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Avant-Propos et Remerciements

La question posée par ce projet — quelle est la disponibilit¢ de I'azote des com-
posts ? — est plutdt hétérodoxe : selon HARTZz et al. (2000), la minéralisation de
I'azote des composts est relativement modeste par rapport aux besoins des plantes.
Pour la majorité des agriculteurs, I'intérét principal du compostage et de I'utilisation
du compost réside ailleurs que dans sa participation au bilan azoté. En agriculture
biologique, ce dernier est essentiellement alimenté par les rotations incluant des lé-
gumineuses, I'implantation d’engrais verts et 'épandage de sources plus labiles de
matiere organique (lisier, voire fumier).

De plus, la gestion de I'azote, élément pouvant devenir chroniguement un facteur li-
mitant en culture biologique, est tres difficile a réaliser avec des matieres organiques
stabilisées, a minéralisation lente et trés dépendante des conditions pédologiques et

des variations climatiques.

Nonobstant, face a la variété de pratigues constatées dans la fabrication des com-
posts, il est apparu intéressant de distinguer ces derniers sur la base de leur com-
portement une fois qu’ils sont épandus. Le choix du critére « potentiel de minéralisa-
tion de I'azote » pour caractériser le comportement d’'un compost est judicieux pour
au moins trois bonnes raisons :
* pour ce type de produit, la minéralisation de l'azote est fortement dépen-
dante de la minéralisation du carbone (CASTELLANOS et PRATT, 1981) et donc a
I'évolution de la matiére organique dans le sol ;
* les agriculteurs enquétés attribuent au compost avant tout un réle
d’amendement, tout en reconnaissant qu’un effet fertilisant plus ou moins fort
peut étre obtenu en fonction du mode de fabrication (en particulier de la durée
de compostage) ;
* la production de nitrates par un compost, si elle est réputée faible, n’en mé-

rite pas moins d’étre bien évaluée et différenciée selon le type de compost.

L’option méthodologique retenue par le projet a alors été d’identifier des facteurs dis-

criminants, simples a reconnaitre et ayant une assise théorique et pratique reconnue,



pour qualifier différents types de composts. Des corrélations ont ensuite pu étre éta-

blies entre cette classification et les réponses a la question initiale.

Apres une rapide présentation du contexte institutionnel dans lequel s’est développé
le projet (8 1.), les raisons du choix de la thématique du projet sont présentées dans
le détail (8 2.).

Une troisieme partie (8§ 3.) rend compte des concepts développés pour I'occasion et
de l'itinéraire méthodologique emprunté par le projet.

Une définition générale du processus de compostage (8 4.1.1.) ouvre la voie a des
précisions sur les principaux parametres évoluant au cours de ces transformations
biochimiques (8 4.1.2.) et sur une tentative de caractérisation des principaux produits
recherchés au fil de ces transformations : les composés humiques (8 4.1.3.). Les
avantages et inconvénients pour I'agriculture et pour 'environnement de cette tech-
nigue sont regroupés dans le paragraphe 4.1.4.. Muni d’'une bonne compréhension
du processus, et convaincu de l'intérét de cette pratique, le lecteur pourra aborder
les aspects concrets du contréle des transformations de la matiere organique pen-

dant le compostage (8§ 4.1.5.).

Les chapitres 4.2. et 4.3. détaillent les typologies concernant respectivement les

composts de déchets verts et les composts de fumiers.

La cinquiéme partie (8 5.) informe sur la stratégie envisagée pour faire connaitre ces
résultats et la sixieme partie (8 6.) récapitule les principaux acquis du projet tout en
proposant quelques pistes d’'investigations complémentaires prioritaires.

Des éléments subsidiaires sont consignés dans les parties 7. (Bibliographie) et 8.

(Annexes).



Un certain nombre de personnes ont collaboré ou contribué a la
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ciements les plus chaleureux

Les débuts du projet ont été tres fortement soutenus par le secrétariat ITADA a Col-
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Les discussions et les conseils d’Hervé CLINKSPOOR, Jlrgen RECKNAGEL et Florence
Clairet ont permis de bien cadrer le contenu et I'organisation du projet

La sympathique et dynamique équipe de la MvaD-68 dirigée par Nathalie VALENTIN
nous a facilité la réalisation d’'une premiere revue bibliographique et nous a mis en
contact avec nombre des personnes ressources dans le domaine des matiéres orga-
niques et des composts. Les échanges avec les différents membres de la Mission ont
contribué a affermir le cadrage du projet

La tres bonne connaissance du milieu par Rémi KOLLER, Directeur de I'ARAA, nous a
fait gagner un temps précieux et nous a permis rentrer en contact avec des cher-
cheurs et techniciens pointus dans le domaine des composts. Les conseils de métho-
dologie qu’il nous a prodigué pour la structuration de I'ensemble du projet et plus
particulierement pour les enquétes aupres des agriculteurs ont enrichi notre appro-
che d’'un point de vue extérieur synthétique et précis.
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tement Agronomie et Environnement). La précision et la richesse de ses travaux sur
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La mise en ceuvre du projet a bénéficié d’'un suivi permanent par Joseph WEISSBART,
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1. Structure du projet

1.1. Partenaires institutionnels

Chef de Projet

OPABA

(Organisation Professionnelle de I’Agriculture Biologique en Alsace)
Maison de I'Agriculture

2, rue de Rome

F - 67 309 SCHILTIGHEIM

Partenaire

IFUL
(Institut fur umweltgerechte Landbewirtschaftung)
D - MULLHEIM

Autres participants
FiBL
(Forschungsinstitut fur biologischen Landbau)

CH - FrICK
Coordination, traduction

Secrétariat ITADA
F - CoLMAR

1.2. Mise en ceuvre du projet et rédaction du rapport final

Joseph WEISSBART (OPABA) : formulation, démarrage et suivi du projet, relec-
ture du rapport final

Benjamin LAMMERT (OPABA) : coordination et mise en ceuvre du projet, rédac-
tion du rapport final, traduction

Christine GrRoscHupPpP (IfuL) : mise en ceuvre du projet, conduite de l'essai,
participation a la rédaction du rapport final, traduction

1.3. Durée du Projet : du 01.09.1999 au 31.12.2001

1.4. Objectifs généraux

Extrait de la Déclaration Commune valant convention de création de I'Institut Trans-
frontalier d’Application et de Développement Agronomique (ITADA) :

“...Compte tenu de I'importance de la nappe phréatique dont bénéficie la région du Rhin su-
périeur, le Land du Bade Wurtemberg, tout comme ses partenaires francais, recherchent la
meilleure compatibilité entre agriculture et protection de I'environnement, en particulier en ce
gui concerne la préservation de la qualité de la nappe phréatique. Considérant I'existence
dans nos régions frontaliéeres de conditions de production comparables et de demandes
écologiques croissantes a I'encontre de la production agricole, il est souhaitable d'étudier, de
développer, d’expérimenter et d’optimiser en commun des méthodes de production écono-
migquement viables et respectueuses de I'environnement...”
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2. Problématique et objectifs

2.1. Position du probleme

En agriculture biologique, la base de la fertilisation repose sur l'utilisation des
« engrais de ferme ». Ces derniers subissent, dans la plupart des cas, une prépara-
tion avant leur utilisation, compostage pour les fumiers et les déchets organiques, ou
brassage et aération pour les lisiers. Cette préparation conduit a une restructuration
de I'azote sous forme organique.

La disponibilité de I'azote est moins importante et plus progressive pour des produits
compostés que pour des produits bruts.

Les fournitures et dynamiques de minéralisation des amendements organiques com-
postés sont mal connues, et souvent évaluées dans la pratigue de maniere empiri-
qgue sur les valeurs fertilisantes de leurs matiéres premiéres. Ceci peut conduire a
des sur-fertilisations ou a l'inadéquation entre disponibilité de I'azote et besoins des
cultures, avec des risques éventuels de lixiviation de I'azote vers la nappe phreéati-
que.

Plusieurs études montrent qu’il n’existe pas de corrélation entre la disponibilité de
I'azote d’un produit organique et sa valeur C/N. Par contre, il semble qu’une corréla-
tion existe entre la transformation du carbone organique en CO, au cours d’'une in-
cubation et la disponibilité de I'azote.

Sur le Rhin Supérieur, les sources organigues qui seraient concernées sont les fu-
miers de fermes compostés (compostage en biodynamie ou grace a des procédés
meécaniques) et les composts de déchets verts.

2.2. Objectifs

Les objectifs initiaux du projet sont :
» de mieux cerner la dynamique de libération de I'azote des principaux engrais
de ferme et déchets verts compostés disponibles en agriculture biologique
dans le bassin rhénan
» d’établir une corrélation entre les mesures et tests possibles en laboratoire
avec la disponibilité des éléments fertilisants.

2.3. Résultats attendus

Les buts initialement poursuivis par le projet sont :
» I'amélioration des conseils de fertilisation tant sur le plan de la préparation
des engrais de ferme que sur leur utilisation
» 'amélioration de I'adéquation entre les apports et les besoins des cultures,
sans risques de pertes par lessivage
* |'évaluation des colts economiques des pratiques actuelles des producteurs
et l'identification de solutions de préparation et d’apport d’amendements qui
présentent le meilleur intérét économique en fonction de chaque situation
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2.4. Diffusion des résultats

L’ensemble de ces investigations doit déboucher sur la rédaction et la publication
commune aux deux partenaires de fiches techniques sur la fabrication et I'utilisation
des composts de fumiers et de déchets verts. Une attention particuliere sera donnée
aux risques de lessivage de 'azote lors de l'utilisation de ces produits. La publication
sera bilingue.

Dans le prolongement du projet sont prévues des actions de communication : orga-
nisation d’'un colloque, animation, formations, visites techniques avec des groupes
constitués et dynamiques.

2.5. Les acquis scientifiques, techniques et pratiques

La pratigue du compostage avec retournement d’andains s’est développée en Agri-
culture Biologique en Alsace sous I'impulsion de 'OPABA a partir de 1992/1993. La
technique est bien maitrisée par des agriculteurs utilisant des équipements collectifs
(en Cuma). Les agriculteurs biologiques d’Alsace ont formulé le souhait d’améliorer
leurs connaissances sur la dynamique de libération de I'azote des composts, afin de
mieux utiliser ces amendements organiques. Cette question a trouvé un écho outre-
Rhin ou la pratique du compostage est plus largement développée et ou de nom-
breuses recherches ont été faites dans les Universités (Miinchen, Darmstadt, Stutt-
gart...). La littérature francaise est quant a elle peu prolixe sur le sujet et il a fallu se
tourner vers la communauté anglo-saxonne qui a étudié le procédé plus a fond, en
particulier pour le traitement des boues de station d’épuration.

Il existe néanmoins quelques références locales, notamment celles du projet ITADA
A.1.5. ‘Dynamique et gestion de I'azote dans les rotations culturales d’exploitations
biologiques sans ou pauvres en €élevage’.

Ceci étant, les connaissances sont tres éparses et le lien entre différentes étapes ou
différentes échelles de la fabrication et de l'utilisation des composts est rarement
établi. La principale contribution de ce travail est de proposer une structuration de la
définition des composts et de leurs qualités, a partir d’'un itinéraire méthodologique
particulier.
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3. Matériel et méthodes

3.1. Communication

Pour éviter de refaire ce que d'autres ont déja fait, le projet a cherché a identifier du
niveau local aux niveaux nationaux les chercheurs et techniciens ayant réflechi et
travaillé sur les composts. Pour faciliter la communication, une plaquette de présen-
tation du projet (voir Annexe 1) a été redigée et envoyée aux personnes contactées.
La communication avec les organismes de développement a également permis
d’identifier le public d’agriculteurs qui serait intéressé par la question du compost et
du compostage. Des synergies ont pu étre développées pour appuyer des dynami-
qgues en cours, bien cadrer les limites du projet et commencer la valorisation des ré-
sultats (colloque et formations d’automne).

3.2. Sources

Le relevé complet de la littérature consultée par le projet est disponible auprés de
I'OPaABA. On y trouve des publications scientifiques et techniques, des articles de vul-
garisation, quelques ouvrages spécialisés sur le compostage.

Afin de bien caractériser les composts, le projet a décidé de faire un certain nombre
d’analyses poussées (voir en Annexe 2 la liste des analyses effectuées ; ces don-
nées sont disponibles a 'OPABA).

Autant que possible, le projet a cherché a recueillir des données d’analyses aupres
des fabricants de compost (en particulier pour les déchets verts qui en réalisent pé-
riodiquement).

Face a la carence relative d’'informations scientifiques et surtout face a leur disconti-
nuité, il nous est apparu judicieux d’entretenir des discussions contradictoires avec
les fabricants et les utilisateurs de compost. Deux questionnaires ont constitué la
base de ces entretiens différenciés selon que la personne rencontrée était exploitant
d’'une plate-forme de compostage de déchets verts, ou agriculteur fabricant et/ou uti-
lisateur de compost. Les Annexes 3 & 4 présentent ces formulaires d’enquétes de
type semi-directif. L’'objectif de ces enquétes était de recueillir au mieux I'expérience,
les constatations et les observations des praticiens, ainsi que de cerner les préoccu-
pations concrétes de ces acteurs (cadrage du contenu du projet).

Enfin, un essai a été réalisé pour essayer de mieux appréhender le comportement
d’un certain type de compost de déchets verts. On a cherché a savoir si un tel com-
post avec un rapport C/N élevé (correspondant a un produit pas entierement décom-
poseé) était capable de réduire la quantité de reliquats azotés au cours de I'hiver sous
une culture de blé (rdle de piege a nitrates du compost).

3.3. Approche méthodologique et conceptuelle

En utilisant ces sources de nature et de contenu informatif variés, le projet a construit
des modeles de connaissance qui n'ont pas nécessairement d’existence ou de re-
tentissement réels auprés des acteurs mais qui présentent 'avantage d’établir des
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interrelations entre des éléments connus ou étudiés de maniére plus ou moins iso-
l€e.

Pour construire un modele de connaissances sur le compostage (voir Annexe 5), on
a examiné les interrelations entre des parameétres comme : la composition du subs-
trat, sa structure, son humidité, I'influence du climat, des retournements, des additifs,
de la forme des andains, de l'activité biologique du tas de compost en phase active,
en phase de maturation et pendant le stockage.
Ceci nous a permis de hiérarchiser trois niveaux d’analyse :
- le premier, au coeur du compostage, est I'activité biologique des microorga-
nismes que I'on cherche a controler,
- le second, correspond aux domaines d’intervention de l'agriculteur ; ceux-ci
concernent le choix des matériaux de base (dans la mesure du possible), le
choix des forme et dimension du tas, I'éventualité de retourner le tas de com-
post ou d’y ajouter des additifs, la possibilité de recouvrir le tas et enfin de le
laisser marir ou de le stocker plus ou moins longtemps avant épandage,
- le troisieme est l'incidence du climat sur le compostage, dont il convient par-
fois de se prémunir.

Pour construire le modele de connaissance sur la valorisation des composts au
champ, les interrelations entre le climat, les besoins des cultures, les facons cultura-
les, la date d’apport, les qualités du compost (maturité et matieres premieres), les
autres apports de matiére organique, le type de sol (son fonctionnement) et la vie du
sol ont été examinées, en s’inspirant des dires des utilisateurs de compost.

Cette analyse nous a permis de construire un modéle de fonctionnement d’une par-
celle recevant du compost (voir Annexe 6). Au centre de ce systéme se trouve
I'agriculteur qui avec son expérience cherche a obtenir un certain niveau de rende-
ment sur ses parcelles en adaptant ses pratiques au climat et a I'impact de celui-ci
sur la vie du sol et les besoins des plantes. Les moyens d’intervention de I'agriculteur
sont limités : il ne peut influer que sur le travail du sol, la date d’apport de son com-
post, le choix de son type de compost et sur les apports complémentaires en matiere
organique. Les contraintes organisationnelles le forcent a mettre au point un systéme
relativement robuste, c’est-a-dire qui n’exige pas de grands changements d’'une an-
née sur l'autre. Le compostage présente alors des contraintes a intégrer dans ce
systeme d’organisation : il faut que le chantier de compostage produise un compost
de la qualité voulue et au bon moment. La qualité est déterminée par les agriculteurs
essentiellement en fonction de I'dge du compost, de I'origine de ses matieres premiée-
res et de la réussite du compostage.

La construction et l'utilisation de ces modeles n’est pas normative. On ne prétend
pas que les choses se passent nécessairement de la facon décrite, ni que tous les
praticiens se référent d'une quelconque facon a tout ou partie d’un de ces modeles.
Ces modeles ne sont que des propositions pour structurer la réflexion et pour tenter
de comprendre les phénomenes, a I'occasion pour proposer une explication de me-
sures ou d’observations.

lls constituent donc le socle de ce travail, car ils ont largement inspiré la construction
des typologies de composts.

Dans notre démarche, nous avons d’abord appliqué le schéma de fonctionnement du
compostage aux composts de déchets verts pour lesquels nous pouvions disposer
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d’'un nombre intéressant d’analyses assorties de caractérisations précises sur la fa-
con de fabriquer ces composts. Les premiéres conclusions pour ces composts nous
ont conforté dans notre approche, ce qui nous a conduit a la développer pour
d’autres types de substrats : les fumiers. La tache était plus ardue, puisque I'on dis-
posait de références et d’analyses moins nombreuses, d’'une trés grande variété de
substrats, de corrélations mal établies entre comportement des composts et leurs
procédeés de fabrication, ces derniers étant de surcroit tres divers. Néanmoins, nous
avons pu établir quelques différences notables pour discriminer ces différents types
de composts.

Ce travail a enfin été I'occasion de proposer quelques pistes a suivre pour renforcer
la these selon laquelle le procédé de fabrication et les caractéristiques du substrat
conditionnent le comportement agronomique d’'un compost. Une fagon simple et effi-
cace de le montrer serait d’arriver a une caractérisation rapide des composés humi-
ques et de leur voie de fabrication, ce qui semble possible en routine de laboratoire.

3.4. Intéréts de la collaboration transfrontaliere

Cette collaboration a revétu différents aspects. Elle a permis d’avoir plus facilement
acces aux sources allemandes et suisses plus avancées sur le sujet. Les contacts
avec les personnes ressources ont pu étre facilitées. Les quelques rencontres trans-
frontalieres qui ont pu étre organisées pour un public d’agriculteurs et de techniciens
ont été riches en échanges entre praticiens des deux c6tés du Rhin.
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4. Résultats et discussion

4.1. Le compostage : rappels sur le fonctionnement et les objectifs
du processus

4.1.1. Définition du processus de compostage et caractérisation générale des
transformations de la matiére organique au cours du compostage

Il existe différentes maniéres de définir le compostage selon I'approche que I'on en a
(fabricant, utilisateur, maitre d’ouvrage...). On ne peut pas donner de définition uni-
verselle. La définition générale que nous pourrons retenir dans ce travail est reprise
de MusTIN (1987) :

‘le compostage est un procédé biologique contrdlé assurant la décomposition
(vue comme une conversion-valorisation) des constituants organiques de
sous-produits et de déchets en un produit organique stabilisé, hygiénisé, sem-
blable a un terreau, riche en composés humiques : le compost’

Cette définition présente toutes les caractéristiques d’'une « boite noire » : on met
des matiéres organiques a I'entrée et on récupére du compost a la sortie. Une défini-
tion plus fine du compostage décrit en détail les principaux parametres physico-
chimiques et biologiques évoluant au cours du processus. Cette description est pro-
posée par LECLERC (2001) :

‘le compostage est un processus de décomposition et de transformation
« contrblées » de déchets organiques biodégradables, d’origine végétale et/ou
animale, sous I'action de populations microbiennes diversifiées évoluant en
milieu aérobie. Il est caractérisé par :

¢ une production de chaleur au début du processus (températures couramment ob-
servées comprises entre 40 et 70°C) consécutive a la forte activité des micro-
organismes aérobies décomposeurs (oxydations thermiques),

¢ une perte de masse et de volume, due a la perte de matiere (CO, et H,O produits a
partir des molécules de matieres organiques), a I'évaporation de I'eau sous l'effet de
la chaleur et au tassement (perte de structure),

e une transformation des matieres premieres organiques par voies chimique, biochi-
mique (microbienne) et physique (changement de couleur, d’aspect, de granulomé-
trie), notamment avec la production de composés humiques stabilisés.

Le compost, produit résultant du compostage, se différencie des matiéres premiéres
par :

¢ une structure homogene (dans un compost de fumier par exemple, on ne distingue
plus les débris végétaux ni les débris animaux facilement dégradables),

¢ la stabilité des matieres organiques qui le composent, d’autant plus importante que
le compost est évolué (richesse en composés humiques),

¢ un assainissement partiel par destruction des germes pathogénes, des parasites
animaux, des graines et des organes de propagation des végétaux,

¢ 'absence d'odeurs désagréables.’
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D’un point de vue réglementaire, le processus de compostage est défini (Annexe Il
partie A du réglement CEE/2092/91 modifi€) comme « une transformation contrblée
en tas, qui consiste en une décomposition aérobie de matieéres organiques d’origine
végetale et/ou animale, hors matieres relevant des déchets animaux au sens de
'arrété du 30 décembre 1991 (JORF du 12/02/92, modifié par l'arrété du 12/03/93,
JORF du 23/03/93, modifié par l'arrété du 28/06/96, JORF du 29/06/96, modifié par
larrété du 06/02/92, JORF du 10/02/98). L'opération de compostage vise a améliorer
le taux d’humus. Elle est caractérisée a la fois par :

- une élévation de température,

- une réduction de volume,

- une modification de la composition chimique et biochimique,

- un assainissement au niveau des pathogenes, des graines d’adventices et

de certains résidus.
Elle doit comporter un ajout de matiere carbonée et un ajustement de la teneur en
eau, si nécessaire. Ni le dépbt de fumier stocké par simple bennage, ni le compos-
tage dit de surface (épandage de fumier sur le sol plus incorporation superficielle) ne
peuvent étre assimilés a un compostage. »

Dans la pratique, on peut parler de compostage si les transformations de matiéres
organiques se réalisent a la fois en présence d’'oxygene et avec une élévation de la
température suite a la mise en andain.

Ces deux facteurs sont primordiaux pour que le compostage stricto sensu puisse se
réaliser. En influant dessus, on peut orienter les transformations réalisées par les mi-
croorganismes :
- en régulant la température, on sélectionne les communautés microbiennes
les plus actives,
- en régulant le taux d’oxygéne, on pese sur lintensité de I'activité micro-
bienne, voire sur sa nature (qui peut devenir anaérobie en mauvaises condi-
tions de compostage).

Nous verrons dans le 8§ 4.1.5. comment les procédés de compostage permettent de
modifier les conditions de température et d’aération des tas, mais seulement apres
nous étre penchés plus en détail sur les paramétres-clés gu'il faut avoir a I'esprit
pour bien comprendre 'évolution d’'un tas de compost (8§ 4.1.2.), apres avoir donné
une définition de ce qu’on appelle humus et composés humiques (8 4.1.3) et enfin
apres avoir passeé en revue les avantages et les inconvénients apportés par le com-
postage (8 4.1.4.).
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4.1.2. Parametres de suivi et de compréhension du processus de compostage

Le tas de compost est un milieu vivant qui évolue et se transforme. Pour bien com-
prendre ce gu'’il se passe au cours du compostage, nous présentons les principaux
parametres physico-chimiques de caractérisation de ce milieu pour aborder ensuite
les parametres plus directement liés a la biologie. Ceci nous permettra également de
souligner quels sont les parametres qui méritent le plus d’attention d’'un point de vue
pratique.

4.1.2.1. Paramétres physiques et chimiques
Les principaux parametres physiques et chimiques ayant une influence sur le pro-
cessus et/ou évoluant au cours du compostage sont le taux d’oxygene, 'humidité, la
température, la structure du tas de compost, le rapport C/N, le pH et la teneur en
eléments majeurs.

e le taux d’oxygene (O»)

Pour que le compostage se maintienne en aérobiose, il faut avoir un taux minimum
de 5% en O, dans I'atmosphere du tas de compost (CiTTERIO et al., 1987 ; Coo-
PERBAND, 2000 ; MusTIN, 1987), bien que la limite réelle d’anaérobiose soit inférieure
a 1% (MusTIN, 1987). Il peut aussi arriver que des poches anaérobies ou en hypoxie
apparaissent au cours du compostage (FINSTEIN et al., 1999).

Certaines méthodes de compostage proposent de mesurer le taux d’oxygéne ou le
taux de CO, dans le tas de compost comme indicateur de suivi du processus de
compostage. En conditions aérobies, le taux de CO, est complémentaire de celui de
I'O,. Cependant, le CO; est produit aussi bien par la respiration que par la fermenta-
tion (en anaérobiose). Sa présence et ses variations dans I'atmosphére du compost
ne sont donc pas un indicateur fiable pour suivre le processus de compostage.
(CiITTERIO €t al., 1987 ; MusTIN, 1987), contrairement au suivi de la consommation de
I'oxygéne (MusTIN, 1987).

Le taux d’oxygene dépend de la porosité du tas de compost, donc a la fois (MUSTIN,
1987) . - de la granulométrie et de la forme des particules organiques
- et de la quantité d’eau présente dans les pores (donc de I'humidité du
tas)

Le taux d’oxygéne évolue au cours du temps : les microorganismes aérobies utilisent
de I'oxygene et rejettent du CO,, ce qui a tendance a appauvrir le milieu en O, et la
circulation de I'air dans le tas de compost renouvelle I'atmosphere et enrichit le milieu
en O,.

Les besoins en O, varient selon la phase de compostage ; d’aprés MuUsTIN (1987), ils
sont forts en phase thermophile (équivalent & 0,5 & 1 m® d’air/minute/tonne de MS),
moyens en phase de refroidissement (0,1 a 0,5) et faibles en phase de maturation (<
0,1).

L’air circule dans le tas de compost grace a un effet de cheminée : I'air monte sous
I'effet de la chaleur et aspire ainsi de l'air par le bas et les c6tés (voir Figure 1). La
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circulation de l'air est donc en principe d’autant plus forte que la température du tas
est élevée. Les vents dominants peuvent avoir une influence sur cette circulation. La
quantité d’air apportée par le mécanisme de cheminée dépend de la taille, de la
forme et de l'orientation du tas de compost (MICHEL, 1999).

Flux d'air

Zones les plus chaudes Zones les plus froides

Figure 1: circulation de | 'air dans le tas de compost :

répartition de la chaleur et effet de cheminée (d 'aprés Gobat et al., 1998)

Conséquences pratiques :

- la taille d’andain recommandée pour assurer une bonne circulation de l'air
est de 1,5 a 1,8 m de haut. Les tas plus petits présentent une meilleure circu-
lation, mais plus de pertes de température (COOPERBAND, 2000). Certains pra-
ticiens recommandent parfois de protéger le compost des vents asséchants
en installant les andains a proximité de haies ou de brises vents.

- plus la porosité est élevée, plus la circulation de I'air est aisée. L’humidité
intervient en sens inverse. Le compostage optimal serait obtenu pour des va-
leurs de 30 & 36% de porosité dans la masse (MusTIN, 1987).

