



























































































































































































































































Il est ainsi normal/d’observer des émissions faibles pour la fraction solide et de retrouver I‘es
émissions du lisier brut entre les deux fractions de LISOX. Toutefois, il est a noter que les
émissions du lisier brut sont en constante hausse durant les derniers deux tiers de I'étude. Ceci
peut également étre associé a l'utilisation de I'ammonium par des processus biologiques
compétitifs en début d’étude puis, avec le déclin de I'activité biologique. Les émissions de NH;3
rejoignent les émissions de la fraction quﬁide, pour ensuite déclinef. Comme évoqué
précédemment, les émissions de NHz sont en dessous des valeurs de la littérature. Outre
I'absence de perturbations physiques, le pH des fractions, qui tout au long de I'étude s’est
maintenu aux alentours de la neutralité n’a pas favorisé la volatilisation de 'ammoniac, cette

transformation étant favorisée a pH basique (Blais, 2009).
- 4.2.2. Emissions de méthane (CH,) et dioxyde de carbone (CO>)

Lors de I'entreposage de lisiers, les conditions du milieu sont esse‘ntie!lement anaérobies. De ce
fait, il est normal d’observer des émissibns de méthane et de dioxyde de carbone. Zhang et al.
(2007) rapportent un maximum de 44 g CH, jr’* m™ lors d’un entreposage estival et VanderZaag
et al. (2010) de 2,8 g CH, jr* m? pour un entreposage hivernal. La plus forte émission de
méthane enregistréé lors de cette étude a été de 1,8 g CH, jr'l m, ce qui est en dessous des

valeurs reportées de la littérature. Les émissions de méthane sont présentées a la Figure 13.
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Figuré 13 Emissions de méthane lors des essais

Au regard des courbes de la Figure 13, les plus fortes émissions de CH, ont été mesurées sur la
fraction solide (5,2 g CHa jr m™ pour la plus importante). Ceci est facilement explicable di a la
forte concentration de matiéres solides et de carbone disponible. Les plus faibles émissions de
CH, ont été mesurées sur les fractions liquides. Les émissions du lisier brut sont comprises
entre lesjémissions des fractions de LISOX. Il est a notér que pour la fraction solide th le lisier
brut, les émissions ont .ét'é fortes dés le début de I'étude. Habituellement, un délai d’une
dizaine de jours est observé pour ce gaz (Sommelllf et al, 2007). En -effet, Vla bactérie
méthanogéné, a besoin d’un temps d’adaptation ainsi que des conditions favorables a son
développement. Dans le cas présent, lors de la premiére mesure, les unités étaient pour la
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plupart a leur deuxiéme semaine d’entreposage et donc déja incubées depuis assez longtemps
pour permettre |'établissement d’une flore méthanogéne. Une fois les valeurs maximales
atteintes, les émissions du lisier brut et de l’a fraction solide sont restées élevées pendant
environ un mois, pour ensuite décroitre de fagon progressive pendant le reste de I'étude. Ce
déclin est associable 3 la diminution du carbone aisément fermentescible. L’augmentation du
'POR tout au long de I'étude dans la fraction solide confirme le changement du milieu et un
possible passage des conditions anaérobies a aérobies. Cette augmentation du POR, peﬁt
expliquer le rapide déclin des émissions de CH,. De plus, le drainage partiel de la fraction solide
a possiblement permis une accuhulation de-liquide dans le fonds de la cuve, et créer des
conditions fortement anaérobies. Le drainage graduel dé la cuve, a par la suite permis des
conditions moins réductrices, d’ou la baisse du POR et des émissions de méthane. Durant notre
étude, aucun apport de lisier frais n’a été fait et, par conséquent, aucun apport de nutriments
ni rde bactéries nouvelles. Cette différence comparativement a une fosse traditionnelle,
régulierement remplie de lisier frais peut expliquer les faibles émissions observées dans notre
cas. De plus, dans le cas de la fraction solide de LISOX, la compaction du média, a pu empécher
I’émission du méthane. Il faut également considérer que le CH, est émis sous forme de bulles. 1l
est aussi possible que les émissions majeures de méthane n’aient pas été mesurées lors des
échantillonnages des gaz. Enfin, il est possible que lors de I'échantillonnage de la fraction de
I’oxygéne est été introduit dans le milieu et ait induit la formation de poches de conditions
aérobies qui ont pu ralentir la méthanogénése. Les émissions des fractions liquides sont tres
inférieures aux autres traitements. La faible teneur en matiére organique de ces fractions

