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Expériences avec du biogaz en tant que carburant

pour tracteur

J. Fankhauser, H. Ammann, K. Egger, E. Stadler

La transformation d’'un moteur
diesel en moteur a biogaz a in-
jection pilote nécessite une dé-
pense relativement modeste.
Lorsque le gaz se met a man-
quer, une reconversion en mo-
teur diesel pur est possible a
tout moment. A l'exception du
remplissage des réservoirs de
gaz, aucune autre manipulation
n’'est nécessaire.

Afin de pouvoir emmener suffi-
samment d’énergie sur le véhi-
cule, il faut transporter le gaz
dans des récipients a haute
pression. L’installation sur le
tracteur de plusieurs bouteilles
de ce genre sans pour autant
compliquer [l'attelage d’outils
n’est pas chose simple.

La compression et le nettoyage
du gaz nécessitent des installa-
tions volumineuses qui doivent
étre régulierement et attentive-
ment surveillées et entrete-
nues.

Ces installations de prépara-
tion exigent de plus de grands
investissements. Les coiits glo-
baux de ce carburant alternatif
«fait maison» s’élévent a trois —
quatre fois les prix actuels du
diesel, tenant compte de la res-
titution des droits de douane.

Avec la prise de conscience du
grand public des problémes
energétiques dans les années
70, les installations de biogaz
pour l'agriculture sont redeve-
nues actuelles. Le nombre de
ces installations s’est accru de
facon spectaculaire. Déja lors
de la construction des premié-
res installations, le desir d'un
carburant «fait maison» s’'est
fait sentir. La recherche d'une

utilisation sensée des excé-
dents estivaux des installations
de biogaz (au moment ou le gaz
ne peut pas étre utilisé a des
fins de chauffage), a été 'occa-
sion de s'occuper de cette
question.

Pour des raisons économiques
et avec le prix actuel, le biogaz
n‘est pas intéressant en tant
que carburant pour tracteur. A
cause de la dépendance totale

Fig. 1: Le tracteur expérimental transformeé pour les fonctionnement au biogaz.




Composition de biogaz

Le biogaz est un mélange de
gaz. Sa composition est sur-
tout déependante du matériel
de deépart, mais elle dépend
aussi du déroulement du pro-
cessus de déecomposition.
Les composantes principales
sont le méthane (CH,) et le
gaz carbonique (CO,). La te-
neur en méthane peut aller
de 55 a 80% du volume
(% vol.) et elle s'éleve en
moyenne a 60% vol. Celle du
gaz garbonigue s'échelonne
entre 20 et 45% vol. Ces
deux gaz ensemble consti-
tuent habituellement 95 a
98% du volume.

En plus, le biogaz peut conte-
nir de I'acide sulfhydrique
(H.S), de I'ammoniac (NHj),
de la vapeur d'eau (H,0), de
I'oxyde de carbone (CO), de
I'hydrogéne (H;) et de I'azote
(N;). Des fuites sur le circuit
peuvent encore laisser péné-
trer de l'air, donc de I'oxyge-
ne (O,), dans le gaz.

de I'étranger de notre agricultu-
re en ce qui concerne les carbu-
rants, il a tout de méme étée dé-
cidé de mener & bien un essai
pratique avec un tracteur a bio-
gaz ainsi gu’avec les installa-
tions de préparation du gaz né-
cessaires a son fonctionnement
(fig. 1).

Capacite énergétique

La valeur calorifigue du biogaz
est directement fonction de la
portion en gaz combustible,
c’est-a-dire en méthane. La va-
leur calorifique inférieure du mé-
thane pur est de 36 MJ/m3. Cel-

le du biogaz contenant 61 % vol.
de méthane s’'établit donc a 22
MJ/m3. Elle est a comparer au
36 MJ/I du carburant diesel.
Comparé au diesel, a quantité
d’énergie égale, le biogaz exige
1600 fois plus de place. Pour
qu'un tracteur transporte suffi-
samment d’énergie, il faut com-
primer le gaz. A bord d’'un véhi-
cule, en raison de prescriptions
légales, la pression est limitée a
environ 200 bar. La capacité
énergétique s’éléve ainsi a envi-
ron 7 MJ/L.