En résumé, les conditions aérobies indispensables au compostage sont obte-
nues en faisant attention a la fois a la structure des matériaux de départ, a la
taille et a la forme de I'andain, & son orientation par rapport aux vents domi-
nants et a son taux d’humidité. Ces parametres (en particulier la structure et
I’lhumidité) peuvent évoluer dans le temps et créer des conditions anaérobies.
Une intervention (par exemple un retournement) peut alors s’avérer nécessaire
pour rétablir les conditions aérobies du compostage (voir § 4.1.5.). Le suivi du
taux d’O, semble étre un indicateur scientifiquement plus fiable que le suivi du taux
de CO; pour caractériser I'évolution aérobie d’'un tas de compost.

¢ ’humidité
L’humidité (ou la teneur en eau) du tas de compost a une influence sur la porosité, la

température, l'aération et sur la sélection et l'activité des micro-organismes de
I'andain.
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Il N’y a pas de relation proportionnelle stricte entre 'augmentation de I'humidité et la
diminution de la porosité du tas de compost. La relation est différente pour chaque
type de substrat et est fonction de sa granulométrie et de sa capacité de rétention en
eau (MUSTIN, 1987). La porosité du tas de compost est influencée par 'humidité et la
guantité d’air devient limitante pour le compostage au-dessus de 60% d’humidité : on
passe en conditions anaérobies et le compostage s’arréte (COOPERBAND, 2000 ;
GODDEN, 19?77?). De plus, si 'humidité augmente, les risque de compaction et de
perte de structure sont plus forts. Le fumier de vache pailleux semble se soustraire a
cette régle. Du fait de sa forte capacité de rétention en eau, des variations d’humidité
de 57 a 73% ne semblent pas avoir d'influence sur sa compaction ni sur sa porosité
(DAs et KEENER, 1997).

Une humidité trop faible peut éventuellement conduire & des risques de combustion
spontanée ; 'humidité permet de réguler la température par effet tampon et grace a
I'inertie thermique de I'eau qui est plus forte que celle de I'air (COOPERBAND, 2000).

Il faut également un minimum d’eau pour permettre le développement microbien. En-
dessous de 40% d’humidité, les matiéres organiques ne compostent pas rapidement
(HoNG et al., 1984), I'activité des microorganismes étant tres réduite.

Dans le détail, on s’apercoit que les conditions d’humidité ont une influence sur les
populations microbiennes. Les bactéries ainsi que les actinomycétes sont en crois-
sance et en activité a des taux d’humidité supérieurs a ceux des champignons, bien
qgue les actinomyceétes soient parfois plus résistants a la siccité que les bactéries.
Ainsi, quand I'humidité d'un tas de compost décroit, seuls les champignons main-
tiennent leur activité et les températures s’abaissent vers 40-50°C. Un feutrage gris-
blanc di au mycélium des champignons apparait autour des particules solides. Ces
zones apparaissent souvent seches au toucher et le compost s’effrite sous les doigts
en une poussiére grisatre (MUsSTIN, 1987).

Tout au long du compostage, I'humidité peut varier dans des directions opposées
pour deux raisons (MUSTIN, 1987) :
- tendance a l'augmentation car il y a production d’eau par les microorganis-
mes qui dégradent les matiéres organiques en présence d'O,. On appelle
cette eau ‘eau métabolique’,
- tendance a la diminution sous l'action conjuguée de la montée en tempéra-
ture et de la circulation de I'air qui entrainent des pertes sous forme de vapeur
d’eau.

Conséquence pratique :
I'asséchement d’un tas de compost sera d’autant plus rapide que I'aération se-
ra forte (aération forcée ou retournements), et que la température sera haute
(MusTIN, 1987).

L’humidité optimale varie en fonction du substrat ; on trouve dans la littérature
des valeurs allant de 45 a 70% en poids. Certains auteurs recommandent en
regle générale des valeurs de 55 a 65% d’humidité en poids (DAS et KEENER,
1997).
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Les praticiens préconisent de mesurer le taux d’humidité optimal grace a un
test empirique simple appelé ‘test a la main’ (voir Figure 2). Lorsque I'on prend
une boule de matériau a composter et qu’'on la presse dans la main, si de I'eau
s’écoule, le matériau est trop humide, si apres avoir ouvert la main, le matériau
ne conserve pas sa structure et s’effrite, il est trop sec et si le matériau garde
la forme qu’on lui a donné€, 'humidité est optimale (DunsT, 1991).

compostage :

= | L i
e o

- ll.i'|:1 : Matériau optimum pour le
R

L} I ’
| un peu d 'eau peut perler,
et mais la structure se conserve

Matériaux trop humide :

Matériau trop sec :

| "eau coule
la structure ne se conserve pas

Figure 2 : le ‘test a lamain’, une estimation simple et pratique

du taux d’humidité d’'un compost (d’apres Dunst, 1991)

1

e |a température

L'élévation de température est un des principaux effets recherchés lors du compos-
tage. Cet échauffement est a l'origine de la destruction de certains germes pathoge-
nes et de divers parasites, de I'évaporation de I'eau et de la dégradation accélérée
des matieres organiques. Les températures sont considérées comme optimales dés
gue l'effet d’hygiénisation souhaité est atteint (~ 65°C) ou que les processus biologi-
ques (KisLIiG, 1989) se déroulent bien a l'intérieur du tas de compost (55-60°C). Il
vaut mieux éviter les trop fortes températures (ralentissement de I'activité de la plu-
part des micro-organismes et effet de « cuisson » du compost), de méme que les
températures trop faibles (moins de 40°C) pour lesquelles I'effet thermique ne permet
pas de remplir les objectifs assignés au compostage (hygiénisation des substrats,
vitesse de dégradation rapide).

L’élévation de la température provient de I'activité des microorganismes du tas de
compost qui réalisent des réactions d’oxydation exothermiques.

Il est indispensable de préciser que la température n’est pas une mesure directe de
I'activité des micro-organismes : elle n’en est qu'une conséquence partielle. Si les
microbes produisent de la chaleur, cette derniére est plus ou moins bien conservée
par le tas de compost. La température de I'andain résulte donc a la fois de l'activité
de la flore microbienne et des propriétés thermiques des matériaux constituant le tas.

! les éléments de ce paragraphe sont tirés, sauf précision, de MUSTIN (1987)
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La chaleur produite par les micro-organismes dépend de la vitesse de dégradation
des composés (les produits animaux et les produits végétaux riches en sucres sont
plus fermentescibles que les végétaux ligno-cellulosiques) et du pouvoir calorifique
des substrats (la dégradation d'un gramme de glucides libere moins de d’énergie
gu’un gramme de protide ou de lipide).

Les mécanismes de transfert de chaleur (classés par ordre de pertes décroissantes)
dans un tas de compost sont de trois natures : la radiation (infra-rouge), la conduc-
tion et la convection (pertes plus fortes lors de retournements ou avec une aération
forcée). Le comportement thermique d’'un tas de compost dépend de la chaleur spé-
cifique et de la conductivité thermique des matériaux qui elles-mémes varient en
fonction de I'humidité du tas (augmentation des pertes avec augmentation de
’humidité) et avec la maturation du substrat (diminution des pertes avec la polyméri-
sation des matieres organiques et 'augmentation du taux de matiéres minérales au
cours du compostage).

Conséquences pratiques :
- la conductivité thermique est relativement faible dans la gamme des taux
d’humidité optima du compostage ; dans ces conditions, un tas important est
donc auto-isolant et garde beaucoup mieux sa chaleur qu’un petit tas.
- un tas de compost qui monte mal en température par exces d’humidité (fort
pourcentage d’eau et faible porosité) est avant tout un tas qui perd vite sa
chaleur (conductivité thermique élevée).

La présence de couches isolantes (par exemple un « manteau » de paille) a pour
effet une augmentation de la température interne et une stabilisation a une tempé-
rature d’équilibre (compensation des déperditions par la production de chaleur). At-
tention toutefois: si lisolation est trop forte, on peut craindre des risques
d’autocombustion.

En conclusion, la température est un indicateur a manier avec précaution pour
le suivi des transformations et de I'activité des microbes dans le tas de com-
post :
- une faible montée en température ou une chute brusque de la température
au début du compostage constituent des indicateurs fiables d’'un mauvais
fonctionnement,
- le maintien d’'une température jugée optimale pour une phase de compos-
tage donnée ne signifie pas forcément que le rendement optimal de I'activité
aeérobie soit atteint au cours de cette période (par exemple : la température
reste assez élevée par isolation ou par inertie thermique alors que les micro-
organismes ne travaillent plus).

On développe sur l'activité des microorganismes et I'évolution de la température du
tas de compost dans le § 4.1.2.2.

e structure et densité

Le volume et la masse du tas de compost ne font que diminuer au cours du com-
postage sous l'influence de deux phénomeénes (MuUsTIN, 1987) :
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- 'effondrement (dG a la décomposition du substrat) et le tassement du tas,
- la diminution de la masse de matiere organique par dégagement de CO, et
de composes volatiles et la perte d’eau par dégagement de vapeur d’eau. On
estime que pour un rapport C/N de départ optimal, il y a en moyenne une
perte en matiére organique de 35 a 50%. La réduction sera plus forte dans le
cas de déchets trés fermentescibles (par exemple plus de 50% pour des
boues de stations d’épuration) et moins forte pour des déchets peu fermen-
tescibles (25 a 40% pour des matériaux riches en fibres ligno-cellulosiques).
Les diminutions de masse et de volume se compensent en partie : la densité finale
est proche de la densité initiale.

En revanche, ce qui évolue, c’est la structure du tas de compost. En fonction
du type de substrat mis a composter et de la vitesse de la dégradation de la
matiére organique, I'effondrement et le tassement du tas de compost seront
plus ou moins rapide et important. Cette situation réduit la porosité et donc la
circulation de l'air et risque de bloquer le processus de compostage. Une in-
tervention peut alors étre nécessaire pour rétablir les conditions aérobies (voir
§4.1.5)).

« le rapport C/N

Le rapport du carbone organique sur I'azote total (rapport C/N) baisse au cours du
compostage (MusTIN, 1987) : le carbone est perdu plus rapidement (surtout sous
forme de CO,) que l'azote (pertes par volatilisation essentiellement).

Les besoins azotés du compostage sont fonction de la teneur en matériaux carbonés
facilement biodégradables. Plus le substrat est difficile a dégrader, plus la teneur op-
timale en azote doit étre faible (MusTIN, 1987). En effet, lorsque le carbone se dé-
grade lentement, un pool d’azote minéral disproportionné par rapport aux besoins
des microorganismes (pour la fabrication des enzymes et autres protéines) peut
conduire a de fortes pertes d’azote par volatilisation (HAMMOUDA et ADAMS, 1987).

Dans les conditions expérimentales relatées par MusTIN (1987), on a pu mettre en
evidence que pour des rapports C/N compris entre 70 et 20, les transformations aé-
robies se déroulent le mieux. Pour des substrats moyennement fermentescibles, on
considére que le rapport C/N optimal au départ est compris entre 30 et 35. Ce chiffre
est confirmé et nuancé par d’autres auteurs. GOLUEKE (1992) affirme que le C/N idéal
pour le compostage est de 30. S’il y a de forts pourcentages de matériaux ligneux
(bois), ce rapport idéal s’éleve a 35 voire 40, car une part importante du carbone
n’est pas facilement disponible pour les micro-organismes. Le C/N initial a également
une influence sur les pertes en éléments fertilisants (GoDDEN, 1995a) : d'apres
SOMMER et DAHL (1999), I'élévation du C/N au—dessus de 20 conduit a réduire les
pertes en azote et GODDEN (1995) affirme que les pertes en azote et en potassium
sont pratiqguement nulles pour des C/N de 35. Pour PARE et al. (1998), le C/N n’est
pas suffisant pour prédire le bon déroulement du compostage ni pour assurer le mi-
nimum de pertes, en azote en particulier. 1l vaudrait mieux établir ce C/N non pas en
calculant le rapport Corg/Niotai , Mais plutdt Cracilement bio-disponible/ Nfacilement bio-disponible, C€
gue confirme GODDEN (communication personnelle).
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Depuis une dizaine d’années, de nouvelles méthodes d’analyse et de caractérisation
des matiéres organiques sont développées et affinées aussi bien par la recherche
publigue que par le secteur privé (laboratoires d’analyse). Ces méthodes sont de
type non destructives ou a destruction progressive et permettent de qualifier de fagon
plus précise et différenciée les matiéres organiques (BALESDENT et al., 2000 ; ROBIN,
1997a).

Si de telles méthodes présentent un intérét certain pour qualifier un produit commer-
cialisé en grande quantité avant son épandage ou pour obtenir son autorisation de
mise sur le marché, elles ne sont que d’un intérét limité pour un agriculteur qui sou-
haite composter son fumier.

Dans une approche tres pratique, on préconise un rapport C/N de 25 a 35
(GoDDEN, 1995a), a condition que les proportions de carbone facilement dégra-
dable soient compatibles avec les quantités d’azotes rapidement disponibles.
Dans la pratique, on arrive a distinguer les matériaux qui sont compostables de
ceux qui ne le sont pas, et le paramétre C/N n’est alors qu’un critére parmi
d’autres pour qualifier la « compostabilité » d'un substrat.

e le pH

La gamme optimale des pH pour le compostage est celle des conditions optimales
de vie des microorganismes : elle est située autour de la neutralité.

Les bactéries trouvent leur optimum de pH selon les auteurs entre 6 et 8 (Coo-
PERBAND, 2000 ; MUSTIN, 1987).

Les champignons sont plus tolérants: de 5 a 8,5 environ (COOPERBAND, 2000 ;
MusTIN, 1987) ; pour ces derniers, les inhibitions dues au pH semblent étre indirec-
tes, dues a une diminution et une modification de la disponibilité des nutriments dans
le milieu (MusTIN, 1987). Les champignons ont des préférences pour les pH acides.
Les Basidiomyceétes ont la particularité de ne pas supporter des pH supérieurs a 7,5
(TUOMELA et al., 2000).

En résumé, un pH acide favorise les bactéries et les champignons, alors qu’'un pH
basique est plus propice aux actinomycetes et aux bactéries alcalines (LECLERC,
2001).

Outre les effets sur la microbiologie du compostage, un pH élevé risque d’augmenter
les pertes d’'azote sous forme ammoniacale. Les valeurs de seuil a risque varient
beaucoup dans la littérature : CoOOPERBAND (2000) donne une valeur générale de 7,5
alors que MICHEL et al. (1996) parle de 8,2 pour des déchets verts. A pH 9,24 (qui
correspond au pKa[NH;*/NHz]), il y a en principe autant d’ammonium que
d’ammoniac dans le tas de compost (DRIEUX, 1993).

Au cours du compostage, plusieurs processus (MuUsTIN, 1987 ; HELLMANN et al.,
1997 ; TUOMELA et al., 2000) sont susceptibles de faire varier le pH. L’acidification
peut faire chuter le pH jusqu’a 4.
Le pH évolue beaucoup lors du compostage, on distingue en général 4 phases (voir
Figure 3) :
- phase d’acidogénese (1) : le pH diminue. La flore produit beaucoup de CO, et
d’acides organigues en début de phase thermophile,
- phase d’alcalinisation (Il) : le pH augmente. Il y a une hydrolyse bactérienne
de I'azote protéique et organique, ce qui produit de 'ammoniac,
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- phase de stabilisation du pH (1) : le rapport C/N diminue, les réactions de-
viennent plus lentes. De 'ammoniac a été perdu par volatilisation (surtout
avec un pH > 8) et I'azote est utilisé par les microbes pour la néosynthése de
composés humiques

- phase stable (1V), proche de la neutralité : le compost est en voie de matura-
tion. Cette stabilité est due aux réactions lentes et au pouvoir tampon de
I'humus.

pH " A

temps en jours
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‘*..._._ —t
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Figure 3: courbe d’évolution du pH pendant le compostage

(d’aprés Poincelot, 1974)

Dans la pratique, on se préoccupe peu du pH lors du compostage, ce parame-
tre étant difficile a réguler et variant généralement dans des plages de valeurs
acceptables pour le développement des microorganismes.

» la teneur en autres éléments majeurs

Pour 'ensemble des substrats que I'on composte habituellement, on est au-dessus
des teneurs limitantes en éléments majeurs, comme le montre le Tableau 1.

Tableau 1 : teneurs limitantes en éléments majeurs pour le compostage et te-
neur en ces mémes éléments pour le fumier de bovin (production laitiére, sta-
bulation libre) et pour un broyat de déchets verts

ELEMENT | TENEURS LIMITANTES POUR LE FUMIER DE BOVIN LAIT BROYAT DE
(% MS) COMPOSTAGE EN STABULATION LIBRE DECHETS VERTS
MUSTIN (1987) (ZIEGLER et HEDUIT, 1991) (RYSSEL, comm. pers.)
P 0,2-0,3 (0,5-0,6 pour fumiers) 1,4 0,3
K 0,2-0,5 3,2 0,6
Mg 0,1-0,2 0,8 0,8
Ca 0,1-0,2 2,0 3,8

On voit ainsi que le fonctionnement microbiologique du tas de compost dépend avant
tout des sources de carbone et d’azote disponibles pour la croissance, le dévelop-
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pement et I'activité des microorganismes. Le cas du phosphore est a mettre a part,
car cet élément existe sous différentes formes pas toutes assimilables par les micro-
bes.

Ces éléments confirment l'utilité du rapport C/N décrit précédemment comme ren-
dant compte pour partie de la compostabilité du matériau de départ.

Au cours du compostage, la teneur en éléments fertilisants majeurs évolue,
sauf pertes exceptionnelles, dans le sens d’une concentration.

4.1.2.2. Parametres biologiques

Les bactéries, actinomycetes et champignons sont responsables a eux seuls de plus
de 95% des transformations qui ont lieu au cours du compostage. Les bactéries sont
toujours dominantes par rapport aux actinomycetes et aux champignons et seraient
responsables de 80 a 90 % de l'activité microbiologique des tas de compost (MUSTIN,
1987, GODDEN et al., 1983), en patrticulier pour des raisons de taille, de forme, de
rapport surface/volume (TUOMELA et al., 2000), en somme d’opportunité spatiale.

Pour comprendre et agir sur le compostage, il faut toujours garder a I'esprit
gue la grande majorité des transformations qui ont lieu au cours de ce proces-
sus sont le résultat de I'activité des microbes (KAISER, 1996).

Ce constat appelle deux remarques :
- les transformations de la matiére organique dans le tas de compost font in-
tervenir des relations trophiques et d’interdépendance trés complexes au sein
d’une société microbienne active et diversifiée,
- il est tres difficile de contrbler avec certitude un tel processus complexe, on
peut pour le moins éviter de le bloquer et tout au plus l'orienter sans pour au-
tant pouvoir le contréler totalement.

» approche biochimique et microbiologique du compostage

Une description du processus au hiveau biochimique et moléculaire permet de com-
prendre ce qui se passe, plus difficilement de faire des prédictions. Les études bio-
chimiques précises sont donc d’'un intérét limité pour notre propos, mais il est bon
d’en connaitre quelques traits saillants. La majeure partie des transformations bio-
chimiques sont réalisées (MusTIN, 1987) par des enzymes extracellulaires (exo-
enzymes produites et excrétées dans le milieu par les microbes en activité) et intra-
cellulaires (endo-enzymes, qui peuvent aussi étre libérées dans le milieu a la mort
des microorganismes et persister plus ou moins longtemps avant d’étre dénaturées).
La notion de couple enzyme-substrat dans un milieu donné permet d’avoir une ap-
proche de I'évolution des transformations et des populations microbiennes dans un
tas de compost. Sous I'effet de I'activité enzymatique, le substrat s’épuise et les con-
ditions de milieu changent, ce qui crée des conditions de limitation et de destruction
d’'une population et ouvre la voie a d’autres communautés. Ainsi, les microbiologistes
(HELLMANN et al., 1997) ont étudié les successions de populations microbiennes dans
le tas de compost et se sont servis de cet indicateur pour décrire la progression du
processus de compostage.
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» classification opérationnelle des communautés microbiennes

Les microorganismes intervenant dans le compostage sont d’origine tellurique
(MusTIN, 1987) ; ils sont déja présents en grande quantité dans tous les substrats
destinés a étre compostés ou épandus sur le sol.

On distingue différentes classes de microorganismes en fonction des plages opti-
males de températures (voir Tableau 2) dans lesquelles ils peuvent se développer

Tableau 2 : classes de microorganismes en fonction des plages des températu-
res optimales pour leur croissance et développement

MUSTIN (1987) FINSTEIN et al. (1999)
PSYCHROPHILES 0-30°C <15°C
(absents du compost)
MESOPHILES 30-45°C 25-40°C
(les plus nhombreux)
THERMOPHILES > 45°C, 50-60°C, 45-80°C
(peu nombreux) maxi 90°C

Les seuils de températures sont relativement flous et non homogénes entre les diffe-
rents auteurs. La question de la température maximale a laquelle on trouve encore
une activité enzymatique et microbienne se pose également, sans que I'on puisse
avoir de réponse claire. L’élévation de la température accélére les vitesses de réac-
tion enzyme-substrat jusqu’a une température critique (dénaturation de I'enzyme). La
dénaturation peut étre irréversible, et elle peut survenir & des températures relative-
ment basses (40-50°C) et ceci d’autant plus que les enzymes ont un poids molécu-
laire élevé et que leur structure est complexe. Pour MusTIN (1987), les températures
critiques les plus hautes sont rarement supérieures a 80-85°C.

» description microbiologigue du compostage

A la lueur de ces données, on décompose classiquement le compostage en 4 pha-
ses (LECLERC, 2001 ; HELLMANN et al., 1997) qui sont en relation avec I'évolution de
plusieurs autres parametres. L’indicateur le plus manifeste des changements qui ont
lieu dans un andain est la température (HELLMANN et al., 1997), considérée comme le
reflet de l'activité des micro-organismes et des conditions du milieu (substrat nutritif,
atmospheére, pH...). Ces 4 phases sont (voir Figure 4) :

- la phase mésophile (A)
- la phase thermophile (B)

- la phase de refroidissement (C)

- la phase de maturation (D), cette derniere phase pouvant étre trés courte,
voire inexistante.

27




70 1

retournement

40

30 1

10 4

1
35 jours

Figure 4 : Evolution de la température durant les 4 phases du compostage et
influence d 'un retournement (d 'aprés Godden, 1995b)

Nous verrons dans le 8§ 4.1.5. que pour favoriser un type de transformation plutot
gu’'un autre, on se réfere a ce qui se passe dans ces différentes phases. Les rela-
tions trophiques entre les difféerentes communautés microbiennes sont trés com-
plexes a établir. L’étude de ces relations trophigques aux niveaux intermédiaires est
simplifiée et on ne s'intéressa (KAISER, 1996) qu'aux processus de dégradation pri-
maires et a I’humification. On peut en particulier suivre I'évolution de la matiere orga-
nique au cours du compostage selon trois grandes fractions (VEEKEN et al., 2000) :
les hydrogénocarbonates (polymeéres de type cellulosique et sucres simples), la li-
gnine et les composés azotés. Au début du compostage, les hydrogénocarbonates
sont transformés en CO, et H,O. Les composés azotés sont transformés en NHs.
Dans les phases plus avancées, la cellulose et 'hémicellulose sont utilisées par les
microbes et finalement, la lignine peut également étre dégradée. A c6té de la miné-
ralisation, la matiére organique peut étre transformée en substances humiques
(VEEKEN et al., 2000). Les résidus de la dégradation de la lignine servent de précur-
seurs d’humus (TUOMELA et al., 2000).

» la phase mésophile

C’est la phase de lancement du compostage. Suite a la mise en andain dans de
bonnes conditions (porosité, humidité, C/N...), les microorganismes meésophiles
(bactéries et champignons essentiellement) non spécifiques présents dans le subs-
trat se développent et dégradent des composés simples (sucres simples, alcools, li-
pides, acides aminés...) et une partie des polymeres (protéines, acides nucléiques,
amidon, pectines, hémi-cellulose, cellulose...). Cette activité intense entraine une
montée en température (jusqu’a 30-40°C en quelques heures, au maximum en quel-
gues jours), un dégagement important de CO, et une acidification (LECLERC, 2001 ;
HELLMANN et al., 1997 ; TUOMELA et al., 2000). A mesure que le tas s’échauffe, la
guantité de microbes présents décroit et la proportion de champignons se réduit au
profit des bactéries, apparemment a cause de I'épuisement des substrats facilement
dégradables et pour des raisons de compétition.
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» la phase thermophile

Les bactéries prédominent au début de la phase thermophile (HELLMANN et al., 1997)
puis avec I'augmentation de la température au centre du tas (jusqu'a 60 a 70°C pour
des composts agricoles), seules les bactéries thermophiles et les actinomycetes
subsistent (LECLERC, 2001 ; HELLMANN et al., 1997). Au début de cette phase, parfois
décrite comme un « pic de chaleur », I'activité microbienne est encore forte et con-
duit a des forts dégagements de CO,, et de vapeur d’eau. Sous l'effet de la chaleur et
de la remontée du pH, il peut y avoir des pertes importantes en azote par volatilisa-
tion d’ammoniac pendant cette phase (DEWES, 1995 ; MORVAN et DACH, 1998).
Quand on atteint ces hautes températures, certains microorganismes quittent leur
forme végétative pour prendre leur forme de résistance. Ces microorganismes, es-
sentiellement des bactéries (MusTIN, 1987 ; TUOMELA et al., 2000), sporulent vers les
65°C. La phase thermophile exerce donc une forte pression de sélection sur les mi-
croorganismes qui seront présents dans le tas de compost aprés le « pic de cha-
leur ». Cette phase thermophile permet d’obtenir une hygiénisation du tas de com-
post, a condition toutefois que les germes pathogénes ne soient pas capables de
sporuler.

Dans les communautés limitées par des conditions physiques extrémes (par exem-
ple la température), la diversité des especes est habituellement faible. Cette derniere
chute brusquement dés que I'on dépasse un seuil de 60-65°C. Que ce soit a 49, 50
ou 55°C, la diversité des especes (mesurée selon un indice particulier, l'indice de
Shannon) est a peu pres la méme. Il vaut donc mieux ne pas dépasser les 60°C pour
avoir une diversité d'especes et des adaptations métaboliques satisfaisantes. La di-
versité des especes est importante dans la mesure ou les substrats peuvent étre tres
variés (STrRowm, 1985).

 |a phase de refroidissement

A force d’épuiser le substrat et de réduire, sous I'effet de la chaleur, le nombre de
communautés actives, I'activité microbienne finit par diminuer et le tas de compost se
refroidit, plus ou moins vite, pour atteindre la température ambiante (LECLERC, 2001).
Dans la pratique, on considere que I'on quitte la phase thermophile lorsque la tempé-
rature au cceur de I'andain passe sous la barre des 50°C. Apres le « pic de cha-
leur », la biomasse microbienne a diminué de 95% par rapport a la biomasse initiale
(HELLMANN et al., 1997). Le milieu peut a nouveau étre colonisé par des microorga-
nismes mésophiles (LECLERC, 2001 ; HELLMANN et al., 1997 ; TUOMELA et al., 2000),
mais on ne retrouve pas les mémes communautés que celles qui étaient présentes
dans la premiére phase. Les souches présentes sont capables de dégrader la cellu-
lose, I'hémi-cellulose et la lignine par des processus lents. C'est aussi pendant
cette phase que débute I'humification et I'incorporation de I'azote dans des
molécules complexes. On suppose que les champignons jouent un réle non négli-
geable au cours de cette phase. En effet, on observe que leur croissance est réduite
quand les sources de carbone et d’azote facilement dégradable diminuent ; I'activité
lignolytique apparait alors comme une forme de métabolisme secondaire ou de sur-
vie (TUOMELA et al., 2000). Les champignons ne résistent cependant pas a des tem-
pératures dépassant les 55-60°C.
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 la phase de maturation

Cette derniere phase est le témoin d’'un accroissement de la biomasse microbienne
ou l'on retrouve aussi bien des bactéries que des champignons (HELLMANN et al.,
1997). Cette phase est également adaptée a la colonisation par la macro-faune , en
particulier les lombrics quand ils sont présents dans I'environnement du tas (contact
direct du compost avec la terre). Les matieres organiques sont stabilisées et humi-
fiees par rapport aux matiéres premieres mises a composter et le pH s’équilibre vers
la neutralité (LECLERC, 2001). La phase de maturation dure jusqu’a I'épandage, a
condition toutefois que le compost ne soit pas engorgé par de I'eau météorique ;
dans la pratique, il convient de mettre le tas sous bache pendant cette phase.

