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Liste des abréviations

Méthane

Dioxyde de carbone

Eléments traces métalliques

Humidité (%PB)

Matiere minérale

Matiere organique ; déterminée par calcination a 550°C
Matiére seéche ; déterminée par séchage a 105°C
Matiere Seche Volatile, assimilée a la MO

Normo m3 (volume aux conditions standards de pression et
température)

Produit Brut

Pouvoir Calorifique Inférieur

Pouvoir Calorifique Supérieur

Test de potentiel méthanogene
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1 Introduction

L’objectif de cette étude est de caractériser les fumiers équins produits dans
différents types d’exploitations afin de mettre en place une typologie des exploitations
permettant d’identifier des « produits fumiers » aux caractéristiques différentes. Ce
travail doit contribuer a la mise en place d’une démarche d’aide a la décision pour les
centres équestres quant aux choix possibles concernant les filieres de valorisation de
leurs fumiers. Pour cela, une campagne d’analyses sur des échantillons de fumiers
équins représentatifs des sites francais a été réalisée.

Précisons que cette caractérisation doit apporter des éléments de connaissance sur les
fumiers équins afin de valider la faisabilité de différentes filieres de valorisation :
épandage agricole, compostage, méthanisation et combustion.

L’étude s’est déroulée en trois étapes :

- Réalisation d’une enquéte nationale aboutissant a la création d’une base de
données.

- Premiére campagne d’échantillonnages et d’analyses permettant de définir des
premieres tendances et ainsi affiner les criteres de choix des centres équestres a
échantillonner lors de la deuxieme campagne analytique.

- Deuxiéme campagne d’échantillonnages et d’analyses permettant de caractériser
au mieux les typologies de fumiers équins.

La premiere campagne d’échantillonnage a concerné 6 échantillons de fumier
équin. Puis, les premiers résultats ont permis d’affiner les critéres pour la sélection de
14 autres centres équestres pour ’échantillonnage de fumiers.

De maniére a identifier les filieres de valorisation les plus adaptées (épandage,
compostage, méthanisation ou combustion), les échantillons ont été caractérisés selon
différents critéres :

- une caractérisation agronomique et une analyse de l’innocuité de ces fumiers
(analyse des éléments traces métalliques et des organismes pathogenes) afin de
vérifier la possibilité de |’épandage en se basant sur les critéres de la norme NFU
44-051 relative aux amendements organiques.

- des tests de compostabilité : détermination de l’espace lacunaire et test de
respirométrie.

- un test de potentiel méthanogene pour déterminer la biodégradabilité anaérobie
de ces fumiers et la production de biogaz inhérente.

- Une analyse des caractéristiques de combustion : pouvoir calorifique, taux de
cendres, taux de silice, taux de soufre...

Ce rapport expose les résultats issus des deux campagnes analytiques. Les sites
échantillonnés sont également comparés aux sites enquétés lors de l’enquéte nationale
selon différentes caractéristiques afin de s’assurer de la représentativité de
I’échantillonnage.

p. 6/60
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2 Méthodologie d’échantillonnage des fumiers équins
au niveau du territoire national

2.1 Objectifs

La méthodologie d’échantillonnage s’appuie sur les informations collectées au moyen
d’une enquéte de terrain et d’un questionnaire. En effet afin d’établir une campagne
représentative des centres équestres au niveau national et de leurs différentes
modalités de gestion des fumiers, une enquéte préalable sur les pratiques des éleveurs
étaient indispensables. Ce travail a été confié a des éléves ingénieurs de U’Ecole
Centrale de Paris sous la supervision de la FIVAL et avec ’accompagnement scientifique
de UAPESA.

Les données de cette enquéte sont disponibles dans le document d’analyse des données
réalisé par les étudiants de ’école centrale de Paris.

2.2 Typologie d’échantillonnage

Le manque de données au niveau national sur la composition des fumiers équins
et sur les pratiques de gestion des litieres des centres équestres, nous a amené a mettre
en ceuvre une campagne d’échantillonnage en 2 temps :

e Une premiere campagne: basée sur 6 échantillons il s’agissait
principalement de récupérer des fumiers pouvant répondre a 3 criteres de
composition : type de litiere, taux d’humidité, taux de souillure.

e Une deuxiéeme campagne d’échantillonnage : basée sur l’analyse des
résultats de U’enquéte nationale effectuée auprés des centres équestres
mais aussi basée sur les résultats de la premiere campagne
d’échantillonnage.

Les fumiers sont répartis en deux catégories : les fumiers a base de litiere de
paille et les fumiers a base de litiere de copeaux de bois. Le tableau ci-dessous présente
les différentes caractéristiques des fumiers échantillonnés. Il ressort de |’étude
nationale que les caractéristiques correspondant aux cellules sur fond jaune du tableau
sont en fait les plus courantes. Au total 18 échantillons ont été réalisés au niveau
national.

Tableau 1 : Typologie d’échantillonnage

s e Matiére Sites 1™ Sites 2°™¢ Nbre
Litiere Humidité . s 2
organique campagne campagne | d’échant.
+++ Site 6 P3-2 2
+++
* Site 2 P2-3 2
Paille . P1-3;P2-1; 4
. +H+ Site 5 P 3-1
. P1-1;P2-2; 5
' site 3 P2-4;P25
+ o Site 1 2 2
Copeaux
P 4 + Site 4 C3;¢C4 3
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2.3 Répartition géographique

L’enquéte nationale a recueilli les réponses de sites répartis sur la totalité des
régions francaises. Les centres équestres échantillonnés lors de la premiere campagne
analytique sont eux tres localisés autour de la région parisienne, sauf le site de Biarritz
en Aquitaine. Il apparait clairement que la répartition géographique des fumiers
échantillonnés ne couvre pas la totalité du territoire alors que l’enquéte nationale
propose une répartition assez homogéne. Le choix des sites a échantillonner pour la
seconde campagne analytique s’est fait de maniére a obtenir une répartition homogene
des sites sur la totalité du territoire francais.

Figure 1 : Répartition géographique des réponses a I’enquéte nationale

Répartition Geographique

Aquitaine
Auvergne
Bourgogne
Bretagne
Champagne-...
Franche-Comté
Haute-Normandie
lle-de-France
Languedoc-...
Limousin
Lorraine
Midi-pyrénées
FPaysde la loire
Picardie
Poitou-Charentes
Provence-Alpes-...
Rhéne-Alpes
AFRIQUE

Basse-Normandie
Nord-pas-de-calais

Figure 2 : Représentation de la répartition géographique des fumiers échantillonnés
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2.4 Effectifs

Lors de l’analyse de la premiere campagne, il est apparu que les 6 centres
échantillonnés dans la premiére étape ont des effectifs qui ne correspondent pas a la
majorité des centres nationaux. En effet, sur les 6 fumiers échantillonnés :

- 3 sites ont un effectif de plus de 100 équidés, ce qui correspond a 2% des centres
enquétés
- 1 site a un effectif compris entre 50 et 100, ce qui correspond a 18% des centres
enquétés
- et 1 site a un effectif compris entre 1 et 20, ce qui correspond a 12% des centres
enquéteés.
Cet échantillonnage de 6 fumiers caractérise donc 32% des centres nationaux, avec 3 des
échantillons correspondant a seulement 2% du panel national.

Les 12 sites échantillonnés lors de la seconde campagne analytique permettent
d’obtenir un panel se rapprochant d’avantage de ce qui est constaté, en terme
d’effectif d’équidés, dans les centres francais.

Les catégories les plus représentées lors de l’enquéte nationale, c'est-a-dire entre
21 et 100 équidés (soit 75% des centres) sont représentées dans les mémes proportions
dans notre étude : 76% des sites échantillonnés. La catégorie des sites ayant plus de 100
équidés est largement sur représentées par les sites échantillonnés puisque 3 sites
entrent dans cette catégorie. Enfin la catégorie 1 a 20 équidés est assez bien
représentée puisque 6% des centres échantillonnés représentent 12% des centres
enquétés.

Figure 3 : Comparaison des effectifs des centres enquétés et des centres
échantillonnés

Nombre d'équidés - Nombre d'équidés -
sites échantillon Enquéte nationale
m0 m1-20 m21-30 m31-50 m50-100 m=>100 m0 m1-20 m21-30 m31-50 m50-100 m>100

2%

- N 4

2.5 Mode de logement

De la méme facon, les 6 sites de la premiere campagne ne couvraient pas la
totalité des habitudes recensées en France. 5 des centres échantillonnés concernaient le
mode de logement le plus courant en France, soit environ 40% de logement en box. Un
échantillon seulement représentait le logement mixte qui concerne tout de méme 20%
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des centres enquétés et les 20% des centres utilisant des stabulations n’avaient pas
d’échantillon représentatif de leur mode de logement.

La suite de la campagne a donc permis d’élargir le panel, ainsi les sites
échantillonnés représentent toutes les catégories : logement en box, en stabu, mixte, en
abris ou autre. Le mode de logement le plus courant est le box, c’est également le plus
couramment utilisé sur les sites échantillonnés.

Figure 4 : Comparaison des modes de logements des centres échantillonnés et des
centres enquétés.

80%
60%
40% W Sites échantillon
H Enguéte nationale
20%
0% -

box stabu mixte abris autre

2.6 Litiere utilisée

En terme de litiere utilisée, ’échantillonnage correspond assez bien aux
habitudes observées dans les centres enquétés, en effet, ['utilisation de paille est plus
répandue que l’utilisation de copeaux et dans le panel échantillonnés 5 fumiers sur 18
sont a base de litiére copeaux et 13 sur 18 sont a base de litiere paille.
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Figure 5 : Comparaison des litiéres utilisées dans les centres échantillonnés et dans
les centres enquétés.

80% -
60% -
40% - m Sites échantilon
B Enquéte netionale
20% -
0% . -
copeaux paille autre

2.7 Fréquence de curage

Le panel échantillonné représente correctement les habitudes en matiére de fréquence
de curage. La fréquence la plus habituelle étant un curage 4 fois par mois (soit 1 fois par
semaine).

Figure 6 : Comparaison des centres échantillonnés et des centres enquétés selon la
fréquence de curage.

