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Gestion des déjections animales
en Allemagne - un bref apercu

Jochen Hahne, Jirgen Beck et Hans Oechsner

Le dispositif légal

Laloi sur le recyclage et les déchets (Kreislaufwirtschafrs-
und Abfallgesetz- 1994) er la loi sur les engrais
(Diingegesetz, 1977, révisée en 1989) définissent les
criteres essentiels de I'urilisation des déjections dans
l'agriculrure. La loi sur le recyclage et les déchets sera
appliquée en 1996. Les différents « Lands » de la Ré-
publique Fédérale d’Allemagne sont autorisés 4 ap-
pliquer les « Ordonnances » sur les déjections,
ordonnances qui sont toujours en vigueur et qui sont
basées sur la Loi f édérale des déchets. Ces « Ordon-
nances » limitent la quantité d’azote et de phosphore
d’erigine animale que I'on peur épandre sur les prai-
ries ou les terres arables. Elles limitent également la
période durant laquelle 'épandage de déjections est
aurorisé. Les Ordonnances sur les déjections des dif-
férents « Lands » de la République Fédérale définis-
sent des criteres différents pour I'applicarion des
déjections de celles-ci. En Basse Saxonie, par exem-
ple, il est permis d’épandre 2,5 unirés de déjections
par hectare (10 000 m?) et par an. Une unité de déjec-
tions équivauta un volume de celles-ci contenant 80 kg
d'azote (ou 60 kg de P,O; en Schleswig-Holstein)
d’origine animale. [l est permis d’épandre ces déjec-
tions du 1¥ février au 31 octobre sur les prairies, et du
1 février jusquaux récolres sur les terres arables. En
cas de production de céréales d’hiver ou de culture
alternée, il est possible d’épandre les déjections jus-
qu'au 15 octobre (0,5 uniré pour les céréales d’hiver
et 1,0 unité de déjection pour la culture alternée).

Siles déjections contiennent des quantités d’éléments
minéraux qui excedent celles permises par les Ordon-
nances, ou si la quanrité d’éléments excede la demande
des plantes, le surplus de déjecrions est alors consi-
déré comme « déchert ». Dés lors, son urilisation {ou
son évacuation) sera réglementée par la loi sur les dé-
chets qui définir des critéres de traitement trés strices.

Les Ordonnances sur les déjections seront rempla-
cées par I'Ordonnance sur les engrais (Diingever-
ordnung), mise en application le 1 juiller 1996. Dans
le contexte de I'Ordonnance sur les engrais, 'utilisa-
tion des déjections animales dans I'agriculture sera
encore plus strictement réglementée du fait de la mise
en application de la Directive européenne sur les
nitrates. Elle limirtera, 4 partir du 1 juiller 1997,
I'épandage d’une quantité totale d’azote d’origine
animale 2 210 kg/ha et par an sur les prairies et 2
170 kg/ha et par an sur les terres arables.

D’aurres exigences sont définies par I'Ordonnance
sur les engrais.

1 — Les engrais doivent étre appliqués de maniére 4
permettre aux plantes d’utiliser les éléments nutri-
tifs le plus efficacement possible.

i Jochen Hahne
i Institut fiir Technologie,

2 — Les pertes en éléments nutritifs dues au lessivage ou |

au ruissellement doivent érre strictement minimisées.

des déjections doivent éue évirées dans la mesure du
possible (systemes de lavage pour I'évacuation du lisier).
4 — Les fumiers et lisiers doivent &rre immédiatement
incorporés dans les sols qui ne sont pas labourés.

5 — Lajour de phosphate ou de potassium dans des
sols qui renferment déja des concentrations élevées
de ces éléments est 2 proscrire (les quantités épan-
dues doivent étre aux besoins des planes).

Au-dela de ces dispositions, plusieurs restrictions con-
cernent le traitemenct du lisier et du fumier solide,
entre autres, une capacité de stockage d’au moins six
mois. D’une maniére générale, I'utilisation des dé-
jections pourra éue encore plus limitée afin d’éviter
la pollurtion des riviéres et des mers ou pour protéger
les Zones de Protection de I'Eau. Par exemple, le
« Land » du Bade-Wiirttemberg a proposé et appli-
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Tableau 1. - Nombre
d'animaux en
Allemagne [2]
[animaux 1000 1.

que une Ordonnance spéciale sur la Protection de
I'Eau selon laquelle les éleveurs sont subventionnés
pour compenser un rendement moindre d 4 Iurili-
sation de moins d’engrais. Dans ces régions, les pra-
tiques agricoles sont souvent déterminées par les raux
de nitrates contenus dans des échandllons de rerre
et d’eau.

Les problémes de pollution

La concentration moyenne des unités d’élevage
(UGB = 500 kg poids vif) érair de 83 en Allemagne
en 1993 [2]. Environ 50 % de la demande en azore
des plantes et au moins 80 % de la demande en autres
éléments nurritifs (phosphore, potassium, etc.) se-
raienc satisfaits si le potentiel nutritif des déjections
était utilisé 2 bon escient. En d’autres termes, urili-
sation de déjections animales ne conduirait proba-
blement pas & la pollution de 'environnement.
Cependant, le cheprel allemand est principalement

Espéces 1990 1921 1992 1993 1994

Bovins 19 488 17134 16207 15899 15790
Porcs 30 819 26 063 26514 26075 25 330
Chevaux 491 n.d. 531 n.d. n.d.
Moutons 3240 2 488 2386 2369 n.d.
Volailles* | 106 054 n.d. 95 632 nd. nd.

* sans compter les dindes, cogs ef pintades n.d. : données non disponibles

Tableau 2. - Nombre d'animaux et d'exploitations en Allemagne [2, 3].