» est-il possible d’ensemencer les tas de compost avec des microbes sélectionnés ?

C’est une question treés controversée.

La quasi totalité des microbiologistes démontrent qu’il n’y a pas d’effet nettement si-
gnificatif de I'inoculation du tas de compost par des microorganismes de cultures pu-
res ou de préparations commerciales lors d’opérations de compostage réalisées en
vraie grandeur. Les observations des praticiens lors d’essais confirment cette affir-
mation. Par le jeu des compétitions entre especes, certains auteurs signalent que
des apports massifs d’espéces non présentes au départ ont déja disparu aprés seu-
lement quelques jours (MusTIN, 1987). Si des ensemencements microbiens peuvent
fonctionner en conditions de laboratoire, il est trés improbable d’obtenir un succés en
conditions réelles (Laure METZGER, communication personnelle).

En revanche, d’aprés MusTIN (1987) et HERODY (communication personnelle), la pra-
tigue du réensemencement avec du vieux compost ou de la terre apparait plus justi-
fiee.

En effet, lorsque I'on composte régulierement un méme substrat, il se produit une
sorte d’autosélection dans la masse des espéces les mieux adaptées a la nature et
au type d’évolution du compost. Ce qui conduit a penser qu’a priori, les microorga-
nismes les mieux armés dans la compétition nutritive sont aussi les plus actifs. Ces
mémes microbes subsistent sans doute dans les phases finales du compostage et
leur réensemencement massif (1 a 10% et plus de la masse a composter) les améne
a se développer rapidement. Ceci fonctionne sur le méme modéle que la technique
du pied de cuve en vinification et il est démontré dans la pratique que le recyclage de
compost régularise la qualité et la composition finale du compost.

De plus, si certaines niches microbiologiques sont inoccupées, la terre et le vieux
compost, vu leur richesse en microorganismes et la composition de ces substrats,
permettent d’apporter de facon trés sire les souches manquantes (FINSTEIN et al., 1999).
Enfin, on rapporte des ensemencements réussis en milieu naturel a condition
d’apporter les microorganismes dans un support refuge (en particulier, le compost a
éte utilisé comme une niche efficace d’aprés Thierry LEBEAU, communication person-
nelle).

Nonobstant, il semble que les inoculations qui ont le plus de chances de succes sont
celles que l'on réalise une fois que le « pic de chaleur » est passé (THAKUR et
SHARMA, 1998), quand le nombre de microorganismes a été fortement réduit. Il faut
cependant apporter une population d’'inoculum importante. Par exemple, il parait in-
téressant d'inoculer des champignons cellulolytiques mésophiles pour le compostage
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de déchets verts (MusTIN, 1987) ; la vitesse de dégradation serait accrue d’environ
20%, le rapport C/N final serait significativement plus bas aprés 4 semaines (ce qui
indiqgue une meilleure dégradation), la perte de carbone est de 54% apres 8 semai-
nes (contre 45% pour un témoin non ensemence).

En tout état de cause, pour que le compostage se déroule bien, il faut réunir
tout un ensemble de conditions bien plus importantes que I'addition d'une
souche de microorganisme spécifique, dont on ne connait que trés mal les
chances de survie ni les gains de qualité ou de productivité qu’elle pourrait
éventuellement procurer. Cette question de I'efficacité de I’ensemencement ne
nous apparait en définitive que trés secondaire hors I'ensemencement par du
vieux compost ou de la terre.

On abordera dans le § 4.1.5. les substances susceptibles d’agir favorablement , di-
rectement ou indirectement, sur l'activité des microbes du compost ou sur la trans-
formation de la matiere organique. Ces substances sont le plus souvent des sels mi-
néraux, des hormones, des vitamines, des enzymes... On les regroupera sous
I'appellation commune d’additifs ou d’adjuvants.

4.1.2.3. Conclusion : quels sont les parametres dont il faut tenir compte
pour réussir le compostage ?

Ce gu’on peut retenir, c’est que le compostage est avant tout un processus biologi-
que, aérobie et trés actif. Dans la pratique, pour avoir des chances de réussite quand
on composte, il faut apporter un soin extréme au choix des matériaux de départ. Si le
compostage démarre mal, si les matériaux ne sont pas vraiment compostables ou
gu'’ils réclament une correction du rapport C/N, de structure, d’humidité... il est trés
difficile d’intervenir efficacement pour rétablir de bonnes conditions une fois que le
processus est lancé. Les recommandations générales que I'on peut faire tou-
chent au choix des matériaux de départ et au suivi de la température et des
conditions aérobies.

Choisir un matériau de départ équilibré (C/N de 25 a 35), suffisamment humide
(test a la main), ayant une bonne structure et étant capable de la garder.

Au cours du compostage, vérifier que I'élévation de température a bien lieu. La
mesurer si possible de facon objective (voir la fiche technique de fabrication arti-
sanale d'un thermometre pour tas de compost en Annexe 7). Le mieux serait
d’enregistrer les mesures de température les premiéres années (courbe) et
d’associer ces mesures a des observations générales, d’essayer de faire des corré-
lations avec I'activité du tas, la vitesse de décomposition et d’effondrement, le climat
(pluie, température de l'air, vents...). Tous ces éléments ensembles constituent
I'expérience, et demandent un certain apprentissage pour étre suffisamment fiable.

Il faut également s’assurer que le tas reste en conditions aérobies. On peut
constater ces conditions en ouvrant régulierement le tas (un aspect gras et luisant,
associé a de mauvaises odeurs et des couleurs noires ou vertes sont le témoin de
conditions anaérobies).
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Enfin, on peut éventuellement s’assurer d’'une meilleure inoculation du tas de com-
post en microorganismes en y ajoutant de la terre ou du vieux compost au départ.

4.1.3. Qu’est-ce que « 'lhumus » ?

Quand on parle de compost ou de compostage, on parle souvent de stabilisation de
la matiére organique et de fabrication d’humus ou de composés humiques. Ces
composeés sont tres nombreux et variés et obtenus dans des conditions trés diverses.
Ce paragraphe se propose de faire le point des connaissances sur I’hnumus et les
substances humiques.

4.1.3.1. Caractérisation des composés humiques

Ce qu’on désigne sous le terme génériqgue d’humus désigne une réalité biochimique
complexe et trés diversifiée. Il est plus juste de parler de composés humiques ou de
substances humiques.

L’humus est une substance colloidale noiratre résultant de la décomposition partielle,
par les microbes du sol, de déchets végétaux et animaux (Dictionnaire encyclopédi-
gue Larousse, 1979). La décomposition et la stabilisation peuvent étre plus ou moins
poussées ; c’est pour cette raison que l'on distingue différents types de composeés
humiques en fonction de leur degré d’humification.

D’un point de vue biochimique, les composés humiques sont constitués de cycles
organiques aromatiques et de chaines carbonées latérales dites aliphatiques
(MusTIN, 1987). lIs se distinguent par :

- le poids moléculaire

- le pourcentage des différents groupements chimiques fonctionnels

- la viscosité et la tension superficielle

Selon cette classification, les différents composés humiques qui existent sont :
- les acides fulviques
- les acides humiques
- ’humine

» les acides fulviques

lls ont un poids moléculaire (p.m.) plus faible que les autres composés humiques ;
celui-ci peut varier de I'ordre de 100 a plus de 100.000 (MuUsTIN, 1987). SOLTNER
(1996) ne donne pas les mémes limites de poids moléculaire et découpe cette classe
des acides fulviques en trois sous-classes distinctes :
- les acides créniques, solubles dans I'eau, avec un poids moléculaire faible
variant de 100 a 500,
- les hématomélaniques, solubles dans l'alcool, d'un poids moléculaire inter-
médiaire de 500 a 900,
- les acides fulviques, solubles dans l'acide chlorhydrique, de 900 a 2.000 de
poids moléculaire.
Les acides fulviques ont des noyaux aromatiques peu condensés (voir Figure 5),
avec une trame extérieure lache et désorganisée de chaines aliphatiques et acycli-
ques, et avec divers composeés organiques (MUSTIN, 1987).
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lls sont solubles dans I'eau dans toutes les conditions de pH (TUOMELA et al., 2000).
Les acides fulviques semblent jouer un grand réle dans les capacités de rétention en
eau et dans la mouillabilité des sols.

» les acides humiques

Leur poids moléculaire peut aller de I'ordre de 1.000 a plus de 1.000.000. pour
MusTIN (1987), de 1.000 a 100.000 pour SOLTNER (1996), qui distingue en outre les
acides humiques bruns (d’'un poids moléculaire variant de 1.000 a 10.000) des aci-
des humiques gris (50.000 a 100.000 de p.m.).

lIs ne sont pas solubles dans I'eau en conditions acides (SOLTNER, 1996 ; TUOMELA et
al., 2000).

lls comprennent des noyaux aromatiques (voir Figure 5) qui semblent étre organisés
en couches, noyaux sur lesquels se fixent des chaines aliphatiques et certainement
divers composés organiques (glucides, protéines ou polypeptides, acides organi-
ques...) (MusTIN, 1987).

e 'humine

Son poids moléculaire est de I'ordre de 500.000 (SOLTNER, 1996) et peut atteindre
I'ordre du 1.000.000 (MuUsTIN, 1987).

Elle n'est pas soluble quelles que soient les conditions de pH et les solvants.
(SOLTNER, 1996 ; TUOMELA et al., 2000)

Elle a une structure similaire (MusTIN, 1987) a celle des acides humiques (voir Figure
5 : noyaux aromatiques en couches sur lesquels se fixent des chaines latérales et
des composés organiques).

ACIDE FULVIQUE ACIDE HUMIQUE HUMINE
pm = 900 a 2000 pm = 1000 & 100.000 pm = 100.000 a 500.000
v
A

ACIDE CRENIQUE
pm = 100 & 500

ACIDE HYMATO-
<4 MELANIQUE Noyau N A
pPm = 500 3 900 aromatique Chaines aliphatiques

Figure 5 : nature biochimique des composés humiques

(d’apres Soltner, 1996)
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4.1.3.2. Intérét de I'étude de I'"humus pour étudier la minéralisation de
I’'azote des composts

» humus et stabilisation de 'azote

L’azote organique représente la quasi-totalité de I'azote du sol. Les protéines, les
polypeptides et les acides aminés libérés par leur hydrolyse ne représentent que 20
a 50% de l'azote total du sol (MusTIN, 1987), les 50 a 80% restant proviendraient
donc des composés humiques.

Au niveau moléculaire, au cours de I'humification, I'azote est stocké dans des com-
posés organiques complexes et en particuliers dans des substances humiques
(LECLERC, 1995 ; VEEKEN et al., 2000). Cet azote se trouve d’abord dans les chaines
latérales sous forme aminée (voir Figure 6) et s’incorpore au fil de 'humification dans
le noyau aromatique sous forme aminée ou sous forme hétérocyclique, la seconde
forme étant plus difficile a libérer que la premiére.

LA POLYCONDENSATION

qui fait passer les molécules
humiques du stade acides
fulviques au stade humine,

se caractérise par :

L'augmentation de la taille
du noyau aromatique, sou-
vent appelé "nucleus" ;

e

La diminution proportion- L'augmentation du poids Le passage progressif de La liaison de plus en plus
nellg de l']mpor:lance des moléculaire et la diminu- I'azote de la forme amiinée forte avec les constituants
chaines aliphatiques - par tion de la solubilité des des chaines aliphatiques minéraux : argile, limons
rapport au nucleus ; molécules formées ; a la forme hétérocyclique sables. ! ’

dans le noyau ;

Figure 6 : incorporation de | 'azote dans les composés humiques au
cours de | 'humification (d’aprés Soltner, 1996)

L’'azote est ainsi un composé structurant de I'hnumus, au méme titre que I'oxygene.
C’est grace a ces deux atomes que des « ponts chimiques » (voir Figure 7) sont réa-
lisés entre les noyaux aromatiqgues (phénols, quinone). La formation de ces ponts
permet I'agrégation des cycles aromatiques et la condensation des composés humi-
gues évolués (SOLTNER, 1996).
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la plus facile 3 libérer.
I\\

B - A ['intérieur des noyaux / CH
aromatiques. C'est la forme
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sés phénoliques solubles ont G GH=NH=gH~COOH( P 9 es
une forme aromatique, avec ' R A - Dans les chafes aliphati-
des groupements quinone =0, ques lides aux noyaux aroma-
phénol ~OH, acide ~COOH. tiques. C'est la forme aminée, \\,//
ocHs ;
7

Se fixent sur ces noyaux des
chaines aliphatiques, souvent cui
azotées. o

hétérocyclique, bien plus dif- COOH

ficile a libérer.

1l - Par ouverture de doubles v IV - La liaison de 2 ou 3 no-
|12I50hs sur des atomes d'oxy_— CIIOOH 1 yaux aromatiques donne des
gene ou d azgte, plusieurs no CH le] composés diméres et triméres,

Yaux aromatiques peuvent se (IZH qui constituent I'essentiel des
soudgr. Ce sont les "ponts T acides créniques et hymatomé-

oxygeéne" et "ponts azote". J/\ laniques.

Figure 7 : rbéle particulier de I'azote dans I'architecture des composés

humiques et influence de I'architecture sur la stabilité de I'azote
(d’aprés Soltner, 1996)

Il est important de savoir comment sont fabriquées ces substances humiques,
puisque la minéralisation potentielle de I’azote des composts — au cceur de no-
tre travail — sera liée a la nature biochimique de ces composés.

En effet, 'azote incorporé aux fractions résistantes de I'humine (groupes aromati-
gues) se révele stable, donc peu disponible pour les plantes.

A contrario, I'azote des polypeptides dans les chaines latérales est plus labile, avec
une période moyenne de renouvellement de 25 ans, ce qui est court dans la vie d’'un
sol. Ces chaines latérales ont un faible rapport C/N (~5), et peuvent contenir 10% du
carbone du sol. Elles assureraient a elles seules la fourniture d’environ 80% de
I'azote minéralisé annuellement (MusTIN, 1987), ce qui est loin d’étre négligeable.

Les composés humiques peuvent étre classés selon leur richesse en azote (MUSTIN,
1987) :
- les acides humiques sont les plus riches en azote (5%, variant de 3,5 a 6%),
- viennent ensuite les acides fulvigues (2 a 3,5%),
- et enfin ’humine avec environ 1%, voire moins.

Selon Yves HERODY (communication personnelle), la fabrication d’humus par les mi-
croorganismes et l'incorporation de l'azote dans cet humus résulterait d’'un méca-
nisme adaptatif en climats tempérés a saison froide. Pour éviter la perte de l'azote
des sols quand il n'y a plus d’activité biologique et que les pluies menacent de lixivier
les nitrates, les microbes ont développé une fonction de stockage de cet azote dans
des composés stables qu’ils sont capables de dégrader quand la saison chaude re-
prend.

Cette information demande a étre confirmée et étayée. Elle pourrait constituer le
centre d’une approche qualitative des composts.
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» humus et autres éléments et composés chimiques

Le phosphore, les composés phosphorés inorganiques et le soufre n'ont pas de réle
structurant dans I'’humification, ce qui ne les empéche pas de créer des liaisons soli-
des avec les humus pour créer des humophosphates, avec l'intervention du calcium,
du fer et de I'aluminium. Ces humophosphates jouent ainsi un réle important (quoi-
gue encore mal éclairci) dans la nutrition phosphatée des plantes. Les éléments
soufrés jouent un grand rble dans la fertilité des sols (MusTIN, 1987), en particulier
dans le développement des microorganismes.

En outre, de nombreux composés sont présents et/ou accompagnent les composes
humiques. On peut noter en particulier les glucides (simples et complexes) et les
COmposeés organiques azotés, phosphorés et soufrés (MusTIN, 1987).

4.1.3.3. L’humification dans les sols et les différents types d’humus

Les connaissances sur I'humification dans le tas de compost sont tres limitées. On
se sert des acquis relatifs a 'humification dans les sols pour proposer une analogie.

L’humification n’est pas un processus isolé et indépendant de la vie du sol, mais est
en interaction avec le milieu. L’humification commencerait avec la production de
composés macromoléculaires comme les acides humiques, qui seraient ensuite ré-
organisés, redégradés en acides fulviques ou en humine (MusTIN, 1987).

Le pH est un facteur important dans la formation de 'humus : I'activité des bactéries,
notamment des bactéries cellulolytiques, est pratiquement arrétée en-dessous de pH
6 et, bien que d’autres organismes prennent le relais (actinomycetes jusqu’'a 5,5,
champignons jusqu’a 3,0), I’humification est trés sérieusement génée dans les sols
acides (LECLERC, 1995).

Ce sont essentiellement des composés transitoires de nature aromatique qui sont les
précurseurs des substances humiques. On peut dire que pratiquement toute la ma-
tiere organique fraiche passera par les étres vivants du sol avant d’aboutir a une
molécule organique humique. (MUsTIN, 1987)

Dans le sol, 'humus est pratiguement entierement contenu dans la matiere organi-
que liée aux constituants minéraux du sol. (MusTIN, 1987), le complexe argilo-
humique.

Les sols asphyxiants, mal drainés donc réducteurs ou a pH élevé contiendront des
substances humiques avec une plus forte proportion de radicaux libres ; de méme,
les sols de surface ou les substances humiques sont exposées aux radiations solai-
res contiendront aussi plus de radicaux libres. Ces radicaux libres jouent un grand
réle dans les processus de polymérisation (humification), de dépolymérisation (miné-
ralisation secondaire), de réactions avec d’autres composés organigues (pesticides,
polluants organiques) au cours de réactions redox (MUSTIN, 1987).

Plusieurs auteurs ont présenté des synthéses des différentes théories de formation
des composés humiques (voir en particulier la Figure 8).
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On peut retenir 4 grandes voies de formation de ces composés EI:
- ’humification par héritage

- ’humification par insolubilisation

- ’humification par néo-formation

- ’humification hydromorphe

MATIERES .
ORGANIQUES
/ﬁ FRAICHES ‘
AN, ) |
AN .../ [

sucres,

tannins,
matiéres,
azotées

Cellulose

a) perdues dans
I'atmosphére,

b) absorbées
par les plantes

7~ Composés
phénoliques
solubles

| .

A

Y

I'argile et

d} perdues
par lessivage

e) ou reprises par
des micro-organismes

C'est cet
ensemble que
'on nomme

HUMUS

Humification par
NEOSYNTHESE

‘
HERITAGE MICROBIENNE

MINE RESIDUELL

Humification par
INSOLUBILISATION

Ces différentes voies peuvent exister de maniere concomitante dans les sols,
certaine devenant majoritaire sous des conditions particuliéres de milieu

Figure 8 : les voies d 'humification dans les sols
(d 'apres Soltner, 1996)

La classification des humus peut aussi se faire en abordant les conditions naturelles
ou cultivées dans lesquelles on trouve majoritairement un type particulier de forma-
tion (voir aussi le Tableau 3). Dans un milieu aéré, quand l'activité biologique se ré-

% la description de ces processus d’humification dans les sols est inspirée, sauf référence particuliere,
d’HERODY (1992), de MUSTIN (1987) et de SOLTNER (1996).
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duit et le mélange entre les matieres organiques et la fraction minérale se fait de plus
en plus mal, on passe progressivement a un humus de type Mull a un Moder puis a
un Mor. Si le milieu est saturé en eau de fagcon temporaire, on a alors a faire a un
Anmoor, puis a une Tourbe dans un milieu saturé en permanence.

Tableau 3 : conditions de formation des différents types d’humus et vitesse de
minéralisation (d’apres SOLTNER, 1996 et BRUN, 1997)

humus incorporé mélange incomplet humus superposé
milieu aéré MuLL MODER MOR
minéralisation lente pour | minéralisation assez minéralisation trés diffi-
Mull calcique et rapide lente cile
pour Mull forestier
milieu saturé temporai- - ANMOOR -
rement minéralisation lente
milieu saturé en per- - - TOURBE
manence minéralisation tres diffi-
cile

Les humus des sols cultivés s’apparentent aux Mull (calcique ou forestiers) par les
conditions convergentes des pratiques agricoles : aération du sol et homogénéisation
des horizons superficiels, apports d’amendements calcaires en sols acides, apports
d’amendements organiques et restitutions végétales. L'agriculture a donc une action
uniformisatrice dans la formation des humus.

e les humus d’héritage

On parle d’humus archaiques ou encore d’humus d’héritage lorsque les fractions vé-
gétales les plus résistantes a la dégradation par les micro-organismes ne seraient
que tres partiellement dégradés et constitueraient les précurseurs de ’humus, qui se
formerait progressivement sur ces structures.

La nature physico-chimique du végétal de départ influence considérablement la na-
ture de I'hnumus formé. On trouve dans ces plantes divers types de produits résis-
tants a la biodégradation, ou qui sont capables de stabiliser I'activité microbienne
(terpenes et polyalcools aromatiques aux propriétés bactériostatiques, présents chez
les résineux).

Les micro-organismes agiraient secondairement au niveau des pré-dégradations,
des composés néo-formes et de la réorganisation de 'lhumus.

Les humus de type Moder et Mor se forment essentiellement par héritage. On ne les
trouve pas en général en conditions agricoles, car ils caractérisent des sols primitifs
(sables, landes et podzols, sols acides, pauvres en argiles et filtrants) ou des zones
climatiques primitives (humides, froides), avec une végétation surtout constituée de
résineux. Cependant, l'utilisation d’écorces de résineux pourrait amener ce type
d’humus dans les terres agricoles.

» les humus géochimiques

On parle d’humus géochimique ou encore d’humus d’insolubilisation quand ces hu-
mus proviennent de la réaction géochimique d’un constituant dominant des sols sur
la matiére organique ; parmi ces constituants, on peut retenir :
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- le calcaire. 1l donne un Mull calcique ou carbonaté peu évolué, relativement
fragile, avec un fort taux de chaines latérales instables. Méme si le taux de
matiere organique est relativement élevé,

- le fer (sous forme d’oxyde ou d’hydroxyde, parfois conjointement avec de
I'aluminium). Il donne un humus ferrique, offrant une protection relativement
limitée, avec un taux de matiére organique en général bas, ce qui donne des
minéralisations rapides et précoces au printemps,

- l'argile. 1l donne un humus argileux qui enrobe la matiére organique, sans
toutefois bloquer I'humification : la polymérisation continue car l'activité des
champignons est assez forte dans ces sols plutot froids. On trouve dans cette
catégorie les Mull vertiques,

- I'alumine et la silice. Ces humus aussi appelés Mull andiques sont caracté-
ristiques des sols sur roches volcaniques. La minéralisation peut étre tres in-
tense en saison.

» les humus évolués ou de néo-formation

On regroupe en général deux théories sous cette appellation : la synthese micro-
bienne et la polymérisation biochimique (TUOMELA et al., 2000). C’est cette voie
d’humification qui nous intéressent le plus dans le cas du compostage.

Dans le cas de la synthese microbienne, certains types de microorganismes syntheé-
tiseraient les substances humiques a partir des petites molécules organiques et mi-
nérales présentes. Ces substances humiques seraient excrétées dans le milieu ou li-
bérées apres la mort des microorganismes.

Dans le cas de la polymérisation biochimique, les débris organiques seraient décom-
posés en petites molécules organiques et minérales qui servent de substrat aux mi-
croorganismes. Ceux-Ci sécretent et excrétent des produits de leur métabolisme
comme des acides aminés, des acides organiques, des phénols et divers composés
simples qui dans la masse se polymeériseraient en molécules humiques. La nature de
la matiere organique de départ n’influencerait pas ou trés peu la nature des humus
ainsi formés.

On évoque également I'élaboration par les microbes du sol de chaines de plus en
plus longues pour ralentir la minéralisation (forme de stockage). Ces chaines peu-
vent alors donner naissance a des composés complexes. On ne sait pas a I'heure
actuelle si le processus est exclusivement microbien ou s’il fait appel a une réaction
chimigue de maturation ou de transformation ; il semble combiner les deux théories
(synthese microbienne et polymérisation biochimique).

Les auteurs distingue 4 types d’humus évolués :

- I’'humus actif ou biologique, ou encore Mull forestier ou acide, qui pré-
sente une bonne activité microbienne, une structure grumeleuse, une fertilité
trés bonne. C’est I'humus des sols productifs,

- I’lhumus microbien, sur les sols agricoles trop fertilisées et bien actifs ; les
matieres organiques commencent a étre enrobées par un mucus microbien.
Ce type d’humus est souvent caractéristique des sols de jardins et de marai-
chage,
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- ’'humus faiblement actif ; a une diminution de l'activité biologique corres-
pond une accumulation des matiéres organiques, plutot de type stable et len-
tes a se dégrader,

- I'humus fibreux ; c’est un humus caractéristique des climats froids et des
sols peu évolués ou dégradés. La matiére organique s’accumule sous forme
de fibres peu transformées. On rencontre également ce type d’humus dans les
sols de vieilles prairies d’altitude.

e les humus hydromorphes

Les sols hydromorphes sont caractérisés par la présence d’eau durant une certaine
période de I'année.
Cette présence entraine le développement d’'une flore microbienne particuliére. La
dégradation anaérobie de la cellulose ne conduit pas a la formation d’humus mais de
sucres solubles. La lignine, par hydrolyse, donne une couleur noire caractéristique.
On peut distinguer entre :
- le pré tourbeux cultivable (ou Anmoor), qui méme s'il est engorgé d’eau une
partie de I'année, permet une activité microbienne pendant la période exon-
dée. La matiére organique est cependant tannée et pose un probleme de mi-
néralisation en début de printemps. Cet obstacle est levé avec des températu-
res suffisantes.
- ’lhumus engorgé ou Tourbe. Cet humus caractérise les sols a forte rétention
d’eau, mais non marécageux. Ces sols sont peu fertiles.

4.1.3.4. Lafabrication de composés humiques pendant le compostage

» peut-on parler d’humus dans un compost ?

Non, on ne peut parler d’humification au sens strict dans un milieu comme le com-
post. En effet, les conditions d’humification dans le sol se déroulent a des températu-
res en général plus basses que celles du tas de compost, sous I'effet d’'une flore mi-
crobienne ayant une composition et une dynamique différentes et dans le cadre
d’'une interaction avec les différents compartiments du sol (particules minérales col-
loidales, racines des plantes, rhizosphére). Dans ces conditions, on peut tout au plus
parler de pré-humification ou de fabrication de précurseurs d’humus : les composeés
humiques obtenus au cours du compostage vont encore évoluer une fois qu'ils se-
ront apportés au sol et cette évolution dépendra du type de sol et de son fonction-
nement. Cette évolution recouvre en particulier la formation du complexe argilo-
humique.