80%
60% -
40% -
— = Sites 2chantilion
B tnquéte nationale
20% -~
0% - | | :

4fais / Zfois/ 1fais/ 1fois/2 1fois/b autre
mois maois Mmois mao's Mois
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2.8 Mode et durée de stockage

Concernant le mode et la durée de stockage des fumiers, ’échantillonnage de
seulement 6 fumiers lors de la premiére campagne n’a évidement pas permis de couvrir
la totalité des solutions répertoriées par l’enquéte nationale. L’échantillonnage de 12
fumiers supplémentaires a permis d’étre plus complet.

Les modes de stockage du fumier dans les centres enquétés sont répartis de
maniére homogene entre les différentes solutions: bordure de champ, fosse,
plateforme, terre battue et autre. La grande majorité des sites échantillonnés stocke le
fumier en bordure de champ ainsi que sur une plateforme. Ces deux catégories sont
légerement surreprésentées par ’échantillonnage, cependant la totalité des modes de
stockage est représentée.

Figure 7 : Comparaison des modes de stockage du fumier entre les centres
échantillonnés et les centres enquétés

80% -

60% -

40% - o .
W Sites échantillon
B Enquéte nationale

20% -

0% -

bordure de fosse plateforme terre battue autre
champ

La durée de stockage du fumier des sites enquétés est trés variable. Elle peut
aller de 3 mois a plus d’un an. La majorité (environ 40%) cependant stocke le fumier
pendant un an. 3 des sites échantillonnés caractérisent cette catégorie. La catégorie « 3
mois » est tres représentée (9 sites) alors que ce n’est pas la plus courante. La catégorie
« 6 mois » est représentée dans les mémes proportions que dans l’enquéte nationale.

p. 13/60
FUMVAL_2262 | RAPPORT FINAL | AOUT 2009



Figure 8 : Comparaison des durées de stockage du fumier entre les centres
échantillonnés et les centres enquétés

80% -

60% -

40% - W Sites échantillon
B Enquéte nationale

20% -

0% -

3maois B MmMois 12 mois =12 mois
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3 Bilan général des campagnes analytiques sur fumier
de cheval

L’objectif du projet est de caractériser un panel de fumiers de cheval issus de
centres sélectionnés et représentatifs du paysage national de maniere a aider au choix
des filieres de valorisation les plus pertinentes selon les produits « fumier ».

La comparaison des caractéristiques des sites échantillonnés avec celles des
centres recensés lors de I’enquéte nationale a montré que le panel de I’étude est assez
représentatif des centres hippiques francais en terme de typologie d’échantillonnage, de
répartition géographique, d’effectifs, de mode de logement, de litiere utilisée,
fréquence de curage, de mode et de durée de stockage.

Cette partie comporte la totalité des résultats d’analyse des 18 fumiers dont 6
sont issus de la premiére campagne et 12 de la seconde. 5 de ces fumiers ont une litiere
copeaux de bois et 13 une litiere paille.

Les fumiers ont subi les analyses suivantes afin de valider la faisabilité des
différentes filieres de valorisation :

- une caractérisation agronomique,

- deux tests de compostabilité : détermination de U’espace lacunaire et test de
respirométrie.

- un test de potentiel méthanogene

- une analyse des caractéristiques thermiques: pouvoir calorifique, taux de
cendres, taux de silice, potentiométrie et taux de soufre.

La totalité des résultats sont en annexe.

Pour rappel, voici les différents fumiers échantillonnés :

Tableau 2 : Présentation des échantillons en fonction du type de litiére et de la
campagne d’échantillonnage

Type de litiére Nom échantillon Campagne analytique

Fumier 1 q'ere

Fumier 4 prere

copeaux C2 2'eme
C3 zieme

C4 zieme

Fumier 2 q'ere

Fumier 3 prere

Fumier 5 qere

Fumier 6 prere

P 1-1 2ieme

P1-3 gleme

paille P 2-1 2'eme
P2-2 gteme

P2-3 gleme

P2-4 2ieme

P2-5 2ieme

P 3-1 gleme

P3-2 gleme
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3.1 Analyse de la composition biochimique des fumiers

3.1.1 Humidité et matiére organique

Les résultats des analyses sur les 18 fumiers confirment les tendances de la
premiere campagne analytique. On note une forte hétérogénéité de U’humidité des
fumiers. Les teneurs varient de 16,8% a 82,3%. Le fumier le plus sec est pailleux (fumier
5) et issu d’un hippodrome.

Les teneurs en matiere organique varient de maniere forte entre les échantillons
de fumiers. Le fumier 5 se démarque des autres avec une teneur en matiere organique
de plus de 90% par rapport a la matiere organique. La teneur moyenne est de 77,8%, ce
qui est comparable a des valeurs de fumiers de bovins.

Tableau 3 : Composition des fumiers en humidité, MS, MO

Parameétres moyenne mini maxi médiane
Humidité % PB 64,9 16,8 82,3 67,95
Matiere seche % PB 35,1 17,7 83,2 32,05
Matiere minérale % PB 22,2 7,2 48,0 19,7
Matiere organique % PB 27,8 11,0 77,2 24,9
Matiere organique % MS 77,8 52,0 92,8 80,3

Figure 9 : Teneur des fumiers en Humidité, matiére minérale et matiére organique
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Les fumiers issus de litiere a base de copeaux sont relativement plus humides,
70% d’humidité en moyenne contre 63% pour les fumiers pailleux.

Figure 10 : Teneur des fumiers en humidité, MS, MO en fonction du type de litiére
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3.1.2 Macroéléments [NPK]

La teneur en azote total varie peu entre les différents fumiers. La valeur moyenne
est de 13,8 g par kg de matiére seche. Ceci permet l’apport de fertilisant entre 2 et 7 kg
par metre cube de fumier. A noter qu’il s’agit principalement d’azote organique pour
lequel il faudra tenir compte d’un coefficient de minéralisation lors de |’élaboration du
plan d’épandage.

Les teneurs en phosphore sont plus faibles que celles de ’azote. La teneur
moyenne est de 8,7 g par kg de matiere seche, ce qui représente une valeur fertilisante
située entre 1 et 5 kg par métre cube de fumier.

Les teneurs en potassium sont élevées (24,1 g/kg MS). On note des écarts plus
importants entre les fumiers mais les tendances restent identiques. L’apport en
potassium varie de 2 a 15 kg par méetre cube de fumier.

Tableau 4 : Composition des fumiers en macroéléments NPK

Parameétres moyenne mini maxi médiane
Azote total g/kg de MS 13,8 7,3 25,1 12,15
Azote organique g/kg de MS 12,4 6,1 25,0 11,4
Azote ammoniacal g/kg de MS 1,4 0,0 5,2 1
Azote nitrique g/kg de MS 0,0 0,0 0,2 0,0
Phosphore g/kg de MS 8,7 2,3 19,3 7,73
Potassium g/kg de MS 24,1 7,8 46,6 22,3
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Figure 11 : Teneur des fumiers en éléments NPK en g/kg de MS
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Figure 12 : Teneur des fumiers en éléments NPK en kg/m?
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Les valeurs fertilisantes moyennes varient peu en fonction de la nature de la
litiére utilisée. A noter que le potassium est plus élevé lorsqu’on utilise une litiére a
base de paille de céréale, ceci étant lié a apport par le végétal.
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Figure 13 : Comparaison des valeurs fertilisantes des fumiers selon le type de
litiére : paille ou copeaux
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Les valeurs fertilisantes moyennes varient également peu en fonction de
humidité des fumiers. Signalons que seul le fumier 5 présente une humidité bien
inférieure a la moyenne des fumiers échantillonnés, ce qui impacte directement les
concentrations en éléments fertilisants. La concentration en potassium des litieres
seches est cependant plus élevée, cela est du au fait que les litieres les plus seches sont
les litieres pailles, plus riches en potassium.

Figure 14 : Comparaison des valeurs fertilisantes des fumiers selon le type de
litiére : humide ou séche
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La forme organique de ’azote est largement majoritaire pour ’ensemble des
échantillons de fumier. La teneur en azote ammoniacal varie de 0 a 1%. Seul le fumier 1
présente de l’azote nitrique. Ceci montre que la plupart des fumiers sont stockés en
condition d’anaérobiose (présence quasi exclusive d’ammoniaque). D’un point de vue de
la fertilisation et de Uutilisation de l’azote par des végétaux, les fumiers équins sont
intéressants car ils ameénent de [’azote organique qui sera minéralisé au cours du temps
selon les conditions pédoclimatiques locales. Un coefficient d’efficacité azote en année
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1 est a déterminer pour tenir compte de [’azote réellement disponible pour la croissance
du végétal. Il est variable de 20 a plus de 40%.

Figure 15 : Composition des fumiers en formes azotées.
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Les fumiers échantillonnés présentent des caractéristiques de valeur fertilisante
comparables aux autres matiéres organiques habituellement utilisées en épandage
agricole. A noter une teneur moyenne en azote plus faible dans l’échantillon par rapport
aux données de la littérature. A noter également la teneur élevée en potassium des
fumiers équins. En utilisation comme fertilisant organique, le fumier équin est a
rapprocher des pratiques habituelles de fertilisation avec les fumiers bovins.

Figure 16 : Comparaison de la valeur fertilisante des fumiers avec d’autres types de
matiére organique
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3.1.3 Eléments traces métalliques

L’analyse de la composition en ETM des fumiers a été réalisée lors de la premiere
campagne. Il ressort que les teneurs en éléments traces métalliques sont faibles.
Certains composés n’ont pu étre détectés (au seuil de détection de ’analyse normée)
comme le cadmium, le mercure, l’arsenic.

Les teneurs sont proches entre les différents échantillons de fumier. Le cuivre et le zinc
sont les éléments majoritaires. Rappelons qu’il s’agit d’oligoéléments indispensables au
bon fonctionnement des cellules vivantes (souvent des cofacteurs enzymatiques) et qu’il
ne s’agit pas d’éléments toxiques. C’est la dose d’utilisation du produit qui engendrera
éventuellement une toxicité.

Notons que les concentrations en cuivre et en zinc sont les plus élevées dans le cadre du
fumier 1. Ce méme fumier est également le seul a contenir du plomb. La nature de la
litiere joue certainement a ce niveau (litiére reconstituée, marque®).