é?gre;g: Bovins Porcs Chevaux  Moutons  Poules
animaux(x1 000]

1960 12 867 15776 710 1035 29 592

1975 14 493 19 805 341 1087 51 840

1992 16 207 26514 531 2 369 26 559
éleveursx1 000]

1960 1226 1 668 457 57 > 1000

1975 654 684 116 60 504

1992 349 294 89* 57* 2%*
animaux / éleveurs

1960 10,5 9,5 1,6 18,2 <30

1975 22,2 29,0 29 18,1 102,9

1992 46,4 90,2 6,0 41,6 13,28

* 1990, sons I'Allemagne de |'Est

** 1991, sans 'Allemagne de I'Est
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concentré en Basse Saxonie, au nord du Rhin, en
Westphalie, en Baviére et dans la partie est du Bade-
Wurcremberg (figure 1). De ce fait, plusieurs pro-
bléemes liés 4 'environnement peuvent resurgir dans
ces régions.

Les principaux problémes sont :

* des surplus d’éléments nurritifs au niveau local et
régional ;

* des dégagements élevés d’'ammoniac en provenance
des fermes d’élevage, des fosses de stockage et lors de
I'épandage sur les terres ;

» 'acidification par la nitrification de 'ammoniac ;
* Paccumulation de nitrates dans la nappe phréati-
que et de phosphares dans le sol ;

* des dommages aux foréts ;
* 'augmentarion de la salinité des sols ;
* le ruissellement d’éléments nurririfs et de produirs

organiques, consommateurs d'oxygéne, dans les ri-
vieres et les mers ;

* la destruction des biotopes dans les milieux ol1 ['azote
est un facteur limitant (landes, rerrains marécageux) ;

* P'augmentation des allergies et des affections respi-
raroires chez les habirants des régions oli la concen-
tration de fermes avicoles est élevée.

Lagriculrure en Allemagne représente environ 50 %
des pertes en azote (ammoniac et nitrates) ; 50 % de
l'azote sont déversés dans les rivitres par les stations
d’épurarion des eaux usées d’origine urbaine ou in-
dustrielle. Les pertes d’azote sous forme d’ammoniac
sont tres importantes. Plus de 80 % de ces pertes,
soit 420 000 ronnes/an, proviennent de la produc-
tion animale (élevage, stockage et épandage).

Nombre d’animaux en Allemagne

En Allemagne, le nombre rotal des animaux a dimi-
nué ces derniéres années (tableaux 1 er 2).

En 1992, 43,4 % du cheptel bovin narional (7,03
millions d’animaux) érait réparti dans 9,5 % des
exploitations (tableau 3).

Il est intéressant de noter que 56,7 % (plus de 15 mil-
lions d’animaux) des porcs recensés en 1992 éraient
produits par seulement 5,9 % des exploirations

d’élevage (rableau 4).

D’un autre c6té, plus de 92 % des exploitations en
Allemagne de I'Ouest et plus de 91 % de celles-ci en
Allemagne de I’Est ont moins de 50 ha de terre pour
épandre leur fumier (tableau 5).
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Bovins Animaux-&leveurs Bovins
exploitations [total] [%] [total] [%]
12 31351 2,0 50035 0,3
34 25173 7,2 87 787 0,5
59 42 463 12,1 289 265 1.8
10-14 29 953 8,6 354762 2,2
1519 23 449 6,7 396 236 2,4
2029 38107 10,9 923 261 57
30-39 30310 8,7 1 037 697 6,4
4049 25 301 7.2 1121013 6,9
5059 21030 6,0 1139708 7.0
6099 49 461 14,2 3765 447 23,3
100-199 26 410 7,6 3 478 566 21,5
200299 3 405 1,0 800 008 49,0
> 300 3090 0,9 2749 824 17,0
total 349 503 100 16 193 609 100
Tableau 3. - Structure des troupeaux bovins en Allemagne en 1992 [2].
Tableau 4. - Siructure des troupeaux de porcs en Allemagne en 1992 [2].

Pores / éleveurs animaux-éleveurs Porcs

[fotal] [%] [total] [%]
12 71544 24,4 120755 0,5
34 43 761 14,9 151 469 0,6
59 35208 12,0 229 438 0,9
1019 28 913 9,8 392702 1,5
20-49 34779 11,8 1106 298 4,2
5099 24 497 8,3 1736778 6,6
100-199 20 633 7,0 2919764 11,0
200-399 16 925 58 4823016 18,2
400-599 8 334 2,8 4 061 538 15,3
600-999 6524 2,2 4921 359 18,6
1 000-1 499 1 461 0,5 1718934 6,5
> 1500 1185 04 4304 412 16,3
total 293 764 100 26 486 463 100

14

Quantité de déjections et leur valeur
fertilisante

En 1992, la quantité torale de déjections d’origine
animale produites annuellement en Allemagne a été
estimée 2 environ 275 millions de tonnes : 82 mil-
lions de tonnes de fumier d’érable (marizre séche :
20-25 %), 175 millions de tonnes de fumier semi-
liquide (mariére séche : 6-14 %) et 17,3 millions de
ronnes de lisier (mariére seche : 1-2 %).

La teneur en éléments nutritifs de ces résidus peut
étre estimée 3 environ 1,29 million de tonnes d’azote
et 769 000 ronnes de phosphate (P,0,). Si ces élé-
ments nutritifs éraient urilisés efficacement en agri-
culture, prés de 50 % des besoins en azote et plus de
80 % des besoins en phosphare des plantes culrivées

en Allemagne seraient sarisfaits. Cependant, en réa-
lité, la production animale, er donc celle des déjec-
tions, sont concentrées dans des régions bien définies.
De ce fair, le potentiel nurritif n'est pas urilisé aussi
efficacement qu'il pourrait ['étre.