B

« les voies de I'humification™ pendant le compostage

Dans un milieu vivant tel qu’un tas de compost, les voies de I'humification peuvent
étre tres variées et on a du mal a déterminer quelle est la voie majoritaire. Cela est
di au fait que le nombre des précurseurs de composés humiques ainsi que des
réactions possibles sont considérables (MoOREL, 1989). A la lueur de quelques élé-

% on conserve le terme impropre d’humification pour des commodités de langage et parce qu'il est trés
largement utilisé pour qualifier I'évolution de la matiére organique dans le compost.
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ments de bibliographie, on peut s’autoriser a des conjectures sur les voies
d’humification suivies pendant le compostage.

On peut penser que grace a la forte activité biologique des tas de compost, la voie
principale d’obtention des composés humiques est similaire a celle de la synthese
microbienne et de la polymérisation biochimique. Selon certains auteurs (HAMMOUDA
et ADAMS, 1987 ; VEEKEN et al., 2000 ; TUOMELA et al., 2000), cette voie joue un role
non négligeable.

La néoformation en condition d’exces de matiere organique pourrait conduire a la fa-
brication d’humus fibreux.

Pour une partie des composés résistants a la dégradation comme la lignine,
I’'hémicellulose et la cellulose, la voie de I'héritage pourrait également se développer :
on considére dans ce cas qu'il existe une inhibition empéchant la dégradation de ces
composeés (par exemple, une destruction des microorganismes a cause de tempé-
ratures trop élevées).

Si les conditions de compostage se déroulent mal et que I'humidité du tas de com-
post devient trop forte pour autoriser un développement aérobie en phase de matu-
ration, on peut supposer que I'humification produirait plutét des composés en condi-
tions hydromorphes et de faibles qualités agronomiques (peu de chaines latérales),
ou encore des humus faiblement actifs.

Une humification avec blocage de type géochimique pourrait éventuellement se pro-
duire, en incorporant par exemple de fortes quantités de terre trés argileuse dans le
tas de compost ou en enrichissant le milieu en calcaire (lithothamne).

» les transformations d’origine microbiennes

On peut essayer d’étre plus précis dans la compréhension des types d’humification
qui peuvent avoir lieu au fil du compostage en s’intéressant au devenir des molécu-
les coriaces (lignine, hémicelluloses et cellulose) et a leurs transformateurs (bacteé-
ries, actinomyceétes, champignons).

* La lignine est un polymére construit (LyNCH, 1987) a partir de 3 acides phénoliques.
On connait trois types de lignine (de résineux, de feuillus et d’herbe). Elle sert de
constituant de la paroi cellulaire et est associée aux fibres cellulosiques pour donner
leur port aux végétaux et les protéger des attaques microbiennes (TUOMELA et al.,
2000 ; GODDEN et PENNINCKX, 1987), en empéchant sur certaines portions la dégra-
dation des hémicellulose et cellulose (LYNCH, 1987). C’est donc un compose tres dif-
ficile a dégrader.

i) Les bactériesIZI seraient tres mal équipées pour dégrader la lignine. Les seules
bactéries qui y parviennent sont anaérobies et opérent dans des conditions extrémes
(bois saturé en eau, hypoxie...), avec un rendement tres faible et une vitesse de dé-
gradation trés lente. Cependant, certains genres de bactéries pourraient étre impli-

* ces informations sur les décomposeurs de la lignine dans un tas de compost proviennent d'une
synthése bibliographique rédigée par TUOMELA et al. (2000)
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guées dans la dégradation finale de la lignine : ces genres sont capables de dégra-
der des composés aromatiques a un seul cycle.

li) Les actinomycéetes dégradent la lignine grace a leur activité métabolique primaire,
dans des milieux a forte teneur en azote et sous des conditions de températures éle-
vées. lIs sont mieux équipés pour dégrader la lignine de I'herbe que pour dégrader
celle du bois. lls ont cependant une efficacité moindre que celle des champignons
sur ce type de substrat.

iii) Bien gu’ils soient en nombre restreint, les champignons thermophiles (actifs de 40
a 50°C, maximum 55°C, température limite 60-61,5°C) jouent un réle non négligea-
ble dans la dégradation de la cellulose et de la lignine. Le probleme des températu-
res limites de ces champignons est tres discuté. Des observations indiguent que les
champignons pourraient étre actifs a des températures supérieures a 65°C. Cepen-
dant, la croissance des champignons en conditions de fortes températures est trés
réduite par rapport a celle observée a l'optimum thermique. Les champignons les
plus efficaces pour dégrader la lignine sont les pourritures blanches (essentiellement
mésophiles avec quelques thermophiles). Viennent ensuite les pourritures molles,
qui ont un rendement de dégradation bien plus faible, mais qui sont capables de
fonctionner dans des conditions séches.

Les acides phénoliques libérés par la décomposition de la lignine peuvent étre phy-
totoxiques. Vue la faible concentration de lignine dans les pailles, on a peu de risque
de rencontrer de tels problémes avec des composts de fumiers. En revanche, le ris-
que est plus grand avec des composts de déchets verts (LYNCH, 1987).

e L’hémicellulose est un polymére hétérogene d’hexoses et de pentoses, avec des
chaines latérales, et la cellulose est un polymére de glucose pur (LYNCH, 1987).

i) Une trés grande partie des bactéries anaérobies sont cellulolytiques (TUOMELA et
al., 2000). En conditions anaérobies, la dégradation des hémicelluloses et de la cel-
lulose peuvent produire des acides organiques comme le pyruvate et ses métabolites
(méthane, acétate, butyrate et propionate) qui peuvent étre phytotoxiques (LYNCH,
1987).

ii) Les actinomycétes sont capables de dégrader la cellulose sous de fortes tempé-
ratures, mais ils restent moins compétitifs que les champignons pour attaquer ces
composeés (TUOMELA et al., 2000).

iii) Les champignons sont également capables de dégrader les hémicelluloses et la
cellulose et ils sont en général mieux équipés pour dégrader les premiéres que la
seconde (TUOMELA et al., 2000). Les pourritures brunes sont spécialisées dans la
dégradation de ces substrats. Ces champignons peuvent également attaquer la li-
gnine, mais de facon treés limitée. lls colonisent surtout les bois tendres (résineux en
particulier) qui acquiérent alors une couleur brune.

Apres ces quelques éclairages sur les relations microorganismes-substrat, on peut
proposer un lien entre I'évolution des populations microbiennes au cours des diffé-
rentes phases de compostage et les transformations des lignine, hémicelluloses et
cellulose.

Les composeés résistants de type lignine disparaissent pour une faible part (15%) et

uniquement pendant les premiéres phases du compostage (mésophile et début de
thermophile). Cette faible disparition conduit a penser qu’il y a une transformation de
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la nature des composeés stables. Des études (GODDEN et PENNINCKX, 1987) prouvent
gu’'on assiste en fait a une séquence de dépolymérisation-repolymérisation. La dé-
polymérisation semble avoir lieu juste apres la phase thermophile du compostage.
D’'un point de vue biochimique, la teneur en acides humiques augmente avec le
temps de compostage. Ces derniers sont surtout produits (VEEKEN et al., 2000) dans
la derniére phase de compostage (maturation) qui dure de quelques semaines a plu-
sieurs mois. Une étude sur du compost de fumier de cheval (TUOMELA et al., 2000)
montre que la température a une action sur le taux de dégradation de la lignine :
qguand on passe de 28 a 50°C, 26% puis 43% de la lignine sont dégradés. A des
températures plus fortes, on assiste a un décrochement : plus que 33% a 65°C et
12% a 75°C (voir paragraphe suivant).

Ce qu’on peut retenir, c’est que la lignine peut étre dégradée par une flore de
champignons mésophiles et thermophiles (donc pendant les 3 premiéres pha-
ses du compostage, et surtout pendant celle de refroidissement) et que la ré-
organisation des produits de dégradation de cette lignine se fait essentielle-
ment en phase de maturation.

Dans le cas d’'un compost de fumier, la cellulose est dégradée plus rapidement pen-
dant la phase mésophile, et la moitié de la cellulose est dégradée au cours du com-
postage (GODDEN et PENNINCKX, 1987).

On peut penser que les produits de la dégradation de la cellulose vont servir
pour partie a alimenter les microorganismes en énergie (ce sont des oses) et
gu’une autre partie seraincorporée dans les composés humiques.

« les transformations non microbiennes ?

Peu d’auteurs se sont penchés sur cette possibilité. On suppose cependant qu’'une
dégradation oxydative non spécifique puisse avoir lieu (LYNCH, 1987), en particulier
une solubilisation sous haute température et pH élevé (réaction alcaline), qui per-
mettrait de dégrader 12% de la lignine a 75°C (TUOMELA et al., 2000), température a
laguelle I'activité des microorganismes est en principe extrémement réduite.

En laboratoire, pour pouvoir opérer une dégradation oxydative de la lignine ou de la
cellulose on se sert de permanganate de potassium en présence de CuO-NaOH uti-
lisé comme catalyseur (Claude BOURGUIGNON, communication personnelle ; les con-
centrations ne sont pas précisées).

Quelles que soient les réactions chimiques possibles dans un tas de compost, il ne
semble pas crédible a priori que celles-ci dépassent en efficacité les transformations
opérées par la catalyse enzymatique dans les conditions de température et de pres-
sion que I'on rencontre en général dans ce type de milieu. La prudence nous pousse
cependant a ne pas nier I'éventualité de réactions abiotiques, tout en étant sceptique
sur leur rendement.
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4.1.3.5. Conclusions : est-ce que le compost produit a coup sir de
I’lhumus ?

On est tenté de répondre oui a cette question, mais des composés humiques qui
peuvent étre de qualité tres différentes suivant les conditions dans lesquelles se dé-
roule le compostage. Dans le paragraphe suivant, on essaiera de donner quelques
indications, commentaires et hypotheses, avec toute la prudence nécessaire, sur les
voies d’humification favorisées par I'une ou lI'autre méthode de compostage.

Il semble d'ores et déja que les conditions d’aération, les niveaux de température et
le développement des champignons aient un grand role a jouer dans le processus de
dégradation des composeés stables. Par contre, on est moins renseigné quant aux
déterminants de la fabrication des composés humiques et de leur maturation.
Maintenant que I'on a étudié les principes du fonctionnement du compostage on peut
se poser deux grandes questions :

» des points de vue agricole et environnemental, quels sont les avantages et
les inconvénients de ces transformations ?

» est-il possible d’orienter ces transformations et dans quelle mesure ?

C’est dans les deux paragraphes suivants que nous allons apporter des éléments de
réponse a ces questions.
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4.1.4. Avantages et inconvénients du compostage
Dans ce paragraphe, on aborde d’abord les avantages et inconvénients du compos-
tage du point de vue de I'exploitation agricole puis on ouvrira la perspective sur les
eventuelles pressions sur I'environnement que peut engendrer cette technique et son
application pratique.

4.1.4.1. les pertes en carbone et en matiére organique

» pertes pendant le compostage et facteurs déterminants

Au cours du compostage, la respiration des microorganismes conduit a de forts dé-
gagements de CO,. Ce gaz provient de la dégradation de composés carbonés, utili-
sés comme source d’énergie. On assiste ainsi a des pertes importantes de matiere
organique. Ces pertes en carbone ou en matiére organique varient entre 26 et 62%
selon les auteurs (voir Tableau 4).

Tableau 4 : pourcentage de pertes en carbone (C) et en matiére organique
(MO), classé par conditions et par durée de compostage

% DE PERTEEN C CONDITIONS DE COMPOSTAGE DUREE SOURCE
OU EN MO EN JOURS
SANS RETOURNEMENTS
47% C compostage en laboratoire, fumier de 35 CHENEBY et al., 1994
bovin
53% C compostage en laboratoire 86 THOMSEN, 2000
fumier d’'ovin
46% C bonnes conditions 197 SOMMER et al., 19??
RETOURNEMENTS PEU FREQUENTS
47% MO 1 seul retournement 90 été BERNER et al., 1997
au bout d’'un mois 120 hiver
44% C 1 retournement apreés 30 jours 197 SOMMER et al., 19??
RETOURNEMENTS INTENSIFS
26% C un retournement par semaine 90 ATALLAH et al., 1995
57% MO 4 retournements 90 été BERNER et al., 1997
le premier mois 120 hiver
STOCKAGE, DEPOT, ANAEROBIOSE
24% C anaérobiose au laboratoire 86 THOMSEN, 2000
fumier d’'ovin
17% C fumier de dépét pailleux 90 ATALLAH et al., 1995
43% C pas d’échauffement 197 SOMMER et al., 19??
29% MO fumier stocké en anaérobiose ? BERNER et al., 1997
31% MO fumier stocké ? DRIEUX, 1993
DIVERS
46262% C | - | - | EGHBALLetal., 1997

Ces résultats sont tres variables et on n'observe pas a priori de tendances ni de cor-
rélations. Cette hétérogénéité peut tenir aussi bien a la diversité des matériaux de
départ gu'aux techniques de compostage ou a l'influence du climat. Pour pouvoir tirer
des conclusions valables, il vaut mieux observer les comparaisons que les auteurs
ont pu faire au sein de leurs propres essais.

Les pertes en carbone et en matiere organique augmentent avec la durée de com-
postage, et ces pertes sont plus rapides sous I'effet des retournements. De plus, les
pertes sont trés fortes au début du compostage (phase active : mésophile + thermo-
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phile ; SOMMER et al., 19??). A durée égale, les conditions aérobies favorisent plus
les pertes que les conditions anaérobies (ATALLAH et al., 1995 ; THOMSEN, 2000). Sur
une longue période (197 jours : SOMMER et al., 19??), les pertes sont a peu pres
équivalentes quel que soit le traitement du fumier (compostage avec ou sans retour-
nement, stockage en anaérobiose). Les pertes sont également sous l'influence du
climat : plus rapides en été, plus lentes en hiver (BERNER et al., 1997), ce qui est
confirmé par CoOOPERBAND (2000) : le compostage d’été est plus facile pour maintenir
la température et donc I'activité biologique que le compostage d’hiver.

En moyenne, on peut retenir des pertes de 45% de carbone ou de matiere or-
ganique au cours du compostage pour obtenir un produit bien décomposé.

Les pertes au cours du stockage en anaérobiose varient en fonction de la durée et
elles peuvent atteindre les mémes valeurs que celles observées au cours du com-
postage.

» comparaison des pertes globales en carbone et matieére organique : doit-on com-
poster ?

Pour un agriculteur, une question intéressante est de savoir si en compostant le fu-
mier, on perd plus de carbone qu’en apportant celui-ci sous forme fraiche, directe-
ment a la sortie de I'étable ou apres un stockage plus ou moins long. Pour comparer
ces différentes opportunités, il faut comparer les pertes globales depuis le stockage
jusqu’a la stabilisation du carbone dans le sol.
Plus la durée de stockage est courte et plus I'atmosphere du tas est confinée, moins
il y aura d’activité biologique et par conséquent de pertes en carbone et matiere or-
ganique.
Pendant le compostage, les pertes peuvent étre importantes. Cependant le carbone
restant est stabilisé par rapport a celui du fumier frais, lui-méme étant plus stable que
celui du fumier stocké en anaérobiose (KIRCHMANN et BERNAL, 1997).
Ainsi, une fois incorporé au sol, la matiere organique compostée reste plus long-
temps (THOMSEN, 2000).
Selon KIRCHMANN et BERNAL (1997), a partir du méme fumier de départ les pertes en
carbone (tenant compte des pertes au compostage et des pertes au champ) sont
hiérarchisées de la facon suivante (ordre croissant) :

fumier composté < fumier frais < fumier stocké en anaérobiose
Selon Claude BOURGUIGNON (communication personnelle), une fois incorporé au sol
et humifié, le fumier en frais a un rendement en humus de 10%, alors que le méme
fumier composté puis incorporé au sol a un rendement de 17 a 20%, soit quasiment
le double.

Malgré de fortes pertes au cours des transformations, le compost permet, en
comparaison avec le fumier frais, une meilleure conservation des apports en
carbone dans les sols cultives.

Du point de vue du carbone, l'intérét du compostage est de réaliser des transforma-
tions « hors sol » pour stabiliser la matiere organique en s’affranchissant au mieux
des facteurs de variation liés au fonctionnement du sol sous l'influence du climat.
Nous verrons néanmoins par la suite que le climat a encore une influence technique
(pluie, vent, température) et pratique (praticabilité, temps de travail) sur le compos-
tage.
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4.1.4.2. Les pertes en azote
Cette question est tres vaste. Nous traiterons successivement les pertes pendant le
stockage, pendant le compostage et au champ, en examinant les mécanismes con-
duisant a ces pertes ainsi que les possibilités de les limiter.

» pertes au stockage

Les pertes en azote pendant le stockage varient beaucoup selon les auteurs et les
conditions d’expérimentation : de 0 a 62% (BERNER et al., 1997 ; DRIEUX, 1993)
La majorité des auteurs s’accorde néanmoins sur le fait que ces pertes sont en
étroite relation avec les conditions de stockage du fumier (ATALLAH, 1993 ; BERNER et
al., 1997 ; CrRepaz et al., 1997 ; KIRCHMANN et LUNDVALL, 1998) :

- en conditions anaérobies, les pertes s’échelonnent entre 10% (en fosse),

15% (en moyenne) et 20-30% (en tas)

- en conditions aérobies, les pertes sont plus fortes : 20-25% jusqu’a 40-45%

- une succession de conditions aérobie puis anaérobie augmente encore ces

pertes : de 22 a 50%
Les pertes pendant le stockage se font essentiellement par volatilisation de
'ammoniac (KIRCHMANN et WITTER, 1989; SHEPHERD et al., 2000 ; SOMMER et DAHL,
1999).
L'ajout de paille dans la litiere peut jouer en sens opposés dans la régulation de ces
pertes : vers une augmentation (DEwEes, 1995) si la paille donne de la structure au
fumier et favorise I'aérobiose et vers une diminution (KIRCHMANN et WITTER, 1989) si
le rapport C/N est amélioré (davantage de carbone pour alimenter les microbes qui
vont ainsi utiliser plus d’azote).
En tout état de cause, il faut retenir que le maintien du fumier en atmosphére
confinée permet de limiter les pertes pendant le stockage. Ces pertes augmen-
tant avec le temps (DEwEeS, 1995), plus le temps de stockage sera court, moins
elles seront préjudiciables.

Il y a évidemment moins de pertes d’azote pendant le stockage du fumier que pen-
dant sa transformation aérobie : le compostage (BERNER et al., 1997).

» pertes au compostage

Les pertes en azote peuvent étre pratiquement nulles (GODDEN, 1995a ; SOMMER et
DAHL, 1999) et varier jusqu’'a plus de 50% (BERNER et al., 1997) de I'azote total ini-
tialement présent dans le fumier mis a composter. On constate cependant qu’elles
sont presque toujours supérieures a 20% et atteignent en moyenne les 30% (voir
Tableau 5). On I'a déja signalé, ces pertes sont relativement moins importantes que
celles en carbone (le rapport C/N augmente) et on assiste a une concentration de
'azote (ATALLAH, 1993 ; OTT, 1991) au cours du compostage.

Les pertes en azote dépendent du mode de compostage (WILLSON et HUMMEL, 19?7?)
et elles peuvent se produire selon différents phénomenes (MORVAN et DACH, 1998) :
volatilisation partielle de 'ammoniac sous l'effet de fortes température et d’'un pH
éleve, lessivage (de nitrates, d’ammonium, d’azote organique), par dénitrification
(dégagement de N,O et/ou de N;), ou encore par dénitrification (N.O également).
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Ces pertes sont plus fortes au début du compostage, pendant le pic de chaleur
(THOMSEN, 2000), sauf pour N,O ou elles sont de faibles intensité mais peuvent re-
présenter de fortes pertes pendant le temps long de la phase de maturation.

Comme pendant le stockage, la plus grande partie des pertes d’azote observées au
cours du compostage se fait sous forme gazeuse (jusqu’a 92% pour EGHBALL et al.,
1997) et en particulier par volatilisation de 'ammoniac (ATALLAH, 1993 ; KIRCHMANN et
LUNDVALL, 1998 ; KORNER et al., 1997 ; MARTINS et DEWES, 1992 ; MORVAN et DACH,
1998 ; THOMSEN, 2000). On ne retrouve pratiquement pas d'azote dans les jus
d’écoulement (EGHBALL et al., 1997 ; GODDEN, 1977).

Tableau 5 : Pertes d’azote au cours du compostage, en fonction des conditions
de compostage (en pourcentage de I'azote total présent dans le matériau de départ)

CONDITIONS DE COMPOSTAGE PERTES PERTES PERTES
ET/OU TOTALES PAR PAR REFERENCE
MATERIAUX DE DEPART D'AZOTE NH; LESSIVAGE
DIVERS
valeurs extrémes 6-53 BERNER et al., 1997
- 10-40 MORVAN et DACH, 1998
- 16-29 EGHBALL et al., 1997
valeur moyenne 18-21 BERNER et al., 1997
- > 25 4 OTT, 1991
- 30-40 VUORINEN et SAHARINEN, 1997
bonnes conditions 3 SOMMER et al., 19??
- 5-70 <5 SHEPHERD et al., 2000
- >20 SHEPHERD et al., 2000
98 & 114 jours de compostage 47-77 10-20 MARTINS et DEWES, 1992
INFLUENCE RETOURNEMENTS
retournement aprés 30 jours 3 SOMMER et al., 19??
bonnes conditions, avec et sans 25-44 3 DEWES, 1995
retournement
3 mois de compostage ; 30 BERNER et al., 1997
1 retournement aprés 1 mois
3 mois de compostage ; 33 BERNER et al., 1997
4 retournements le 1° mois
7 semaines avec retournements 50 ATALLAH, 1993
INFLUENCE COUVERTURE
sans bache (177 ) 28 DEWES, 1995
avec bache plastique (177 )) 43 DEWES, 1995
INFLUENCE C/N
CIN=22 ~0 ~0 ~0 SOMMER et DAHL, 1999
C/N=35 ~0 ~0 ~0 GODDEN, 1995a
fonction de la teneur en N au dé- 19-42 17-39 0,1-0,2 EGHBALL et al., 1997
part
INFLUENCE DUREE
au bout de 7 jours (C/N=14) 18 THOMSEN, 2000
au bout de 86 jours (C/N=14) 46 THOMSEN, 2000
INFLUENCE PH
pH8a85 20-30 DRIEUX, 1993
REFERENCE EN CONDITIONS
CONTROLEES
laboratoire, aération forcée 20 4 3 OTT, 1991
laboratoire (35 jours) 21 CHENEBY et al., 1994
laboratoire 20-30 ATALLAH, 1993
laboratoire : fumier + terre 40-45 ATALLAH, 1993

48




» pertes par volatilisation et facteurs aggravants

De facon générale, les pertes par volatilisation augmentent avec la durée du com-
postage (DEWES, 1995), mais la plus forte partie des émissions d’'ammoniac a lieu au
début, pendant la phase thermophile (KORNER et STEGMANN, 1997 ; KORNER et al.,
1997 ; SOMMER et al., 19??; MORVAN et DACH, 1998).

Ces pertes sont d’autant plus élevées que le pH (DEwes, 1995 ; KIRCHMANN et
WITTER, 1989) et la température (MARTINS et DEWES, 1992 ; SHEPHERD et al., 2000)
sont élevés. En plus de ces éléments, il faut tenir compte du « pool » d’azote qui
peut étre volatilisé. Ce pool dépend de la teneur totale en azote du fumier, donc du
type de fumier (MORVAN et DACH, 1998), de la dégradation des composés azotés
(MARTINS et DEWES, 1992), de la concentration en ions ammonium (qui diminue avec
le temps), et du rapport C/N. C’est en définitive le rapport C tacile a dégrader / N facile a dégra-
der QUi va déterminer l'intensité des pertes en azote.

Tout ce qui peut favoriser la circulation de l'air dans le tas de compost augmente les
pertes par volatilisation. Une bonne structure qui permet de réaliser un bon compos-
tage est plus préjudiciable pour la conservation de I'azote (SHEPHERD et al., 2000)
gu’un tas qui s’étouffe et évolue en anaérobiose (KIRCHMANN et WITTER, 1989).

Le retournement des andains serait un facteur aggravant la volatilisation de
'ammoniac, car il libere d'un seul coup de grandes quantités de gaz dans
I'atmosphére (DEWES, 1995 ; MORVAN et DACH, 1998). De plus, en relancant I'activité
des microorganismes, le retournement favorise la remontée en température du tas
(SOMMER et al., 19?7?).

Le Tableau 6 donne quelques mesures de quantités d’azote volatilisé pour différents
types de composts.

Tableau 6 : mesures des pertes d’azote par volatilisation au cours du compos-
tage de différents fumiers

TYPE DE VOLATILISATION REMARQUES AUTEURS
COMPOST (% DU N TOTAL)
bovins 5-9 expé labo < 7 jours SHEPHERD et al., 2000
bovins 18-41 EGHBALL et al., 1997
bovins 47-55 MARTINS et DEWES, 1992
bovins 42-54 nu SHEPHERD et al., 2000
bovins 25-50 couverture paille SHEPHERD et al., 2000
bovins 34-64 couverture toile goudronnée SHEPHERD et al., 2000
bovins 4-9 2 fois plus de paille que les précé- SHEPHERD et al., 2000
dents
bovins 28 nu DEwes et al., 1991
bovins 43 bache polyéthylene DEwes et al., 1991
bovins 43 bache Geotex (polypropyléne) DEwes et al., 1991
porcs 18-31 expé labo < 7 jours SHEPHERD et al., 2000
porcs 29 fumier frais, ICC 70 j a 25°C BERNAL et KIRCHMANN, 1992
porcs 28 fumier traité en anaérobiose, ICC 70 j | BERNAL et KIRCHMANN, 1992
a25°C
porcs 103 fumier traité en aérobiose, ICC 70ja | BERNAL et KIRCHMANN, 1992
25°C
porcs 49-51 compostage actif sous couverture MARTINS et DEWES, 1992
volailles 6-40 expé labo < 7 jours SHEPHERD et al., 2000
volailles 9-44 labo avec différents C/N (ajout de KICHMANN et WITTER, 1989
paille)
volailles 62-77 retournements fréquents MARTINS et DEWES, 1992
volailles 34-37% labo LARNEY et al., 2000
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» lessivage de I'azote a travers le tas de compost

Les pertes par lessivage sont faibles, en général inférieures a 5% de I'azote total ini-
tialement présent (DEWES, 1995 ; MARTINS et DEWES, 1992). Elles sont normalement
négligeables en fin de compostage (il y a de moins en moins d’azote minéral présent
du fait de l'activité réorganisatrice des microorganismes) ; elles se produisent donc
essentiellement au début du compostage (SHEPHERD et al., 2000) : 70% des jus re-
cueillis sur une période de 98 a 114 jours se sont déja écoulés au bout des 10 pre-
miers jours (MARTINS et DEWES, 1992). L’eau de lixiviation provient d’abord de I'eau
métabolique produite par les microorganismes durant la phase thermophile (DEWES,
1995). Les précipitations ont donc peu d’influence sur le lessivage en début de com-
postage.

Les composés azotés lessivés le sont sous différentes formes (MARTINS et DEWES,
1992) : essentiellement ammonium (76,5 a 97,8% de I'azote lessive), azote organi-
que et enfin nitrate (seulement 0,1 & 2,2,%). Les risques de contamination des eaux
souterraines par les nitrates sous les tas de compost sont donc faibles si 'on admet
gue ce lessivage ne se produit en général que dans des conditions par ailleurs défa-
vorables pour le processus de compostage (KORNER et al., 1997).