Pour emmagasiner une méme
guantité d’énergie, un récipient
de biogaz a 220 bar doit avoir 5
fois la capacité d’un réservoir a
diesel.

Adaptation au véhicule

La place pouvant étre réservée
sur un tracteur a des récipients
a haute pression est petite.
L’installation de 4 bouteilles en
acier, a haute pression (200
bar) que l'on trouve dans le
commerce, de 40 litres de
contenance chacune, sur les
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Carburant diesel

deux co6tés du capot du moteur
a été la meilleure solution.

Une cingieéme bouteille de méme
grandeur peut encore étre pla-
cée de co6té sous la cabine du
conducteur. Lors des essais
pratiques, tous les récipients
étaient placés a l'intérieur des
limites du bati du véhicule et ne
risquaient donc pas d’'étre en-
dommagés. En outre, la ré-
partition du poids était favora-
ble. Aprés I'éloignement du lest
de série du support de réserve
de I'axe antérieur, il s’est créé
un poids supplémentaire de 200
kg a cause de l'adduction des
récipients; 150 kg reposaient
sur I’essieu avant. Avec la pres-
sion maximale de 200 bar, env.
60 m3 de biogaz ont pu étre pla-
cés dans les récipients d'une
contenance de 200 litres; ceci
correspond & une capacité en
énergie de presque 40 litres de
diesel.

Transformation du
moteur diesel en moteur
a injection pilote

Le biogaz, grace a son haut pou-
voir antidétonant, est un excel-
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Fig. 2: Dans le moteur a injection pilote, le mélange air-biogaz est enflammeé
grace a une petite quantité de carburant diesel.
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Fig. 3: Parties de construction du régulateur de la pompe a injection pour le ré-
glage simultané du carburant d’allumage et de I'apport de gaz.

fent carburant pour les moteurs
a allumage commandé. De nos
jours cependant, les tracteurs
agricoles sont pratiquement
sans exception tous équipés de
moteurs diesel.

Le procédé a injection pilote est
avantageux, la ou le biogaz
n'est pas suffisant lors de poin-
tes de travail {fig. 2).

Dans un moteur a injection pilo-
te, le mélange air-biogaz est
comprimé suffisamment pour
que la carburant diesel injecté
s’enflamme. spontanément et
amorce la combustion du mé-
lange. Le rapport de compres-
sion des moteurs diesel est
conservé pour le moteur a injec-
tion pilote. Toute [l'installation
d’injection est aussi reprise

sans modification, ce qui a pour
avantage qu’une reconversion
en moteur diesel est possible en
tout temps. Les travaux de
transformation sur moteur die-
sel a injection directe se limitent
a I'apport de gaz dans un tuyau
d’aspiration et a 'adaptation du
réglage du moteur. Le réglage
est sans doute le plus difficile
parce que l'adduction de deux

carburants doit étre reglée si-
multanément (fig. 3).

Préparation et
compression du gaz

Lors de I'utilisation de biogaz en
tant que carburant, il faut préter

Fig. 4: Installation de désulfurisation
avec 2 colonnes pour le nettoyage de
50 m?3 de biogaz par jour.

une grande attention a la pré-
paration du gaz; en effet, I'acide
sulfhydrique, 'eau et la haute
pression du matériel peuvent
trés rapidement mener a des
fentes par corrosion et par pres-
sion. Les récipients a haute
pression sont donc particuliére-
ment menaceés.

Désulfurisation

Le procédé classique de désul-
furisation a sec, a I'aide d’oxyde
de fer, se préte le mieux a I'utili-
sation a des fins agricoles. Des
masses de nettoyage confor-
mes peuvent étre obtenues sur
le marché et sont souvent utili-
sées dans les usines d'épura-
tion des eaux. Des récipients
cylindriques en position vertica-
le remplis de masse de nettoya-
ge (colonne) conviennent le
mieux a I’épuration. Le biogaz
s'ecoule de bas en haut a tra-
vers la masse reposante qui se
charge d’acide sulfhydrigque. La
masse peut étre a nouveau ré-
générée par addition d’air. Bien
entendu, I'action de nettoyage
s’épuise avec le temps, car du
soufre elémentaire se fixe a la
masse.