Tableau 5 : Composition des fumiers en éléments traces métalliques

fumier fumier fumier fumier fumier fumier

Parametres 1 2 3 4 5 6 moy. mini maxi méd.
chrome mele 10 221 10 7.8 3.1 5.8 9.8 3.1 221 89
cuivre mele 92 124 225 406 43 153 312 43 920 189
nickel meke 3.7 8.5 4.5 4.4 1.5 2.8 42 1.5 85 4.05
zinc Mk 125 639 120 116 11.0 472 80.5 11.0 125.0 89.95
cadmium meke <D <LD <LD <LD <LD <LD
plomb mel¢ 258 <D <D <D <D  <LD
mercure  T/€ <D <D <D <D <D  <LD
sélénium meke 0.6 <LD <LD 0.9 0.3 0.6 0.6 03 0.9 0.6
arsenic Mm@k D <D <D <D <D  <LD
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Figure 17 : Teneur des fumiers en éléments traces métalliques.
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Les teneurs en éléments traces métalliques dans les échantillons de fumiers
restent tres faibles. On peut comparer ces teneurs a celles imposées par la norme NFU
44-051 pour se rendre compte de la conformité de ces produits.

Figure 18 : Comparaison des teneurs en éléments traces métalliques des fumiers
avec la norme NFU 44051
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Les résultats des analyses de la premiere campagne analytique ont montré que,
en comparaison avec les exigences de la norme NFU 44-051, la teneur en éléments
traces métalliques ne pose pas de probleme. Ainsi, ce paramétre n’a pas fait l'objet
d’analyse lors de la seconde campagne analytique. A noter que ce paramétre reste tout
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de méme a controler dans le cadre d’une valorisation agronomique du produit (plan
d’épandage, normalisation...).

3.1.4 Critéres microbiologiques

L’analyse de la qualité microbienne des produits s’est faite selon les exigences de
la norme NFU 44-051 relative aux amendements organiques. Elle détermine les critéres
microbiologiques sur deux familles de pathogenes: les salmonelles et les ceufs
d’helminthes viables. L’absence d’éléments pathogénes est indispensable pour envisager
l’utilisation du produit se référant a la norme.

Dans le cas des analyses réalisées, on constate l’absence de ces pathogenes dans tous les
fumiers échantillonnés.

Tableau 6 : Eléments pathogénes des fumiers

fumier fumier fumier fumier fumier fumier

1 2 3 4 5 6
Salmonelles /25g MB  absence absence absence absence absence absence
CEufs d'helminthes
viables /1.5¢MB absence absence absence absence absence absence

De la facon méme que pour la concentration en ETM, les résultats des analyses de
la premiere campagne analytique ont montré que la teneur en éléments pathogenes
microbiologiques ne pose pas de probléme. Ainsi, ce paramétre n’a pas fait l’objet
d’analyse lors de la seconde campagne analytique, il reste cependant a vérifier dans le
cas d’une valorisation agronomique du produit.

3.2 Caractérisation de la compostabilité des fumiers

Dans un premier temps, la réussite du compostage d’un fumier dépend de son
humidité et de sa composition : il est nécessaire d’avoir un bon équilibre entre les
concentrations en azote et en carbone pour le bon fonctionnement de la flore
microbienne.

La capacité d’un fumier a étre composté dépend également de parameétres
physiques. En effet le compostage est la dégradation de la matiere organique en mode
aérobie. Il faut donc que la structure du fumier permette le passage de l’air. Aussi
l’espace lacunaire de chaque fumier a été déterminé et un test de compressibilité a été
mené. On se rapportera a l’annexe pour avoir plus de détails sur ce test.

Enfin, un test de respirométrie a été réalisé afin d’observer les caractéristiques du
processus du compostage de chaque fumier. On se reportera également a [’annexe pour
plus d’information sur ce test.

3.2.1 Parameétres techniques

Pour pouvoir envisager le compostage d’un produit, on considere que son
humidité doit étre comprise entre 50 et 60%. Ainsi, [’humidité des fumiers étudiés varie
de 16,8 a 73,8. 3 fumiers sont trop humides et le fumier n°5 est beaucoup trop sec. Le
pH se situe entre 6 et 8, plage optimale pour le développement bactérien. Les rapports
C/N sont corrects. Le C/N du fumier 4 est un peu faible mais cela correspond a une forte
teneur en azote ce qui aura peu d’influence sur la compostabilité de ce fumier. Par

p. 23/60
FUMVAL_2262 | RAPPORT FINAL | AOUT 2009



contre le C/N du fumier 5est trop élevé, il manque de ’azote ; cela risque d’impacter
sur la vitesse de dégradation

Tableau 7 : Parameétres techniques de la compostabilité des fumiers

fumier fumier fumier fumier fumier fumier

Paramétres ) A 3 ) 5 6 moy. mini maxi méd.
Humidité (%) 62.1 71.9 56.6 73.8 16.8 70.4 58.6 16.8 73.8 66.25
pH : 7.8 7.6 7.2 8.3 6.2 7.9 7.5 6.2 83 7.7
C/N: 40.6 38.2 36.2 24.5 61.0 33.8 39.1 24.5 61.0 37.2

3.2.2 Parameétres physiques

Il existe une tres grande variabilité de la masse volumique entre les fumiers
puisqg’elle est en moyenne de 171 kg/m? avec un minimum de 14 et un maximum de 418
kg/m-.

L’espace lacunaire des fumiers est également tres variable. Pour réaliser un
compostage en aération naturelle, il est admis que U'espace lacunaire doit étre
supérieur a 35%. Les fumiers 2, 4 et 6 sont donc a la limite. Ainsi, on peut calculer la
hauteur maximum des andains. Cette hauteur est elle aussi trés variable selon les
fumiers. Les trois fumiers dont U’espace lacunaire est inférieur ou égal a 30% (fumiers
2,4 et 6) présentent donc des limites pour étre compostés en andain, il s’agit également
de ceux dont ’humidité est supérieure a 70%. Ces andains ne devraient pas dépasser 2m
de haut.

Tableau 8 : Parameétres physiques de la compostabilité des fumiers

. fumier . fumier fumier fumier fumier .. . i
Parameétres 1 fumier 2 3 4 5 6 moy. mini maxi méd.

Masse volumique g/L  297.0 131.0 58.0 418.0 14.0 109.0 171.2 14.0 418.0 120

Espace lacunaire
(hauteur 3 m)
Hauteur
maximum m >3 2.0 >3 1.5 >3 2.0 1.8 1.5 2.0 2
(espa. lacu. 35%)

% 42.0 30.0 48.0 27.0 68.0 28.0 40.5 27.0 68.0 36

3.2.3 Parametres cinétiques

Les comportements cinétiques des différents fumiers sont comparables.

Au début de U'essai (t=0), les besoins en oxygene varient d’un facteur 2,3 entre
les 6 fumiers sans corrélation avec la nature de la litiere. C’est le début de la phase
active de biodégradation qui va durer une dizaine de jours. L’activité connait, pendant
cette période, une décroissance rapide.

A la fin de cette période (t = 10 jours), le comportement des produits est alors
relativement différent avec une consommation d’oxygene qui varie d’un facteur 3 entre
les différents fumiers. C’est la fin de la phase active de biodégradation microbienne
(assimilable a une phase thermophile en compostage).

A la fin de Uessai (t= 60 jours), ’évolution des fumiers en conditions aérobies est
manifeste et les comportements tres différents. Les fumiers 2, 3 et 6 ont fini leur
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maturation aérobie et les fumiers 1, 4 et 5 poursuivent leur maturation a des niveaux de
consommation d’oxygene trés réduits. On note alors que la composition de la litiere
influence fortement U’évolution aérobie puisque les fumiers 1 et 4 continuent leur
maturation (litiere copeaux de bois). Le fumier 5 a également une activité aérobie
résiduelle comparable aux fumiers a base de copeaux ; rappelons qu’il est tres riche en
paille.

Cette différence de comportement en fonction de la litiere utilisée peut
également s’illustrer par le taux de dégradation aérobie de la matiere organique. Les
fumiers 1 et 4 ont les taux les plus importants.

Figure 19 : cinétiques de consommation d’0; lors du compostage
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La figure montre que les fumiers équins ont le méme type de comportement de
biodégradation aérobie : une dégradation rapide pendant les 10 premiers jours puis une
phase de maturation plus lente. Ce comportement est tres différent de celui obtenu
avec un fumier de bovin. En effet en 1 mois d’aération les fumiers ont déja atteints un
degré de maturité important.

Les tests de compostabilité n’ont pas été réalisés lors de la deuxiéme campagne
car le compost de fumier équin fera ’objet d’une étude séparée.
3.3 Caractérisation de ’intérét des fumiers en méthanisation

Un test de potentiel méthanogene (TPM) a été réalisé sur 6 fumiers de la
premiére campagne analytique ainsi que sur 6 autres fumiers de la seconde campagne.
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Ces derniers ont été choisis de maniére a tester des échantillons les plus hétérogenes
possible afin d’avoir une plus grande représentativité.

Ce test permet de déterminer pour chaque fumier, la production de biogaz, les
teneurs en CH4 et CO; ainsi que la cinétique de production.

On se rapportera a "annexe pour avoir plus d’information sur la méthode de
réalisation du test de potentiel méthanogene.

Figure 20 : Banc d’essai de détermination de potentiel méthanogéne
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3.3.1 Niveau de biodégradation anaérobie

On observe une forte disparité des potentiels méthanogénes des fumiers

échantillonnés.

Un fumier se dégage nettement des autres avec des performances trés faibles :

le

potentiel méthanogene n’est que de 25 Nm® CH4/t MO pour une qualité de biogaz
médiocre (53% de CH,) et seulement 6% de matiére organique initiale dégradée. Il s’agit

du fumier sur litiere paille n°
inhibiteur de la méthanogéneése.

Tableau 9 : Niveau de biodégradation anaérobie des fumiers

moyenne mini maxi médiane

Parameétres

. Nm?*/tPB
Productionde
biogaz Nm?/tMO
Potentiel Nm>3CH,
méthanogéne  /tMO
Teneur en

%

CH4
Taux de
dégradation % MO
anaérobie

75 6 186 64
235 46 464 249
149 25 275 152

63 53 72 63

27 6 56 29
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Figure 21 : Potentiels méthanogénes et teneur en CH4 des fumiers
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La mesure des potentiels méthanogénes permet de distinguer tres nettement
deux familles de fumiers : les fumiers a base « litiere de paille » et les fumiers a base
« copeaux de bois ». Nous avions déja noté cet aspect lors de la premiere campagne
analytique, aussi les 6 tests de potentiels méthanogenes se sont portés sur des fumiers a
base de paille.

