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De la technologie a 'impact environnemental
de la filiere méthanisation :
les clés de la réussite des projets

Les effets et conséquences de la méthanisation
sur la matiére organique et I’azote des lisiers de porc

Les technologies liées au procédé de méthanisation se développent depuis peu.
Elles transforment les substrats organiques utilisés, modifiant plus ou moins leurs caractéristiques
et leurs impacts environnementaux. L’analyse du cas du lisier de porcillustre ces modifications

et leurs conséquences.

e développement de la méthanisation en
tant que technique de production d’énergie
renouvelable a partir de matieres organiques
d’origine résiduaire est encouragé (subven-
tions, tarifs bonifiés de rachat de I’électricité
ou du biométhane). Il convient cependant
de connaitre ses effets connexes, en par-
ticulier au plan environnemental, afin de les gérer au
mieux et rechercher les voies permettant de minimiser
les impacts environnementaux négatifs. Dans cet objec-
tif, divers travaux ont été réalisés en 2010 dans le cadre
de Biodécol2, sur la base d’un dispositif expérimental
mis en ceuvre a la station porcine de Guernevez dans le
Finistere (encadré @, et photo @).

Le lisier de porc est une ressource abondante en masse
(environ dix-huit millions de tonnes par an en France), il
se préte bien a la méthanisation, mais, étant constitué a
95 % d’eau, son potentiel méthanogene est limité. Dans
les unités de méthanisation, d’autres substrats plus riches
en matiére organique lui sont donc adjoints, tels que des
déchets d’industries alimentaires ou des végétaux. Pour
ces expérimentations, nous avons utilisé des lisiers de
porc a I’engrais dosant 7 a 8 % de matiere seche et un
co-substrat sec constitué de résidus d’une biscuiterie.

La matiére organique est dégradée
en proportion variable

Le premier effet attendu de la méthanisation est la perte
d’une partie des matiéres organiques transformées en
biogaz. Pour le lisier, elle n’est que n’est que de 22 %.
Cette valeur peu élevée est cohérente avec la produc-
tion de méthane mesurée (13,8 m? par tonne de lisier,
250 litres de méthane par kg de matiére organique intro-
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duite). Dans le cas du mélange avec les résidus de bis-
cuiterie, la production de biogaz est doublée (+ 110%)
par la présence de seulement 2,8 % de co-substrat. Cela
suppose un taux bien plus élevé de dégradation de ce
co-substrat (de I'ordre de 90-95 %), ce qui est possible du
fait qu’il est constitué de matieres tres digestibles (farine,
sucre, huile, beurre...).

L'effet de la méthanisation sur les matiéres organiques
de ces deux substrats apparait donc bien différent. Dans
le cas du lisier, son contenu organique est le résidu de la
digestion par les porcs, puis d’une digestion anaérobie
plus ou moins active dans les pré-fosses en porcherie.
Il n"est donc pas étonnant que ces matieres résistent en
grande partie a un passage relativement rapide dans un
digesteur a 38°C. Dans le cas du résidu de biscuiterie, la
majeure partie du carbone est transformée en biogaz, ce
qui laisse finalement un digestat peu différent du digestat
de lisier. Avec des co-substrats contenant des matiéres
organiques moins faciles a dégrader (fractions ligno-cel-
lulosiques), il n’en serait pas de méme.

Une odeur d’ammoniac et un pH qui monte

Au sortir du digesteur, le digestat de lisier apparait
visuellement peu différent du lisier d’origine. Un peu
plus fluide, il se distingue par une rapide décantation
des fractions grossieres. Encore chaud, il dégage une
odeur d’ammoniac bien prononcée. Comme attendu,
la méthanisation n’impacte pas la quantité d’azote total
(tableau ®). Elle s’accompagne d’une minéralisation
d’une partie de I'azote organique (22 %). Le lisier de
porc étant déja riche en azote ammoniacal, la proportion
d’azote ammoniacal n’augmente que faiblement, de 65
a 72 %, ce qui est insuffisant pour expliquer cette odeur.
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O Unité de méthanisation de Guernevez.
Les deux digesteurs (cuves de couleur verte)
de type « complétement mélangé »

et d’une capacité utile de 20 m* chacun
sont associés a de petites cuves

(de couleur blanche) d’alimentation

en amont et de collecte du digestat en aval.

