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.j biogaz méthanisation CYCIe de I’aZOteI
les questions abordées

D’ou vient l'azote ?

Quelles sont ses formes ?

Quelles formes sont assimilables par les plantes ?
Quel est le cycle de l'azote en méthanisation ?
Combien d’azote est présent dans les digestats ?
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JRI biogaz methanisation Le cycle de I'azote: la fixation

Formes minérales

Atmosphere =78 % N, N,, Azote : Fix:f\tic.m
atmosphérique symbiotique
S
Fixation de I'azote par les NH,
micro-organismes qui V)

captent le N, gazeux : " Organisation
et le réduisent en NH ,+ v & 4
“ Matiéres azotées
Les plantes captent le NH ,+ _ organiques dans
pour fabriquer leurs ‘ ? les végétaux

molécules organiques
(acides aminés, protéines,
etc.)

Mécanisme

Légende :

H Matieres __| Formes organiques




]RI biogaz méthanisation

Les formes azotées

« passent » des végétaux
vers les animaux et
I’lhomme par I'alimentation.

Tout cet azote organique est |

minéralisé et retourne dans
I'environnement sous formes :
Solide : MO

Liquide : NH,, NO,, NO,
Gazeuse : NH;, N,O, N,

Mécanisme

Légende :

Matieres

irstea

Le cycle de I'azote : 'organisation et la
minéralisation

F

I ormes minérales I““\
\
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Azote minéral : - -
.| NH;, NO,, N,O Matieres azotees

organiques dans
| les végétaux
- — culture
Décomposition des
matieres — Alimentation
Dejections animale
d’élevage

organiques
: Biodéchets/ Alimentation
Déjections humaine =

!
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L'azote doit passer par une
phase minérale pour que les
racines des plantes puissent

'absorber.

Et le cycle peut redémarrer,

avec des fuites qui peuvent

se produire dans l'air ou
dans l'eau

Mécanisme

Légende :

Matieres

irstea

Le cycle de I'azote : bouclage du cycle

I Formes minérales I\

N,, Azote : Fixzf\tic.)n
atmosphérique symbiotique
~
Dénitrificati NH,
énitrification 3 7

=% Organisation |

Azote minéral : /

NH,, NO,, N,O Matiéres azotées

organiques dans
les végétaux

) - culture
Décomposition des

matieres i i
_ — Alimentation
organiques Déjections animale

d’élevage

Biodéchets/ Alimentation
Déjections humaine _




. biogaz méthanisation Les pOintS CIéS

e Alternance de phases gaz (N,, NH;, N,O), liquide (NH,, NO,, NO;, MO
dissoute), solide (MO)

* Minéralisation en absence d’O, produit du NH,/NH,
* Forme assimilée (NH,)

* Equilibres physiques et chimiques NH,/NH, : Tm
— pH T

— Température

100
80
60 | liquide
40
20

— Concentration

%

5 6 v 8 9 10 11 12
pH

®* NHs % o NH+«" %




JRI biogaz méthanisation Les transformations de I'azote

pendant la méthanisation

Matiéres organiques
. y,

- y N Hydrolyse

Acides aminés, sucres, acides

gras longues chaines
. J

l Acidogenese
Composés réduits
(éthanol, AGV)

l l Acétogenese

-
[ Acétate ’ . H, & CO, ]
.

Méthanogeneése

Garcia et al., Anaerobe, 2000 |



JRI biogaz méthanisation Les transformations de I'azote

pendant la méthanisation

r N
| Matiéres organiques T
\ y,
- y N Hydrolyse
Acides aminés, sucres, acides
gras longues chaines
- y,
l Acidogenese
Composés réduits
(éthanol, AGV)
l l Acétogenese
\ 4 \A4 vy

-
NH, &
A H
[ H,S J[ Acétate ]‘4/\: , & CO, ]
"

\[ CH, & €O, N/

Méthanogeneése

Digestat
Garcia et al., Anaerobe, 2000 |
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Les transformations de I’'azote
pendant la méthanisation

La méthanisation ne change pas la quantité d’azote total mais permet de
transformer l'azote organique en NH, directement assimilable par les racines.