explique les faibles productions de CH,. Cependant, il est intéressant de noter I'effet de
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Finoculum sur la fraction liquide. L'ajout de 64,6 L (sur un volume total de 850 L) d’un lisier mur
semble augmenter les émissions de méthane. En effet, méme si la majeure partie de la matiére

organique apportée par le lisier brut se trouvait dans le fond des unités, celui-ci influe

suffisamment les émissions pour observer une augmentation de 1,69 mg CHg-C kgt sur les

émissions cumulées entre la fraction liquide et la fraction liquide inoculee.

\

Lors de I’entréposage de lisier, la majeure partie des pertes en carboﬁe est issue des émissions
vde CO;. Les valeurs présentéeé au Tableau 13 montrent deé flux pouvant atteindre 455 g CO, jr'i
m'24|orsd’un entréposage en été (Zhaﬁg etal, 2007) et 23,2 g CO, jrt m2 en hiver (VanderZaag
et al., 2010) pour un lisier brut. Le plus gros taux d’émission mesuré dans notre cas est del122g-

CO, jr* m™. Les émissions de CO, sont présentées a la Figure 14.
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Figure 14 Emissions de CO; lors des essais
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Les émissions de CO, sont principalement issues des processus de fermentation (Sommer et al.,
2007). Celles-ci sont favorisées en conditions oxydantes, et sont importantes lors de la

décomposition aérobie de la matiére organique. Ceci explique pourquoi la fraction solide,

comme pour le méthane, présente les plus forte émissions de CO,. Le media solide étant plus

poreux, notamment 2 la surface, celui-ci offre une meilleure pénétration de I'air et accélere la
minéralisation du carbone. A I'exception du premier mois, les émissions de CO, des fractions
liquides et du lisier brut sont quasi identiques. Cependant, la présence de lisier mir dans la
fraction liquide augmente les émissions. Les pertes cumulées de la fraction liquide inoculée

sont plus élevées de 58% comparativement a la fraction liquide non-inoculée.
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4.2.3. Emissions d’oxyde nitreux (N;0)

Sur une fosse extérieure, le contact de I'air avec la surface du lisier est suffisant pour que des

émissions de N,O soient observées. Sommer et al. (2000) et Berg et al. (2006) ont constaté que

du N,O est émis en présence d’une crolite séche a la surface du lisier. Le N,O est également un
sous-produit de I'oxydation incompléte de Y'ammonium (équation 5 (d)) ou d’une dénitrification

incompléteA(équation 5 (a) (b) (c)) (Oehema et al., 2008).

: ' Equation6  Principales réactions produisant du NzO lors de I'entreposage de Iisiers
NH," +0.50, > sz' +H,0 +2 H' (a)

NO; + 6.5 0, - NO;™ (b)

NO; +{CH;0} + H' > 0.5 N,Ofg) + 1.5 H0 + COxq ()

NH;" + 02 > 0.5 N;Og + 1.5 H,0 + H' (d)

Dans la présente étude, seule la fraction solide a émis du N2O. Lgs émissions de ce gaz sont
présentées a la Figure 15. Les émissions observées sont infériéures a celles présentées par
v Hahsen et al. (2006), mais supérieures a celles observées par Park et al. (2006) (i.e. Tableau» 13').
Les émissions rapportées paf Park et al. (2006) ont été mesurées sur un lisier brut entreposé
dans une fosse dans des conditions estivales. Les différences existant entre uﬁ lisier non-traité
et une fraction solide expliquent le fait que nos émissions soient supérieures. Les émissions
mesurées par Hansen et al. (2006) ont été observées sur une fractioﬁ solide entreposée en tas.