Le dispositif comporte trois modalités (figure @). La modalité 1 correspond a une gestion habituelle du lisier de porc.
Le lisier (L) extrait des salles d’élevage en fin de bande est transféré en fosse extérieure, puis aprés plusieurs mois
de stockage, Ueffluent (Ls) est épandu sur des terres pour la fertilisation des cultures.

Dans la modalité 2, le lisier subit une digestion anaérobie dans un digesteur chauffé a 38 °C, puis le digestat (dL)

est stocké en fosse.

Dans la modalité 3, un co-substrat d’origine agroalimentaire est ajouté au lisier, le mélange (LC) subit également une
digestion anaérobie. Son digestat (dLC) est ensuite stocké dans des conditions semblables aux deux autres effluents.

O |e dispositif expérimental

Porcherie Méthanisation Stockage Epandage/sol
=
Lisier (L) L Ls
» ] ——————»
= dL . dLs

Co-substrat[c}/ % = > . —_—

dLC dLCs
Digestat (D) Aprés stockage (s)

Le co-substrat a été ajouté au lisier a raison de 30 kg par m> de lisier, ce qui a permis de doubler la production de gaz
par tonne d’intrant. Les conditions de fonctionnement des digesteurs et les performances de production de biogaz
figurent dans le tableau @.

@ Conditions de fonctionnement des digesteurs et performances de production de biogaz.

Modalité (type d’intrant) L LC
Temps de rétention hydraulique jours 20 34
Matiére organique par m? de digesteur kg m3 j* 2,9 2,4
DCO par m3 de digesteur kg m3j2 5,8 4,6
Biogaz par m3 de digesteur par jour m3im3j? 1,0 1,3
Méthane par tonne d’intrant m3t? 13,8 29,0
Méthane par tonne de matiére organique m3t? 247 366

>
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@ Evolution du pH des effluents.

La méthanisation induit une forte hausse du pH. Au stockage, il tend ensuite a
baisser progressivement. Le pH de 6 du mélange LC avant méthanisation résulte d’une
production d’acide organique (par acidogénése) qui suit rapidement l'introduction du
co-substrat dans le lisier. Il en résulte aussi une production d’odeurs peu agréables
qui seront éliminées dans le digesteur.

[ Avant digesteur [ Sortie digesteur [ Aprés stockage

Lisier stocké Lisier Lisier + coproduit
L Ls L dL dLs LC dLC dLCs

© Fraction d’azote ammoniacal volatilisée dans les 24 heures
suivant I'épandage en surface du sol (test « Wind Tunnel »).
La température en journée (17 °C pour le jour 1 & 25 °C pour le jour 3)
influe fortement sur 'importance des pertes.

EL BEd. Odc

Jour 1 (17°C) Jour 2 (20°C) Jour 3 (25°C)

@ Teneurs en azote des effluents avant et aprés méthanisation.

Effluent Lisier Lisier + co-substrat
Digestion anaérobie Avant (L) | Aprés(dL) | Avant(LC) | Apreés (dLC)
N total g/kg 6,2 6,2 6,4 6,4

N organique g/kg 2,2 1,7 2,3 1,8
N-NH3 g/kg 4,0 4,5 4,1 4,6
N-NH3 / N total 65 % 72% 64 % 72%
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Comme précédemment souligné par différents auteurs
(Massé et al., 1997 ; Wulf et al. 2002), I'un des effets les
plus marquants concerne I'augmentation du pH suite a
la digestion (figure ®). Proche de la neutralité dans les
lisiers, il devient basique dans les digestats pour atteindre
des valeurs de 8,2 a 8,3. Or, a ce niveau, I’équilibre de
dissociation de I'ion ammonium évolue vers une plus
grande proportion d’azote NH, dissous qui tend a se vola-
tiliser au contact de I'air. C’est ce qui se produit effective-
ment au cours du stockage et au moment de I'épandage.