Les potentiels méthanogénes des « fumiers paille » varient entre 90 et 275 Nm®
CH4/tMO (sans prendre en compte le fumier P2-3 qui a un potentiel méthanogene de 25
Nm® CH4/tMO). Les teneurs en méthane sont élevées et supérieures a 60% (sauf
l’échantillon P2-3 qui a une teneur du biogaz en méthane de 53%). Les potentiels des
« fumiers copeaux de bois » sont plus faibles. Les valeurs mesurées sont de 43 et de 59
Nm?/t MO. Ces valeurs sont trés faibles. A noter une teneur en méthane élevée dans le
cas du fumier 4 (72%).

Tableau 10 : Résultats des TPM des fumiers sur litiére copeaux

Fumier Fumier

Parameétres 1 J moyenne
3

Production de ™ /tPB 18 18 18

biogaz Nm3/tMO 56 83 69.5

Potentiel NM3CH.

méthanogéne  /tMO 43 59 51

Teneur en .

CH,4 % 54 71 62,5

Taux de

dégradation % MO 8 9 8,5

anaérobie
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Tableau 11 : Résultats des TPM des fumiers sur litiére paille

Fumier

Fumier Fumier Fumier P1-

P1-

P2-

P2-

Parametres 2 3 5 6 1 3 4 P3-1 P3-2 moy. mini maxi
. Nm¥/tPB 72 89 186 50 136 124 6 24 56 119 8,2 6 186

Production

debiogaz |\ sim0 285 236 265 207 389 402 46 125 263 464 2682 46 464

Potentiel ~ — Nm'CH: 195 448 168 145 219 268 25 90 156 275 168,4 25 275

méthanogene  /tMO

Eﬁl:‘e”re” % 67 63 63 70 56 67 53 72 59 59 62,9 53 72

Taux de

dégradation % MO 31 28 31 22 48 44 6 13 32 56 31,1 6 56

anaérobie

La figure suivante montre de maniere encore plus explicite l’effet de la nature de
la litiére utilisée sur le potentiel méthanogene du fumier et sa production de biogaz.
Ainsi, les fumiers a base de litiere de copeaux ont des productions de biogaz tres faibles.
On note un facteur 5 avec les fumiers a base de litiére paille. Le niveau de production se
reflete sur le taux de dégradation anaérobie de la matiere organique qui est de l’ordre
de 8% pour les fumiers a base de litiere de copeaux et de 30% pour les fumiers a base de

litiere de paille.

Figure 22 : Intérét de la
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méthanisation en fonction du type de litiére

Il semble que la durée de stockage du fumier ait un impact sur le potentiel
méthanogene. Si on représente les potentiels méthanogenes des fumiers a base de
litiére paille en fonction de la durée de stockage, la corrélation est assez bonne. Il y a
un seul point qui ne correspond pas a cette tendance : le fumier P3-2 qui a été stocké 12
mois et qui a un potentiel de plus de 250 Nm® de CH; /t MO. Cependant,
I’échantillonnage de ce fumier s’est fait tardivement et rapidement. Il est probable que
I’échantillonnage ait été fait sur le dessus du tas, c'est-a-dire le fumier le plus récent. Si
on considére que ce fumier a en fait été stocké moins de 3 mois, la corrélation est assez

FUMVAL_2262 | RAPPORT FINAL | AOUT 2009

p. 28/60



bonne. On retrouve cette corrélation si on considére le taux de dégradation de la

matiére organique.

Figure 23 : Potentiel méthanogéene en fonction de la durée de stockage des fumiers
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3.3.2 Intérét en méthanisation

14

Lorsqu’on positionne les potentiels méthanogenes des fumiers équins sur une
échelle de valeurs constituée de potentiels méthanogenes de différents produits
organiques, on constate que les fumiers a base de litiére de copeaux (fumier 1 et 4) ne
sont pas intéressants en terme de production de méthane et d’énergie, et que les
fumiers pailleux se situent dans des productions proches des fumiers de bovins. Le
fumier P 2-4 a également un potentiel faible, mais c’est aussi l’un de ceux qui est le
moins riche en matiére organique (52%MS). Par ailleurs, comme cela a déja été soulevé,
les deux fumiers a base de paille qui ont les potentiels les plus bas sont ceux qui ont été
stocké le plus longtemps.
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Figure 24 : Positionnement des PM des fumiers équins parmi d’autres types de MO
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3.4 Caractérisation de l’intérét des fumiers en Combustion

3.4.1 Pouvoir calorifique

Pour tous les fumiers dont I’humidité se situe aux alentours de 60 - 70 %, le PClI
est de 0,8 a 5,5 MJ / kg de matiere brute, ce qui est trés bas pour un biocombustible
(ces fumiers auront donc beaucoup de mal a briler). A titre de comparaison, les
combustibles les plus humides pouvant étre brilés sont aux alentours de 60 %
d'’humidité, mais ont un PCI de 6 MJ / kg, il s’agit de résidus de pressage d'olive.

Le fumier 5, beaucoup plus sec a un PCl élevé, de l'ordre de 13 MJ/ kg de matiere
brute et pourrait trés bien briler. Le fumier P2-5 également plus sec a un PCI plus
élevé, de l'ordre de 8 MJ/kg de matiere brute et pourrait éventuellement étre brilé.

La combustion de ces fumiers nécessiterait donc de grandes dimensions de la
chambre de combustion pour sécher le fumier avant combustion. On peut trouver de
telles chaudiéeres en grande puissance (> 500 kW) qui sont adaptées a des combustibles
de 10 a 20 MJ / kg, mais pas en petite puissance. Pour briler ces fumiers, il faudrait
donc soit les pré-sécher avant (étape supplémentaire), soit les mélanger avec un
combustible sec et énergétique de type paille séche, bois selon la disponibilité.
L’important serait de dépasser (dans le mélange entrée chaudiére) une valeur PCl de 7
MJ / kg de produit brut.
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Tableau 12 : Pouvoir calorifique des fumiers

Paramétres moyenne mini maxi médiane
Humidité % 63,8 23,0 787 659
PCI sur sec heall® 3595 1770 4192 3747
PCI sur sec Kifve 15050 7411 17551 15688
PCI sur brut heallke  9e5 205 3103  713,5
PCI sur brut 1k 4038 858 12987 2987

Figure 25 : PCl des fumiers
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Les fumiers a base de litiére de copeaux étant beaucoup plus humides, le PCl est
donc évidemment plus faible. On note cependant que le fumier 1 est plus sec (62%
d’humidité) que certains fumiers pailleux et a un PCI plus élevé (4,5 MJ/kg PB).
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Figure 26 : Comparaison des PCl des fumiers selon le type de litiére : paille ou

copeaux
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La différence de PCl entre les litieres humide et seche confirme bien le
raisonnement selon lequel les fumiers ayant les PCl les plus forts sont les fumiers les
plus secs.

Figure 27 : Comparaison des PCl des fumiers selon le type de litiére : séche ou

humide
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A titre de comparaison :

*= le bois utilisé en chaudiére présente généralement une humidité de U'ordre de
25% et un PCI de 4320 kcal/tMS (3000kcal/tPB).

* La paille a un taux d’humidité de U'ordre de 10 a 12% et un PCI de 4080 kcal/tMS
(3500kcal/tPB).

3.4.2 Cendres et machefers

Les teneurs en cendres sont tres élevées : jusqu'a 20 % sur matiere seche. Cette
production élevée peut entrainer de multiples inconvénients : bouchages fréquents des
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filtres, dépdts sur les tubes.. Le traitement des fumées risque également d’étre
indispensable. Les dispositifs d’extraction spécifique sont a mettre en place pour éviter
les dégats liés a la production importante de cendres. La combustion peut nécessiter
que la chaudiere soit de taille importante (> 500 kW). Par ailleurs, il sera nécessaire de
prévoir une valorisation des cendres.

A titre de comparaison, nous pouvons donner les taux de cendres de quelques
combustibles bois :

Bois sec (25% d’humidité) : 1.5 a 3%

Ecorces (50% d’humidité) : 7 a 9%

Sciures (20% d’humidité) : 6 a 8%

Paille (10% d’humidité) : 2 a 4%

Rafle mais (25% d’humidité) : 4 a 8%

Le taux de silice étant également élevé, il y a un risque accentué de formation de
machefers et donc la valorisation de ces machefers est également a prévoir.

La température de fusibilité est un point important car elle traduit le
comportement des cendres au sein du foyer de combustion. Ainsi lorsque la température
augmente, les cendres s’agglomérent en machefers imperméables a ’air. Ceci peut étre
la cause de nombreuses difficultés de fonctionnement du foyer (collage des cendres sur
les barreaux de grille, sur les parois latérales du foyer, attaque chimique et corrosion du
matériel, obstacle a la répartition de l’air de combustion, difficulté d’évacuation des
cendres...). Généralement on considere qu’une température de fusibilité supérieure a
1200°C est convenable. Ainsi on constate que 5 fumiers ont des valeurs de température
de fusibilité inférieures, de 1066 a 1116°C, et que deux fumiers ont des valeurs
légerement inférieures a 1200°C : 1174 et 1192°C. Ces valeurs sont basses. Un foyer
adapté a la combustion de ce genre de produit est a envisager (par exemple foyer
refroidi pour limiter la température et limiter les risques de vitrification liés a la silice
et a une température de fusibilité basse)

Tableau 13 : Production de cendres et de machefers

Parametres moyenne mini maxi médiane
Taux de cendres  g/kg de MS 206 66 546 174
Taux de silice g/kg de MS 48 13 109 42,5
T° de fusibilité  °c 1217 1066 1341 1227
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Figure 28 : Production de cendres et de machefers
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Le taux de cendre est légerement plus élevé pour les fumiers a litiere copeaux
(215g/kg MS pour les litieres copeaux et 202g/kg MS pour les litieres paille), alors que le
taux de silice est plus élevé pour les litieres a base de paille (53g/kg MS pour les litieres
paille et 34g/kg MS pour les litieres copeaux). Enfin, la température de fusibilité est plus
importante pour les litieres copeaux (1268°C pour les litiéres copeaux contre 1198°C
pour les litieres paille).