Cependant, en cas de précipitations importantes, il peut y avoir de fortes pertes
d’azote par lessivage, surtout en fin de compostage (DEWES, 1995). La couverture du
tas de compost peut permettre d’éviter ce lessivage tardif di aux précipitations. Nous
verrons gu’elle est a utiliser avec précaution.

» autres formes de perte d'azote

Les pertes par dénitrification sont normalement trés faibles (inférieures a 1% ;
SHEPHERD et al., 2000). Elles se réalisent en majorité sous la forme N, que N,O (gaz
préjudiciable pour I'environnement). Cependant, en conditions anaérobies prolon-
gées, la proportion de N,O pourrait augmenter.

Les pertes par dénitrification apparaissent ponctuellement ou partiellement s’il y a de
fortes quantités de nitrates présentes en conditions anaérobies, donc sur des subs-
trats riches en azote et a forte activité microbienne, comme par exemple le fumier de
volailles (MAHIMAIRAJA et al., 1995).

e pertes a I'épandage et a I'enfouissement

Les pertes aprés épandage sont influencées par le taux d’ammonium présent, ce
dernier étant également la conséquence du mode de préparation. Les pertes aprés
épandages sont supérieures pour les déjections restées en anaérobiose que pour
celles qui ont été compostées (KIRCHMANN et LUNDVALL, 1998).

Un fumier brut non enfoui aprés épandage peut perdre 25% de sa valeur fertilisante
azotée en 24 heures et plus de 40% apres 4 jours (volatilisation de 'ammoniac, favo-
risée par un temps chaud et sec, ralentie par un temps froid et pluvieux) (KisLiG,
1989). Ces pertes sont réduites si le fumier a été composté; il y a moins
d’ammonium dans un compost que dans un fumier frais.
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L’enfouissement est une pratique qui permettrait de limiter les pertes au champ.
Avec un enfouissement a 1 cm on peut réduire les pertes de moitié et un enfouisse-
ment a 5 cm réduit ces pertes par volatilisation de 80%. Un enfouissement plus pro-
fond ne permet pas de réduire davantage les pertes (KIRCHMANN et LUNDVALL, 1998)
et peut méme conduire a une évolution anaérobie du compost voire a des problemes
de phytotoxicite.

Il faut signaler encore I'existence de deux formes de pertes, qui tiennent plus aux
pratiques agricoles qu’a la nature du produit : les pertes par dénitrification (en milieu
asphyxiant) et les pertes par lessivage (résultant plus d’'une mauvaise coincidence
entre minéralisation du produit et besoins des cultures que de I'abondance relative
des nitrates dans le produit, a cette nuance pres que l'azote est mieux stabilisé dans
le compost que dans le fumier frais).

e premier bilan : le compostage permet-il une moindre perte en azote ?

Par rapport au fumier frais :
- le compostage peut s’accompagner de fortes « fuites d’azote »,
- toutefois, lors de I'épandage du compost, les pertes en azote sont moindres.

Lequel de ces deux effets contradictoires 'emporte ? Quelle serait alors la technique
la plus légitime pour conserver le maximum d’azote ?

Plus le matériau de départ est riche en azote, plus les pertes par volatilisation pen-
dant le compostage sont importantes (DEwES, 1995 ; GOLUEKE, 1992). Dans ce cas,
la diminution des pertes réalisée en enfouissant I'apport apres €épandage est insigni-
fiante par rapports aux pertes occasionnées lors du compostage (KIRCHMANN et
LUNDVALL, 1998). Ceci est illustré par le Tableau 7.

Tableau 7 : pertes par volatilisation (mesurées en pourcentage de |I'azote total
initialement présent) de différents fumiers en cumulant les pertes a la prépara-
tion et a I'utilisation, avec ou sans enfouissement, d’apres KIRCHMANN et
LUNDVALL (1998)

FUMIER FRAIS FUMIER COMPOSTE FUMIER MAL COMPOSTE
enfouis 5 cm non oui non oui non oui
BOVIN 3,0 0,6 2,9 0,7 18,6 3,7
PORCIN 3,1 0,6 24,6 23,6 9,6 1,9
VOLAILLES 50,7 9,0 77,3 76,6 37,3 13,3

D’apres ces résultats, il semblerait que :

- pour le fumier de bovins, le compostage n’a pas d’influence sur les pertes
d’azote par volatilisation, mais qu’il faut absolument que le compostage soit
réussi pour ne pas perdre trop d’azote. On peut cependant limiter les pertes
en azote d'un fumier de bovin mal composté en l'incorporant rapidement. At-
tention, méme si I'on limite les dégats par cette pratique, on prend des risques
par la suite, I'azote étant moins bien stabilisé dans le fumier mal composté.
Les fuites sont toujours possibles, en particulier par lessivage des nitrates
dans le sol,

- pour le fumier de porcs, apparemment, il vaudrait mieux le faire évoluer en
anaérobiose ou I'épandre en frais afin de conserver au maximum I'azote, et de
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toute maniere I'incorporer rapidement au sol. Du fait de la moindre stabilisation
de l'azote, les risques de pertes sont sans doute plus forts sans compostage
(THOMSEN, 2000). En effet, on trouve dans le compost beaucoup plus de for-
mes d’azote organique (96 a 99%) que de forme ammoniacale (ATALLAH,
1993). Au contraire, dans les fumiers qui ont évolué en anaérobiose,
'ammonium représente les deux tiers de I'azote total (KIRCHMANN et WITTER,
1989),

- pour le fumier de volaille, on peut faire le méme constat que pour le fumier
de porcs. Le risque le plus important de pertes se déplace et est fonction de la
date d’épandage. Pour que le fumier frais puisse évoluer avant d’'implanter
des cultures, on préfere en général un épandage d’automne. Hors ce dernier
expose davantage l'azote soluble au lessivage d’hiver. Un apport au prin-
temps pourrait étre préjudiciable pour les cultures et le développement raci-
naire (faim d’azote, sols creux, phytotoxicité).

Les auteurs affirment que pour les fumiers riches en azote (porcs et volailles) le
compostage devrait étre réservé aux déjections qui nécessitent une hygiénisation
avant épandage. SHEPHERD et al. (2000) considerent également que la pratique la
plus économe en azote est le stockage anaérobie du fumier et son enfouissement
des I'épandage.

Nous restons plus prudent que ces auteurs, pour deux raisons :
- il existe dans le tas de compost des formes d’azote différentes de celles pré-
sentes dans le fumier. Ce fait a une incidence sur les pertes potentielles mais
aussi sur la valorisation de I'azote au champ en agriculture biologique,
- il existe des techniques permettant de limiter les pertes d’azote pendant le
compostage.

e pour aller plus loin : comment limiter les pertes en azote ?

Comme on I'a déja signalé (cf. supra), la volatilisation représente les pertes d’azote
les plus importantes en quantité. En bonne conditions de compostage, ni le lessi-
vage, ni la dénitrification ne correspondent a des pertes significatives. Si les condi-
tions optimales de compostage sont réunies, il n'y a pratiquement plus que la volatili-
sation qui est susceptible d’'occasionner des pertes.

Ces pertes gazeuses sont sous l'influence de la température et du pH (KORNER et
STEGMANN, 1997). Le pH est un parametre difficile a contréler pendant le compos-
tage. La température peut étre orientée, et on peut tenter de limiter les pratiques qui
visent a la maintenir élevée pendant de trop longues périodes.

Ceci étant, on peut encore essayer de jouer sur la source du probleme de ces pertes
en azote : si pertes il y a, c’est gu’il existe de I'azote sous forme soluble et en parti-
culier sous forme d’ammonium qui n'est pas utilisé par les microorganismes. Les
technigues qui conduisent a la réduction de la quantité d’azote minéral dans le tas de
compost réduisent aussi les risques de volatilisation. Parmi ces techniques, on peut
citer I'ajout de paille, qui en apportant du carbone aux microorganismes, permet
d’utiliser le pool d’azote en exces.

L’augmentation (par ajout de paille, voire de sciure qui semble avoir un bien meilleur
effet : TEXIER et al., 2000) du rapport C/N dans le fumier au départ permet d’avoir
plus de carbone disponible pour les microorganismes qui vont ainsi mieux valoriser
I'azote (KIRCHMANN et WITTER, 1989). Le choix des especes de paille peut avoir une
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influence non négligeable sur le C/N. De plus, l'alimentation des animaux et la diges-
tibilité des aliments revét une influence trés déterminante dans I'ajustement du rap-
port C/N (BONGIRAUD, communication personnelle). C’est le méme phénoméne qui
est utilisé pour limiter les pertes par volatilisation pendant le stockage du fumier. Ici
aussi, on constate deux effets opposés de 'augmentation du rapport C/N : dans un
sens, il apporte plus de carbone pour les microbes, dans l'autre sens, il améliore la
structure, donc la circulation de I'air, et augmente ainsi la volatilisation. 1l y aurait ain-
si une valeur limite & ne pas dépasser. La valeur idéale, pour laguelle les pertes en
azote sous toutes ses formes sont négligeables au cours du compostage, varie en
fonction des auteurs : 22 pour SOMMER et DAHL (1999), de 25 a 35 pour SHEPHERD et
al. (2000), 30 pour THOMSEN (2000) et 35 pour GODDEN (1995). A chaque praticien
d’établir le meilleur rapport C/N selon son expérience en humant I'atmosphere qui
s’échappe du tas de compost pour détecter les odeurs d’ammoniac.

L’addition de matériaux naturels avec de grande surfaces d’absorption (comme la
bentonite ou la zéolite) permettant de fixer les ions positifs ammonium serait égale-
ment trés utile (MARTINS et DEWES, 1992). Nous aborderons plus en détail I'intérét et
les effets des additifs et adjuvants dans le § 4.1.5.

Selon les mémes auteurs, une réduction raisonnable des aliments riches en protéi-
nes dans la ration des animaux pourrait conduire a une réduction des quantités
d’ammoniac émises.

Des essais (SHEPHERD et al., 2000) ont été conduits pour juger de I'opportunité de
couvrir les andains avec des baches de différente nature pour limiter la volatilisation.
Ni la paille, ni une toile goudronnée, n’ont permis d’atteindre cet objectif ; la couver-
ture serait méme contre-productive : elle peut conduire & un assechement de
I'andain et donc a plus de volatilisation (DEwWES, 1995).

LARNEY et al., (2000) proposent de mettre une couche de 15 cm de vieux compost
sur le tas pour filtrer biologiguement les émanations d’ammoniac (sans toutefois at-
tester de I'effet de cette technique).

Enfin, quelques travaux de recherche semblent indiquer que I'emploi des prépara-
tions bio-dynamiques permettrait une meilleure conservation de l'azote dans les tas
de compost.

4.1.4.3. Autres pertes possibles

« le potassium : des pertes potentiellement importantes

D’apres DRIEUX (1993), jusqu'a 62,8% du potassium peut étre perdu pendant le
stockage. Au vu du Tableau 8, on considére que c’est une valeur extréme, ces per-
tes pouvant varier selon les auteurs de 7 a 67%.

Tableau 8 : différentes valeurs de pertes de potassium (en pourcentage du po-
tassium total présent dans le fumier avant compostage) au cours du compostage

PERTES DE K" SOURCE PERTES DE K" SOURCE
>7 EGHBALL et al., 1997 35 GODDEN, 1995a
18-67 GODDEN, 1995a 35-38 O7T, 1991
20-37 GODDEN, 1995a 39-54 DEWES et al., 1991
28 EGHBALL et al., 1997 43-51 GODDEN, 1995a
28-60 GODDEN, 1995a
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Le potassium est I'élément qui est le plus facilement lessivé (OTT, 1991) ; les pertes
en potassium (et également en sodium) se font essentiellement par les jus de lixivia-
tion (GODDEN, 19?7?). Le potassium est surtout contenu dans les urines animales
(85% du total du K™ du fumier vient de la ; DRIEUX, 1993).

Les pertes de potassium sont plus fortes quand :
- le fumier est trées humide au départ, (trop de déjection et/ou pas assez de
paille ; DRIEUX, 1993),
- le fumier est tassé est a une mauvaise structure (GODDEN, 19?77?),
- la pluviométrie est importante pendant la durée du compostage et que
'andain n’est pas couvert (DRIEUX, 1993 ; EGHBALL et al., 1997),
- il n’y a pas de récupération des jus et que toutes les mauvaises conditions
citées plus haut sont réunies (DRIEUX, 1993).

D’aprés GODDEN (1995), 'augmentation du rapport C/N permettrait de diminuer les
pertes en potassium. En pratique, le rapport C/N peut rendre compte a la fois de
’humidité, de la quantité de paille et de la structure du fumier. Quand il augmente,
les conditions propices au lessivage du potassium sont amoindries. Le méme auteur
rapporte plusieurs valeurs de pertes de potassium en fonction du rapport C/N (voir
Tableau 9) et constate qu'avec un rapport C/N de 35, les pertes de potassium sont
négligeables.

Tableau 9 : pourcentage de pertes en potassium en fonction de la teneur ini-
tiale du fumier en fonction du rapport C/N du fumier au départ
(différents auteurs cités par GODDEN, 1995a)

RAPPORT C/N DU FUMIER PERTES DE K™ RAPPORT C/N DU FUMIER PERTES DE K"
AU DEPART AU DEPART
14 67 20 28
14 63 35 18
14 51 35 ~0
18 60 36 8
18 59 52 28

On constate que pour des rapports C/N tres élevés (52), les pertes en potassium
augmentent sans qu’on puisse proposer d’explication.

Le taux de corrélation entre le rapport C/N (pour une plage de valeurs allant de 14 a
36) et le taux de perte de potassium est de —93%. On peut se risquer a établir une
régression linéaire entre ces deux variables (voir Figure 9). On obtient une équation
du type :

taux de perte en K" au cours du compostage (%) = - 2,5 x C/N + 95

Pour cette régression (dont on a arrondi les coefficients), r* vaut 0,86. Ce résultat n'a
pas grande valeur statistique (petit échantillon, pas de_test ni de contréle de validité
du modeéle). On proposera néanmoins cette équatior?EI ou une abaque simple (voir
Annexe 8) construite a partir de cette équation aux agriculteurs comme outil pour
évaluer les pertes en potassium et donner des informations utiles pour une prise de

> qui n'est applicable que pour des valeurs de rapport C/N s’échelonnant de 15 a 35 environ
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décision (par exemple : limitation des pertes par augmentation du niveau de
paillage).

% Pertes
80

y = -2,467x + 95,252
R’ = 0,8562

4
10 15 20 25 30 35 40 C/N

Figure 9 : Pertes de Potassium (%) en fonction du C/N

» autres pertes : phosphore, calcium, magnésium

Ces pertes semblent peu préoccuper les chercheurs d’'une part parce qu’elles repré-
sentent une faible menace pour I'environnement et d’autre part parce gu’elles sont
relativement restreintes.

Selon DRIEUX (1993), les pertes en phosphore pendant le stockage peuvent atteindre
16%. L’'auteur ne propose cependant aucun mécanisme pour expliquer ces pertes.
Les pertes en phosphore pendant le compostage sont faibles : de I'ordre de 2 % par
effet de ruissellement (EGHBALL et al., 1997), elles sont négligeables pour un fumier
suffisamment pailleux (rapport C/N = 22 ; SOMMER et DAHL, 1999)

Les pertes en calcium ainsi qu’en magnésium sont inférieures a 6% (EGHBALL et al.,
1997) au cours du compostage.

4.1.4.4. Autres avantages du compostage

Ces avantages sont relativement connus, on ne fera que les énumérer. Le lecteur
trouvera des compléments dans LECLERC (2001).

* la réduction des volumes (de l'ordre de la moitié) ; le temps et les codts liés au
compostage sont compenseés par la diminution des quantités a épandre,

* une plus grande souplesse dans les chantiers d’épandage : le compost peut étre
épandu quasiment a tout moment de I'année,

* la concentration en matiere séche et en éléments minéraux, qui permet d’apporter

des doses plus petites a I'hectare, ou encore d’épandre sur de plus grandes surfa-
ces,
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* une structure plus grumeleuse et plus homogene qui permet un épandage plus ré-
gulier, sans mottes,

* 'assainissement par rapport aux graines d’adventices : elle se ferait selon 2 pro-
cessus : une levée de dormance (la température et 'humidité du tas de compost sont
propices a la germination des plantules qui ne survivent cependant pas) et une pro-
duction d’antibiotiques par certains microbes du tas de compost qui inhibe la germi-
nation des graines. En patrticulier, les graines de rumex sont totalement détruites par
le compostage. Lorsque le tas atteint les 55-60°C au centre, il faut plus de 24 jours
pour détruire les graines en surface, 24 jours en moyenne pour celles qui sont a 30
cm de profondeur et 3 jours seulement au centre du tas. Attention toutefois, le vent
peut ramener de nouvelles graines a la surface,

* I'hygiénisation par rapport aux pathogénes et parasites des animaux. Strongles et
douves sont détruits rapidement. Tous les types de salmonelles sont éliminées a
condition que le compostage se déroule correctement et que la température du tas
soit maintenue a plus de 50°C pendant 3 a 4 semaines (1 heure a 67°C suffit, mais il
faut 40 jours a 41°C). Sur les fumiers d’ovins, le compostage permet de faire dispa-
raitre totalement les populations d’Escherichia coli, d’entérocoque, de coccidies et
de salmonelles et partiellement les populations de Clostridium et d’helminthes.

On peut retenir que pour le fumier de bovin, il faut 6 semaines a 40-50°C pour dé-
truire les vers parasites, mais que pour détruire les virus, les bactéries et les parasi-
tes, il faut dépasser les 50°C sur la méme durée,

 la destruction totale ou partielle des résidus de produits phytosanitaires (WIART,
1997),

» I'absence d’odeur désagréable aussi bien pendant le compostage que pendant
'épandage. L'existence de mauvaises odeurs peut témoigner d'un processus de
compostage qui serait mal orienté,

* la lutte contre les pathogéenes du sol et contre les maladies des plantes : un effet
bénéfique (BERNER et al., 2000) sur les maladies de racine comme Pythium ultimum.
D’autres exemples d’amélioration de la résistance du sol par apport de compost ont
pu étre observés : résistance aux rhizoctones, fusariose, fonte de semis, pourritures
provoguées par Rhizoctonia sp., Fusarium sp., Sclerotinia sp., Phytophtora sp., Py-
thium sp. Cet effet serait dU a I'activité biologique (résistance générale ou résistance
spécifique) et/ou a une modification du milieu physique.

4.1.4.5. Inconvénients et limites du compostage

* tous les parasites ne sont pas détruits : coccidies et cryptosoridies se maintiennent,
le botulisme (Clostridium botulinum) n’est pas détruit par la chaleur,

* les éléments trace métalligue ne sont pas éliminés au cours du compostage, au
contraire, ils se concentrent.

» |'organisation d'un chantier de compostage présente quelques contraintes,
d’espace, de temps, de suivi, d’équipement et de disponibilité des équipements,
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» 'azote est stabilisé dans un compost, ce qui rend la disponibilité de cet élément
fertilisant plus tributaire du fonctionnement du sol sous l'influence du climat

4.1.4.6. Et les pressions sur I’environnement ?

» quels sont les risques et les opportunités ?

Les esprits pessimistes verront avant tout dans le compostage un certain nombre de
menaces et de pressions potentielles sur I'environnement. Les optimistes voient
dans le développement de cette pratique des opportunités pour réduire des pres-
sions résultants pour partie de I'activité agricole. Si la fabrication du compost peut
occasionner quelques nuisances supplémentaires par rapport a d’autres techniques
de préparation des effluents d’élevage, I'utilisation des composts présente de nom-
breux avantages par rapport a celle des produits issus de ces techniques différentes.
Le bilan global de I'opération sera en général positif, pour peu que les conditions de
réussite du compostage soient respectées.

La fabrication du compost peut induire des pressions sur la qualité de lair par
I'émission de certains gaz et sur la qualité de I'eau par le chargement des eaux de
lixiviation et de ruissellement en certaines molécules.

L'utilisation du compost offre des opportunités pour réduire les pressions sur I'eau et
sur l'air, en fixant voire en transformant les molécules indésirables, ce qui limite le
volume des flux de ces polluants dans le milieu.

» compostage et pression sur I'eau

Les eaux de lixiviation du tas de compost peuvent contenir certaines molécules pre-
judiciables pour I'environnement. La premiére qui vient a I'esprit est le nitrate.

On a déja signalé que les pertes d’azote par lessivage sont faibles au cours du com-
postage. Qui plus est, les pertes sous formes de nitrates sont infimes. En considé-
rant que les nitrates représentent au maximum 2% des 20% (maximum selon
MARTINS et DEWES, 1992) d’azote perdus par lessivage au cours du compostage, on
peut estimer a environ 8,5 grammes/m2 (soit I'équivalent d’1 unité d’azote sous un
tas 50 metres de long) la quantité de nitrates quittant un tas de compost de fu-
mier—de bovin lait en stabulation libre. Pour du fumier de cheval, cette valeur passe-
rait a 12,3 g/m2 (~1,5 unités N) et pour du fumier de volailles pur a 43,5 g/m2 (~5,4
unités N). On note que pour les substrats trés riches en azote, la charge en nitrates
sous le tas de compost peut étre plus élevé. Cependant, ce type de substrat est en
général mélangé a d’autres matériaux pour équilibrer son rapport C/N et diminuer
ainsi la concentration en azote. Par ailleurs, les valeurs utilisées pour ce calcul sont
des valeurs extrémes. En conditions normales de compostage, le lessivage est réduit
(KORNER et STEGMANN, 1997). On a également décrit les techniques permettant de
réduire les risques de lessivage (ajout de paille, utilisation d’'une couverture tempo-
raire en cas de forts événements pluvieux). On retiendra que les périodes ou le ris-
gue de lessivage est le plus fort concernent le début du processus (phase active) et

® tas de 1,5 m de haut et de 2,5 m a la base, densité du fumier estimée & 0,5 ; pour les concentrations
en azote total du fumier, voir Tableau 24
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la phase de maturation, ou les nitrates sont de plus en plus nombreux et peuvent re-
présenter jusqu’a 2% de l'azote total contenu dans le compost.

En définitive, les impressionnants tas de compost ne sont susceptibles de perdre
gu’'une quantité limitée d’azote sous forme de nitrates par lessivage : un andain de
50 metres de longs contient I'équivalent de 270 unités d’azote. Les pertes de nitrates
sont donc négligeables.

Outre les nitrates, il existe d’autres éléments susceptibles d’étre entrainés par la lixi-
viation vers les eaux souterraines. Le potassium est trés mobile mais présente peu
de risques pour I'environnement : il est fixé par les colloides du sol et n’est pas toxi-
qgue. Le phosphore est relativement peu mobile et est également récupéré par les
particules du sol.

» compostage et pression sur 'air

La volatilisation de 'ammoniac a partir des déjections animales constitue 81% (voire
plus selon certaines études citées par MARTINS et DEWES, 1992) du total des émis-
sions de ce gaz en Europe. Ce gaz est impliqué dans les pluies acides, dans
I'acidification et I'eutrophisation (charge en azote) des écosystémes naturels ainsi
gue dans la production de mauvaises odeurs au cours du compostage (KIRCHMANN et
WITTER, 1989 ; DEWES, 1995 ; HLBS, 1991 ; TAMURA et al., 1999). La décomposition
anaerobie conduit & moins de pertes par volatilisation que la décomposition aérobie.
La pratigue du compostage peut donc constituer une source de nuisance supplé-
mentaire en ce qui concerne ce gaz.

A contrario, le compostage permet de réduire les émissions de méthane, gaz qui
participerait a hauteur de 20% au réchauffement du climat par effet de serre, arrivant
ainsi en seconde position derriere le dioxyde de carbone. De plus, environ 85% des
émissions de méthane qui atteignent la troposphére conduisent a la formation
d’'ozone. L’ozone troposphérique contribue a l'effet de serre et est nuisible pour les
écosystemes forestiers et la santé humaine. Enfin, le méthane est impliqgué dans des
processus de diminution de la quantité d’'ozone stratosphérique, ce qui a pour con-
séquence d’augmenter la quantité de rayonnements UV qui atteignent la surface de
la terre.

La réduction des émissions de méthane pourrait étre de 20 a 60 fois plus efficace (a
guantité équivalentes) pour lutter contre le réchauffement du climat que la réduction
du dioxyde de carbone. Ces émissions peuvent étre réduites par deux voies : la fer-
mentation anaérobie ou I'on récupére ce méthane pour s’en servir comme source
d’énergie, ou le compostage qui ne produit pas de méthane en conditions normales
(LoPEZ-REAL et BAPTISTA, 1996).

D’autres gaz, en particulier des gaz azotés comme le protoxyde d’azote (N.O, gaz
hilarant) sont produits en conditions anaérobies, aussi bien dans le tas de compost
gue dans les sols asphyxiants. La pratique du compostage permet d’éviter la produc-
tion de ce type de composés (BANK, 2000), a condition toutefois que la phase de
maturation ne soit pas trop longue.

« utilisation du compost et pression sur I'eau
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S'’il présente quelgues avantages en terme de stabilisation de I'azote, le compost
n’en doit pas moins étre utilisé a bon escient pour éviter de créer ou d’augmenter les
pressions sur les eaux, en particulier a travers le lessivage des nitrates. Le plus im-
portant est bien entendu de faire coincider les périodes de fourniture par le compost
avec leur période d'utilisation par les plantes.

Au moment de I'épandage, le compost libére moins de nitrates que le fumier frais
(OTT, 1991). Les différences de quantités de nitrates lessivés aprées épandage de
compost ou de fumier frais ne sont cependant pas significatives.

De facon générale, la fertilisation a base d’engrais de ferme (compostés ou non),
présente un risque de lessivage deux fois inférieur a celui lié a la fertilisation avec
des engrais minéraux.

Ce sont avant tous les conditions locales (température, précipitations et type de sol)
qui conditionnent la quantité de nitrates lessivés. Le degré de maturité du compost
est de peu d’influence par rapport aux conditions du milieu qui sont tres déterminan-
tes (GERKE et al., 1999).

» utilisation du compost et pression sur l'air

Si 'on compare I'épandage de compost a I'épandage de fumier frais (voir aussi §
4.1.4.2), on constate qu’il y a moins d’émissions d’ammoniac quand les fumiers ont
eté préparés. Du point de vue de I'épandage, le compost exerce donc moins de
pressions sur I'environnement par rapport a ce gaz.

De plus, le bilan en carbone de la fabrication et de l'utilisation du compost (cf. §
4.1.4.1.) montre que la pratigue du compostage permet une meilleure conservation
de cet élément que I'épandage du fumier frais ou encore du fumier traité en anaéro-
biose (fumier de dépbt). Le compostage serait donc une pratique intéressante pour
séquestrer du carbone sur des cycles plus long, ce qui permettrait de réduire la
guantité de CO, dans I'atmosphére, gaz responsable, au méme titre que le méthane,
de l'effet de serre.

« utilisation du compost et pression sur les sols

En fin, le fait d’'incorporer de la matiere organique stabilisée et déja transformée en
composeés humiques joue un grand réle sur la stabilité structurale des sols et sur leur
capacité a résister a I'érosion. Cet effet est d’autant plus appréciable sur les sols en
pentes.