Augmentation des pertes d’azote ammoniacal
au stockage et a 'épandage

Au cours du stockage (cing mois), dans les conditions
de Iessai, les pertes d’azote observées se situent dans
une fourchette de 6 a 11 % pour le lisier contre 17 a
22 % pour les digestats. Sur une période de 44 jours
(avril-mai), les pertes d’azote mesurées en surface de
fosse ont été de 8,8 g m j' pour le lisier, contre 17,7 et
19,8 g m? j pour les digestats dL et dLC. La plus grande
volatilité de I’azote des digestats aboutit a un double-
ment des pertes au stockage dans le cas présent. Pour
des digestats contenant des matieres végétales condui-
sant par flottation a la formation d’une crodte de sur-
face, les pertes pourraient étre sensiblement atténuées.
A I'épandage, les mesures de la volatilisation de I'ammo-
niac a I'aide de tunnels ventilés (photo ®) font également
apparaitre des pertes plus importantes avec les digestats
(figure ®). Alors que pour le lisier 5 a 20% de 'azote
ammoniacal a été volatilisé en 24 heures, pour les diges-
tats ce sont 5 a 10% d’azote en plus qui ont été perdus.
La dynamique horaire montre que ce supplément de
perte se produit surtout dans les premieres heures qui
suivent I’épandage.

Cette plus grande volatilité de I'azote des digestats obser-
vée au cours de cette expérimentation constitue un réel
inconvénient au plan agronomique (perte de valeur fer-
tilisante) et environnemental (acidification, énergie, par-
ticules fines) si elle n’est pas contrecarrée par des adap-
tations techniques visant a les limiter. Les techniques
déja préconisées pour les lisiers de porc (couverture
de fosse, épandage au ras du sol, enfouissement rapide
apres épandage ou injection directe dans le sol...) sont a
recommander également pour les digestats liquides a pH
élevé et riche en azote ammoniacal. Mais des stratégies
nouvelles sont sans doute a rechercher et a tester.

Dans le cadre du programme Biodecol, quelques pre-
mieres investigations ont été faites afin de mieux com-
prendre le comportement de ces produits fertilisants nou-
veaux. Au champ, un essai de fertilisation sur mais a ainsi
été réalisé. Les quatre modalités de fertilisation azotée
(ammonitrate, L, dL, dLC) n’ont pas donné de différence
significative pour le rendement, si ce n’est avec le témoin
non fertilisé, bien que I'épandage ait été fait a la surface
du sol et sans enfouissement. Les émissions de protoxyde
d’azote (N,O) par le sol, mesurées dans le cadre de cet
essai terrain sur une période de cinq mois, varient entre
0,5 et 1% de I'azote épandu, sans différence significative
entre les modalités (minéral, lisier, digestats).

La minéralisation du carbone et de |'azote de quatre
digestats de lisier de porc a été étudiée en conditions
contrblées de laboratoire (15 °C et humidité optimale).
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La phase de minéralisation est courte dans le cas des
digestats (50 a 70 jours suivant I'incorporation au sol) et
ne concerne que 24 a 30% du C apporté, contre 45 %
en moyenne pour les lisiers (Morvan et al., 2006). Cette
moindre biodégradabilité des matiéres organiques des
digestats déja mesurée par Marcato et al. (2009), dans
une proportion de l'ordre de 30 a 40%, s’explique par
I’élimination d’une partie des fractions facilement biodé-
gradables des lisiers au cours de la méthanisation.