Prévention de la pollution
de I’'environnement

La premitre étape dans la prévention de la pollution
due 2 la production animale est d'étudier tous les as-
pects de cette production elle-méme et de 'urilisation
faite des déjections produites, en termes d’efficacicé
d’un c6té, et d’effets sur I'environnement de l'autre.
D’une maniére générale, Ieffer de la production ani-
male sur lenvironnement dépend du nombre d’ani-
maux et de leur concentration par rapport 2 la surface
réservée & 'épandage des déjections dans le respect des
bonnes pratiques agricoles. Dans les exploitations qui
ne produisent pas d’excédents de déjecrions, son uti-
lisation ne causera probablement pas de dommages 3
Penvironnement, si les déjections peuvent étre stoc-
kées pendant au moins six mois dans des fosses cou-
vertes er utilisées dans des systémes d’application
modernes (systemes de vidange ou d’injection), ou si
elles peuvent étre immédiatement incorporées au sol.
Ces exploitations n’ont donc pas besoin de trairer les
déjections. Dans certains cas (fumier de bovins a forte
concentration en mariére séche), une séparation mé-
canique peut s'avérer utile pour éviter les blocages lors
de I'épandage. Les exploirations qui produisent des
excédents de déjections et, de ce fair, des excédents
d’ééments nurritifs, doivent respecter les dispositions
de P'ordonnance sur les engrais et de la loi sur le recy-
clage er les déchers (Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgeserz). Plusieurs solurions sont alors possibles :
* diminurion du nombre d’animaux,

* production fourragere grice  la culture alternée,

* alimentation adaptée,

* augmenration de la superficie de l'exploitation (lo-
cation, achar),

* rransport vers d’autres acheteurs (déjections trai-
tées ou non traitées),

* diminution des éléments nutritifs par la séparation
mécanique er le rransport des solides,

¢ réducrion des éléments nutriifs par le trairement
physique, chimique et biologique des déjections.

Pour des raisons bien spécifiques, une désinfection
des déjections peut s'avérer nécessaire (contrdle des
pathogénes, gestion courante des déjections, appli-
cation dans les zones de prorection de I'eau). La
mérhode la plus efficace dépend de cerraines condi-
tions directement liées a 'exploitation (quantité de
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déjections excédentaires, rtaille du troupeau, situa-
tion économique, main-d’ceuvre, subventions pos-
sibles). Jusqu’a présent, la majeure partie des déjections
excédentaires est transportée {en grande parrtie non
traitée) vers d’autres régions ou d’autres exploitations
qui ont besoin d’engrais (de la Basse Saxonie, de
I’Ouest de I'Allemagne vers le Mecklembourg-
Poméranie-occidentale, 'Est de ' Allemagne). De plus,
plusieurs rechniques liées au traitemenr des déjec-
tions ont été développées, mais ne sont jusqu'a pré-
sent pas rés utilisées du fair de la situation économique
difficile dans laquelle se trouve rour ce secteur. D’une
maniére générale, les techniques suivantes permer-
tent de diminuer les risques de pollution vis-3-vis de
I'environnement.

wm Séparation mécanique

Zone agricole

Animaux-éleveurs

Animaux-éleveurs

[ha] [iotal] [%] [fotal] %]
<5 13436 29,4 642 71,3
5-10 7 403 16,2 68 7,6
10-50 21 296 46,6 114 12,7
50 and more 3 565 7.8 76 8,4
Total 45700 100 200 100

tritifs. Au cours de ces derniéres années, la construc-
tion d’unités de production de biogaz s'est révélée
plus intéressante, car les éleveurs obtiennent (i) des

Tobleau 5. - Taille des
exploitations d'élevage
en Allemagne en

, ) .. . . subventions de I'Etat ou du gouvernement fédéral 1993 [1].
La séparation mécanique du lisier est une rechnique .. . A S
utile er moderne qui permer de réduire sa reneur en er (i) .des prix fixes pour l.ene'rgle electr)l’que by ds
éléments nutririfs si la fraction solide peur étre trans- g?l'{ml?fem 2 la comp agrtlilfisregl? nal:hd ;lecmcxt'e.
portée hors de l'exploitation. Lefficacité de certe dl s efeveurs p e.uvefzt utiiser fa methode ap pccllee
méthode dépend de plusieurs facteurs (le séparareur, ¢ co-lermentation \traltement en comimun 7es
- o A déchets agro-industriels et municipaux et des déjec-
le type de fumier, la teneur en mariére séche er'age . N .
. . ; tions), la production des gaz biologiques pourrait
des déjections). Dans de bonnes conditions (décan- , ., . 1 ;
PO . R devenir une solution économique puisque les éle-
teur, déjections fraiches, concentration élevée de . y
o 02 . veurs tireraient un revenu des déchets. Cependant,
matiére séche), la teneur en éléments nutririfs peut i . . .
R 1. . o , dans ce cas, la désinfection est nécessaire (strade
érre réduite d’environ 30 % - 50 % pour l'azote et . , .
70 % pour le phosphore. thermophile ou pré-pasteurisation).
Le traitement anaérobie est intéressant pour les éle-
m Traitement anaérobie veurs qui ont un surplus de déjections, seulement si
Le traitement mésophile et anaérobie est une mé-  ce uaitement est utilisé en complément d’aures tech-
thode efficace qui permer de contréler les odeurs, de  niques qui permertent la séparation des éléments
réduire le dégagement de méthane (des fosses de stoc-  minéraux (séparation mécanique, précipiration,
kage), de stabiliser et de produire du biogaz, mais ammoniacale, séchage). A cause des investissements
elle ne convient pas 4 la réduction des éléments nu-  imporrants er des colits d’opération élevés, certe
Tableau 6. -
Type Espéces  Quanfité  Concentration Quantité Concentration ~ Total | Production de
de déjections [x 10001] d'azotelkg/t] totale d'azote [f] P, O,-[kg/t] P,O,[t] d{éiecrions en r?neur en
glé ts nutriti
Fumier beeuf 73 000 5,0 365 000 3,5 255500 | 1997 34l
d'étable porc 7 400 7,0 51 800 7,5 55 500
volaille 1 600 13,0 20 800 8,0 12 800
sous-fotal - 82 000 - 437 600 - 323 800
Fumier
semi-liquide  boeuf 119 000 4,0 476 000 2,0 238 000
lisier porc 53 000 5.1 270 300 3,3 174 900
volaille 3 500 8,7 30 500 7.3 25 500
sous-total 175 500 - 776 800 438 400
Lisier beeuf 13 000 4,0 52 000 0,2 2 600
porc 4 300 5,0 21 500 0,9 3870
sous-fotal 17 300 73 500 - 6 470
Total 274 800 1287 200 768 670
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méthode nest accessible quaux grandes exploitations
Ou aux communautés.