"Le fait que les émissions de N,O observées dans cette étude soient inférieures est explicable
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par le fait que le mode d’entreposage de la fraction solide de LISOX, n’a pas permis un drainage
efficace. Comme abordé pour le méthane, la fraction solide de LISOX, contrairement a un

entreposage en tas, n‘a que trés peu séchée en surface et est demeurée humide dans

Iensemble. De ce fait, aucune, ou trés peu de cavités séches ont pu se créer et, par
conséquent, permettre la nitrification, qui se produit uniquement dans des conditions aérobies.
Cependant, du N,O a pu étre produit a la surface du liquide accumulé dans le fond de la cuve.
Le NOs produit dans certaines zones aérobies de la cuve (surface), a pu se diffuser vers la phase

baignant dans le liquide (anaérobie), ou du N>O s’est formé.
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Figure 15 Emissions de N,O lors des essais
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De plus, 'analyse des nitrates révéle de trés faibles quantités dans la fraction solide. Du fait
qu'il ai fallu un certain temps pour que les liquides s’accumulent vers le bas de la cuve, libérant

sans doute assez de volume au-dessus pour créer une zone aérobie permettant-la nitrification

“et Ta production de NO; et I'apparition de N,O apreés 20-25 jours d’entreposage (Figure 17).~
Cette possible 'nitri’fication—dénitriﬁcati(')n couplée peut explfquer les faibles quantités de Nbg
dans le solide, qui aﬁrait été principalement éliminé par dénitrification et p.roduction de N,O et
possiblement de N, également. De plus; la baisse du pH observée dans la fraction solide aux
alentours du jour 190 peut-étre reliée avec la transformatioh en de I'azote en NO;3, NO, et en
N,O, car les réactions 5a et 5b sont associées avec une production d’ions H'. Le N,O produit par
cette voie n’est ici originaire que des premiers centimétres de la fraction. Une autre voie
~ d’émission est également envisageable pour expliquer la production de N2O dans Ia fraction
solide. 1l s’agit de la dénitrification par les nitrificateurs. En effet, Wrage et al. (2001) présentent
qu’il est possiblé de produire du N,O a partir de la dégradation de 'ammoniac dissous en

nitrites (équation 6).

Equation7  Voie possible de dénitrification nitrifiante

NH; - NH,0H -> NO; - NO - N,O > N, .

Contrairement 3 une nitrification-dénitrification classique, cette séquence est effectuée par un
seul groupe de microorganismes autotrophes, appelés NH;-oxydants (Wrage et al., 2001, 2004).

De plus, ces transformations sont favorisées a pH faible, ce qui peut étre le cas dans la présente
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étude (Wrage et al., 2001). En effet, le pH de la fraction solide de LISOX diminue lorsque les
émissions de N,O commencent a étre observées. Cette voie reste néanmoins peu connue, mais
peut expliquer les émissions de N,O observées sur la fraction solide et ce, malgré des
conditions majoritairement anaérobies au cours de l'entreposage: -

4.2.4. Emissions cumulées et bilan des émissions

Compte tenu des faibles émissions mesurées dans notre étude, les émissions seront
commentées de facon relative. En considérant les émissions observées sur le lisier brut comme
référence, les écarts présentés a la Figure 16 sont obtenus. Ces écarts ont été calculés a partir
dés cumuls. Pour chaque gaz, I'émission du lisier brut a été assimilée comme étant égale au
méximurﬁ (100%). Par exemple, pour 'ammoniac, le calcul pour avoir le pourcentage des
émissions cumulées pour la fraction liquide de LISOX est le suivant: % des émissions par
rapport au lisier brut = (émissions cumulées sur la fraction liquide/émissions cumulées sur le

lisier brut)*100 (150% = 50,8 / 76,4 * 100) (Tableau 14).