Pour l'azote, les taux de minéralisation mesurés sur la
méme période de 50-70 jours sont par contre plus élevés
pour les digestats que ceux observés avec des lisiers. Ces
résultats montrent que la composition et la réactivité des
matieres organiques est modifiée par le traitement anaé-
robie. Ils conduisent a faire I’hypothése d’une compar-
timentation en un compartiment « labile », rapidement
biodégradable, constitué en grande partie par des corps
microbiens formés lors de la digestion, et d’'un comparti-
ment «résistant », de biodégradabilité tres faible, consti-
tué des fractions ayant résisté a la digestion anaérobie.

Qu’en est-il des émissions de méthane
au stockage ?

D’une maniére générale, I'importance des émissions de
méthane par les digestats au stockage demande a étre
mieux évaluée, car les enjeux sont importants en termes
de gaz a effet de serre. Des observations ultérieures ont
montré que le digestat de lisier émettait dans des condi-
tions de stockage identiques trois a cinq fois moins de
méthane au stockage que le lisier brut. La méthanisa-
tion est dans ce cas réductrice en termes d’émission de
méthane. Par contre, apres ajout de quantités importantes
de co-substrat, le digestat résultant pourrait s’avérer plus
émetteur en méthane au stockage que le lisier initial, ce
qui serait bien moins favorable. Afin de limiter ces émis-

@ Dispostif « Wind
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tunnel» d’Irstea utilisé
pour mesurer 'lammoniac
volatilisé aprés épandage
des effluents sur le sol.

sions secondaires de méthane, des réponses techniques
peuvent étre envisagées (temps de séjour adapté, post-
digesteur, couverture des stockages, séparation de phase
avec séchage ou traitement aérobie d’une fraction des
matieres organiques...), mais les surco(ts induits doivent
rester supportables.

Autres effets étudiés

Le phosphore dans les lisiers de porc est en majorité
(80 %) sous forme minérale précipité en particules fines.
La digestion anaérobie provoque une dégradation par-
tielle des formes organiques du phosphore, mais cette
fraction est relativement faible et une partie du phos-
phore ainsi libéré est précipité sous I’effet du pH. Il en
résulte une composition du digestat quasiment identique
a celle du lisier brut. On observe toutefois une légere
augmentation des fractions dissoutes (de 10 a 14 % de
P total).

Concernant les micro-organismes, les effets de la
méthanisation different selon les germes étudiés. Lors
du passage dans le digesteur, les teneurs en Escherichia
coli diminuent de I'ordre de 2 logs, passant ainsi de
10° a 10°-10% UFC/g, soit un abattement comparable
a ceux observés a l'issue d'un stockage long du lisier
en fosse (Pourcher et al., 2012). Par contre, comme
attendu, les concentrations en Clostridium perfringens
(10* UFC/g), germe ubiquiste, capable de sporuler, ne
baissent pas significativement. Un temps de séjour plus
long pourrait améliorer |'efficacité du traitement sur les
formes végétatives mais ne permettrait pas d’éliminer
la plupart des formes sporulées dont certaines sont
produites par des bactéries pathogenes. La digestion
mésophile ne peut pas étre considérée comme étant
un traitement efficace permettant une hygiénisation du
produit.

>
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|2 Conclusions

Ces derniéres années, la méthanisation a été présentée
comme une technique vertueuse a bien des égards. Si
elle a de nombreux atouts, il faut aussi admettre |’exis-
tence de points faibles. Il reste encore beaucoup a faire
pour mieux les connaitre et surtout rechercher des solu-
tions appropriées permettant de limiter les impacts néga-
tifs, d’autant que la diversité des substrats utilisés et des
modes de mise en ceuvre conduisent a une hétérogénéité
des situations.

Il ne faudrait pas cependant, par une sorte de retour de
balancier, viser la perfection immédiate notamment par
des exigences réglementaires trop contraignantes qui ris-
queraient de compromettre le développement de cette
technologie encore débutante. Le cas des pertes d’azote
par volatilisation est sans doute un des points les plus
sensibles face aux objectifs de réduction des émissions
d’ammoniac. La question des émissions de méthane au
stockage constitue un autre aspect important au regard
des enjeux climatiques. l
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