m Traitement aérobie

Le traitement aérobie est une technique efficace er
moderne qui permet de contrdler les odeurs, de stabi-
liser le produir et d’éliminer I'azote. Simple et relad-
vement peu chére (particuliérement si on compare avec
les systémes sans oxygene), certe méthode peur étre
une voie promerteuse d’éviter les dégagements gazeux
et stabiliser les déjections. Grice 4 I'udlisation de fos-
ses de stockage couvertes, comme des réacteurs de coulée
séquentiels, un procédé de nitrification/dénirification
peut éue mis en place. En combinaison avec une sé-
paration mécanique, certe technique permer une ré-
duction des éléments nurritifs (azote et phosphore), si
la fraction solide peut éue transportée hors de I'ex-
ploitarion ou de la région. Un probléme plus général
rouchant les systémes aérobies est la perte d’'ammo-
niac pendant I'aération, ce qui peut étre 2 Lorigine de
plaintes de la part des voisins proches. Il peut donc
étre urile de disposer de fosses couvertes pour stocker
les déjections fraiches et les déjections traitées et d'ins-
taller des aérateurs diffuseurs (tubes, tuyaux, disques).
Les aérareurs de surface sont 4 évirer car ils entrainent
de plus forts dégagements d’odeurs et d’ammoniac.

En cas de nécessité, une aération intensive est aussi une
bonne méthode pour désinfecter les déjections. Mais,
dans ce but, au moins deux fosses de stockage sont né-
cessaires. Le furnier, qui contientau moins 3 % de maritre
séche, est biologiquement chauffé 2 plus de 50° C dans
le premier réacteur (bien éranche) et entreposé dans le
second. Les pertes d’ammoniac peuvent étre contré-
lées en mesurant I'intensité de ['aération. Dans certains
cas (lisier de porcs, fumier de volailles), le traitement de
Pair d'échappement peur s'avérer nécessaire.

w Traitement complet des déjections
animales

En Allemagne, différents procédés de purification
totale des déjections (afin de permertre le déverse-
ment dans les cours d’eau) sont 2 'étude, soir au niveau
expérimental, soit 4 grande échelle. Ces procédés de
purification comprennent en général au moins qua-
tre étapes (séparation, fermentarion avec/sans oxy-
gene, précipitation, osmose inverse). Les résultars
actuels montrent qu'il existe des difficultés 2 saris-
faire les normes de purification définies par les auro-
rités locales et que les investissements ainsi que les
collts de fonctionnement sont trés élevés. De ce fair,
une purification quasi compléte des déjections n'est
envisageable que si la situation économique de ce
secteur s améliore de maniére significarive.

w Réduire l'utilisation des engrais
minéraux

Les risques de pollution de I'environnement par des
surplus de déjections ou une mauvaise gestion des élé-
ments nutritfs ne sont pas limités 4 ['udlisation des
engrais organiques. En Allemagne, la balance d’azote
révele un surplus d’environ 90 kg/ha/an 3 cause deI'ud-
lisation d’engrais organiques et minéraux. En 1994/95,
1,787 million de tonnes d’azote sous forme d’engrais
minéraux ont été épandues en Allemagne [1], ce qui
représente 58 % de I'azote total. Il est donc important
de prévenir les risques de pollution en réduisant par-
tellement l'utilisation des engrais minéraux, et en les
remplagant par une urilisation efficace de I'engrais
organique d’origine animale.

Apercu des méthodes actuelles
et des grands axes de recherche

w Réduction des pertes d’éléments nutritifs
par la gestion des ressources locales
(GLR) [5]
Le terme Gestion des ressources locales (GLR) fair ré-
férence 2 un concepr interdisciplinaire selon lequel les
méthodes traditionnelles de terrains et de laboraroires
en mariére de pédologie sont combinées 2 des procé-
dures et 2 des techniques modernes de géostatique, de
traitement de ['informarion et de positionnement 4
l'aide des satellices. Cette technique laisse espérer que
les problémes créés par la variabilité inhérente aux sols
seront solutionnés avec succes. Ce sera également un
outil pour rraiter les déjections tout en respectanr la
variabilité des sols et les différences de composirion.

w Pollution de Uenvironnement causée par
Uélevage des bovins en hiver [6]

En hiver, 'élevage des bovins peur étre 2 Lorigine de
problémes causés  l'environnement. Ne pouvant érre
assimilé par les plantes, I'azote s'accumule dans le
sol. Des analyses compleétes d’échantillons de rerre
prélevés prés des auges de nourriture ou de boisson
révelent des niveaux trés élevés, voire inacceprables,
d’ammonium et de nitrates dans le sol.

wm Dégagements d’oxyde nitreux des
déjections sur les lieux de piture
Des études comparatives sur les dégagements d’oxyde
nitreux en provenance de trois parcelles, sur lesquel-
les ont éré appliqués des engrais différents (azote d'ori-
gine minérale, azote produir a partir d’excrément ou
partir d'urine) et de concentrartions différentes (0, 130,
260 kg N/ha/an), ont écé menées. Les résulrats mon-
trent que les dégagements d’oxyde nitreux augmen-
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tent en fonction des sources d’azote. Les dégagements
les plus forrs ont été observés au printemps sur des
parcelles ayant requ des épandages d’urine.