« bilan environnemental du compostage

Traiter de 'augmentation ou de la diminution de pressions sur I'environnement au
cours de la fabrication ou de Il'utilisation du compost n’a pas beaucoup de sens et le
bilan reste mitigé si I'on se tient a cette approche. En faisant la somme de ces avan-
tages et inconvénients et en les comparant aux alternatives envisageables ou en vi-
gueur, on peut attribuer une valeur environnementale a cette technique. Le Tableau
10 récapitule ces éléments d’ordre écologique.
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Tableau 10 : bilan enviH)nnementaI de la fabrication et de I'utilisation du com-
post (en comparaison” avec la technique de I’épandage de fumier frais et de
I’épandage de fumier de dépot)

COMPOST FUMIER FRAIS FUMIER DE DEPOT
PRESSIONS SUR L'AIR
émission de CH, + + -
émission de CO, + ~ -
émission de NH3 - ~ ~
émission de N,O ~ ~ -
PRESSIONS SUR L'EAU
lessivage de nitrates* + + ~
PRESSIONS SUR LES
SOLS
résistance a I'érosion + ~ -

* risques variables en fonctions du type de sol, du climat et de la date d’apport
LEGENDE : + signifie diminution des pressions (effet positif) et — augmentation des pressions (effet négatif)

"une comparaison plus globale pourrait ajouter les techniques de fermentation et d’incinération
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4.1.5. Comment orienter les transformations de la matiére organique au cours
du compostage ?

Cette partie est celle qui apporte les réponses les plus opérationnelles sur la
question du compostage. Elle vise a répondre a deux attentes :

- aider les agriculteurs a avoir un jugement affiné de leurs pratiques,

- donner quelques indications permettant d’orienter le compostage vers la fa-
brication d’'un compost ‘sur mesure’.

Les différents parameétres sur lesquels on peut jouer pour orienter le processus de
compostage sont décrits et interprétés a partir d’expériences spécifiguement me-
nées. A cet effet nous apporterons également quelques précisions, illustrations et
hypothéses diverses sur les mécanismes mis en oceuvre pour « contrdler » le com-
postage. Ces trois derniers €léments sont tirés de I'expérience des praticiens et de
l'interprétation des connaissances présentées par le projet jusqu’ici.

D’ores et déja, nous tenons pour acquis gu'’il existe des paramétres majeurs dont
I'action résultante, pour une aération et une humidité optimales, détermine I'évolution
des substrats en fonction du temps (MusTIN, 1987). Ces parametres sont la compo-
sition du substrat de départ, I'activité microbiologique et la disponibilité de I'oxygene,
la température, et le pH, ce dernier ne pouvant étre que plus difficlement
« contrblé ».

4.1.5.1. Choix des matériaux de départ

» quels sont les fumiers qui sont bien compostables ?

Dans la pratique, c’est le fumier de bovin de litiere accumulée qui est le matériau
qui se rapproche le plus de I'optimum technique. La quantité de paille idéale est de 5
a 7 kg/UGB/jour (LECLERC, 2001).

Les systéemes d’élevage en aire paillée ou en stabulation entravée trés paillée sont
donc ceux qui produisent le fumier le mieux adapté au compostage. Le niveau de
paillage est également fonction de l'alimentation (plus ou moins azotée) des ani-
maux, donc de leur age et de leur niveau de production.

Des fumiers plus mous pourraient étre utilisés, mais il est difficile et compliqué
d’ajouter de la paille et de bien la mélanger, sauf peut-étre dans des fumiers de ra-
clage avant de les évacuer.

Le fumier de porc provenant de raclage périodique ou de vidange d’une litiere ac-
cumulée présente une humidité de 65 a 75% qui rend ce substrat trés actif. Il existe
cependant deux types de risques au cours de son compostage :
- la paille machonnée par les animaux s’est fortement imprégnée d’eau et a
perdu une grande partie de ses capacités a donner de la structure au tas, ce
qui risque de conduire a I'asphyxie
- ce fumier est riche en azote et peut conduire a de fortes pertes d’azote par
volatilisation (25 a 50% de I'azote total peut ainsi partir dans les airs ; TEXIER,
1998)
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Le fumier de cheval est plus riche en azote et en phosphore que le fumier de bovin
(LECLERC, 2001), mais il est aussi plus pailleux (en général, les centres équestres
tiennent a la propreté de leurs animaux) et donc plus sec (46% d’humidité, contre
75% pour le fumier de bovin ; ZIEGLER et HEDUIT, 1991).

C’est un matériau qui est donc plutét difficile a composter tout seul, en particulier
parce que I'humidification est difficile & réaliser. En général, on le composte en le
mélangeant avec d’autres substrats, comme par exemple du fumier de porc, ou en-
core en 'hnumectant avec du lisier de porcs ou de bovins. D’apres les témoins, cette
pratiqgue conduit a faire fondre littéralement I'andain, dont la hauteur initiale de 1,5 m
est réduite a quelques dizaines de centiméetres du sol seulement.

Le fumier de volailles est lui aussi riche en azote et il est tres sec : seulement 25 a
40% d’humidité. 1l faut donc bien 'humecter au départ (500 litres d’eau par tonne
pour faire passer 'humidité de 25 a 50%). Du fait de la forte quantité d’azote pré-
sente au départ, les pertes en azote sont importantes : en moyenne 40%, ces pertes
sont plus fortes pour du fumier de dindes (46%) que pour du fumier de poulets
(26%). Malgré les pertes au cours du compostage, le compost de fumier de volailles
est celui qui est le plus riche en azote (AUBERT, 1998).

Le fumier de moutons est comme le fumier de cheval relativement sec. Il convient
donc de I'humidifier, le mieux étant de réaliser cette opération dans la bergerie,
I'hnumectation étant plus homogéne que si elle était faite une fois I'andain érigé. Ces
fumiers sont plus riches en potassium que ceux des bovins. Attention donc au lessi-
vage du K.

» indications particulieres pour les déchets verts

Le compostage des déchets verts fonctionne en général sans probleme, les subs-
trats mélangés étant complémentaires (certains riches en azote, d’autres riches en
carbone, comme le bois).

Les tontes de gazons sont riches en azote (2,7% MS) ainsi gu’en phosphore, potas-
sium et calcium. Des proportions allant jusqu’a 30% de tontes en masse dans un
compost de déchets verts ne nuirait pas apparemment au compostage (MICHEL et al.,
1996) sauf :

- sur les quantités de carbone et de matiere organique perdues (il y a plus

d’activité donc plus de pertes)

- sur le pH qui peut dépasser la valeur de 8 en fin de compostage

- peut-étre au niveau des odeurs

Les feuilles sont plus pauvres en azote (1,0% MS) mais jouent un réle structurant
non négligeable, a moins d’étre completement imbibées d’eau. Des proportions
croissantes de feuilles ont un effet dépressif sur I'activité microbienne et risquent
donc d’allonger la durée du compostage.

e quid des mélanges ?

Dans la pratique, nombreux sont les agriculteurs qui réalisent des mélanges de fu-
miers gu’ils mettent a composter. D’aucuns justifient cette pratique en rappelant que
le terme ‘compost’ vient de I'ancien francais et signifie composer.
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L’essentiel est que le mélange obtenu soit compostable. Les mélanges ont été tres
peu étudiés, mais on peut émettre quelques hypothéses sur leur intérét :
- du fait de la diversité des substrats et des flores associées (en particulier les
flores des tubes digestifs des animaux), ces mélanges permettent sans doute
le développement d’'une diversité biologique plus importante,
- les mélanges pourraient permettre de corriger des rapports C/N, des taux
d’humidité ou encore des structures incompatibles avec un bon compostage.
En effet, la correction du rapport C/N par ajout de paille est plutét malaisée a
réaliser. La correction du taux d’humidité est plus facilement envisageable
dans la pratiqgue, mais I'humectation par des purin ou lisier semble étre plus
progressive et mieux adaptée a la vitesse d’absorption des liquides par les
fumiers et leurs pailles,
- enfin, le fait de mélanger des fumiers, I'un plus riche en azote, l'autre plus ri-
che en potassium ou encore en phosphore, permettrait de faire varier la com-
position du produit final en fonction d’utilisations plus ou moins différenciées.

Ces derniéres suppositions sont confirmées par MICHEL et al. (1996), pour qui les
proportions des matériaux de base ont peu d’incidence sur un nombre élevé de pa-
rametres importants du compostage, sauf sur la composition finale en certains élé-
ments fertilisants. Ainsi, trés peu de parameétres du compostage peuvent étre con-
trélées par les proportions de matériaux de base. Le choix des matériaux de base
détermine essentiellement la « compostabilité » du substrat et dans une moindre
mesure I'évolution du tas de compost. D’autres parametres et facteurs ont plus de
poids sur le déroulement du compostage.

En d’autres termes, il faut bien choisir les matériaux de base pour que le compostage
se fasse dans de bonnes conditions. A partir de 13, il existe une série d’interventions
qui permettent d’orienter I'évolution du processus.

A linverse, des matériaux de mauvaise qualité ne composteront pas bien, quelque
soient les interventions (retournements, huméctation...) que I'on fera au cours du
processus. Pour faire court, on pourrait dire gu’'un compost qui est mal parti est diffi-
cile a rattraper.

4.1.5.2. Stockage avant compostage

On l'a déja signalé, il faut que les matériaux de base évoluent le moins possible pen-
dant le stockage avant compostage.
Certains praticiens relatent que des matériaux de base ayant trop évolué ne peuvent
plus étre compostés, alors qu’ils auraient pu I'étre avant leur stockage. C’est le cas
par exemple des tontes de gazons qui peuvent rapidement se mettre a fermenter si
I'on ne les composte pas tout de suite. Cela a également été observé avec des fu-
miers, stockés plusieurs mois avant de les mettre a composter, qui ne sont pas
montés en température, malgré plusieurs passages au retourneur d’andain.
La moins bonne compostabilité des matériaux suite a un stockage pourrait provenir
de deux causes essentielles, qui peuvent se combiner :
- des pertes en azote importantes : les microbes ne trouveraient plus alors
'azote nécessaire pour se développer ; lI'activité microbienne serait ainsi ré-
duite et on n’assisterait pas a une montée en température,
- des pertes en carbone facilement dégradable : c’est I'attaque de cette source
carbonée en peu de temps au début du compostage qui permet une montée
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en température rapide (phase thermophile) ; s’il ne subsiste que des compo-
sés difficilement dégradables, la décomposition est lente et fait appel a des
microorganismes relativement spécialises.

Certains auteurs comme MICHEL et al. (1996) soulignent en outre que le stockage
peut conduire & une augmentation de I’humidité du tas de compost, ce qui empéche
le lancement de la décomposition aérobie.

Pour éviter ce genre de déconvenues, il est conseillé de mettre le fumier a compos-
ter des la sortie de I'étable ou de broyer les déchets verts et de les mettre en andains
le plus tét possible aprés broyage.

Si I'on est dans l'incapacité de procéder de cette facon, il vaut mieux alors stocker
les substrats en atmosphére confinée, avec le moins d’oxygéne possible, pour qu’ils
évoluent le moins possible (il y a moins de pertes de carbone et d’azote en anaéro-
biose qu’en aérobiose).

A noter également que certains praticiens préferent stocker au moins 2 semaines les
fumiers dont les pailles ont été traitées (raccourcisseur), cette premiére évolution
permettant d’attaquer un peu des pailles moins facile a dégrader qui présentent un
aspect plus lustré.

4.1.5.3. Broyage

Le broyage est une technique qui est systématiguement employée dans le compos-
tage des déchets verts. Le broyage peut également avoir un intérét pour I'agriculteur
qui mélange des déchets verts a d’autres substrats.
L’exploitant de plate-forme peut intervenir & ce niveau en choisissant la taille des
particules qui sortent du broyeur. Cette taille des particules a une double influence
sur le compostage (MusTIN, 1987 ; COOPERBAND, 2000) :

- d’'un co6te, des particules de petite taille stimulent I'activité des microorganis-

mes par augmentation de la surface d’attaque,

- de l'autre cote, des particules trop petites réduisent la porosité et risquent

d’asphyxier le tas de compost.
Il faut donc trouver un juste milieu. En outre, des particules de grande taille ne seront
gue tres partiellement décomposées par les microorganismes. Elles seront récupé-
rées a la fin du compostage lors du criblage et réintroduite au début du cycle.
L’intérét de cette pratique est de réaliser des économies sur l'usure des marteaux
des broyeurs : plus les particules sont grandes, moins les marteaux s’'usent. Sachant
gue ces piéces d'usure sont en alliage et coltent tres cher, 'économie n’est pas né-
gligeable. En revanche, vu que ces particules rentrent plusieurs fois dans le cycle,
cette pratigue demande plus d’espace pour composter. En fonction des situations
particulieres on peut rencontrer sur le terrain aussi bien les adeptes des grosses par-
ticules que ceux du broyage plus fin (nous reparlerons de ces différentes pratiques
dans le § 4.2.4.).

WIART (1997) signale enfin que l'usure des marteaux de broyeur peut étre a la source
de contamination des matériaux de base en éléments traces métalliques. Ce pro-
bleme est en général relativement secondaire, mais il vaut tout de méme mieux sur-
veiller les taux de chrome (Cr), nickel (Ni) et plomb (Pb).
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4.1.5.4. Taille et forme de I'andain

Ce parametre a selon nous une incidence tres forte sur I'orientation générale qui est
donnée au compostage. Cette influence se répercute ensuite sur la durée du com-
postage, les pertes en matiere organique, l'indice d’humification et la granulométrie
du compost (MICHEL et al., 1996), ces quatre parametres étant la conséquence de
I'activité biologigue sélectionnée par les conditions de température et d’aération.

L’établissement et le maintien de conditions aérobies dépendent :

- de la circulation de l'air : dans un tas de forme triangulaire, I'air se déplace
essentiellement par convection (effet cheminée), tandis que dans des tas de
volume plus important, les chemins de circulation doivent étre plus complexes
gu’une simple montée verticale (en particulier diffusion latérale) ; de plus, l'air
peut circuler plus ou moins bien en fonction de la taille des particules (granu-
lométrie). Au total, plus la surface d’échange d'un tas est grande pour un vo-
lume donné, mieux les échanges se feront. On peut mesurer ce facteur par le
rapport [Surface d’échange avec l'air] / [Volume de matiéres mises a com-
poster] ; plus il est grand, plus I'échange gazeux entre I'intérieur et I'extérieur
sera intense,

- de 'approvisionnement en oxygene du cceur de I'andain : plus un tas est im-
portant en hauteur ou en largeur, plus l'air s’épuise en oxygene quand cet air
arrive au centre de I'andain, ce qui peut créer un noyau en anaérobiose ; tout
dépend alors de la vitesse de circulation de lair: s'il circule rapidement,
I'anaérobiose risque moins de se produire,

- de la stabilité de la structure de I'andain : plus les andains sont hauts, plus
leur résistance a l'affaissement sous I'effet de leur propre poids est faible, et
ils risquent de perdre plus rapidement leur structure et limiter la circulation de
I'air (HONG et al., 1984). Les risques d’effondrements sont plus importants a la
base des andains (présence d’'une couche noire, humide et nauséabonde).

La température du tas varie en fonction de :

- la vitesse de circulation de l'air qui elle-méme dépend de la taille et de la
forme de I'andain et de la taille des particules,

- la conservation de la chaleur et I'inertie thermique du tas : les tas qui ont une
plus faible surface d’échange pour un volume donné (grands tas a faible rap-
port Surface / Volume) perdent moins vite leur chaleur que les petits tas
(moins de dissipation). Ainsi, les grands tas ont une inertie thermique plus im-
portante que les petits tas (MICHEL et al., 1996).

En conséquence, pour assurer des conditions aérobies dans un tas de compost, il
faut bien associer les 2 éléments taille de I'andain et taille des particules.

Le Tableau 11 donne une image des influences croisées de ces deux parametres sur
I'aération naturelle et la température des andains.
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Tableau 11 : Conditions primordiales de compostage (température et oxygene)
en fonction de la taille des andains et de la granulométrie des matériaux de
base, d’aprés HONG et al. (1984), MICHEL et al. (1996), MICHEL (1999) & MUSTIN

(1987)
PETITS TAS GRANDS TAS
GRANULO TROP * risque d’étouffement * risque d’étouffement (anaérobiose)
FINE * risque de surchauffe « garde trop la chaleur
(moindre) (température trop élevée, limite I'activité mi-
crobienne)
GRANULO bonnes conditions « conditions de circulation plutét bonnes ,
OPTIMALE de température mais forte hétérogénéité
et d’aération » température parfois trop chaude
GRANULO * risque d'asséchement * risque d’asséchement
GROSSIERE * risque de refroidissement * risque d’autocombustion

Les limites entre petit tas et grand tas et entre classes de granulométrie sont volon-
tairement floues ; ce qu’il faut retenir avant tout, c’est qu’il existe des domaines dans
lesquels le compostage se passe mieux que dans d’autres.

Le Tableau 12 donne quelques ordres de grandeur les rapports Surface d’échange /
Volume en fonction des dimensions des andains.

Tableau 12 : rapport Surface d’échange / Volume des andains en fonction de
leur forme et/ou dimension (d’apres MICHEL et al., 1996)

FORME DIMENSION Scen/ V
(LARGEUR X HAUTEUR, EN METRE) (EN M2/M3)

andain triangulaire 4x1,2al5 16a19
tas en forme de céne 3,5a4,3 (rayon) x 3 10a11
andain tabulaire 748x3 0,2a0,3

Les variations de ce rapport sont trés fortes et 'on comprend que la taille et la forme
de I'andain vont jouer une grosse influence sur le déroulement du processus. On ver-
ra de fagcon concrete dans la typologie des composts de déchets verts (voir § 4.2.),
dans quelle mesure les dimensions de l'andain peuvent avoir une influence sur
I'orientation du processus de compostage et sur les qualités du produit fini.

Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons aux effets provoqués par le re-
tournement des andains et par les différents processus d’aération.

4.1.5.5. Retournements et processus d’aération

e retournement et oxygénation du tas de compost

Autant dissiper les confusions tout de suite, le retournement n’apporte pas directe-
ment de I'oxygene dans le tas de compost. L’'oxygéne qui se trouve dans le tas de
compost suite au renouvellement de I'atmosphere par le retournement disparait au
bout de quelques heures (MICHEL, 1999).

Le but primordial du retournement est de redonner une structure qui permette la cir-
culation de l'air (MICHEL, 1999). En effet, il peut arriver, avec certains matériaux peu
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résistants ou sous l'effet de la décomposition, que le tas s’effondre plus ou moins lé-
gérement ce qui risque de I'étouffer.
GODDEN (19?7?) signale qu’un fumier qui sort de I'épandeur pour étre mis a composter
voit son volume multiplié par 2,5 a 3.

» autres effets du retournement sur le processus de compostage

Le retournement joue un grand role dans 'homogénéisation du substrat : il permet de
mélanger la matiére organique plus ou moins bien décomposée et de répartir
'humidité (FINSTEIN et al., 1999 ; HONG et al., 1984). De plus, le fait de retourner ré-
duit un peu la taille des particules (Iéger effet de broyage di a l'usure et a
I'éclatement selon MICHEL, 1999 et FINSTEIN et al., 1999).

Juste apres un retournement, on constate que la température remonte (CREPAZ et al.,
1997) ; suite a un retournement intervenant 2 semaines et demi aprés la mise en an-
dain, elle se maintient & un niveau élevé pendant 3 semaines (GODDEN, 19?77?). En
exposant des surfaces encore peu attaquées aux micro-organismes (attention, I'effet
d’'« éclatement » occasionne en méme temps la mort de nombreux microbes), en
mélangeant le substrat (ce qui doit également redistribuer les microbes dans
'espace, ceux-ci he pouvant se déplacer) et surtout en remontant brusquement le
taux d’oxygéne dans le tas de compost (il passe de 1-5% en moyenne a 20%, soit le
taux d’oxygene de l'air), on relance tres fortement I'activité des microorganismes
(SOMMER et al., 19?7?). D’aprés GODDEN (19?7?), I'activité enzymatique double pen-
dant un retournement et se maintient pendant 3 mois. Le retournement prolonge la
phase thermophile et permet de réduire la durée du compostage (GODDEN, 19?77?;
HONG et al., 1984).

On comprend ainsi qu'un tas retourné plus frequemment va étre plus actif et donc
perdre plus de matiere organique qu’un tas peu retourné ou méme laissé sans re-
tournement (INSAM et al., 1996). Des retournements intensifs (par exemple 1 par se-
maine pendant 2 mois) conduisent en effet & un refroidissement plus rapide, a une
décomposition plus compléte et a une stabilisation plus précoce du compost (CREPAZ
et al., 1997 ; INsAM et al., 1996 ; SHi et al., 1999).

La réduction de la taille des particules peut si elle est exagérée, conduire a une dimi-
nution de la porosité et a une réduction de la circulation de I'air (MICHEL, 1999).

Selon différents auteurs (INSAM et al., 1996 ; LARNEY et al., 2000), le retournement
permet en outre de supprimer le coeur qui ressemble a du beurre noir (aspect gras et
luisant) qui composte mal au centre de I'andain (conditions anaérobies en cas de
mauvaise structure). Ce fait est également observé par les agriculteurs qui ont
adopté le retournement : ils sont trés satisfaits de I’homogénéité du produit obtenu.
Le fait de retourner peut permettre d’évacuer de I'humidité en exces (il se forme un
nuage de vapeur d’eau la ou passe le retourneur), et LARNEY et al. (2000) signale
que 10 retournement effectués en 4 mois et demi de compostage font passer les
pertes en eau de 23 (témoin sans retournement) a 36%, soit plus de 50% de pertes
en plus. MICHEL et al. (1996) ont montré qu’en retournant un andain 7 fois en 4 se-
maines, 'humidité du produit fini est d’environ 43%, alors qu’elle est de 54% pour les
andains retournés seulement une fois dans la méme période.

Ramener le substrat de l'extérieur vers le centre permet enfin de faire passer
'ensemble des matériaux de base par de hautes températures ; tout le substrat est
alors hygiénisé et les graines de mauvaises herbes sont détruites (CREPAZ et al.,
1997 ; LECLERC, 2001, MICHEL, 1999).
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» opportunité et intérét des retournements

Selon GOLUEKE (1992), augmenter la sophistication technologique du compostage
(par réacteur ou par action mécanique) ne permet pas aux micro-organismes de dé-
passer leurs facultés et capacités génétiques. Il convient donc de rester tres prudent
dans l'utilisation de machines et de se focaliser avant tout sur I'effet de I'action de
ces machines sur I'activité biologique des tas mis a composter.

Selon GODDEN (19?7?), les retournements ne sont pas indispensables dans des con-
ditions de compostage normales. lls ne sont intéressants qu'en cas de mauvais
compostage (anaérobiose, tassement excessif...).

CREPAZ et al. (1997) affirment par ailleurs que les retournements se justifient surtout
pendant les 5 premieres semaines ; apres ce délai, on n’observe pas de difféerences
significatives entre les tas retournés et ceux laissés intactes.

On l'a signalé, les retournements permettent en outre d’homogénéiser le produit et
de bien I'hygiéniser.

En conditions climatiques froides, le retournement permet de relancer l'activité du tas
de compost dans une phase thermophile ; cette relance est cependant de courte du-
rée (LARNEY et al., 2000).

Le retournement peut également étre intéressant pour accélérer le processus de dé-
composition et faire ainsi séjourner le moins longtemps possible le compost sur une
aire de compostage. Cette option est séduisante pour ceux qui ont des flux impor-
tants de matiére organique a traiter (plate-forme de compostage de déchets verts,
élevage de taille importante...).

Si l'intérét sur le plan de l'organisation et de la gestion des flux est évident quand on
évoque les retournements intensifs, on peut se poser alors la question de l'intérét
agronomique de cette pratique. On ne donne ici que quelques éléments de réflexion
et on présentera dans la typologie (8 4.2. et 4.3.) des exemples plus précis
s’inspirant de pratiques observées et validées sur le terrain.

Concernant I'azote, I'estimation des pertes dans un compost frequemment retourné
varie de 20-30% (CREPAZz et al., 1997), valeur proche de la moyenne des pertes au
cours du compostage, a 50% (ATALLAH, 1993), ce qui se rapproche du maximum.
Les conclusions des auteurs divergent quant a I'incidence des retournements sur la
libération d’azote dans l'air sous forme d’ammoniac. Pour DEWES (1995) et MORVAN
et DACH (1998, voir § 4.1.4.2.), une grande quantité d’azote est libérée en une seule
fois en ouvrant brutalement I'atmosphére du tas de compost lors du retournement
alors que pour CREPAZ et al. (1997), les pertes par volatilisation restent faibles car
I'azote serait piégé sous forme organique et les quantités présentes sous forme NH,"
seraient faibles par rapport au total. L'effet des retournements sur la volatilisation de
'azote dépendra du moment auquel ils ont lieu. Les risques sont les plus éleves
pendant la phase thermophile et surtout a son point le plus chaud. Or, en général, on
ne retourne le tas que quand sa température commence a baisser (en-dessous de
50°C usuellement).

D’aprés MICHEL et al. (1996), des retournements intensifs (7 en 4 semaines) sem-
blent avoir un effet négatif sur I'indice d’humification, ce qui voudrait dire une moins
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bonne stabilisation du carbone apres apport dans le sol. Si 'on rapproche cette ob-
servation de celle qui montre que les pertes en matiére organigue sont plus fortes
avec des retournements intensifs (CREPAZ et al., 1997), on peut se demander si, du
point de vue de la conservation du carbone, cette pratique est intéressante, par rap-
port a un nombre plus réduit de retournements et méme par rapport a I'épandage de
fumier frais, cf. § 4.1.4.1.)

Une idée qui est quelque fois émise par les auteurs est que les retournements inten-
sifs permettent d’obtenir tres vite un compost bien mdr. Il se basent en fait plus sur
des critéres de stabilité de 'activité des microbes dans le tas que sur de réels crité-
res de maturité du compost.

e outils et équipements pour le retournement mécanigue

Le retournement a la main a l'aide d’'une fourche est en général réservé au compost
du fond du jardin qui est produit en petites quantités. On peut parfois assister a des
chantiers qui mobilisent tout un groupe de travailleurs de force pour déplacer un tas
de compost : on y retrouve alors toute la convivialité qui se cristallise autour des tra-
vaux pénibles. La difficulté aidant, cet acte prend une dimension sociale.

Une pratique moins pénible, quoique astreignante, est le retournement au tracteur a
'aide d’'une fourche hydraulique. Le retournement peut étre réalisé par une seule
personne. Cette pratigue demande du temps et de I'espace pour manoceuvrer. En
outre, le sol, s’il n'est pas stable, doit étre ressuyé sans quoi les aller et venues de
I'engin risquent de causer des dégats (ornieres, tassement) en bordure du tas ce qui
handicapera sa reprise et son chargement.