Une installation de nettoyage
appropriée pour I'utilisation pra-
tigue dans des exploitations
agricoles a été planifiée et exé-
cutee (fig. 4).

Les masses de nettoyage né-
cessaires sont réparties sur 2
colonnes afin qu’il ne se crée
pas d’interruption dans la ré-
génération journaliére. Dans
chaque colonne, la masse ad-
sorbante est partagée en trois
chambres 'une sur 'autre, afin
d’obtenir une - meilleure ré-
partition du gaz et ainsi une ex-
ploitation optimale. Selon la
contenance en acide sulfhydri-
que, un échange de la masse
est nécessaire tous les 2 a 3
mois. Les masses utilisées sont
acceptées comme déchets de
classe 3.




Séchage

Le séchage est I'opération la
plus importante de toute la pré-
paration du gaz; en effet, la cor-
rosion dépend presque toujours
de I'humidité; la formation d’eau
de condensation dans les bou-
teilles a haute pression est a
eviter en toutes circonstances.
Pour notre projet, nous avons
acquis un séchoir par adsorb-
tion ou régénérés. Grace a des
dimensions relativement peti-
tes, celui-ci a pu étre placé dans
deux récipients de séchage, qui,
a tour de réle, sont en exploita-
tion ou régénéres. Grace a des
dimensions relativement peti-
tes, celui-ci a pu étre placé dans
'installation de compression.
Lors de la régénération, I'eau de
condensation combinée au
dioxyde de carbone peut former
de I'acide carbonique; il a donc
fallu remplir la partie inférieure
de la colonne d'un produit de
séchage résistant a I'acide car-
bonigue.

Compressions

Pour une si forte compression,
seuls des compresseurs a pis-
tons a plusieurs paliers entrent
pratiquement en considération.
Pour les petites et moyenne ex-
ploitations agricoles, une perfor-
mance de 5 m3/h est suffisante.
Pour notre essai, deux com-
presseurs accordes l'un a l'au-
tre ont été assemblés en une
unité de compression (fig. 5). Un

Fig. 5: Unité de compression avec sé-
choir pour la compression de 5 m3/h
de biogaz a raison de 200 bar.

compresseur a un palier, tels
gu’ils sont utilisés pour les ins-
tallations d’air comprimé, com-
prime 8 m3/h a 10 bar. Le sé-
choir a régénération travaille a
cette méme pression. Pour la
suite de la compression de 10
bar a 200 bar, un compresseur
hydrauliqgue a deux paliers est
mis en route. Des compresseurs
de ce genre se trouvent sur le
marché en ltalie, ou ils sont utili-
sés pour la compression du gaz
naturel.

Entrepo6t du gaz a haute pres-
sion/station de remplissage

La recharge directe sur le trac-
teur par un compresseur n’est a
envisager que la nuit ou pendant
de longs arréts de travail. Afin
de faire le plein rapidement pen-
dant la journée un entrepbt sta-
tionnaire de gaz comprimé com-
posé de 9 récipients a haute
pression usuels de 50 litres de
contenance chacun est a dispo-
sition. L’entrepdt contient envi-
ron 130 m3 de biogaz a raison
d’une pression de 200 bar. Lors
du transvasement dans le re-
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Fig. 6: Remplissage du tracteur avec
du biogaz provenant de la réserve de
gaz sous pression stationnaire a la
station de remplissage.

servoir du tracteur complete-
ment vide, la compensation de
pression est atteinte a 140 bar.
Dans ce cas, la capacité du «ré-
servoir du tracteur» s’éléeve a
environ 40 m3, ce qui corres-
pond au %3 du remplissage
maximal a 200 bar (fig. 6).

Mise en place

des installations de
préparation dans
I'exploitation agricole

l.ors de la mise en place de ces
parties d’installation dans la fer-

Ballon
de gaz ;
1 50 m3

Séchoir
Compresseur

Remise

Fig. 7: Emplacement des parties de l'installation pour la préparation du gaz sur

I'exploitation agricole.
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me, il faut avant tout tenir compte
des prescriptions de protection
contre l'incendie. Les différentes

composantes de [Iinstallation
doivent étre si possible sépa-
rées les unes des autres (Fig. 7).
Les deux tours de désulfurisa-
tion se trouvaient dans ce cas-
ci prés du digesteur. On pourrait
aussi les placer en plein air. Le
compresseur était placé dans la
remise. Un emplacement sec et
protégé est de rigueur pour une
machine avec autant de ferrures
et d’interrupteurs électriques.
La mise en place du compres-
seur dans les batiments pré-
suppose cependant que d’éven-
tuelles échappées de gaz soient
dirigées vers l'air libre, par
exemple a l'aide de soupapes
de seécurité.