wm Détermination en ligne des rejets gazeux
de Uindustrie animale [7]
Dans les agro-écosystemes, les processus qui se rap-
portent  l'air, la faune et la flore, la terre et 'eau ainsi
que les effets des uns sur les autres doivent éure pris en
considérarion. La formulation de balances d’énergie,
de marériel er de monumentum conduir  I'élabora-
tion de modeles mathématiques qui permettent des
simulations. Ceux-ci font ressortir des difficultés par-
tculieres. Dans les écosystémes-air, les processus de
transport sont en trois dimensions et sont influencés
par les procédés stochastiques, ce qui signifie que la
prédiction de la dispersion de ['odeur aux alentours
des sources d’émissions ou les calculs des dérivations
lors des applications de pesticide sont des travaux cru-
ciaux. Cependant, des méthodes prariques restent &
définir afin d’apporter des définitions concretes qui
permettent des pratiques administratives normalisées
ainsi que I'évaluation et la minimisadon des dégage-
ments agricales. A 'Institut, des simulations de circu-
lation d’air er de concentration 2 l'intérieur er &
Vextérieur des batiments agricoles peuvent éure faires
dans des souflleries ou par des méthodes numériques.

m Diminution des pertes d’'azote en
automatisant la distribution
longitudinale et transversale de
Uapplication du lisier ; optimisation de
la prise de mesures, du dispositif de
commande et des unités de controle [7]

Le bur de ce projet est de réduire les pertes d’azore

pendant I'épandage du lisier en auromatisant I'ap-

plication. Un appareil test a été construit & I'lnsti-
tur pour permertre des simulations 4 partir des
différentes conditions qui peuvent surgir lors de

I'épandage.

m Comparaison et développement de
plusieurs systémes de logement pour
engraisser les porcs en mettant laccent
sur la protection de l'environnement et
le bien-étre de Uanimal [11]

Les émissions potentielles et le bien-étre de Panimal

ont été les deux facteurs considérés lors d’une érude

comparative de plusieurs systémes de caillebotis {plan-
cher 4 lames, érable 2 liti¢re profonde, érable 2 com-
post, érable avec systeme de circulation de paille).

Les résultats démontrent que les systémes de caille-

botis avec plancher 2 lames conduisent 4 de plus fai-
bles dégagements d’ammoniac et d’azote. Les litie-
res biomaitrisées (compost) semblent exiger une
main-d’ceuvre importante et une gestion difficile, et
semblent présenter des probléemes liés aux rejets ga-
zeux er au bien-étre des animaux. Les systémes de
litiere profonde, qui sont peu onéreux, permettent
une croissance satisfaisante de I'animal, des rejets
gazeux relativement faibles, mais peuvent présenter
des problemes liés au bien-érre de I'animal. Le sys-
reme de circulation de paille semble érre un bon
compromis entre main-d ceuvre, bien-érre de I'ani-
mal et protection de I'environnement.

wm Traitement biologique de Uair des
logements des animaux avec
récupération de l'azote [8]
En Allemagne, les dégagements d’ammoniac issus des
bariments d'élevage représentent environ 100 000 ton-
nes/an. Dans les régions ol la concentration des bau-
ments est importante, les risques de pollution liés aux
dégagements d’ammoniac (acidification, eutro-
phication, production de N,O, diminution de la vi-
tesse d’assimilarion des plantes) d'un c6té, er les
problémes respiratoires de 'autre, sont en nette pro-
gression. Le traitement de I'air des bariments peur érre
une fagon intéressante de réduire ces impacts sur 'en-
vironnement. Les problémes liés aux biofiltres sont la
nitrification et 'accumularion d’ammonium dans le
filtre, qui réduisent son efficacité. Un systéme de trai-
tement de ['air avec colonnes de lavage pour récupérer
Pazore, et biofiltres pour réduire les odeurs, a été déve-
loppé et sera opérationnel en 1996.

wm Dégagements d’oxyde azoteux et de
méthane (CH,) pendant le stockage et le
traitement des déjections [8]
Le but de ces travaux est de déterminer les facreurs
physiques et chimiques qui affectent les dégagements
de méthane et d’oxyde nitreux pendant le stockage er
le traitement du lisier et du fumier de porcs et de bo-
vins. Les paramérres les plus importants sont la tem-
pérature, Phumidité, le raux d’oxygene, le pH, la
circulation de I'air, les acides organiques volariles et les
composés azotés organiques ou minéraux. Les résul-
tats fournissent une base pour réduire les rejets gazeux
des exploitations d’élevage. Les dégagements de dioxyde
de carbone et d’'ammoniac sont également érudiés. Les
travaux sur le traitement du fumier sont centrés sur le
compostage de la fraction solide des déjections. Une
évaluation des dégagements d'oxyde nirreux et de
méthane devrait éure possible au niveau régional ou
national 2 partir des données prises sur le terrain.
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wm Compostage des déjections animales [8]

Le bur de ce projet de recherche est de :

» caractériser le métabolisme et la respiration pen-

dant le compostage/stockage ;

* dérerminer les quantités de gaz (N,O, CH,, NH,)
produites pendant le compostage/stockage ;

* développer des procédés de compostage.

Les essais ont été faits en laboraroires, dans des usi-
nes pilotes et 4 grande échelle.

Les principaux résultats sont :

* Les dégagements d’azote (sous forme de NH,) peu-
vent étre supérieurs 2 60 % de ['azote total du fait de
la teneur élevée des déjections en azote ammoniacal,
et des tempérarures élevées observées lors du com-
postage et du stockage de la fraction solide des dé-
jectons (> 70° C).