Figure 29 : Taux de cendres, de silice et température de fusibilité selon le type de
litiére : paille ou copeaux
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Par ailleurs, le taux de cendres est plus élevé pour les litieres séches (219g/kg MS pour
les litiéres seches et 190 g/kg MS pour les litiéres humides. Les taux de silice et les
températures de fusibilité se valent.
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Figure 30 : Taux de cendres, de silice et température de fusibilité selon le type de
litiére : séche ou humide
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3.4.3 Emissions fumées

Les émissions des fumées peuvent étre appréhendées a partir de ’analyse
élémentaire des combustibles.

A titre de comparaison nous pouvons donner les valeurs moyennes pour les
combustibles biomasses tels que : ) )

Bois (25% d’humidité) : N ( /-- MS): 0.7 a 4.9; ClL(/--MS): 0.04 2 0.2; S (/-
MS) : 0.04 2 0.5 ] ) )

Paille (12% d’humidité) : N (/- MS): 1.8 a 8.4; ClL(/--MS): 1.5a7.5;S (/-
MS) : 0.5a2.7

Les teneurs en chlore, azote et soufre sont élevées, respectivement 6,2 g/kg MS,
13,8 g/kg MS et 5,9 g/kg MS. Ces taux placent la combustion des fumiers équins dans la
fourchette haute des biomasses a briler (bois ou paille). Cette quantité importante de
chlore risque de provoquer la corrosion des échangeurs.
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Tableau 14 ;: Emissions lors de la combustion

Parametres moyenne mini maxi médiane
Azote total gke de 438 7,3 251 12,15
Chlore total ghe d 62 20 11,0 58
Soufre total ghke de 59 33 11,6 525

Figure 31 : Emissions lors de la combustion
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En conclusion, les fumiers peuvent étre brilés mais les inconvénients sont
nombreux. Le PCI est faible, il sera donc difficile de brller ces types de fumiers sans
pré-séchage ou mélange avec un coproduit sec et énergétique. Les taux de cendres et
de silice sont élevés ce qui implique des aménagements techniques de la chaudiéere, le
traitement des fumées et la valorisation des cendres et des machefers. Enfin |’émission
de chlore lors de la combustion est importante ce qui augmente le risque de corrosion.

On constate des compositions trés variables entre les fumiers analysés. Le fumier
n°5 a des caractéristiques plus compatibles avec les exigences de la combustion. Les
autres fumiers devront avoir un prétraitement pour au minimum abaisser [’humidité. Le
systeme d’alimentation des chaudieres avec ces produits se pose également, des
solutions auprés des constructeurs sont a trouver.

La solution de co-combustion dans une chaudiere biomasse est certainement une
solution plus adaptée mais qui demandera une analyse précise au cas par cas.
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4 Synthése et proposition d’une aide a la décision

Selon ’humidité et le type de litiere, il est possible de suggérer des filieres plus
pertinentes que d’autres pour la valorisation des fumiers équins. Quelque soit le type de
fumier, la valorisation agronomique sous forme d’épandage est toujours possible.

Dans le cas d’un fumier a base de litiere paille, la méthanisation peut donner de
bons rendements, cependant, lintroduction de ce substrat dans un méthaniseur
nécessitera des trémies adaptées et un mélange avec un substrat plus liquide selon la
technologie choisie. Selon I’humidité du fumier, le compostage peut étre envisagé avec
ou sans ajout de structurant. Il ressort de I’étude de compostabilité que si ’humidité est
supérieure a 70%, ’espace lacunaire du fumier peut étre trop faible pour permettre la
circulation de l’oxygéne au sein du tas de compost. Aussi, les hauteurs des tas doivent
étre réduites et l’ajout d’un structurant peut étre souhaitable. Si U’humidité est
comprise entre 50 et 70%, le compostage pourra se faire sans ajout de structurant, la
paille jouant déja un role d’aération. Si ’humidité du fumier est trop faible, le
compostage sera difficile. L’ajout de liquide ou le mélange avec un fumier beaucoup
plus humide doit étre envisagé pour la réalisation du compostage. La combustion de ces
fumiers semble tres difficile et source de nombreux problemes (production de cendres
importante, corrosion, colmatage, séchage préalable nécessaire...). Cette combustion
est possible pour des fumiers tres secs comme le fumier n°5, pour les autres fumiers,
elle nécessite des aménagements lourds des chaudieres. A noter que ce fumier 5 est issu
d’un hippodrome. Il est courant que les fumiers issus d’hippodrome soient beaucoup
moins souillés que les autres fumiers rencontrés habituellement. Il se peut donc les
fumiers issus d’hippodrome soient intéressants pour la combustion. Cependant, le
gisement est relativement peut important.

Les fumiers a base de litiere copeaux sont plus humides que les fumiers a base de
paille, la combustion sera donc d’autant plus compromise. Par ailleurs, les performances
de méthanisation de ces fumiers ne sont pas bonnes. Le compostage est possible mais
nécessitera un temps de maturation plus long. Par ailleurs, la litiére de copeaux ne joue
aucun role de structuration et d’aération du tas de compost, comme ca peut étre le cas
de la paille, aussi les besoins d’ajout de structurant seront plus importants.

La figure suivante propose une démarche d’aide a la décision pour le choix des
possibilités de valorisation d’un fumier équin. Les orientations sont proposées a partir
des caractéristiques physico-chimiques et des résultats des différents tests réalisés au
cours de cette étude. Le choix d’une filiere de valorisation repose également sur
d’autres criteres dont la faisabilité technique sur le terrain et l’analyse économique qui
détermine le colit de traitement du produit.

p. 37/60
FUMVAL_2262 | RAPPORT FINAL | AOUT 2009



Figure 32 : Diagramme d’aide au choix des filieres de valorisation des fumiers équins
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5 Conclusion

Les analyses agronomiques n’ont pas réellement permis de distinguer plusieurs
catégories de fumiers. Elles révelent cependant que la composition de ces fumiers
équins est a rapprocher des fumiers bovins en ce qui concerne les caractéristiques
agronomiques pour l’épandage. Par ailleurs, il semble que les fumiers a base de litiere
de copeaux de bois soient plus humides que les fumiers a base de paille.

Par ailleurs, les résultats montrent que la composition en éléments traces
métalliques des fumiers ne pose pas de probleme et que les teneurs mesurées sont tres
largement acceptables en comparaison avec les exigences de la norme NFU 44-051. De la
méme maniére les fumiers échantillonnés au cours de la premiére campagne ne
contiennent pas d’éléments pathogenes microbiologiques conformément a la norme NFU
44-051 (salmonelles et ceufs d’helminthes viables).

Les tests de compostabilité montrent une variabilité entre les six échantillons, les
parametres techniques de ces fumiers sont généralement favorables au compostage. On
montre une différence de comportement entre les fumiers issus de litiere de paille et de
litiere de copeaux. Cependant, certains fumiers présentent un espace lacunaire un peu
faible, ce qui peut limiter leur mise en andain (hauteur de ’andain) ou nécessité [’ajout
d’un structurant. Les tests de compostabilité n’ont pas été réalisés lors de la deuxieme
campagne car une étude est lancée concernant exclusivement le compost de fumier
equin.

L’étude de la méthanisation des fumiers équins échantillonnés révele de grandes
disparités des résultats en termes de potentiel méthanogene et de qualité de biogaz. On
distingue également deux familles de fumiers selon le type de litiere : paille ou
copeaux. Il apparait ainsi que les fumiers « copeaux » ne sont pas intéressants en terme
de production de méthane alors que les fumiers « paille » se situent dans des
productions proches des fumiers de bovins. Une attention particuliére est a porter sur la
présence éventuelle d’inhibiteurs tels que des antibiotiques par exemple.

Il apparait également que la durée de stockage pourrait avoir une influence sur le
potentiel méthanogene des fumiers. Plus le temps de stockage est long, plus le potentiel
est faible. Ceci s’explique par le fait que lors du stockage, le fumier commence une
phase de compostage, voire de fermentation si le tas est trop compact et que ’air ne
peut pas suffisamment circuler. Une partie de la matiére organique est donc dégradée.

Enfin, les parametres analytiques sur la combustion des fumiers montrent des
valeurs différentes des principaux combustibles utilisés a partir de biomasse. Certains
types de fumiers pourraient étre <« valorisés » en chaudiére mais des adaptations
spécifiques sur les installations seront nécessaires. Seul un fumier tres « propre » et sec
issu d’un hippodrome peut étre un combustible intéressant.
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6 Annexes

Bilan des analyses de fumiers équins

Fiche technique du test de détermination de l’espace lacunaire et test de
compressibilité

Fiche technique du test de respirométrie

Fiche technique du test de potentiel méthanogene

Cinétiques des tests de potentiels méthanogenes

p. 40/60

FUMVAL_2262 | RAPPORT FINAL | AOUT 2009



09/Lv °d

6007 LNOV | TYNI4 1¥0ddVY | 7927 TVAWNA

1'19 'z €'CL 6'z¢ 9'op :BIoN /D
8'8G €z 6'GY S'vz 9'0v ‘N/O
€0C 68'C L'y 8'C 16'€ SIN op bX/6 wnipos
Zr's z'ee 121 0'02 1tz SN ep b%/6 wnpEg
99z 86'G G8'e 9'y L'y SN ep b%/6 : wnisgubepy
8', Z'ie Gzl 9'0z P SN ep b%/6 : wnissejod
9ty 9'Gl 6'y €0l 18 SIN op BY/6 - aloydsoyd
€62 G'e8 001 '8¥ 000°2€ 00099} SIN op Bx/Bw - anbuyu sj0zy
.0 4 8v'e 0y z'l SIN ep b%/6 ! [edeluowwe 8j0zy
¥'9 Gl 1’9 Gl €6 SN ep b%/6 anbjueb.o sj0zy
€e'l 80°'L1 G9'6 ¥'Gl 1'0L SN ep bY/6 : leqob sjozy
vl 9/'¢ ¥G'e 0S'y 8 L wo'sw - 8)IAONpUOD
vl GlL'g '8 €8 8, "Hd
1€l ziz vLL S¥Z vel SN ep b%/6 SEENIEENET
LY ¥6¢ Shi 11€ eev SIN op BX/6 - enbjuebio-5
G’z 8'6l €1¢ 8'6l 8'ze ad %
€98 8'8. 9'88 G'G/ 9’98 SN % - anbiuebiQ asenen
9'62 z'se €'Ge €9z 6'.€ ad % BEVREISEYENEY
v'0L 6'v. 179 8'c. 129 % - g)pIwny
anbiwiysoiq uoisodwod
1Inao¥d Na NOILISOdINOD
ile] 2] siq €D [49) ¥ 49lung | Jolwing : WoN

mC_BUW sJoluinj 9p mwm>_mcm Sop uejlg L9




6007 LNOV | TYNI4 L¥0ddVY | 2922 TYAWNA
09/z¢ d

aouasqe aouasqge am bgL/ SO|gelIA Sayulwidy,p siInP
aouasqe aouasqe am bgz/ so|lsuow|es
sanbibojoiqoloiw saldp)