Les récipients a pression ayant
un contenu inflammable sont a
placer autant que possible a
I'extérieur. Le meilleur emplace-
ment s’'est avéré étre tout a I'ar-
riére, sur la plague de fumier. La
«station de remplissage» a été
installée sur le bord gauche de
la plaque de fumier — tenant
compte de la zone de danger
d’explosion dans un rayon de 10
métres. Ce placement décentra-
lise des différentes unités de
I'installation exige cependant de
longues conduites a gaz a haute
pression et un paratonnerre.
Les couats d’installations sont
considérables.

Prescription légales

Véhicules

Aprés transformation, le tracteur
doit étre soumis a un nouveau
contrgle auprés des services
cantonaux compétents avant sa
remise en service.

Stockage du gaz

Le stockage de gaz inflammable
est soumis aux prescriptions de
la protection contre I'incendie;
les réservoirs sous pression
stationnaires nécessitent une
autorisation de construction.
Dans les deux cas, la commune
est ia premiére instance compé-
tente. Elle nomme les autres
services officiels auprés des-
quels la demande doit étre pré-
sentee.

Dans le cas présent, nous avons
utilisé pour I'acheminement du
gaz aussi bien pour le tracteur
que pour le réservoir a gaz des
récipients a pression usuels sur
le marché. De tels récipients
sont aussi soumis a des autori-
sations et contréles. lls dépen-
dent de la division des examens
des réservoirs du «Laboratoire
fedéral d’essai des matériaux et
Institut de recherches (LFEM)».
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Résultats des essais

Performance du moteur/couple
moteur

Sur le banc d’essai, le moteur a
éteé réglé de telle fagon qu’aussi
bien par fonctionnement a injec-
tion pilote qu’au diesel, on ob-
tienne les mémes caractéristi-
ques de performance et de cou-
ple moteur. Ces réglages exi-
gent du doigte, particulierement
lorsqu’il faut veiller en méme
temps a une consommation
aussi basse que possible de
diesel.

Consommation de carburant

Avec le biogaz, on doit pouvoir
economiser le diesel. Les mesu-
rages de consommation pour le
moteur diesel et celui a injection
pilote nous indique jusqu’a quel
point cela est possible (fig. 8
et 9).

L'économie en carburant diesel
n’'est pas la méme pour tous les
travaux. La quantité de carbu-

Consommation de carburant avec le moteur diesel
Fig. 8: Consommation de diesel lors de différentes utilisations du tracteur avec

moteur diesel.
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Consommation de carburant avec le moteur a injection pilote

Fig. 9: Consommation de biogaz et de diesel lors de différentes utilisations du

tracteur avec moteur a injection pilote.
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Temps d'utilisation du tracteur et consommation de biogaz

Fig. 10: Durée d'’utilisation du tracteur et consommation de biogaz calculés se-
lon un programme d’'organisation du travail, ainsi que quantités effectives de
biogaz consommé pendant les journées de pointe. (Exploitation laitiere, 14 ha

cultures).

rant d’allumage n'augmente pas
dans la méme mesure que la
charge du moteur; c'est donc
lors des travaux les plus lourds,
tels que le labour et le hachage
du mais que nous économisons
le plus. La consommation de

diesel s’éleve dans ce cas a
moins de 20% de celle des mo-
teurs diesel; I'économie atteint
donc plus de 80%. Dans les tra-
vaux légers, telle que la fenai-
son, 4 de la quantité de diesel
environ est nécessaire en tant

gue carburant d'injection. En
moyenne, I'économie s’établit a
environ 70%.

La consommation d’énergie
pour les charges importantes,
c’est-a-dire pour les travaux
lourds, est environ la méme pour
les deux types de moteur.