* Lors du compostage des déjections en présence
d’oxygene (teneur en O, de Iair de sortie > 18 %),
des pochettes anaérobies se forment toujours avec
production de CH, er de N,O. Le plus fort raux de
N,O a été trouvé au sein de substrats humides pré-
sentant des conditions optimales de nitrification et
de dénitrification.

* Le probléme essentiel rencontré lors du compos-
tage de la fraction solide est I'important rejer d’am-
moniac dans ’environnement. Il est donc nécessaire
d’udliser des réacteurs de compostage fermés les dix
a quarorze premiers jours et d’épurer l'air de sortie.

wa Usines pilotes de traitement des
déjections compatibles avec la protection
de Uenvironnement
Dans plusieurs régions o1 la concentrarion de exploita-
tions d’élevage est élevée, ainsi que dans plusieurs ex-
ploitadions en Allemagne, il existe un surplus de déjections
qui ne peur érre épandu dans les champs sans polluer
I'environnement. Une solution 2 ce probléeme est de
traiter ces déjections, car les longs transports d’une ré-
gion 3 une autre ne sont souvent pas bien acceptés par
les éleveurs ni d’ailleurs permis par les aurorités.

De ce fait, le ministére fédéral de 'Educarion, des Scien-
ces, de la Recherche et des Technologies a financé la
construction et le fonctionnement de cinq usines pi-
lotes de purification partielle ou compléte des déjec-
tions avec récupération des éléments nutririfs. Trois
usines doivent parvenir 2 produire un effluent qui peut
éure déversé dans un cours d’eau et deux des usines
ont été construites dans le bur de purifier partielle-
ment les déjections, de réduire leur reneur en éléments

nurritifs afin de pouvoir les urliser en agriculrure. Une
des usines fonctionne avec des substrats provenant de
I'industrie, ce qui permer de réduire les cotits de trai-
tement et d’augmenter la production de gaz.

Tous les procédés comprennent plus de quatre éta-
pes pour récupérer, détruire, convertir ou concen-
trer les éléments organiques ou minéraux. La
différence entre les différentes usines pilotes dépend
du type et de la séquence des procédés biologiques,
chimiques, thermiques et mécaniques employés.

La caractéristique de trois d’entre elles est I'urilisa-
tion d’une méthode de dégazage (stripping) pour I'éli-
minartion de I'ammoniac. Dans les autres usines, une
méthode d’évaporarion et une méthode d’osmose
inverse sont employées pour purifier la fracrion li-
quide et pour concentrer les éléments. Ces derniers
sont concentrés sous forme d’engrais solides ou li-
quides pouvant étre appliqués par I'éleveur au mo-
ment voulu selon les mérthodes conventionnelles.

Toures les usines pilotes sont supervisées par I'Insti-
tur de technologie. Leur évaluation sera achevée cou-
ranr 1997.

m Traitement thermophile et aérobie pour
récupérer les éléments nutritifs et
désinfecter les lisiers [8]

Llnsttut de technologie a développé un procédé de trai-

tement en réponse aux problémes causés a lenvironne-

ment par des surplus de lisier au niveau local et régional
et également 2 la suite de I'adoption d’une nouvelle lé-
gislarion. Le bur principal de ce traitement est de per-
merrre la récupérarion des éléments et leur enrichissement
sous forme de concentré, rendant ainsi leur transport
vers les régions en manque de lisier plus économique.

Les érapes de ce procédé sont : la séparation mécanique

(séparareur 4 vis de serrage), la fermentation aérobie

thermophile et la centrifugation finale (décanteur). La

sépararion préliminaire est nécessaire pour :

« éviter les blocages pendant la fermentation ;

* séparer les éléments grossiers qui ne peuvenr érre

dégradés ;

* séparer les éléments insolubles (azote et phosphore

organiques) ;

* améliorer I'efficacité du rransfert d’oxygene (dimi-

nuer la viscosité).

Le lisier séparé est aéré dans des réacreurs éranches qui
regoivent jusqu'a 20 m’/h d’air par m® de lisier/heure.
A cause des condirions de contrdle des pathogenes, le
lisier cransite au minimum vingr-quatre heures dans les
réacteurs biologiques. Un contréle efficace de la mousse
justifie de tels apports d’oxygene. En cours d’aération,
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la température du lisier s'éleve 3 72° C 2 cause de Pacti-
viré biologique, et le pH s'éleve 2 9,5. De ce fait, 'am-
moniac peut éure enlevée du fumier et récupéré dans
une colonne d’épuradon 4 I'aide d’acide sulfurique. Le
sulfate d’ammonium est un engrais liquide qui peut
éure urilisé en agriculture. Ce procédé d’aération per-
met également de :

* désinfecter le lisier,

* d’éviter les odeurs lors du stockage et de 'épandage,
» d’améliorer 'homogénéité du fumier.

Du fait de la législation allemande, il peut étre néces-
saire de réduire la teneur en phosphore du lisier. Dans
ce cas, le lisier traité selon certe méthode est centri-
fugé par un décanteur. La fracrion solide obtenue par
la sépararion et la centrifugation est compostée et trans-
portée hors de la région, alors que la fraction liquide
est utilisée par les agriculteurs de la région.

wm Rassemblement des données dans les usines
de bwgaz du Bade—Wiiﬂtemlzerg 9/

Soixante et onze usines agricoles de gaz biologiques
sont recensées en Bade-Wiirttemberg. Leur nombre
a considérablement augmenté ces derniéres années,
car les conditions d’encadrement économique et lé-
gal onr été améliorées. Lachart d’électricité produite
4 partir des biogaz est assuré et est remboursé 2 taux
fixe. De plus, il est possible d’obtenir davanrage de
gaz avec des substances résiduelles organiques et de
faire un profir grice 4 'évacuation des déchers.