60 U 670 €Ul SIN @p Bx/Bw Jluesie
6'0 9'0 SIN op Bx/Bw wniug|es
oL'0el 0L0e SIN op Bx/Bw aindiew
L'Teyu 8'Ge SIA @p Bx/Bw quiord
0L'0®ul Lo ey SIN @p Bx/Bw wniwpeo
9Ll Gzl SIN ep Bx/Bw Uiz
vy L€ SN ep Bx/Bw [eMoIu
o'ov 26 SIA ep By/Bw SIAIND
8. ol SIA @p BY/Bw EIR)

sanbj|jejow saoel} sjuswia|gy

siIqpo siq €9 4o} p Jorung | Jawng : WoN




09/€v °d

6007 LNOV | TYNI4 L¥0ddVY | 2922 TYAWNA

06 08 OW % siqoigeue uonepelbap ap xne|
0L 0'vS % T 9JBul yHD US Jnaus |
065 o‘ey OWN 0}/ yHD EWN : auaboueyjow [a1us}0d
0‘c8 0'9S OW
0} / zeboiq gWN
08l 0'gl dd 0}/ EWN : zeBoiq ap uoponpoid
uonjeulwialag
INIOONVHLIN 13ILN3LOd 3a 1S3L
9 %4 ['gd suuoyiep cw 09 Jnole L¢ inop
6l 8 ['gd suuoyiep gw 0€ 4nol'e || unop
e zl ['gd suuoyiep cw 04 4nof e g unop
1€ Sl ['gd duuoyiep cw / Jnole G unop
ZS 0c ['gd duuoyiep cw ¥ anole g inop
anun aJg1jeusnol suuaiow uoielsoy
9C 0c O % - sinol 09 e aiqoJge uonepelbop ap xneL
auowolidsay
Gl €< w (%S¢ Inod) wnwixew Inajney
0'sz o'oy % ajewixew uoissaidwod e alieunde| aoedsg
0’22 0'zy % ulepue,p Jnajney ap w ¢ Jnod aJsieunde| aoeds]
065 0'0L % uolssaidwod sues alleunoe| 8oedsg
0'8ly 0°162 /6 anbiWN|oOA 8ssSep
alleunoe| aosedsy
311719v1SOdINOD 3a 1S3l
s1qyd s19 €9 Z0  Jojwng | Jojwing - WoN




6007 LNOV | TYNI4 L¥0ddVY | 2922 TYAWNA
09/t% °d

L9vL 6lLEL z0z) 10€)< LL€L< ol JUBWSIN029,P .
Geel vSZl vilL 00€ 9/21 ol aseydsiway,p .1
1Tl 8yl ryll ovel v8lLL 2. UOREWLIORP 8P , L
086 Z501 106 206 8ElLl o UOIORIUOD 8P |
Do S8I1puad sap 3ll|Igisn4
24 ¥z vl 14 X4 SN ep b%/6 wns
Le'e 20's 6e'Y 8z'/ z6's SN ap b%/6 [E30) 81JN0S
L'e 9'y z'L 6'9 9'6 SIN ep b%/6 [E30} 810]YD
8¢0l 8892 [¥4:14 9652 o8ty ad ap B/ry
8T Zv9 ZsLL 029 0201 ad op b3/]edy 1n4qg Ins [0d
Lyl €169 62¢/) 6E8S 1 0€/G1 SIN @p B/
011 vS0v 6ELY €8¢ 1G/€ SIN 8p B%/1eoy 298 IS |0d
GG6. 9L18l 09781 €891 95/91 SIN @p BY/rY
0061 128y 6077 0g0Y Z00¥ SIN op B/[edy 298 INs S0d
IS 66 zzL 09l 2] SN ep b%/6 (0,056 e) seipua)y
v've 6'Ge £'9¢ 0.2 9'/¢ % 809s aJane
9'G9 V'L 1'€9 0'cl ¥'29 % aJIpILNH

uonjeuiwa)aqg

NOILSNAGINOD 3a 1s3l

s1Iqyo siq €9 4o} p Joywing | Jowng : woN




09/5+ °d

6007 LNOV | TYNI4 L¥0ddVY | 2922 TYAWNA

aoussge aoussge aoussqge aoussqge ainN mm. L/ S8|gelA sayjulwiay,p singn

aoussge aoussqge aoussqge aoussqge an mmN\ s9||suowjes

sanbibojoiqoloiw sal1d)

Zley G'0e 60 84U 6°0 &4l SN ap By/bw oluasie

9'0 €0 ¥'0 el ¥'0 eyl SIN op Bx/Bw wniug|es

L0 eyl 90°0 & ju| 0L0E | 0L0e SIN ap Bx/Bw ainoJaw

0 e 9'le | Lzeu L'zeyu SIN ap Bx/Bw quold

GLoe 90°0 B Ju| oL0ey| oL0e SN ap By/bw winiwped

'y 0Ll ozl 6'€9 SIN ap Bx/Bw ouiz

8'C Gl G'y G'g SIN ap Bx/Bw [exo1u

€6l €'y 44 vzl SIN op Bx/Bw 8IAIND

8's L'e ol (44 SIN op Bx/Bw awolyo

ww:a___muw_t sadelt] sjuswg|g

v'ee 1°6€ ey ey 6'G9 oY €8¢ “BIoN /D
€ze 9'Ge L'y 8'ce 0'19 z'9¢ z'8e ‘N/O
€z'e 16'0 €Ll €l G8'0 98°l 6g'l SIN op bY/6 wnipos
6'Gl vl vl z'l 70l Syl 6'6) SIN ep bY/6 wnpEeg
v6'S S¥'e 1g'e 1€'¢ i ¥S'e L'e SIN ep bY/6 : wnisaubepy
z' 1'6l 6'Ll 6'8¢C v'9l €'/l 9'sz SIN ep bY/6 : wnissejod
G'0l vl'L 9'g 1'8 ¥4 S/ 8'9 SIN ep bx/6 : @10ydsouyd
28'c 18C 1€C 8e'e 9'Gl ¥4 9G°c SIN 8p Bx/Bw : @anbuyiu 8j0zy
zr'o €€l GL'0 1T G50 0l 100 SIN ep bY/6 ! [edeluoWWe 8j0zy
€'Cl L1l €8 z'6 0’2 ¥'6 el SIN ep bY/6 anbjueb.o sj0zy
1TL ¥'Cl ¥'8 611 9/ vol el SN op By/B “ 1eqo|b 8102y
12T GG’z lz'e L'y 09z 09z 00'¢ ,wo'sw - 8)IAONPUOD
v9°L 1€'8 18°2 6', z'9 4 9’/ "Hd

08l Ll 00€ 961 z. 1T /€l SIN ep bY/6 SEENIEENE
oLy 244 0Se 014 9V 11€ zey SIN ep bY/6 : anbjuebio-5
1’62 ¥'1€ G'62 8'cz z'LL 1'T¢ ez ad %

8 £'88 0L ¥'08 826 €'G/. €98 SN % - anbiuebiQ asenen
G'Ge 9'ce 'ty 9'62 z'e8 g'ey 1’82 ad % BEVREISEYENEY
G'v9 G'v9 8'/G ¥'0. 8‘al 9'9G 6'LL % - g)pIuny

anbiwiysoiq uoisodwod
11naoyd na NOILISOdINOD
L-¢d ¢-ld l-1d 9 Jalwung G Jalung ¢ Jalung ¢ J8lwng




09/9+ *d

6007 LNOV | TYNI4 1¥0ddVY | 7927 TVAWNA

(\N4% o'sy 0‘ce 0‘Le 0'82 0‘Le OW % ;| ®lqospeue uoyepelbop op xne|
029 0'9g 0‘0L 0'c9 0‘c9 0°29 % - 8leul yHO us Insus |
0892 0‘6le o'svl 089l (oN:14" 0061 O 0}/ ¥HO EWN : sugboueyipw [apuslod
0‘cov 0'68¢ 0°L0Z 0'69z 0'9€z 0682 OW 0} / zeboiq EWN

0'vel 0'ocl 0‘'0S 098l 0'68 0‘cL dd 0}/ EWN : zeBoiq sp uoponpoid
uonijeulwialag
INIOONVHLIN 131LN3LOd 3a 1S3L

14 € 4 € ["ad suuoyiep gw 09 4nol'e Lg unor

Gl L 6 zl ["ad suuoyiep gw 0¢€ 4nof e || unop

9z zl 9l 0z ["ad suuoyiiep gw 0} 4nof e g unop

4 143 0c 144 ['gd suuoyiep cw / 4nof e g unop

14 0c 0¢ 129 ['gd suuoyiep gw t Jnof e o 4nop
apun aJgljeusnol suuaiow uoieloy
o - sinol 09
Le 8¢ 9 ON% g giqoioe UOnEpPEIBOp Op XNE|
auowolidsay
0'C €< €< 0'c w i (%gGg Jnod) wnwixew JnajneH
. . . . Slewixew uolssaidwod
0ce o'Le 08¢ 0'9¢ % e auleunoe| aoeds3
. . . . ulepue,p Jnajney
0'8c 089 o8y 00¢ % ap w ¢ Jnod asleunde| aoedsg
‘ ‘ ‘ ‘ o uolssaidwod
0’88 096 026 006 % sues aJleunoe| aoeds]
0'601 o'vl 0'8S 0‘LElL /6 anbjwn|on essep
alleunoe| aosedsy
311119v1SOdINOD 3a 1s3L

L-¢d ¢-ld l-ld 9 Jalung G Jolung ¢ Jolung ¢ J9lwung




09/.v *d

6007 LNOV | TYNI4 L¥0ddVY | 2922 TYAWNA

e/l S0zZ1 8eel Gvll 05l 62Ch< el Do JUBWSIN02Y,P , |
8Ll z611 zeel GOLL vl 8011 9901} Do asgydsiway,p 1
€16 6201 Zvol 626 1201 €26 z201 Do uonewLoep 8p 1
€69 €6/ Gzl 189 LV €0/ ¥98 Do UOIOBIIUOD B , |