On peut procéder de facon plus méthodique en chargeant le fumier en phase de
compostage a l'aide d’'une fourche hydraulique pour le charger dans un épandeur.
Dans la pratique, on observe au moins 2 facons d'utiliser cet épandeur : avec ou
sans hérisson. L'utilisation du hérisson nécessite en général la mise en place de dé-
flecteurs a la sortie de I'épandeur. Malgré cela, il peut arriver que le fumier soit trop
éparpillé et projeté de fagon trop violente et se tasse ou encore il peut se former une
sorte de gouttiere (petit bourrelet concave) au sommet du tas. C’est pourquoi cer-
tains agriculteurs retirent le hérisson de I'épandeur. En général, on veille alors a bien
déstructurer les amas, car seul 'avanceée sur le tapis de fond ou le mouvement des
chaines permet d’éclater le substrat avant sa remise en tas. Ce chantier nécessite
deux personnes. Une fois I'opération réalisée, on remonte le tas a la fourche hydrau-
lique pour lui donner bonne forme. On peut éventuellement le finir a la fourche. En
terme de temps et de codt, cette pratique n’est pas vraiment rentable (HABIB et
GREGOIRE, 1998) : un retournement effectué de cette fagcon prend plus de temps que
I’économie réalisée avec la réduction du nombre de charrois (due a la baisse de vo-
lume du fumier qui se transforme en compost et a la concentration en éléments ferti-
lisants).

On peut enfin avoir recours a un matériel spécialisé : le retourneur d’andain. Il en
existe différents modéles, adaptés aux tailles et formes d’andains que I'on peut trou-
ver. Les plus connus sont les retourneurs d’andain a section triangulaire. 1l s’agit en
fait d'un hérisson mQ par un rotor que I'on avance dans la masse de I'andain. L'axe
du rotor est perpendiculaire au sens d’avancement. La force du rotor permet de pro-
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jeter vers l'arriere I'ensemble de la masse de landain au fur et a mesure de
'avancement. Aprés le passage du retourneur, on s’apercoit que I'andain a été re-
haussé ; il a gagné une meilleure structure. Avec un matériel adéquat, une seule
personne est nécessaire. Certains de ces retourneurs nécessitent un systéme de
boite de vitesse rampante sur le tracteur, d’autres sont mus par un systeme
d’avancement hydrauligue qui fait avancer lI'ensemble (le tracteur, qui fournit
I'énergie, est mis au point mort et le retourneur pousse le tracteur). En fonction du
tassement du substrat, le passage du retourneur est plus ou moins aisé. Des passa-
ges répétés peuvent étre nécessaires (2 a 3 fois) pour obtenir une structure accepta-
ble.

L'utilisation du retourneur est raisonnable d’un point de vue économique si I'on ne
dépasse pas les 2 a 3 retournements : au-dela, le temps passé et les colts de carbu-
rant en particulier sont plus élevés que les économies réalisées par la réduction du
temps passé a I'épandage.

Concernant les composts de déchets verts, il existe un matériel spécifique pour le
retournement des andains tabulaires (2 a 3 metres de haut, jusqu’'a 30 meétres de
large). Il s’agit d’une fraise verticale a oblique qui prend une couche verticale de dix a
quinze centimetres sur I'andain pour la projeter sur une bande transporteuse qui re-
jette le substrat pour reconstituer I'andain.

e un autre procéde pour alimenter le tas en O, : les systémes d’aération forcée

Il s’agit d’'un apport d’air par des conduits déposeés au sol ou encastrés dans la plate-
forme et relié & une pompe aspirante ou refoulante. Les pompes envoient des cou-
rants d’air de faible intensité de facon a limiter les chemins préférentiels de circula-
tion de l'air. Dans certains cas, les andains sous aération forcée peuvent étre recou-
verts d’'une bache.

La mise en place de sondes de mesure dans ces composts permet une mise en
route intermittente de I'aération forcée en fonction de parametres physiques du pro-
cessus de compostage (taux d’oxygene, température).

Les auteurs ne sont pas tous d’accord pour savoir quel est le parametre le plus perti-
nent pour piloter un compostage par aération forcée. Pour CITTERIO et al. (1987), la
mesure de 'O, est le meilleur paramétre. Selon FINSTEIN et al. (1999), le compostage
par aération forcée devrait étre contrdlé par la température seule ou par la tempéra-
ture combinée au taux d’O,. Le contréle par le taux d’O, seul ne suffirait pas a bien
orienter le compostage.

Ce procédé encore peu développé dans le Rhin Supérieur ne concerne que le com-
postage de déchets verts, de la fraction fermentescible des ordures ménageéres
(FFom) et des boues de stations d’épuration.

Nous développerons cependant le débat contradictoire sur le pilotage de I'aération
forcée dans la typologie en examinant les avantages et les inconvénients de ce
mode de conduite des andains.

4.1.5.6. Protection et couverture des andains
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Composter, c’est, on I'a déja souligné, opérer des transformations de la matiere or-
ganique hors sol. Les transformations qui peuvent s’opérer dans le sol sont trés di-
verses et on a du mal a les orienter, en particulier a cause de I'effet indirect du climat
sur la vie du sol (température et précipitations). Le fait d’opérer ces transformations
hors sol ne signifie cependant pas pour autant que le climat ne vas pas interférer.

» sensibilité au climat des petits et des grands andains

Le climat peut avoir une influence sur le compostage et en particulier sur 2 facteurs
primordiaux : la circulation de l'air et les conditions d’aération du tas.
- un temps chaud (ou froid) réchauffe (ou refroidit) les andains d’autant plus
vite que ceux-ci sont petits ; les grands andains sont moins sensibles aux va-
riations de température extérieure,
- un temps sec (ou pluvieux) asséchera (ou humidifiera) plus vite un petit an-
dain gqu’'un grand ; cette humidification a une répercussion sur la porosité
(donc la circulation de [Iair), l'activitté microbienne (moins d’air, moins
d’activité) et sur la température du tas (I'eau froide rafraichit le tas).
En résumé, les grands andains seront en général moins sensibles a I'action du climat
gue les petits andains.

e protection thermique...

Selon CRePAZ et al. (1997), la couverture d’'un tas de compost permet de conserver
un peu mieux la chaleur.

e ... et protection hydrique

La couverture permet de réguler un tant soit peu I'humidité du tas de compost ; elle
limite 'asséchement de I'andain en période seche et protége le tas en période de
forte pluviométrie (THOMSEN, 2000).

» du bon usage de la couverture

Le climat évolue dans le temps, et on peut parcourir tout le spectre des configura-
tions possibles entre les pbles chaud/froid et sec/humide pendant la durée du com-
postage. C’est pourquoi, il convient d’adapter I'utilisation de la couverture a ces va-
riations climatiques.

Différents auteurs se sont penchés sur la question de savoir si la couverture d’un tas
de compost permettait de prévenir et de limiter le lessivage des tas de compost. Ce
lessivage peut conduire a des pertes d’azote et surtout de potassium (voir § 4.1.4.2.
et suivant).

Il apparait qu’'en climat sec, la couverture d’'un andain pendant tout le compostage
conduit a de plus fortes pertes par lessivage (CREPAZ et al., 1997 ; LE HOUEROU
DECLERCQ, 1992). Ce résultat surprenant serait dd au fait que I'eau libérée par la deé-
composition de la matiere organique ('eau métabolique) ne peut pas quitter I'andain
sous forme de vapeur d’eau : elle se condense et lessive le tas. A contrario, on note
gu’en climat plutét humide, la couverture permet de limiter le lessivage (en compa-
raison avec un témoin non couvert).
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On sait d’'ores et déja que le lessivage est le plus fort au début du compostage. Les
risques engendrés par une pluviométrie excessive concernant le lessivage sont donc
a éviter au début du compostage. C’est ce qui a conduit certains auteurs a préconi-
ser que la phase active du compostage (les 2 premiers mois, pendant lesquels
'andain a une température nettement plus élevée que celle de l'air) se fasse a I'air li-
bre, @ moins que la pluviométrie dépasse 200 mm (HACALA et al., 1999).

En phase de maturation, il est conseillé de couvrir le tas de compost pour éviter
'engorgement par I'eau de pluie et la contamination par des graines d’adventices
transportées par le vent (Yves HERODY, communication personnelle, WIART, 1997).

Une remarque enfin a l'attention de ceux qui sont amenés a commercialiser du com-
post sous la norme NF U 44-051 ‘Amendements organiques’ : 'humectation exces-
sive peut entrainer un déclassement du produit et entrainer son élimination (WIART,
1997).

» les protections existantes

Jusqu’ici on n'a parlé de couverture sans faire de distinction sur la nature de cette
couverture, or on peut recouvrir un tas de compost avec différents matériaux.

Sur le terrain, on peut observer des tas recouverts d’'une couche de paille (une balle
déroulée puis répartie sur 'andain). On n’a pas trouvé dans la littérature d’indications
sur l'efficacité de ce type de couverture (limitation des quantités de jus ou au con-
traire augmentation de ceux-ci...). Les observations faites in situ montrent néan-
moins que la paille a tendance a former lassis, plus ou moins épais en fonction de la
guantité de paille et de son état de compression (la laisse-t-on pressée ou éclate-t-on
la couche installée a 'aide d’'une fourche ?). Ce lassis pourrait imperméabiliser le tas,
de facon relative en tout cas : la paille peut absorber I'eau et la trame de paille pour-
rait faire ruisseler I'eau jusqu’a la base du tas. Vu I'état du compost juste en-dessous
de cette couche de paille (il ressemble plus au compost situé plus en profondeur se-
lon les agriculteurs qui ont comparé les variantes avec et sans paille), on peut penser
gue cette couverture joue bien son role de protection thermique. Il subsiste néan-
moins quelques zones d’'ombres : est-ce que l'air passe bien au travers de cette cou-
che ? est-ce que la vapeur d’eau peut bien s’échapper du tas (pour éviter les risques
de lessivage) ? est-ce que cette couche est vraiment imperméable ? dans quelle
mesure l'efficacité de ce type de couverture dépend de I'intensité des pluies et du re-
gime climatique ? si I'on est amené a retourner le tas, comment se mélange la paille
et comment évolue-t-elle ? comment évoluent les caractéristiques de cette couver-
ture avec le temps (décomposition, déstructuration sous l'effet du soleil et des
pluies ?

Des essais ont été meneés avec des bache plastiques et avec des toiles et des toiles
goudronnées. Ces matériaux, dans la mesure ou ils sont peu poreux, risquent de
conduire a I'asphyxie du tas et donc a I'arrét du compostage. lls présentent un plus
grand danger vis-a-vis des lessivages en retenant la vapeur d’eau, surtout en début
de compostage. On peut a la rigueur utiliser ces matériaux pour couvrir le tas de
compost en phase de maturation ou pendant le stockage. Il peut étre bon de prévoir
des haubans (petites poutres, pneus ?) pour éviter de mettre cet type de bache au
contact direct du tas et laisser ainsi mieux circuler I'air.
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On trouve des baches spécialement adaptées au compostage dans le commerce. Ce
sont des baches en polypropyléne non tissées qui seraient hémi-perméables (a la
facon du Gore-Tex). Elles laisseraient passer l'air mais pas I'eau et dans un seul
sens de surcroit. Il faut qu’elles soient installées sur une pente de 45° pour pouvoir
fonctionner correctement : ainsi, 'eau de pluie est captée par la bache et ruisselle a
l'intérieur jusqu’a la base du tas sans pénétrer dans I'andain. On peut se demander
si la vapeur d’eau arrive a quitter le tas de compost a travers la bache, selon le sys-
téme de ruissellement. On observe sur le terrain que les andains recouverts par ce
type de bache en phase thermophile fument, ce qui signifierait que de I'eau peut
passer au travers. On ne sait cependant rien sur les quantités relatives qui peuvent
traverser la bache ou étre retenues et évacuées par celle-ci. Des études ont montré
(DEWES et al., 1991) que sous des climats relativement cléments, les baches en po-
lypropylene (laissée en place toute la durée de I'expérimentation) ne permettent pas
de limiter significativement les pertes d’azote par lessivage en comparaison avec une
bache en plastique (laissée également tout le temps) ou méme un tas nu. Le gain
existe mais il est faible.

Enfin, une possibilité évoquée épisodiquement dans la littérature mais peu rencon-
trée sur le terrain du fait de son co(t est le compostage sous hangar. On s’affranchit
ainsi entierement des problemes liés a I'eau de pluie. Les principales pertes en azote
se faisant par volatilisation, et avec une humidité et un rapport C/N de départ cor-
rects, les pertes en potassium étant limitées, un tel investissement se justifie-t-il ? Le
compostage sous un hangar permet en outre de pouvoir accéder aux andains et
d’intervenir dessus a tout moment (retournement, enlevement).

» quels conseils pour la protection des tas ?

Tout dépend des matériaux de départ : s’ils sont bien compostables, ils ne poseront
en principe pas de grands problémes. On peut alors conseiller de ne pas couvrir les
tas avant le début de la phase de maturation, a moins gu’il ne soit exposé a de fortes
pluies (en quantité ou en intensité) pendant la phase active.

En conditions non optimales, la bache devrait étre utilisée pour réguler 'humidité de
la facon décrite dans le Tableau 13.

Tableau 13 : utilisation de la bache pour réguler I’lhumidité des tas de compost
en fonction de la météo

TEMPS CHAUD TEMPS A LA PLUIE
COMPOST SEC couvrir découvrir
COMPOST HUMIDE découvrir couvrir

Dans des situations plus marquées ou l'effet de la bache est négligeable pour con-
tréler I'humidité, les retournements auront une action plus marquée :
- si le tas est trop humide, le fait de retourner libere de la vapeur d’eau ; il est
parfois nécessaire de faire plusieurs passages I'un a la suite de l'autre,
- si le tas est trop sec, 'humidifier en le retournant, de maniére a bien répartir
'eau et a étre sOr de la quantité d’eau a apporter.

Il est évident qu’en situation non optimale, la régulation de I'hnumidité demande un
surcroit de travail. Il semblerait que les baches en polypropyléne soient alors plus ef-
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ficaces pour réguler 'humidité, mais elles peuvent demander plus d’efforts pour leur
manutention : elles s’alourdissent en absorbant un peu d’eau.

Nous abordons maintenant un paramétre de contrle trés largement mis en pratique,
puisqu’il suffit de laisser faire le temps.

4.1.5.7. Maturation

Parler de l'influence de la maturation sur les qualités du compost nous autorise a in-
sister sur la distinction qu’il faut absolument faire entre :

- stabilité de I'activité des microorganismes
qui équivaut a une faible activité du tas de compost = maturation

- et maturité du compost
qui équivaut & une stabilité du carbone du compost

La stabilité d’'un tas de compost peut ainsi correspondre a différents degrés de matu-
rité : un compost de 6 mois et un compost de 2 ans sont tous deux stables, mais
n'ont pas la méme maturité.

» comment reconnaitre la stabilité d’un tas de compost ?

La stabilité peut étre mesurée par le taux de respiration, la production de CO, et
I'évolution de la température (VEEKEN et al., 2000). Dans la pratique, un compost est
stable quand il ne s’échauffe plus aprés retournement et qu’il n’entre pas en anaéro-
biose s'il est stocké en grands tas (WIART, 1997), ou encore quand son rapport C/N
vaut de 12 a 15.

» les différents deqrés de maturité d’'un compost

La maturité peut étre définie de plusieurs maniéres : un compost en phase de matu-
ration n’immobilise pas d'azote quand il est incorporé au sol (WIART, 1997). On re-
marque également que dans un compost mar, tout I'azote minéral est présent sous
forme de nitrates (attention toutefois : en cas de lessivage (ATALLAH, 1993), ce critére
n'est plus fiable). Le test qu cresson permet également de dire si le compost est en
phase de maturation. Le degré de maturité ne peut étre appréhendé en principe que
par une analyse biochimique des composés humiques. Dans un compost mdr, on a
plus d’acides humiques que d’acides fulviques ; la relation s’inverse dans un com-
post jeune (TUOMELA et al., 2000). Quand le degré de maturité augmente, on va vers
une aromatisation des composés humiques : il y a plus de cycles que de chaines ali-
phatiques et les molécules grossissent et se condensent.

Il n'existe pas d’indice de mesure précis et facile d’utilisation pour juger la maturité du
compost, a part peut-étre I'aspect visuel et la durée de la phase de maturation : plus
le temps avance, plus la structure est grumeleuse, le produit foncé, et I'apparence
proche de celle de la terre végétale.
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Parmi les méthodes analytiqueéH permettant de quantifier le degré de maturité et
surtout de qualifier la qualité des composés humiques produits (voir 8 4.1.3.), on a
retenu celle combinant la CEC (capacité d’échange cationique) et un indice
d’humification (par exemple [ acides humiques + acides fulviques ] / taux de matiére
organique). Un indice d’humification élevé témoigne en principe d’'un degré de matu-
rité avancé ; on doit alors examiner la CEC pour savoir a quel type de composés
humiques (quelle voie d’humification) on a a faire. Le Tableau 14 récapitule les prin-
cipaux acquis de cette méthode analytique.

Tableau 14 : degré de maturité et qualité des composé humiques des composts
en fonction de I'indice d’humification et de la CEC

CEC FAIBLE CEC ELEVEE
(100 & 200 méq/100g) (200 & 600 méqg/100g)
INDICE D'HUMIFICATION FAIBLE compost jeune, évolution -
normale
compost mdr, compost mQr, composés
INDICE D’HUMIFICATION ELEVE composés humiques de | humiques de bonne qualité
gualité moyenne (type mull)
(type mor ou tourbe)

En principe, si la phase de maturation se passe dans de bonnes conditions
d’aération et d’humidité (ni trop humide ni trop sec), plus la durée de compostage est
longue, plus l'indice d’humification augmente. Cela signifie que plus on attend avant
d’épandre le compost, plus le carbone et I'azote seront stabilisés. Si les conditions
d’humification sont mauvaises, on construit des composés humiques de moins bon-
nes qualités, ayant une capacité d’échange moins élevée. lls ont donc un pouvoir
amendant moins élevé (moins bonne régulation de la teneur en eau, moins bonne
fixation des cations, moins bonne liaison avec l'argile, structure moins bonne ...) et
qui risquent d’avoir du mal a rentrer dans les cycles de la matiere organique dans le
sol, en particulier pour le carbone et I'azote, ce qui se traduit par de moins bonnes
qualités fertilisantes.

Il faut nuancer ce propos en rappelant que les composés humiques et les voies de
I’humification sont encore mal connus dans un tas de compost (on s’inspire de la
théorie de I'humification dans les sols pour approcher ces phénoménes), et que ces
composeés peuvent encore évoluer une fois incorporés au sol.

Un indicateuJEI moins fiable mais plus rapide du degré de maturité du tas de compost
est la lecture combinée du taux de matiere organique et du rapport C/N :
- un taux de matiere organique (MO) bas et un rapport C/N inférieur a 12-15
serait le signe d’'un compost tres dégradé et peu humifié,
- un taux de mo normal et un rapport C/N de I'ordre de 12-15 correspondrait a
un compost bien dégradé et bien humifie,
- un fort taux de Mo et un rapport C/N supérieur a 12-15 indiguerait un com-
post peu ou mal dégradé.

® cette réflexion s'inspire de DRIEUX (1993) et d'une campagne d’analyse de composts réalisée en
1992/1993 par le LAMS-21 a la demande de 'OPABA

% indicateur proposé d’aprés les résultats de la campagne d’analyse de composts réalisée par le Lams-
21 en 1992/1993 et d'apres les résultats des analyses réalisées dans le présent projet (voir les typo-
logies § 4.2 et 4.3.)
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» degré de maturité et utilisation agricole

Les résultats de I'enquéte aupres des agriculteurs font ressortir que le degré de ma-
turité est le premier critere discriminant pour qualifier les composts. Ce critére croise
de facon tres claire les effets que doit produire le compost dans les champs : selon
les agriculteurs entendus, un compost jeune aura un role plutét fertilisant, alors qu’un
compost mar (ou vieux) sera surtout amendant et stimulera la vie du sol, bien qu’on
lui attribue également, a un moindre degré il est vrai, un effet fertilisant.

D’un point de vue pratique et opérationnel, le degré de maturité est sans doute le pa-
rametre le plus facile a contrdler. Si c’est effectivement celui qui conditionne le plus
le comportement (fertilisant ou amendant) du compost au champ, cela voudrait dire
gue I'agriculteur a une emprise importante sur la détermination de la qualité générale
de son compost.

4.1.5.8. Additifs
On ne revient pas ici sur les ferments bactériens et le vieux compost (voir § 4.1.2.2.).
On reparle de la terre et on aborde d’autres additifs, dont les préparations biodyna-

miques.

» |a poudre d'argile

L’ajout de poudre d’argile dans le compost ne semble pas avoir de grande influence
sur le processus en tant que tel.

Il existe une controverse sur la formation du complexe argilo-humique dans le tas de
composts grace a cet argile. GRUNDMANN (1990) ainsi que de nombreux praticiens
affirment que cette formation existe alors qu’HERODY (communication personnelle) la
conteste.

Le principal effet de l'argile serait une plus grande absorption de I'eau (ce qui n’est
pas absolument nécessaire dans le cas de fumiers, cf. § 4.1.2.1. « 'lhumidité »), et
une meilleure rétention des cations (GRUNDMANN, 1990). HERODY (communication
personnelle) signale que des quantités d'argile trop importantes risquent de retenir
trop d’eau dans I'andain et de I'asphyxier.

GRUNDMANN (1990) cite de nombreuses références contradictoires a propos de
l'influence de I'argile sur I'activité microbienne (effet stimulant ou dépressif).

L'ajout d’'argile tend a augmenter le taux de matiére minérale du compost et réduit
donc le taux de matiere organique. Par exemple, les quantités de terre ajoutées par
les exploitants de plate-forme de déchets verts varient de 5 a 30% en masse, ce qui
a une incidence sur le produit fini.

 |a poudre de roche

La poudre de roche basaltique semble avoir les mémes effets que la poudre d’argile
(GRUNDMANN, 1990), a savoir :

- peu ou pas d’effet sur le processus de compostage (OTT, 1991),

- meilleure rétention en eau (quoique que plus faible que celle de l'argile),

- effet (discuté) sur la préparation de la formation du complexe-argilo-humique,
En outre, on observerait un effet positif sur I'activité minéralisante des microorganis-
mes (GRUNDMANN, 1990).
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e le Iithothmanell_‘1I

Le lithothamne peut avoir une influence sur I’humidité du tas de compost, car il peut
absorber de 200 a 300 fois son poids en eau.

Le lithothamne contient et apporte de nombreux oligo-€léments ainsi que des subs-
tances actives (hormones, vitamines) qui exercent une influence positive sur la vie
microbienne.

Cet additif semble accélérer le compostage. Les praticiens qui l'incorpore dans le
fumier dés la litiere notent un dégagement d’ammoniac moindre (moins d’odeur ca-
ractéristique, voire non décelable). Serait-ce di a une baisse du pH (peu probable
car le calcium du lithothamne est apporté sous forme carbonatée, donc basique), a
une absorption-fixation des liquides dans les cavités du lithothamne... ?

« les préparations biodynamiques

Les 6 préparations biodynamiques utilisées pour le compostage en bio-dynamie sont
réputées avoir un impact régulateur sur le processus de compostage. Elles sont fa-
briguées a partir de plantes médicinales fermentées dans des organes d’animaux et
utilisées a des doses homéopathiques. Elles sont numérotées de 502 a 507. Le Ta-
bleau 15 donne leur composant principal ainsi que leur effet décrit par les biodyna-
mistes :

Tableau 15 : les préparations biodynamiques et leurs effets selon 'approche
biodynamique

N° COMPOSANT PRINCIPAL ROLE (D’'APRES MASSON, 2001)

502 | sommités fleuries d’achillée millefeuille mobilité du soufre et de la potasse

503 | sommités fleuries de camomille matricaire |lieée au métabolisme du calcium,
régularise les processus de I'azote

504 | ortie dioique, partie aérienne en début de|en rapport avec azote et fer, ren-

floraison force l'action de 502 et 503 ; favo-
rise I'humification
505 |écorce de chéne en rapport avec le calcium et évite
les maladies des plantes
506 |fleurs de pissenlit action sur le silicium
507 |jus de fleur de valériane mobilité du phosphore et

« manteau de chaleur »

Il est difficile de constater I'effet des préparations bio-dynamiques (GRUNDMANN,
1990). Des études de différentes natures (avec ou sans répétitions, conduites par
des instituts de recherche biodynamique privée ou par des universités publiques)
donnent des résultats contradictoires qui permettent de mieux cerner les possibles
effets de ces adjuvants (voir Tableau 16).

1% informations tirées de GRUNDMANN (1990)
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Tableau 16 : effet de I'utilisation des préparations bio-dynamiques sur le dé-
roulement du compostage (d’aprés CARPENTER-BOGGS et al., 2000 & SVENSSON,
1994)

TEMPERATURE - sensiblement abaissée (phase thermophile)

- effet disparait au bout d’un mois

- températures en moyenne plus élevées (également en
phase de maturation)

PH baisse du pH a la fin du compostage (~neutralité)

ACTIVITE MICROBIENNE - plus intense
- plus élevé (surtout a la fin : pH ~ neutre)
- plus de bactéries que de champignons en maturation

DUREE DU COMPOSTAGE - plus courte

- plus rapide

STABILITE DU COMPOST rapport C/N plus bas

MATURITE DU COMPOST - beaucoup de nitrates peu d’ammonium
- 65% de nitrates en plus / témoin

CEC - plus importante
- pas d’effet

ODEURS NAUSEABONDES | absentes

TENEUR EN AZOTE - 10% d’azote perdu en plus

- moins de pertes d’azote

STRUCTURE DU PRODUIT plus grumeleuse
FINI

Les bio-dynamistes affirment que les préparations ont un effet régulateur de la tem-
pérature : refroidissement des tas trop chauds et réchauffement des substrats trop
tiedes. La méthode biodynamique conseille d’ériger des andains triangulaires de pe-
tite dimension (2-2,5 m de large et 1,2-1,5 m de haut), ce qui a un effet certain sur
les flux de chaleur.

L’activité microbienne parait plus intense, le produit semble atteindre plus rapide-
ment la stabilité et avoir une bonne maturité.

L’effet sur la qualité des composés humiques (CEC) et sur les pertes en azote doit
dépendre du substrat et du déroulement du compostage, on ne peut tirer de conclu-
sions géneérales sur ces deux éléments.

Les préparations bio-dynamiques sont apportées a des concentrations tres faibles
('équivalent de 1,1 mg/kg de compost). Cependant, il existe de nombreuses subs-
tances actives qui favorisent ou inhibent la croissance des plantes.

Avant de vouloir approfondir I'effet des préparations bio-dynamiques sur un tas de
compost, il nous semblerait plus judicieux de mieux caractériser ces préparations.
Leurs conditions de fabrication qui suivent des recettes empiriques mais complexes
sont extrémement dépendantes du lieu de fabrication (les enveloppes qui les con-
tiennent sont enterrées). On se questionne donc sur leur composition et sur la repré-
sentativité de ce gu’on regroupe sous le terme générique de préparations bio-
dynamiques, sans pour autant préjuger de leur effet.
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« les phosphates naturels ou phosphates de roches

C’est I'additif qui semble avoir le plus d’influence sur le processus de compostage :

- réduction du taux de matiéere organique et augmentation des pertes en car-

bone (GODDEN, 1995a ; OTT, 1991 ; THAKUR et SHARMA, 1998),

- augmentation des pertes en azote (GODDEN, 1995a),

- augmentation des pertes en potassium (OTT, 1991),

- augmentation de la température (OTT, 1991),
par rapport au témoin sans phosphates de roche.
Le phosphore semble ainsi étre un facteur limitant pour le compostage (OT1T, 1991 ;
THAKUR et SHARMA, 1998). Il se peut que ce soit la forme tricalcique peu disponible
qui présente un intérét remarquable pour le compostage : la modification de substrat
induirait des changements de population microbienne. Selon THAKUR et SHARMA
(1998), les phosphates de roches favorisent le développement d’Azotobacter (bacteé-
rie libre fixatrice d’azote ; sa présence peut augmenter le pool d’azote disponible).