La plupart des usines de biogaz en foncrionnement
de nos jours ont été financées sur des fonds publics,
mais il n'existe presque pas de données concernant
leur foncrionnement. La mise en czuvre d'une nou-
velle méthode de collecre de données devrair remé-
dier 4 cela er devrair également définir la marche 2
suivre concernant les usines de biogaz. Des princi-
pes concernant la performance et la sécurité de fonc-
ticnnemenr de ces usines devraient ensuite érre
formulés. Cela signifie qu'a l'avenir, les éleveurs in-
téressés pourront recevoir des conseils er éue infor-
més des points faibles de cerrains systemes.

wm Fermentation du lisier et des déchets
alimentaires

Laddicion de substances résiduelles organiques dans
les usines de biogaz agricoles contribue, en général,
2 améliorer leur efficacité. Cependant, de nos jours,
peu de renseignements concernant la co-fermenta-
tion sont disponibles. Des premiers rravaux onc été
menés a I'lnstitur de génie agricole avec de L'huile
végérale (farine de colza). Le bur de ces rravaux érait
de déterminer les quantirés de gaz produites en ajou-

tant 25 ou 50 % de déchers alimentaires au lisier. En
plus des différentes concentrations de déchers, plu-
sieurs températures de fermenrarion ontr été choisies.
Six fermenteurs de 16 litres ont fonctionné a des
températures mésophiles (35° C) et six autres fermen-
teurs A des températures thermophiles (55° C). A cause
del'importance particuliere des déchets alimenraires
dans la rransmission d’infections épidémiques chez
les animaux, des tests de microbiologie er des tests
sanitaires ont été menés par I'Institut pour lhygiéne
animale et pour 'environnement de l'université de

Hohenheim.

Alors que la fermentation du lisier de bovins permet
la production de 320 et 250 | biogaz/kg de mariere
seche (MS) et par jour, cette quantité a augmenté
aprés I'addition de 25 % de déchets alimentaires pour
atteindre 500 et 540 l/kg MS/j. Laddirion de
50 % de cetre substance résiduelle a quelquefois pro-
voqué des dysfonctionnements, mais a aussi conduir,
de temps 4 autre, 2 une production record de

710 UkgMSJj.

Aucune salmonelle n'a été détectée dans I'option
mésophile apres six jours de fermentation randis que
I'option thermophile élimine toure trace de salmo-
nelle au bour de deux heures. Afin de vérifier ces
résultats, des tests de procédures, des tests de micro-
biologie et des tests saniraires sont menés dans deux
usines de biogaz.

w Bilan d’énergie d’une usine de biogaz
avec production de chaleur
et d’électricité [10]

Il est cerrain que le traitement anaérobie du lisier et
d’autres déchets organiques n’est économiquement
intéressant que si le méthane produit est urilisé comme
carburanr pour un moreur 4 biogaz permerrant de
faire fonctionner un générateur d’électricité er de
chaleur. Lélectricité est utilisée pour remplacer la
demande en électricité des exploirations, particulié-
rement pendant les heures de la journée ol le tarif
fort est appliqué. Le surplus est transmis au réseau
public, représentant ainsi une source supplémentaire
de revenu pour I'exploiration. Puisqu'il n'existe pas
de données correctes er déraillées se rapportant 2 'équi-
libre entre la production et la consommation d’énergie
(chaleur er électricité), les flux d’énergie d’une usine
de biogaz (volume du fermenteur : 190 m®) avec
production de chaleur et d’électricité onr éré mesu-
rés er comparés 2 ceux de la compagnie qui fournit
[électricité locale. En moyenne, 7 % de ['énergie
générée sont nécessaires au procédé, 71 % viennent
en remplacement de I'électricité fournie par la com-
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pagnie locale et 22 % de 'énergie sont transmis au
réseau public.

m Tests de décontamination du lisier grice
4 la stabilisation thermophile et aérobie
et & la fermentation thermopbile
et anaérobie [9]

Pour des raisons d’hygiéne, en Bade-Wiirttemberg,
il est interdit d’épandre le lisier dans les régions pro-
ches des zones de protection d’eau. Cerre interdic-
rion constirue un probléme majeur pour tous les
éleveurs, propriéraires de terrains situés dans la zone
de prorection. Deux usines de trairement seront cons-
truites pour voir jusqu'a quel point et dans quelles
conditions il est possible de détruire les cryprosporidium
ainsi que d’autres germes pathogénes par la stabili-
sation thermophile et aérobie ou le trairement
thermophile et anaérobie.

Pour cette étude, une usine 4 deux niveaux d’aéra-
tion sera construite en 1996 dans laquelle le lisier
sera continuellement aéré. La chaleur est produire
par la décomposition microbienne des substances
organiques. La température du lisier peut atteindre
de 50 2 70° C. Lusine sera construite de maniére 4
exposer le lisier 2 une température de plus 50° C pen-

dant au moins 24 heures.

La deuxiéme usine sera une usine de biogaz qui fonc-
tionnera 4 rempérature mésophile (55° C). Dans ce
cas, le lisier sera aussi conservé  I'intérieur du réac-
teur pendant au moins 24 heures. Les données con-
cernant les techniques, les procédures ainsi que les
données concernant la microbiologie et la salubrité
seront recueillies au cours de ces deux expériences.

w Séparation mécanique du lisier [9, 10)
Depuis 1980, la séparation joue une réle important
dans la stratégie de I'Institur en mariére de traitement
du lisier. Le but est de réduire son impact négarif sur
I'environnement en cas de stockage de quantités im-
portantes et d’excédent d’éléments nutritifs.