Do salpuso sap 9y[IqiSn4

2 9l 05 €9 €l 9z 8l SIN op B%/6 wnIS

9L'v Gl'y GZ'v €9'G ge'e L'y 9'9 SIN ep b¥/6 [E30} B4NOS
8'C S vy ol vy 9'y 1'9 SIN ep bY/6 [E30} ®101UyD

8552 121Y 6.2v 0592 18621 €615 €682 ad ap Bx/ry
119 6zl 2201 €€9 €oLe ZIEl 169 ad ep by/jedy g INns |0d

111G1 20891 8e8Y L 106G GG/ 71651 8691 SIN @p BY/rY

GZ9¢ cLop yse 86.€ Z6LY 108E 8v0v SIN ap B/[eoy 298 Ins |0d

G619 9¢6/1 9/8S1 €00/} 78181 v10L) ¥.081 SIN @p BM/rY
898¢ ¥82Y Z6.€ 190V 98y 8.0v LIEY SIN ep B/[eoy 28s INs S§0d
8Lz zil €61 L1z 99 L€l zz) SIN op BY/b (0,056 &) saipua)
8'/2 8°9¢ ¥'8¢ z'lZ 0°LL 8Ty 022 % 8y0es alae
2L Z'c9 9’19 8'Z. 0'cz Z'.8 0'cl % aHpIWNH

uonjeulwialag
NOILSNENOD 3@ 1S3l
l-¢d ¢-id l-1d 9 Jalwng G Jalwung ¢ Jalung ¢ J8lwng




6007 LNOV | TYNI4 1¥0ddVY | 7927 TVAWNA

09/8v °d

an bg°L/ S8|qelA sayuIWBY,p SN
an bsz/ se||auow(es
sanbibojoiqo.Joiw saldio
SIA @p Bx/Bw JluesIe
SN @p Bx/Bw wnugIes
SIN @p BY/Bw ainoJawl
SIN @p bx/6w quold
SIN @p Bx/Bw wnjwpeod
SN ep BX/Bw ouiz
SIA op Bx/Bw [e3o1u
SIN op bx/bw IAIND
SIN @p by/6w awoIyo
ww:—o___ﬂ@:\_ s9dekel] sjusw’|3
6°/2 0've v'ze &4} k) 9'/1 :BIoN /O
6°0C L'e€ v'ze el [k} 9'/1 “N/O
G9'0 €T 11 ¥ z zl'l SIN ep b%/6 wnipog
'L 6'7) 0z 8've 1’62 Lol SIN ep b%/6 S wnpeg
192 1€ 89'% €6/ 67’8 8Y'c SN ep B%/6 - wnisaubep
e 9'9z L'1€ 9oy L'pe v'ee SIA ap BY/6 : wnissejod
108 €' 10°1 €'Gl €6l cv'9 SIA op BY/6 : asoydsouyd
ey 0822 er'y z5'c 9'2S 10°'¢ SN 8p Bx/Bw : anbuyu sjozy
8L'g 1’0 00 8l 00 600°0 SIN ep b%/6 * [edejuowwe 8j0zy
9'GlL 8Ll 1'Sl %4 [°H G'9l SIN ep b%/6 anbiueblio sjozy
8'0z 6L L'l L'ez 50°Ge g9l SIA op BY/6 : leqo|b @j0zy
¥0°'c Le 09y €Z'S G5 0Ly | wo'sw - 8}IAIONPUOD
90'8 8, 68, 1G'8 182 89/ "Hd
Ll 861 162 08y 9/¢ 8Ly SIN ep b%/6 alelaulw a1
4 LoV z5¢ 09z zle 162 SN op BY/6 : anbjuebio-o

10z L'Ge z'ce ¥l L 6'8l ad %
6'98 z'08 €0, zS ¥'29 z'8S SN % - enbiuebiQ aignen
z'ee 8'cy 9'1¢ G'le 111 G'ze ad % BETREISEYENEY
8'9/ z'95 ¥'89 G'g9 £'z8 G'/9 % - 9yplwny

anbiwiysoiq uoisodwosn

1INnaoyd NA NOILISOdINOD

¢-ed I-€d G-¢d v-cd €-¢d ¢-¢d " WoN




09/6v °d

6007 LNOV | TYNI4 1¥0ddVY | 7927 TVAWNA

0'9S 0‘ce o€l 09 O % a|qogeue uoiepelfiop ap xneL
0'6S 0°6S 0zL 0'cs % : 9leul yHO us Jndus |
0'6.2 0'9G1 006 0'se O 0}/ ¥HO EWN - sugboueyipw [pRUSI0d
0'v9v 0'€9z o'szl 09v OW
0} / zeboiq gwN
0'6LL 0'9S 0've 09 dd 0}/ EWN : zebolq ap uoponpoid
uoneulwa}aq
INIOONVHLIN 131LN3LOd 3a 1S3L
['gd suuoyiep cw 09 inofe g inop
['gd suuoyiep cw 0€ 4nofe || unop
['ad suuoyiiep gw 04 4nof e g unop
['ad suuoyinep gw / Jnole G unop
l'ad suuoyiiep gw v 4nole o inop
ET,) aJg1jeusnol suuaiow uoelsoy
ON % : sinol 09 e aiqoige uonepelbop ap xne |
auowolidsay
w (%G¢ 4nod) wnwixew inayney
% slewixew uoissaidwod e alleunoe| eoeds]
% ulepue,p Jnajney ap w ¢ Jnod aJsieunde| aoeds]
% uoissaidwod sues alleunde| aoedsg
1/6 anbiwn|oA assep
alleunoe| aosedsg
Z-¢d 1-¢d G-zd v-2d ¢-Zd Z-Z2d 311119v1iSOdINOD 3a 1s3lL




09/06 *d

6007 LNOV | TYNI4 L¥0ddVY | 2922 TYAWNA

0GlL1 L22ZL 8621 ¥6El L9g) 68zl ol JUBWSIN029,P .
SLLL €€l el LvEl Log) [Tk} ol aseydsiway,p .1
9/01 716 €11 6921 0801} 0801 2. UOREWLIOP 8P , |

6v6 789 €8/ 106 zel ¥8. 2. UOIOBIUOD 8P |

Do SaJ1puad sap 3ll|igisn4

Gl G/ 1€ 601 z0l 06 SN ep b%/6 wns

L. 8Y'S 9L’/ 91l vl 9Ly SIN op B¥/6 (B30} 81N0S

v'6 9's L 9L z 9 SIN ep b%/6 [E30} 810]YD
180¢€ 8¢61 z0€8 102 858 0625 ad ep by/ry

9e/ £oP €861 68Y G502 ¥STl ad op b3/]edy 1n4qg Ins [0d

9961 zeT51 86151 19501 yvszl 10€G1 SIN @p B/
1€1€ 8€9¢ 0€9¢ vzse 9662 9G69¢ SIN op B/[eoy 595 Ins |0d

zzl9l 99291 66191 6211 zzeel 85€9l SIN ap BM/rY

¥66€ G88¢ 698¢ 7692 z8l¢e 106€ SIN op B/[edy 09s Uns SOd
Gel 16l 88l 6.LY z8¢ z0Z SIN ep b%/6 (0,056 e) seipualy
0'0¢ e 9'09 8'ce €z 6Ch % 8Y09s aJane
00 8'G/ ¥'6¢ Z°99 181 172G % a)IpIuNH

uonjeuiwiglag

¢-¢d l-¢d G-¢d v-ad ¢-¢d ¢-¢d NOILLSNEGINOD 34 1§31




6007 LNOV | TYNI4 1¥0ddVY | 7927 TVAWNA

09/16 *d

- - - aw bgz/ sa|[puow(es
“ “ “ ww:—o_mo_o_no._o_rc saJl9xlnLI)
- - - SIN @p By/bw oluasle
- - - SIN ap Bx/Bw wniuges
- - - SN op By/Bw EYRRIEI]
- - - SIN @p By/bw quoid
- - - SIN @p By/bw wniwpeo
G6'68 o'szl 0Ll 508 SIN ap By/Bw ouiz
S0 G'g Gl v SIN ap Bx/Bw [exo1u
6'8l 0'z6 ey Z'e SIN ap By/Bw 8IAIND
6'8 44 L'e 8'6 SIN op Bx/Bw awoiyd
mw:_u___ma.w_.: s9del} sjusw9|3
0519¢ €L zTh G'/¢ :BION /D
0G.'¢e 019 el 8'z¢ ‘N/D
%4 L'y 10 €T SIN ep bY/6 wnipos
00%'Gl 1’62 v'8 89l SIN op BY/b S wniplen
ov9'e G'8 ¥l L'y SIN ep bY/6 > winisgubepy
00€'2e 9'oy 8’/ L've SIN ep bY/6 : wnissejod
0€L'. €6l € 1'8 SIN ep bY/6 : a1oydsoyd
0v6'e 0'cee €C g'/¢ SIN ap Bx/Bw - enbiyu 8102y
JA) z's 00 €'l SIN op Bx/b ! [edelUOWWE 8}0ZY
GSLL 0'sz 1’9 9ZI SIN op BY/b anbiuebio sjozy
GlL'zl L'Ge €'l 6'cl SIN ep bY/6 : |leqo|b sjozy
G/0°¢ Z's Ll 3 L worsw T 9)IAONPUOD
182 9'g z'9 8', “Hd
161 0'08% 0L 8'6ze SIN op BY/b BN ETE
G'Lov 0'v9r 0092 z'/8¢ SIN op Bx/b - enbjuebio-3

6'vC 'L 0'bL 0'8Z ad %
€08 826 072S am SN % - enbjuebiQ aianep
go'ze z'e8 L'l G'Ge ad % BEVREISEIENETY
G6'29 €78 89l G'%9 % > QYpIWNY
anbjwiysoiq uonisodwo)
1Inaodd Na NOILISOdINOD
auelpaiN IXeN IUulN auualop : WON