Lorsque le moteur est peu char-

gé, par exemple pour la fenaison
ou les transports, le moteur a in-
jection pilote consomme davan-
tage d’énergie que le moteur
diesel. Son rendement est plus
bas pour des charges légéres,
I'utilisation du carburant est
moins bonne que celle du mo-
teur diesel.

Lors de notre essai, nous avons
enregistré une consommation
moyenne de gaz de 7,5 m3/h.
Pour des travaux lourds, elle
peut éventuellement doubler.

Concordance de la production
et de l'utilisation

La consommation journaliére
moyenne en carburant du trac-
teur en exploitation peut étre
estimée a partir du temps d'utili-
sation du tracteur par jour. L’uti-
tisation moyenne du tracteur a
été calculée a l'aide d’un pro-
gramme d’organisation du tra-
vail. Les utilisations effectives
effectuées avec le tracteur a
biogaz sont notées dans le livre
de bord du tracteur. Des valeurs
isolées se trouvant nettement
au-dessus de la moyenne ont
eté notées sur le diagramme
(points isolés) (fig. 10).

Une comparaison avec la pro-
duction effective de biogaz de
I’exploitation, qui a été enregis-
trée journellement, montre que
la production nette suffit aussi
pendant les mois de grosse utili-
sation du tracteur (fig. 11). Si
I'installation de biogaz était
chargée de méme fagon en hiver
et en été, il serait possible d’ob-
tenir en été une production de
gaz considérablement plus
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Production de biogaz par jour

grande. Mais, pour les pointes
de travail, 'ensemble de la pro-
duction serait tout de méme un
peu juste. Une réserve de car-
burant doit étre a disposition
pour ce genre de journées de
travail. Dans cet essai, nous
avons utilisé a cette fin un dépot
a haute pression. Une certaine
réserve existe aussi dans I'utili-
sation de la production brute si,
on ne chauffe pas le digesteur
pendant les journées trés char-
gees. Ainsi, pendant une courte
période toute la quantité produi-
te est a disposition, mais elle
doit étre plus tard a nouveau
compensée par un chauffage
plus intense de I'installation. Fi-
nalement, on peut également re-
prender le fonctionnement au
diesel; ceci est d’ailleurs ’avan-
tage des moteurs a injection pi-
lote.

Rentabilité

Les équipements volumineux
qui, en plus des installations de
biogaz, sont nécessaires a la
préparation de celui-ci en tant
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Fig. 11: Production journaliére de biogaz d’'une exploitation de 33 UGB-biogaz
avec apport supplémentaire de fumier de poule pendant la période critique.

que carburant, exigent de gros
investissements. La composan-
te la plus chére est le compres-
seur qui coute 15’000 francs.
Au total et en incluant la trans-
formation du tracteur, les be-
soins d’investissement s’élé-

Fr.
[

HIMTMEN

Couts par litre de diesel remplacé

vent a 29'000.— francs pour une
exploitation comprenant 25
UGB-biogaz, c’est-a-dire 40 -
50 m3/jour. Pour une exploita-
tion ayant une production deux
fois plus grande, il faut disposer
d'un désulfurisateur et d’'un dé-
pbt a haute pression plus impor-
tants. L’'investissement total né-
cessaire s'éleve alors a
36'000.-francs.

La rentabilité d’un carburant de
remplacement dépend naturel-
fement du prix du carburant a
remplacer. Dans le cas présent
il s’agit du prix du diesel. C'est
pourquoi nous avons calculé le
prix du biogaz par litre de diesel
remplacé (fig. 12).

Les colts varient en fonction de
'importance de I'exploitation
d’environ 3.40 francs a 2.40
francs. Les frais de production
du biogaz a eux seuls sont dans
tous les cas plus élevés que le
prix du carburant diesel aprés
restitution des droits de douane
qui s’éléeve pour l'agriculture a
environ Frs. 0.80 par litre. L’en-
semble des colts du carburant
est de trois a quatre fois supé-

Transformation
du tracteur

Stockage a
[ haute pression

= Séchoir

BE= compression

BX Desulfurisation

Production
de biogaz

——-Prix a la station
de remplissage
pour le diesel
"""" Prix du diesel
avec restitution
des droits de douane

25 UGBB 25 UGBB

Exploitation Exploitation

laitiere de 15 ha mixte de 20 ha

ou ou

de montagne exploitation

de 25 ha de cultures de
25ha

Codts du carburant.