Tableau 14  Emissions cumulées pour chaque gaz par traitement (mg gaz L™ de fumier

humide)
N-NH; N-N,O C-CH, Cc-CO,
Lisier brut 50.8 - N.D. 108 1187
Fraction liquide 76.4 N.D. 27.2 493
F. liquide inoculée 65.7 N.D. 50.2 700
Fraction solide 14.9 28.4 257 2601
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Figure 16 Ecarts entre les traitements par rapport au lisier brut (%)

La Figure 16 permet de reprendre les observations faites en commentant Ie_$ flux de gai. i
apparait en effet que les fractions liquides sont les Elus grandes sourcés d’ammoniac. La
'présence de I’inoculum a permis une réduction des émissions de NH3 de 21% (150% - 129%) par
rapport ’é la fréction liquide. Cependant, I'inoculum a eu l'effet inverse sur les émissions de
" méthane et de'dioxyde de carbone, avec une augmentation de 21% podr le CH,4 (46% - 25%) et
de 17% (59% - 42%) pour le CO,. Méme si sur les cumuls des émissions de CO; et de CH, sont \
inférieurs a ceux du Iisier non-traité, I'inoculum joue un réle sur le bilan final. La fraction solide
de LISOX, quant a elle, é?nét moins d’émmoniac que le lisier non-traité (-71%; 29% - iOO%),
mais émet bgaucodp pius de r.néthane (+138%; 238% - iOO%) et de dioXyde de carbone (+119%;

219%-100%).
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Figure 17 Pertes cumulées corrigées par traitement (kg éq COZ/t lisier)

La Figure 17 présente les pertes cumulées pour chaque traitement en grammes d’équivalents
CO, par tonne de lisier. Ces pertes tiennent compte des proportions obtenues apres le
traitement LISOX (80% de liquide et 20% de solide). Le traitement LISOX* présente les
émissions cumulées‘ de la fraction liquide inoculée et de la fraction solide tandis que LISOX
représente les émissions cumulées de la fraction liquide et de la fraction solide. Si I'on compare
les cumuls gaz par gaz, les pertes en ammoniac de LISOX et de LISOX* sont resbectivement
supérieures de 26% (0,199 kg éq CO,/t lisier) et 8% (0,172 kg éq CO,/t lisier) comparativement a

un lisier non traité (0,157 kg éq CO,/t lisier). Pour les émissions de méthane, le traitement
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LISOX ainsi que LISOX* émettent respectivement de 32% (1,68 kg éq CO,/t lisier) a 15% (2,11 kg
éq CO,/t lisier) de moins de CH4 que le lisier brut (2,48 kg éq CO,/t lisier). Il en va de méme pour
le dioxyde de carbohe avec une réduction de 23% pour LISOX (0,914 kg éq CO,/t lisier) et de 9%
pour LISOX*(1,08) par rapport au lisier brut fI,IQ"kg éq COx/t tisier). Pour ce qui est des pertes
d’oxyde nitreux, seule la fraction solide de LISOX a émis-du N,O. Etant donné le PRP de ce gaz -
’(i.e. 310 fois celui du CO,), il est normal que méme de faibles émissions aient une telle inﬂﬁence

sur le bilan final.

Le bilan final peut-étre calculé & partir de la Figure 16. Cpmme le préconisev le GIEC, le CO;
n’entre pas en compte dans le bilan car il est considéré comme étant un gaz produit a partir de
la décomposition de la matiére organique issue de la photosynthésg et faisant donc partie du
cycle interne du carbone de la biosphére. L'ammoniac n‘est pas un GES, cependant il est
cénsidéré que 1% de l'ammoniac émis, sera 4transformé' en N;O une fois retombé dans
I’écosystéme. Le PRP de 'ammoniac est donc fixé a 3,1 (71% du PRP du N;0). Les pertes
cumulées en GES sont donc estimées lors de I'entreposagé des sous produits de LISOX a 4,56 kg
d’équivalents CO, par tonnes de lisier et de 5,12 kg d’équivalents CO, par tonnes de lisier pour
LISOX*. Comparativement au klisier brut (3,82 kg‘d’équivalents CO, par tonnes de lisier) \Iel
traitement LISOX présente une augmentation de 19% (34%- pour LISOX*) des émissions; ces
kémissirons étant principalement liés aux émissions de CH,4 et de N,O mesurées dans la fraction