NH,/ N total

Exemple d’évolution des
teneurs en azote minéral

Fumier de bovin

Fumier volaille
Fientes volaille
Fumier porcin
Lisier bovin
Lisier porcin

Paille

avant méthanisation

10%
21%
31%
17%
38%
66%
5%

apres méthanisation

46%
53%
59%
50%
63%
80%
43%




.j biogaz méthanisation Inﬂuence de |'0rigine
des substrats sur la composition des digestats

| AGRI_| AGRI2_| TERR | BIOD | OMR _

, Porc et Bio-
Bovin Porc , FFOM
IAA déchets
MS (% MB) 17,4 5,7 7,4 19,3 25,1
NTK (KgN/tMB) 7 4,2 7,3 4,4 4,4
NH, (KgN/tMB) 3,4 2,8 5,2 1,7 1,5
NH,/NTK (%) 48,6 66,7 71,2 38,6 34,1

* Suivisur 1 an : faible variabilité de la composition des digestats au
cours du temps (généralement < 10% et toujours < 20%) malgré
variation des intrants dans le méthaniseur

* Quantité et Nature des formes azotées influencée par la nature des
intrants



JRI iogaz méthanisation Conséquences sur la filiere

_ 1-Volatilisation 3-Dénitrification 4-Assimilation
Dig. Ana.
N2, N20, NOx

A

2-Infiltration

?

* NH4 ™ NO3

}' \ 6-Lessivage
digestat s

Stockage
S-Immobilisation ‘

lllustration de 'augmentation et de la réduction des risques d’émissions de polluants
lies a la méthanisation ... comparé a I'épandage direct
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Merci de votre attention
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Production d’engrais chimique

Synthése des mélanges Synthése de I'ammoniac
. —— Vapeur d'eau
Méthane CH, Pré}échauffeur
Vapeur cau Enceinte de refroidissement
' liquid
d'eau H,0 CHu+H,0 iquide
e
CO +3H2 Cataly- Nz, Hz, NH 3
‘ éacteu
= ==l
0 H.0 ‘
Air 500°C Catalyseur
ITTTITTITTITTITT » 450 DC
2CH,+02 » 300 bar < [+]
gty Condenseur
2CO+4H: . .
— Ammoniac
Nz. Hz (liquide)
Nz, H2, CO H2OJ C02 -
> + Com- P a—
N,, H, presseur Compresseur

Dans le procédé actuel de production d’engrais :
Il faut ~ 1 kg de gaz naturel pour produire 1 kg de NH3

Wikipedia procédé Haber-Bosch, prix Nobel 1918 et 1931
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Production d’engrais chimique

_m
) tep

1 tonne d'ammonitrate
(N=35% pour I'ACV / N=33,7% pour azote.info) 0,46 0,73

093 0,99
1 tonne d'UAN 0,70 0,87
1t de TSP (triple superphosphate) 0,21 0,10

Calcul a partir d’'une analyse de cycle de vie

| .,
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Production d’engrais chimique

Energie consommée pour produire des engrais |

tep/t d'diément fertiisant
120
N
1,00 ,
N 1 tonne équivalent pétrole
= 1 tonne de gazole
080 N N
080
040
w .
i KO
am 010 o
Ammonitrals Ammeniiats Lrée Soluton =P KCI chiorurs
115 2 anothe Superphasphaly de potasse

Source: IFS, n°509 - 2003

. http://www.azote.info/environnement-et-azote/les-bilans-environnementaux.html




Devenir de I'azote
lors de la séparation de phase

FILIERE PROCEDE TAUX DE MS DANS LE LIQUIDE

Agrlcole Presse a vis > 50%

BIOD Presse + tamis + centrif. <20%
TERR Centrifugation < 20%

]RI biogaz méthanisation

Les différents procédés
présentent des efficacités tres g
variables ... selon les intrants Szl




Devenir de I'azote
lors de la séparation de phase

FILIERE PROCEDE TAUX DE MS DANS LE LIQUIDE

Agrlcole Presse a vis > 50%

BIOD Presse + tamis + centrif. <20%
TERR Centrifugation < 20%
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W %N-NH4+ capté dans le Digestat solide

B %N-NH4+ capté dans le Digestat liquide

La majorité du NH4
passe dans la phase
liquide

% N-NH4+ présent dans le Digestat