09/26 *d

6007 LNOV | TYNI4 1¥0ddVY | 7927 TVAWNA

G'62 0'9S 09 €'le ON % aiqoJgeue uohepelbop ap xney
0'€9 0L 0'€s 829 % - 8leuly yHO ud Jnaus |
0'csl 0's/z 0'se 8'gyl OW 0}/ ¥HO EWN - sugboueypw [pnus)0d
G'6tc 0'v9v 0‘ov L‘eee ON
0} / zebolq gWN
09 0'98l 09 8'v. g9d 0}/ EWN : zeboiq ap uojonpold
uoneulw.d)aqg
ANIOONVHLIN T3ILNILOd 34 1S31
G'c 09 0C ) l'ad suuoyiep cw 09 4nof e Lg inor
g'olL 06l 02 L'l l"ad suuoyirep cw 0¢€ 4nofe | inor
0'gl 0‘le 0zl G'6l l'ad suuoyiep cw 0} 4nole g unor
0‘ce 0°L¢ 0yl L'ee ['gd auuoyiep cw / 4nol e G unop
0ze 0'zs 0'0z g'ee l'ad suuoyiiep gcw v Jnol e ¢ unor
ayun aJaljeuinol auuaiow uoneloy
0‘le 0‘9v 0‘0C g'ee ON % > sinol 09 e 8iqoJge uonepelbap op xne|
aujowolidsay
0z 0'c Gl 8l w (%G¢ Jnod) wnwixew inajney
G'Ge 00 (¥4 022 % alewixew uoissaidwod e alleunoe| aoeds]
0'9¢ 089 022 s'ov % ulepue,p Jnajney ap w ¢ Inod aljeunoe| aoeds3
068 0°.6 068 c'‘eg % uoissaidwod sues alleunde| 8oeds]
0‘ozlL 08l 0'vL 'Ll /6 anbjwnjon essepy
alleunoe| asedsy
QuelIp9IN IXeN Ul auualop 311719VLSOdINOD 3ad 1S3l

an bg'1/

Se|qelA SeUUIWIBL,P SIND) |




09/€6 *d

6007 LNOV | TYNI4 L¥0ddVY | 2922 TYAWNA

G821 0'19v1 o'chLL 01221 2. JuUBWaIN0P,P , L
61221 0'1vEL 0°9901 v'L1T) 2. asgydsiway,p .1
8201 06921 0'ri6 9'1801 2. uonewwoep ep .1
6’88/ 0'8ElLl 0789 12¢€8 2. uonoenuod ap , |
Do SaJpudd sap 3lljigisn4
S'Zh 0’601 0'cl 9'/¥ SIN ep bY/6 wnpIl|iS
GZ's 9Ll 3 6'G SN op By/B [E30} 8N0S
8's 0Lt 0C z'9 SIN op BY/b [e30} 810|YyD
1862 0°/862) 0858 Z'8e0v ad ep By/ry
g'ell 0°c0LE 0502 9'v96 ad op bx//eay nJqg Ins |0d
88951 0°1GS/1 0'LivL ¥°0G0S | SN ap B/
JTo13 0Z6L¥ 0°021 1¥6SE SIN ap Bi/jeoy 29s INS |0d
691 0Z8.81 0°6G66. 269091 SIN 8p By
866€ 0°98%¥ 0°0061 L'8e8¢ SIN 8p B/jeoy 098 Ins SOd
on 0'9¥S 0'99 ¥'902 SIN ep bY/6 (0,096 e) saipuad
L've 022 gle 2'9¢ % 3y09s aIanep
6'G9 18/ o‘ce 8'co % aupIWNH
uojjeuiwiajag
auelpaiN IXeNl Ul auualo| NOILSNIINOD 3a 1S3L




6.2 Fiche technique du test de compressibilité et espace lacunaire

Objectif :

La structure d’un substrat a composter est, habituellement, évaluée qualitativement afin
d’appréhender son comportement lors du compostage. Afin de décrire plus fidelement le
comportement de tassement d’un tas de compost, les équations de compressibilité des
sols issues des études de pédologie ont pu étre transposées avec succes.

L’évaluation de la structure du substrat se compose de deux manipulations
indépendantes :
- La détermination expérimentale de l’espace lacunaire d’un produit non compressé,
- La réalisation d’un test de compression afin de modéliser son tassement.

Ce test permet de connaitre |’espace lacunaire du compost en fonction de la hauteur de
’andain.

Principe :

L’espace lacunaire représente l’espace libre entre les particules occupé par ’air ou par
’eau.

Dans U’évaluation d’un volume de produit, l’espace libre entre les particules est occupé
par de l’air et/ou par de l’eau. La porosité du produit représente ’espace libre entre les
particules, occupé par de ’air.

Pour cela, la masse d’eau qui est déplacée par une masse seche connue d’échantillon est
mesurée. Le volume d’eau déplacé correspond de fait avec celui des particules
d’échantillon étudié.

Un test de compression permet d’évaluer la résistance du produit a la compression,
simulant ainsi une hauteur d’andain Pour cela, un volume connu (>10L) de fumier est
placé dans une cellule de compression. Des échelons de poids de 2 kg sont appliqués
successivement au compost et la variation de volume est mesurée. Il faut attendre 24
heures avant de faire la mesure et de passer a |’échelon de poids suivant.

Ceci permet de calculer l’évolution de l’espace lacunaire correspondant a chaque échelon
de poids, représentatif d’une pression appliquée au produit.

L’essai est conduit a 4°C afin de limiter |’évolution biologique du produit.
Plusieurs essais sont réalisés pour chaque échantillon de biomasse. Moyenne et écart type
sont établis. L’essai est conduit pendant 10 jours.
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6.3 Fiche technique du test de respirométrie

Objectifs :

Le test de respirométrie permet d’évaluer le niveau de biodégradabilité aérobie d’un produit ou
d’un mélange, de déterminer les besoins en oxygene, notamment au début de la dégradation
(étapes limitantes), de calculer la puissance d’aération (dans le cas d’une aération forcée).

Principe :

Le produit a tester est introduit dans des réacteurs batchs en conditions non limitantes
d’oxygénation afin que les conditions favorables au compostage se développent. L’air introduit
est saturé en eau afin d’éviter ’assechement du produit et le réacteur est placé dans une
enceinte thermostatée a 55°C afin de recréer les conditions optimales d’un andain de
compostage. En effet, dans un compostage en andain, ’activité microbienne fait monter le tas
en température. Avec des volumes plus petits, la quantité de matiére ne permet pas de garder la
chaleur produite et ne permet pas cette montée en température nécessaire au compostage.
Chauffer U’enceinte contenant les batchs permet de recréer les conditions d’un compostage
classique.

Le niveau de biodégradabilité aérobie du produit est évalué chaque jour par une analyse en
sortie réacteur du taux de CO2 dégagé. On peut ainsi calculer les quantités d’02 consommeées au
cours du compostage.

Plusieurs essais sont réalisés pour chaque échantillon de biomasse. Moyenne et écart type sont
établis. L’essai est conduit pendant 2 mois
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6.4 Fiche technique du test de potentiel méthanogéne

Objectif et domaine d’application :

Le test de potentiel méthanogéne permet de déterminer la production maximale de
biogaz d’un échantillon de biomasse. On mesure la vitesse de production de biogaz
(cinétique de fermentation) et la composition en méthane (CH,) et dioxyde de carbone
(CO;). Ce test peut étre réalisé sur différents échantillons de biomasse : effluents
d’élevages (lisiers, fientes, fumiers...), déchets agroalimentaires (résidus ligno-
cellulosiques, graisses, boues ...), déchets de collectivités (biodéchets, boues de STEP...),
cultures énergétiques (plante entiére, ensilage, foin...) ainsi que tout autre résidu ou
sous-produit organique.

Principe général :

Les tests sont réalisés dans des réacteurs anaérobies
d’une capacité minimale de 1 litre avec un inoculum
anaérobie adapté*. Fermés hermétiquement, les
fermenteurs sont maintenus a 39°C dans un bain
thermostaté et agités régulierement (ou 55°C si flore
thermophile). Chaque réacteur est muni d’un systéme
d’enregistrement permettant la mesure du volume de
biogaz produit au cours du temps ainsi que ’analyse de
sa composition en CH4et CO,.

* Le fait de travailler sur des volumes de réacteurs importants permet de valider la
biodégradabilité anaérobie de [’échantillon. Nous pouvons ainsi travailler sur une
granulométrie représentative du déchet en fonctionnement industriel. De méme le choix
d’un inoculum adapté consolide la représentativité de la mesure effectuée.

Référence normative : il n’existe pas une norme relative au test de potentiel
méthanogéne. La méthode mise au point s’appuie sur les références issues de la
littérature scientifique et sur plus de 15 années de pratiques.

Informations pratiques :

Pour s’assurer d’un bon déroulement de la méthanisation, on utilise un inoculum
anaérobie adapté. L’essai de fermentation se poursuit jusqu’a ’arrét de la production de
biogaz. Plusieurs essais sont réalisés pour chaque échantillon de biomasse. Moyenne et
écart type sont établis. Les résultats sont donnés en volume de biogaz par unité de masse
de produit exprimé par rapport au produit brut, a la matiere séche et a la matiere
organique. Les volumes de biogaz sont ramenés aux conditions normales de température
et de pression et exprimés en normo-litre. La composition est donnée en pourcent de CH,4
et de CO,. Le degré de biodégradation anaérobie (en % de la matiere organique initiale)
est calculé. La courbe de production est fournie ainsi qu’un positionnement du produit
en termes de production de biogaz par rapport a une gamme d’échantillons de biomasse.
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6.6 Caractéristiques biocombustibles

A titre d’information pour permettre une meilleure compréhension des analyses des
parametres biocombustibles des fumiers, le tableau suivant présente les caractéristiques
du bois et de la paille de céréales.

Paramétres Bois Paille de céréales
PCl sur brut (kcal/tPB) 3000 (a 25%MS) 3504 (a 12%MS)
PCI sur sec (kcal/tMS) 4320 4080

Taux d’humidité (%/pb) 20a 25 8a12
(Tga/“ifgﬂz)ce”dre 5415 30 4 62
Fusibilité (t° de fusion) 1000 a 1400 800 a 1273
Taux de silice (g/kgMS) - 0.5a20
Azote total (g/kgMS) 0.7a4.9 1.828.4
Soufre total (g/kgMS) 0.04a0.5 0.5a2.7
Chlore total (g/kgMS) 0.04a0.2 1.4a7.5

FUMVAL_2262| RAPPORT FINAL | AOUT 2009

p. 60/60