solide.
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5. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’étude des émissions de GES lors de I'entreposage de sous-produit de lisier de porc fractionnés
par la technologie LISOX montre que les émissions cumuléeé pour chacune des fractions sont
supérieures a célle d’un lisier non-traité. Cgpendant, les émissions mesurées dans cette étude
apparaissent comme étant inférieures a celles rapportées dans ia littérature. Les faibles
émissions observées sont attribuables a plusieurs facteurs. Tout d’abord, les conditions
d’entreposage des différents traitements ont pu induire une inhibition de certains mécanismes
biologiques produisant certains GES, ou encore, limiter les émissions d’ammoniac. En effet, en
absence de contraintes physiques, les émissions d’ammoniac, sont moins élevées. Il est dans ce
cas imaginable que lors d’un entreposage dans une fosse extérieure, les émissions de NH;
seraient supérieures a celles mesurées sur la fraction liquide de LISOX. D'autre part, lors du
stockage en fosse, des appong réguliers de lisier liquide frais maintiendraient le niveau des en
nufriments et favoriseraient les émissions de CO, et de ¢H4 sur cette fraction. Ensuite, lors de
présente.étude, I'entreposage de la fraction solide dans un bac en PVC, n’a pas permis-un bon
drainage du lisier. Un drain était bien présent sur les unités contenant le solide, mais celui-cin’a
pas permis d’obtenir la méme efficacité de drainage des liquides que ce que l'on pourrait
retrouver en conditions d’entreposage a la ferme. De plus, la surface .en contact avec l'air par
rapport au volume entreposé était inférieure a celle d’un tas. Dans les unités utilisées pour
cette expérience,ila surface au contact de l'air représente seulement le dessus de I'échantillon,
alors que pour un tas, 'ensemble des surfaces, excepté celles au contact du plancher, sont au
contact de l'air. De ce fait, la fraction solide est restée trées humide tout au long de

I'entreposage et seulement les premiers centimétres de la fraction ont pu sécher. Ceci a pu
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influencer les émissions de N,O notamment. Dinuccio et al. (2008) ont observé des émissions
de N,O supérieures 3 200 mg m™> h (114 mg m? h™ dans notre cas). Il faut dans ce cas

s’attendre a de plus fortes émissions d’oxyde nitreux lors d’un entreposage a la ferme. D’autre

part, Ia création d’une plus importante zone séche nuirait aux émissions de méthane. En effet,
Hansen et al. (2006) ont noté une forte diminution des émissions de CH4 aprés un mois sur un
lisier solide séparé aprés digestion anaérobie entreposé en tas dans des conditions simulées.

Cette diminution est attribuable 3 la création de conditions aérobies jusqu’au centre du tas.

Au vue des constations précédentes, il est difficile de conclure que Ies émissions de GES lors de
I'entreposage des sous-produits liquide et solide issus de la technologie LISOX sont supérieures
aux émissions de GES lors de I'entreposage d’un lisier non-traité. Les grandes différences entre
un entreposage réel et les conditions opératoires induisent une grande incertitude quand aux
émissions mesurées et leur crédibilité. La méthode utilisée dans cette étude pour la mesure des
GES et du NH; pourrait-étre améliorée afin de se rapprocher des con‘ditions réelles

d’entreposage a la ferme. Cependant, le bilan dressé par cette étude a permis de mettre en

avant cektafnes observations qui peuvent atre utiles a la réduction des GES lors de ce type
d’entreposage. En effet, I'impact de la présence d’inoculum sur les émissions de méthane et de
dioxyde de carbone issues de la fraction liquide n’est pas négligeable. Il est dohc important de
procéder a un enlevement complet du lisier bfut qui a pu étre4 stocké ahparavant dans la fosse.
De plus les projections de certaines émissions dans les conditions réelles d’entreposage, il peuf
étre recommandé de couvrir les tas de solides issus de LISOX pour limiter les émissions dé N,O

et dé CH,4. Hansen et al. (2006) ont observé dés réductions de 99% des émissions de N,O et de
88% pour le CH,. Il est donc possible de penser qu’une étude menée dans les condiﬁons réelles
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pourrait conclure que les émissions de GES du lisier de porc fractionné par la technologie LISOX
seraient similaires ou peut-étre inférieures a celles d’un lisier brut. Une étude en conditions

réelles sur une ferme comparant deux types de gestion du solide serait pertinente pour éclaircir

ces points.
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