50UGBB UGBB = unité gros
Exploitation betail biogaz

laitiere de 30 ha

Fig. 12: Codts par litre de diesel remplacé pour la production de biogaz, la pré-
pration et le stockage du carburant, ainsi que la transformation du tracteur, cal-

culées pour plusieurs exploitations.




rieur. Toutefois, lors de I'utilisa-
tion des excédents de biogaz, il
faut dans chaque cas clarifier la
partie des colts de production
qui est a ajouter au prix du car-
burant. Une diminution des
couts de préparation serait a la
rigueur possible, en renoncant a
'entrep6t a haute pression sta-
tionnaire. Sans prendre en
considération les couts de fabri-
cation et sans I'’entrep6t a haute
pression, le litre de carburant
diesel remplacé colte encore
Frs.1.80-Frs.1.10.

Conclusions

Les essais avec le tracteur a
biogaz démontrent que pour le
réglage du gaz, l'utilisation du
régulateur mécanique existant
est possible. Une grande partie
des tracteurs qui se trouvent sur
le marché fonctionnent avec
des régulateurs avec lesquels
des solutions semblables se-
raient réalisables.

Le maniement du tracteur n'oc-
casionne aucun travail supplé-
mentaire a I'exception du rem-
plissage du réservoir. La con-
version du type de fonctionne-
ment est effectuée par un inter-
rupteur électrique sur le tableau
de bord. Avec un réglage adé-
quat, on peut économiser 70%
de diesel.

Les réservoirs sous pression
sont soumis a des autorisations
et des contréles. Une autorisa-
tion d’utilisation de bouteilles a
haute pression pour le stockage
du biogaz, tenant des conditions
valables pour le méthane et
avec un nouveau contrble tous
les cing ans, n'est possible que
si un nettoyage et un séchage
absolument sirs du gaz peuvent
étre garantis. Cela présuppose
une surveillance et un entretien

réguliers et consciencieux des
installations de préparation.
L’'utilisation du biogaz en tant
que carburant «fait maison» est
réalisable du point de vue tech-
nique. Les colts — surtout pour
la préparation du gaz - sont ce-
pendant si élevés qu’une utilisa-
tion rentable n’est pas possible,
compte tenu des prix du diesel.

Ces essais ont été co-financés
par le Fonds national suisse
dans le cadre du programme
de recherche national 7b et du
programme COST 304. Des
rapports détaillés se trouvent
dans les comptes-rendus de la
FAT no. 18 et no. 27.

Des demandes éventuelles concernant les sujets traités ainsi que d’autres questions de technigue
agricole doivent étre adressées aux conseillers cantonaux en machinisme agricole indiqués ci-
dessous. Les publications et les rapports de texts peuvent étre obtenus directement a la FAT

(8356 Tanikon).

BE Furer Willy, 2710 Tavannes Tel.032-91 4271
FR Lippuner André, 1725 Grangeneuve Tel.037-821161
Ti Malier A., 6501 Bellinzona Tel. 092 - 24 3553
vD Gobalet René, 1110 Marcelin-sur-Morges Tél.021-711455
Vs Balet Michel, Chateauneuf, 1950 Sion Tel. 027 - 36 20 02
GE A.G.C.E-T.A, 15, rue des Sabliéres, 1214 Vernier Tél. 022 -41 3540
NE Fahrni Jean, Le Chateau, 2001 Neuchatel Tel. 038 - 22 36 37
JU Donis Pol, 2852 Courtemelon/Courtételle Tel. 066 - 221592

Les numéros des «Rapports FAT» peuvent étre également obtenus par abonnement en langue alle-
mande. lls sont publiés sous le titre général de «FAT-Berichte ». Prix de I'abonnement: Fr. 35.—par an.
Les versements doivent étre effectués au compte de chéques postaux 30 - 520 de la Station fédér-
ale de recherches d’économie d'entreprise et de génie rural, 8356 Tanikon. Un nombre limité de nu-

méros polycopiés en langue italienne sont également disponibles.