Grice 2 des érudes approfondies des différentes tech-
niques de séparation telles que les tamis 2 bol, les fil-
tres-presse ou les centrifugeuses décanteurs, qui font
partie d'un systeme récent, il a été démontré que le
séparareur 4 vis et 2 presse érait non seulement la rech-
nique la plus flexible et la plus robusre, mais aussi celle
qui offrait le meilleur rapport qualité/prix. La teneur
en mariére séche de la fraction solide peur facilement
érre réglée (jusqu'a 32 % de maritre siche) afin de
satisfaire les besoins des agriculteurs : compostage,
évacuation d'un maximum d’éléments, une meilleure
homogénéisation, une plus grande capacité de stoc-

kage, etc. Lobjectif est de trouver et de quantifier les
facteurs de base qui affectent le processus de déshy-
dratation afin de pouvoir merttre en ceuvre et adapter
des rechniques pour un transfert controlé des éléments

vers la phase solide ou liquide.

m Le compostage [10]

Les buts du compostage sont, entre autres, de stabi-
liser 'azore dans les déchets d’origine animale, cest-
3-dire d’en empécher la volatilisation et le lessivage,
de désinfecrer le substrat et de réduire son volume.

Compostage dans des réacteurs

Pour surmonter les difficulrés rencontrées dans le con-
wréle du procédé de compostage dans les andains, des
travaux ont éré menés pour dérerminer les facreurs qui
influencent les dégagements d’'ammoniac. Lors de ces
travaux, six réacteurs de laboraroires ont été utlisés (60
cm de haur, 40 cm de diamérre). Les réacteurs éran-
ches ont été aérés de force. Les dégagements d’'ammo-
niac dépendent de la température qui est positivement
corrélée avec I'air et Phumidité du substrar. De grands
rapports C/N réduisent les pertes en ammoniac. Du
cbté sanitaire, les meilleurs effets onr été obrenus avec
des taux modérés d'adrarion. Les substrats peuvent érre
compostés en dix jours avec des perres en NH, de 0,2
% en laboraroire. Dans des usines pilotes (volume du
réacteur = 20 m?), le compostage a été réalisé avec un
flux presque continu du substrar, ou encore avec un
systeme de coulée, ou avec une recirculation de subs-
trat. Le procédé a éré auromariquement conrrdlé. Les
pertes en ammoniac de I'ordre de 8,3 % onr été mesu-
rées et la majeure partie de la fraction d’azote sous forme
d’ammonium a été stabilisée dans la biomasse.

Compostage dans des andains

Pour mesurer les dégagements de gaz (NH, CH,,
CO,) 2 partir d’andains non aérés, le substrar a été
recouvert d’une roile semi-perméable et les gaz émis
ont été extraits par un ventilareur. Les échantillons
de gaz onr éré recueillis et analysés dans le bur d’ob-
tenir des informarions sur les paraméures affectant
les dégagements de gaz nuisibles, la stabilité et la
qualité du produit.

wm Dégagements de gaz a partir des
bétiments d’élevage [10]

Les dégagements de NH, onr été mesurés en labora-
toire dans un tunnel de ventilation soumis 2 différentes
conditions relles que la tempérarure, la vitesse de circu-
larion deI'air, le pH, la concentrarion d’ammoniac, etc.
Les dégagements de NH, des bariments de porcs ont
été érudiés avec différents systemes d’adration (extrac-
tion sous plancher ou au-dessus du plancher) ; des hy-
pothéses pour les minimiser onr été élaborées.
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La réduction des dégagements dammoniac grace aux
épurareurs biologiques est un aurre sujet de recherche
qui a démontré que cerre technique n'érair pas efficace
quand il s'agissait de dégagements d’ammoniac, mais
’érait suffisamment pour épurer les odeurs de lair de

sortie. Le projer se poursuiravec des filtres biologiques.

La répartition des odeurs dans un abri pour bovins a
été érudiée er un modele a été créé dans la région du
Bade-Wiirttemberg dans le bur de déterminer si la
nouvelle législarion se rapportant 2 la distance qui
doir exister entre un batiment et le plus proche voi-
sinage non agricole érait réaliste.

Les rejets gazeux des gaz 3 effer de serre et les rejets d’'am-
moniac d'une érable de vaches laitieres avec vendla-
tion narurelle er ventdlarion artificielle onr éxé érudiés.

Les rejets gazeux des serres et les rejets d’ammoniac
pendant et apres 'épandage du lisier onr fait I'objet
d’un autre projer de recherche. Les tunnels de venti-
lation et les chambres de mesures ont les instruments
urilisés pour évaluer les différentes techniques
d’application.

PP

Conclusions

Le cheprel allemand est caractérisé par un nombre
élevé d’animaux concentrés dans des régions don-
nées. Lintensification de la producton animale est
source de pollution pour I'environnement, et ces
problemes de pollution ne sont toujours pas résolus.
La réducrion des rejets d’ammoniac est considérée
comme un facteur important dans la prévention de
la pollution. Méme si de nombreuses techniques
permertant de réduire 'impact de ces dégagements
sur I'environnement existent, quelques-unes seule-
menr sont utilisées dans la prarique. La siruarion
économique difficile dans laquelle se trouve ce sec-
teur est un obstacle imporrant 2 l'urilisarion de ces
techniques. D’autres projets de recherche doivent
prendre en compte la réduction des éléments nurri-
tifs, 'amélioration de U'efficacité des éléments nurri-
tifs, ainsi que des alternatives raisonnables pour réduire
la pollution. La réduction de la pollution causée par
I'élevage n’est probablement réaliste que si la situa-
tion financiére de ce secteur saméliore vraimenr. []

Résumeé

Lélevage est un élément important de I'agriculture en Allemagne. Plus de 65 % des bénéfices de ce secreur
viennent de la production animale. Les risques de pollution de I'environnement deviennent de plus en plus
importants du fait d’une part, de I'augmenration du nombre d’animaux entre 1960 et 1990 er, d’autre pare,
au développement de I'élevage intensif dans certaines régions d’Allemagne. Cet article résume brizvement la
situation de I'élevage etles principaux aspects légaux concernant la gestion des déjections ainsi que les grands
axes de recherche. Laccent est mis sur l'impact de la production animale sur environnemenr. Larticle se
termine par une discussion sur les solutions qui permettent de prévenir les risques de pollution.
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