Le phosphore de roche n’est pas disponible pour les plantes : c’est une forme qui ré-
siste a la dégradation dans le sol (DRIEUX, 1993). En revanche, certains champi-
gnons du tas de compost (du genre Aspergillus) sont capables de le solubiliser
(THAKUR et SHARMA, 1998). Il semblerait que le phosphore est ensuite réorganisé ou
complexé. Il n'est plus soluble a la fin du compostage, mais il est plus facilement dis-
ponible que dans les phosphates naturels (OTT, 1991 ; THAKUR et SHARMA, 1998). Le
compostage est donc une technique qui permet de rendre disponible rapidement
cette forme de phosphates.

Les trois additifs suivants ne sont pas autorisés en agriculture biologique. On les cite
tout de méme pour mémaoire.

« les superphosphates

L'apport de phosphates dans la litiere semble avoir un effet intéressant, il y aurait
formation de phosphate d’ammoniaque, association stable qui permet de fixer
I'azote : la diminution des pertes irait jusqu’'a 60% (DRIEUX, 1993), ce chiffre est im-
pressionnant.

« les sels de calcium et de magénsium

L’'ajout de sel de calcium (sous forme CaCl,) dans un rapport Ca/N = 1 ou 2, ou de
sels de magnésium (sous forme MgCl, et de MgSO,) dans les mémes proportions
(Mg/N = 1 ou 2) conduit & une réduction des pertes de carbone et d'ammoniac (grace
a des réaction chimiques acide/base) variant de 23 a 52% pour 'ammoniac. Les
pertes sont plus importantes avec un rapport de 2. Le magnésium aurait un meilleur
pouvoir de rétention que le calcium. MgSO4 a un tres mauvais pouvoir de rétention
de l'azote comparé a MgCl, et CaCl, (WITTER et KIRCHMANN, 1989).

La précipitation du calcaire (CaCO3) et de la dolomie (MgCOs3) fixe une partie des
carbonates présents et réduit ainsi le pH. Cet effet de rétention de 'ammoniac est
100 fois supérieur a celui de I'addition, dans les mémes proportion, de paille comme
source de carbone pour mieux utiliser 'azote ou encore de I'addition de tourbe ou de
zéolite utilisées comme absorbants de I'azote ammoniacal (WITTER et KIRCHMANN,
1989).
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Cette action sur le pH et son effet sur la volatilisation sont spectaculaires, mais on
peut se questionner sur I'évolution des communautés microbiennes et de leur activité
dans les nouvelles conditions de pH.

4.1.5.9. Criblage

Cette opération est effectuée surtout sur les plate-formes de compostage de déchets
verts. Une étude (WIART, 1997) a montré que la maille du crible joue a plusieurs ni-
veaux, en filtrants des éléments de taille et surtout de nature différente :

- sur la teneur en matiére organique : elle diminue avec la granulométrie ; de
65% MO sur sec (maille 40 mm) on passe a 52% MO sur sec (maille 5 mm) ;

- sur la teneur en éléments fertilisants : elle augmente quand la granulométrie
diminue ; augmentation de 59% pour Nita, 65% pour P,0s5, 55% pour K,0, 64
% pour CaO, 68% pour MgO ;

- sur le rapport C/N : il diminue avec le criblage (baisse du taux de matiére or-
ganique et concentration de I'azote) ; 17,2 (maille 40) a 12,6 (maille 5) ;

- sur la teneur en éléments trace métalliqgues qui se concentre avec la finesse
du compost ; en passant d’'une maille de 40 a une maille de 5 mm, on a une
augmentation de 29% pour le Cd, 26% pour le Cr, 19% pour le Cu, 18% pour
le Hg, 20% pour le Ni, 34% pour le Pb et 29% pour le Zn.
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4.2. Les composts de déchets verts : typologie et potentiel de libé-
ration d’azote

4.2.1. Comment construire une typologie de composts ?

Selon SHAw et al. (1999), bien qu’il existe de nombreux facteurs qui peuvent influen-
cer un processus de compostage, il y a deux éléments prédominants :

- les caractéristiques des matériaux de base,

- la méthode de compostage.

D’aprés ATALLAH (1993), la méthode de compostage détermine l'efficacité avec
laguelle I'azote est conservé, les formes chimiques de I'azote restant et donc sa sta-
bilité. Pour KORNER et STEGMANN (1997) la quantité d’azote total et la quantité d’azote
disponible pour la plante sont une conséquence de la composition du substrat de
départ et des conditions de compostage. Ces mémes auteurs vont jusqu’a dire que
I'on pourrait produire des composts ayant une valeur fertilisante plus facilement pre-
visible en contrélant bien les conditions de production.

Nous nous appuyons sur ces acquis scientifiques pour construire une typologie des
composts de déchets verts produits sur le Rhin supérieur. En croisant I'analyse des
matieres premieres avec I'étude des procédés de compostage existant dans la zone
du projet, nous tenterons de présenter des types de composts au comportement dif-
férencié. D’un point de vue théorique, le croisement de ces entrées produit un certain
nombre d’interférences.

A la lecture de la premiére partie de ce rapport (8 4.1.), on peut émettre des hypo-
théses relativement bien assurées sur les interactions entre matériaux de base, pro-
cédés de compostage et qualités du produit fini. On propose de hiérarchiser ces in-
terrelations de la fagon suivante :

* a un premier niveau d’analyse, relativement rapide :
- les matériaux de base ont une influence sur la teneur en éléments fertilisants
et sur la composition du produit final,
- le procédé de compostage joue sur le degré de stabilisation du carbone et de
I'azote.

* a un second niveau d’analyse, plus affiné :
- le choix des matériaux de base a une influence sur le déroulement du com-
postage et donc sur les formes de stabilisation du carbone et de I'azote,
- le procédé de compostage joue sur les pertes en matiére organique, car-
bone, azote et potassium, sur la concentration des éléments trace métallique,
donc sur la composition du produit final.

Nous considérons ces relations comme étant suffisamment déterminantes sur les
qualités agronomiques du produit —dans la perspective du projet— pour utiliser les
entrées « matériaux de base » et « procédé de compostage » comme éléments de
base de notre typologie.
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4.2.2. Etude des matériaux de base

« |'avis des exploitants de plate-formes

On ne dispose pas de suffisamment de données d’analyse pour avoir un avis sur la
composition physique, chimique ou biologique des matériaux de base. Par ailleurs,
étant donné I'hétérogénéité des broyats et la taille de leurs éléments (centimétrique a
décimétrique), il serait difficile de collecter des échantillons représentatifs.

On sait néanmoins (grace a I'enquéte et de I'avis général des intéressés) que les dé-
chets verts entrant sur les plates-formes de compostage connaissent des variations
saisonnieres de composition : plus de tontes au printemps et en été, plus de feuilles
en automne, plus de ligneux en automne et en hiver.

De plus, et toujours selon I'avis général, les déchets verts sont considérés, aux va-
riations saisonnieres prés, comme un gisement de nature homogene a la nuance
gue les végétaux provenant des villes ou bordant les grands axes de circulation con-
centrent de plus fortes quantités en certains éléments trace métalliques.

D’apreés les exploitants des plates-formes de compostage, les variations saisonnieres
de la composition des matériaux de base ne se ressentent pas sur le produit fini,
dans la mesure ou :
- les exploitants disposent de stocks de matériaux pouvant tamponner les va-
riations saisonnieres (refus de criblage et souche accumulés tout au long de
I'hiver pour étre incorporés au printemps et en été, incorporation de terre)
- les exploitants ajustent leur procédé (en particulier 'humectation) en fonction
des matériaux de base
Certains des exploitants reconnaissent cependant que le rendement pondéral de
transformation des déchets verts en compost varie au cours des saisons (de 30% au
printemps a 50% en hiver, avec une moyenne de 40% sur 'année).

On ne dispose pas de moyens formels pour vérifier ces dires. Par contre, on peut se
demander quelle est la sensibilité du procédé de compostage et/ou du produit fini
aux variations de composition des matériaux de base.

» ce que les analyses permettent de dire

Pour un procédé de compostage donné, on peut comparer les analyses chimiques et
physico-chimiques de produit fini :

- sur différents lots provenant d'une méme plate-forme

- sur des lots provenant de plate-formes différentes.

Pour pouvoir faire ces comparaisons, il faut admettre I'nypothese qu’'un méme pro-
cédé de compostage mis en ceuvre par des exploitants différents sur des plates-
formes différentes est conduit grosso modo de la méme maniéere. Ceci implique en
particulier que les exploitants utilisent tous le méme référentiel technique pour la
gestion de leurs tas de compost. Cette hypothese est difficile a vérifier. De l'avis de
'ADEME, le niveau technique des exploitants est assez inégal. Néanmoins, le con-
cessionnaire qui vend le procédé expose également la facon de le conduire, ainsi,
I'information de base est a peu pres similaire pour tous les exploitants.
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Ces comparaisons ont été faites sur le procéde le plus répandu sur le Rhin Supé-
rieur—, pour lequel on a récolté le plus de données d’analyses. On a réalisé une
analyse statistique rapide sur un petit échantillon (taille maximale : 14 individus) et
gui repose sur deux indicateurs :
- le coefficient de variation CV (estimé par le rapport de I'écart-type sur la
moyenne de I'échantillon),
- 'appartenance ou non de toutes les valeurs de'échantillon & un intervalle de
confiance de 95% de forme supposée normal—= (les bornes de cet intervalle
sont estimées par la moyenne +/- 2 fois I'écart-type).

Le Tableau 17 présente les principaux parametres d’analyse chimique et physico-
chimique assortis de leur critique statistique. Les moyennes calculées peuvent étre
critiqguées selon deux angles :
- quelle est la représentativité de [I'échantillon analysé par rapport a
I'hétérogénéité du tas de compost ?
- les données présentées ne distinguent pas les différentes mailles de cri-
blage, faute de données suffisantes en nombre. Or le criblage a une influence
sur la concentration en différents éléments (WIART, 1997).
Ce biais ne peut pas étre quantifié et il faut malgré tout I'accepter, faute de données
de meilleure qualité.

Tableau 17 : coefficient de variation et représentativité statistique de parame-
tres d’analyses recueillis aupres des exploitants de plate-formes de compos-
tage de déchets verts (type andain tabulaire)

PARAMETRE D'ANALYSE TAILLE DE L'ECHANTILLON Ccv PERTINENCE STA-
TISTIQUE (A 95%)
% matiére séche 14 11% oui
dans le produit brut
% matiére organique 14 15% oui
% N total 14 12% « non »
% P total 14 20% « non »
% K total 14 21% « non »
% Ca total 14 10% oui
% Mg total 14 19% « non »
rapport C/N 13 17% oui
pH eau 11 6% oui
ppm Cd 7 92% « non »
ppm Cr 7 41% oui
ppm Cu 7 15% oui
ppm Hg 7 44% oui
ppm Ni 7 31% « non »
ppm Zn 7 11% oui
ppm Pb 7 26% oui
% C organiqgue 5 15% oui
ppm NH," 2 120% oui
ppm NO3 2 125% oui
estimation du K; 2 4% oui

1 voir § 4.2.4. Compostage de déchets verts en andains tabulaires

'2 |a normalité de I'échantillon n’est pas acquise ; on pourrait proposer, puisqu'il s'agit d’'un processus
biologique de transformation, pouvant donc étre modélisé par des flux de matiére et d’énergie, que la
fonction de répartition des résultats serait plutét conforme a celle d’'une loi de Poisson. L’'estimation
des bornes de l'intervalle de confiance s’avérerait alors plus problématique.
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Légende : - oui signifie que toutes les valeurs de I'échantillon sont comprises dans l'intervalle de confiance de 95%,
» « non » signifie qu'une seule valeur se trouve en dehors de l'intervalle,
« pour les échantillons de taille inférieure a 10, la validité statistique est plus incertaine, on classe donc ces para-
metres a part (bas du tableau),
» le CV n'est apparemment pas corrélé a la pertinence statistique ; il ne rend compte que de la dispersion des
données, pas de leur représentativité.

Le taux de siccité, de matiére organique, de calcium total, le rapport C/N et le pH
sont comparables pour I'ensemble des plate-formes de compostage et des lots de
composts de déchets verts, pour le moins d’'aprés les données que le projet a pu
collecter sur la zone d’étude. En revanche, le taux d’azote total, de phosphore total,
de potassium total et de magnésium total semblent différer Iégérement (un seul indi-
vidu sortant de l'intervalle de confiance).

On pourrait en conclure gu’il y a des variations quantitatives, voire qualitatives entre
les différentes plates-formes et les différents lots. La littérature peut apporter quel-
gues éléments pour étayer ces propositions.

» les acquis scientifigues

Nous rappelons que KAISER (1996) affirme que le compostage fonctionne dans de
grandes plages de concentration des différents substrats (sucres et amidons, hémi-
cellulose, cellulose et lignine).

MIcHEL et al. (1996) soulignent que les proportions des matériaux de base pour un
compost de déchets verts (tontes, feuilles fraiches et ligneux) ont peu d’incidence sur
un nombre élevé de paramétres importants du compostage, sauf peut-étre sur la
composition finale en certains éléments fertilisants. Des proportions de tontes jusqu’a
30% de la masse totale a composter ne font que produire quelques odeurs. Il faut
néanmoins préciser que les conclusions de Michel et al. ne sont valables que dans
les conditions de I'expérimentation qui a été menée de fagon idéale : bon rapport C/N
et bon taux d’humidité de départ.

Quelgues nuances sont apportées par SHAW et al. (1999) qui précisent que méme si
I'ajout d’'une quantité maximum de tontes de 30% en masse du compost ne nuit ap-
paremment pas a l'activité ni a la qualité du compost, de grandes quantités d’herbe
sont responsables de niveaux de respiration plus élevés dans le tas de compost et
de plus grandes pertes en carbone et en MO. Les mémes auteurs attirent I'attention
sur le fait qu’une variation de composition des matériaux de base entraine une varia-
tion de I'humidité du mélange et du produit final, s’il n'y a pas d’ajustements.

Dans la mesure ou le Tableau 17 ne présente pas de grandes variations pour des
critéeres qualitatifs (témoins de la conduite du procédé) comme le taux de matiére or-
ganique, le taux de siccité, le rapport C/N et le pH, on est tenté de dire que le procé-
dé se déroule a peu pres de la méme facon, quels que soient les matériaux de base.
En revanche, sur des parameétres purement quantitatifs comme le taux en éléments
fertilisants, on est plus mitigé. Les différences plus ou moins manifestes de composi-
tion finale (N, P, K, Mg) reflétent sans doute des différences de composition initiale,
ce qui voudrait dire que les matériaux de départ ne sont pas exactement les mémes
sur toutes les plates-formes ni tout au long de I'année, mais que ces différences
n'affectent pas grandement le processus.

e ce gu'on peut retenir sur les déchets verts
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En résumé, le compostage des déchets verts (avec une bonne décomposition
en aérobiose) semble étre peu sensible aux variations de composition de dé-
part, pour peu que l'on se trouve dans des conditions acceptables (taux
d’humidité et C/N corrects).

Le produit final semble étre plus sensible aux variations de compositions des
matériaux de base, en particulier pour les éléments fertilisants. C’est pour cette
raison qu’il conviendrait de préconiser aux utilisateurs de composts de dé-
chets verts de demander une analyse a leur fournisseur pour tenir compte,
avec la plus grande précision possible, des apports réalisés grace aux com-
posts. Une moyenne sur I'année ne serait pas suffisamment représentative, il
faudrait pouvoir disposer de |I'analyse du lot.

Concernant la concentration en éléments trace métalliques (ET™M), le nombre de don-
nées ne nous permet pas de conclure. Cependant, d’apres l'avis général, certains
métaux comme le plomb et le cadmium se concentrerait dans les végétaux en bor-
dure des axes a forte circulation : le plomb viendrait des gaz d’échappement (les ris-
gues diminuent actuellement avec les carburants sans plomb) et le cadmium de
'usure des pneumatiques. Tout ceci demande veérification avec plus de précision :
guelle est la dynamique d’absorption de ces ETM dans les végétaux, dans quel type
d’organes sont-ils stockés (végétation jeune ou bois vieux ?)...

4.2.3. Les andains triangulaires : le type TRI

D’aprés notre recensement, il y a seulement deux plates-formes qui mettent en ceu-
vre ce type de procédé sur la zone du Rhin supérieur. La méthode développée
s’appelle CMC pour Compostage Microbien Contrélé et vient d’Autriche. Si le procé-
dé est globalement le méme pour les deux plates-formes en question, on observe
dans le détail de nombreuses variantes et adaptations de la part des exploitants.

4.2.3.1. Description du proceédé

RECEPTION, « controle visuel (absence d’'indésirables)
CONTROLE ET * pesée sur pont bascule
BROYAGE DES « pré-stockage (2 a 15 jours)

MATERIAUX DE BASE | « mélange des tontes, feuilles et branches dans le broyeur (a I'aide d’un chargeur)
« défibrage dans le broyeur (augmentation de la surface d'attaque)
« ajustement éventuel de I'humidité a la sortie du broyeur

MISE EN ANDAIN * 1,5mde hautet2,5a 3 m alabase

« constitué a I'épandeur plut6t qu'a la benne

* ajout de 5 a 15% de terre

« ajout de jusqu’a 5% de vieux compost

» 1 & 3 passages de retourneur pour donner forme et structure

« ajustement éventuel de '’humidité lors des retournements

« plate-forme en béton ou en enrobé avec une légere pente pour recueillir les jus
« utilisation des jus pour I'humectation des andains (recyclage, économie d’eau)

olfactives
CONDUITE DU  durée : 1,5-2 mois a 3-3,5 mois
COMPOSTAGE  température maxi : 65 a 77°C, maintenue > 50°C pendant 2 semaines minimum
PHASE ACTIVE « nombreux retournements au début (1 par jour)

« réduction de la fréquence : 1 pour 2 jours a 1 par semaine
« 20 a 30 retournements en phase active
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« suivi de la température, de I'humidité, du CO....sur fiches
 couverture avec bache polypropyléne (régulation humidité)

MATURATION * durée : 0 & 3 mois

e maximum un retournement par semaine, voire aucun

* andains recouverts

« parfois, contact avec le sol (colonisation par macrofaune)

« andains parfois plus grands (3-4 m a la base, 1,8 m de haut)
« parfois criblage avant maturation (qualité particuliére)

STOCKAGE « stockage a I'état brut

« criblage et stockage (maille fine 0-10 mm, moyenne 0-20 et grossiére 0-40)

« stockage des refus de criblage pour tamponner variations saisonniéres ou com-
mercialisé comme mulch

« stockage sous bache ou sous hangar

4.2.3.2. Hypotheses sur les transformations de la matiere organique

La majorité des conclusions de ce paragraphe sont présentées dans le Tableau
comparatif 20.

Les petits andains triangulaires formés a partir de déchets verts présentent deux
contraintes majeures : ils risquent de se refroidir rapidement (rapport Surface
d’échange / Volume élevé) et ils consomment beaucoup d’espace (rapport Surface
au sol / Volume également éleve). Ces deux contraintes entrainent deux conséquen-
ces:
- pour éviter de consommer trop d’espace, il faut réduire le temps de séjour
sur la plate-forme et accélérer le processus de transformation biologique,
- pour acceélérer le processus biologique malgré les pertes de chaleur il faut
entretenir des conditions optimales de compostage : température et oxygéna-
tion.
Ces conditions sont obtenues grace a des retournements intensifs qui permettent de
mélanger le substrat, de réduire un peu sa granulométrie, d’apporter de fagcon ponc-
tuelle une grande quantité d’oxygéne ( « coup de fouet » aux microorganismes), de
redonner de la structure au tas, le tout en contrélant et en ajustant le taux d’humidité.

Un certain nombre de questions se posent sur les conséquences de cette pratique
sur les qualités du produit final.

On peut supposer que, vue la forte dégradation de la matiére organique qu’'un com-
postage intensif de ce type engendre, les pertes en matiére organique seraient elles
aussi relativement importantes.

Nous avons déja exposeé les discussions sur les pertes en ammoniac que pourraient
occasionner des retournements en phase active du compostage. Si ces pertes
étaient avérées (il faudrait faire des bilans de matiere pour les évaluer), il faudrait ré-
évaluer les pratiques pour minimiser l'effet sur I'environnement et sur les qualités
azotées du produit fini.

D’un point de vue plus qualitatif, quelles peuvent étre les voies et le degré de stabili-
sation du carbone et de I'azote dans un compost obtenu selon cette méthode ?

On peut supposer que l'intensité du processus qui maintient pendant au moins deux
semaines les températures au-dessus de 50°C, qui fonctionne a priori dans les con-
ditions optimales de compostage, qui mélange frequemment le substrat et qui aug-
mente en méme temps la surface d’attaque pour les microorganismes produit une
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forte décomposition de la matiere organique. On peut penser que les molécules sim-
ples sont amplement dégradées et que des molécules plus complexes du type cel-
lulose et lignine sont plus ou moins bien dégradées, en particulier par des popula-
tions d’actinomycetes thermophiles. Une partie de ces composés de structure des
végétaux peut également étre conservée et moins affectée par I'activité microbienne
(on ne saurait donner de proportion).

De notre point de vue, il semblerait que les voies d’humification développées au
cours de ce procédé de compostage suivent plutét la néoformation (synthése micro-
bienne et polymérisation biochimique) que la voie de 'humus fibreux (néoformation
de moindre qualité) ou que la voie de I'héritage, méme si les trois peuvent coexister.
Il semble que certains champignons mésophiles soient les plus efficaces dans les
processus d’humification. Pour que ces champignons puissent se développer, il ne
faut pas « remuer » trop souvent le substrat. Le degré d’humification dépendra en
dernier ressort de la durée de la phase de maturation.

4.2.3.3. Qualités du produit fini

On peut confronter ces suppositions aux résultats d’analyses recueillies ou effec-
tuées par le projet (voir Tableau 18) sur ce type de composts.

Tableau 18 : moyennes (données en % MS) des analyses de composts de déchets
verts en andains triangulaires et indication sur la valeur statistique de ces moyennes

PARAMETRE D'ANALYSE VALEUR MOYENNE TAILLE DE cv
L'ECHANTILLON

% matiére seche 68 6 27%

dans le produit brut

pH eau 8,6 2 2%

% matiére organique 24,1 6 42%

% C organique 115 5 54%

% N total 0,86 5 35%

rapport C/N 12,5 5 30%

ppm NH," 51 3 67%

ppm NO3’ 706 3 91%

rapport NO; / NH," 19,0 3 83%

% P total 0,74 5 32%

% K total 1,11 5 26%

% Ca total 6,24 5 41%

% Mg total 1,18 5 37%

ppm Cd 0,3 4 31%

ppm Cr 45 4 51%

ppm Cu 28 4 16%

ppm Hg 0,1 4 35%

ppm Ni 30 4 33%

ppm Pb 110 4 37%

ppm Zn 25 4 17%

estimation du K; 13,2 3 25%

L’analyse indique un taux de matiére organique assez faible, de I'ordre de 25%, as-
sorti d'un rapport C/N indiquant que le produit est bien stabilisé. Le rapport NO3™ /
NH," est relativement élevé, ce qui correspond a un compost plutét mar. Le pour-
centage d’'azote total quant a lui est plutét faible.

Enfin, le coefficient isohumique K; est faible pour un produit qui se veut étre un
amendement organique ; selon SOLTNER (1996), les composts de boues de stations
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d’épuration ont un K; de 20%, les composts urbains de 25% et I'humus industriel de
50%. On trouve méme dans le commerce des amendements organiques avec un K;
de 60%.

Selon le laboratoire SADEF, un amendement organique est un produit qui posséde
une fraction type lignine + cellulose au moins supérieure a 39% de la matiere seche
(RoBIN, 1997b). Or, apres analyse, on s’apercoit que la fraction en question titre de
19 a 23%. Le méme laboratoire classe ces produits dans la catégorie « riche en ma-
tiere minérales », qui regroupe les produits possédant une teneur en matiere miné-
rale supérieur a 40%.

On peut s’interroger sur la composition totale d’'un tel produit. Si I'on fait la somme
des teneurs en matiere organique et en éléments fertilisants (N, P, K, Ca, Mg) pour
le compost que le projet a donné a analyser, on regroupe 34% de la matiére seche
en masse. Quelle est la nature et la composition des 66% restant ? La terre mélan-
gée au broyat mis a composter se conserve évidemment au cours du compostage.
Si I'on considere une quantité de 10 et de 20% en masse d’adjuvants minéraux (terre
+ poudre de roche par exemple) et un rendement en masse du compostage de
I'ordre de 40% (forte dégradation), ces ajouts représentent respectivement 25 et 50%
de la masse finale. Si la dégradation du compost est plus faible (60% de rendement),
les additifs représentent finalement 17 et 33%. La richesse en matiéres minérales du
compost analysé s’explique en partie par I'ajout de terre.

On comprend alors que I'estimation du coefficient isohumique soit faible. Tout dé-
pend de la quantité de terre apportée au début et du taux de dégradation du com-
post. La moyenne de 3 analyses suggére que pour une tonne de matiére seche de
ce type de compost, on pourra obtenir environ 130 kg d’humus stable dans les sols.

Concernant la dynamique de 'azote des composts de déchets verts fabriqués en an-
dains triangulaires, on constate qu’environ 5% de I'azote total contenu dans le com-
post est présent sous forme de nitrates, ce qui représente malgré tout trés peu
d’azote : 0,23 kg de N parglfﬁnne de compost (en brut).

On remarque que 35 jours™ apres qu’on a mis le produit en terre (voir Figure 10), la
biomasse microbienne chute et le taux d’azote minéral reste a peu pres constant.
Puis, a partir de 100 jours (soit environ 3 mois), la biomasse microbienne et le taux
d’azote sous forme nitrate croissent régulierement jusqu’'a 525 jours. La quantité
d’azote qui minéralise dans le sol est de 0,6 kg N/ t PB (~13% de l'azote total conte-
nu dans le compost) au bout de 245 jours (soit environ 8 mois).

Le coefficient apparent d’utilisation de I'azote est de 20% au bout de 49 jours, ce qui
donne une fourniture en azote plus forte en présence de la plante. On peut alors
compter sur 0,93 kg d’azote par tonne de produit brut (au lieu de 0,6 kg avec le com-
post seul).

¥ 'ICC-N est réalisée a 28°C. Un jour & 28°C correspond & 5 jours & 14°C au champ. Les durées
données dans ce rapport correspondent a cette équivalence au champ.
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Figure 10 : ICC-N, biomasse microbienne et CAU du compost TRI

On récapitule les qualités agronomiques de ce type de compost dans le 8. 4.2.7. en
les comparant a celles d’autres types de composts.

4.2.4. Les andains tabulaires : le type TAB

4.2.4.1. Description du procédé

RECEPTION, CONTROLE ET
BROYAGE DES MATERIAUX
DE BASE

« idem que pour le type TRI
« certains exploitants broient plus finement que d’autres

MISE EN ANDAIN

« forme trapézoidale, 2,5-3 m de haut, jusqu’a 30 m de large

« constitué au chargeur

* lots mensuels & trimestriels

« plate-forme en béton ou en enrobé avec une |égére pente pour recueillir
les jus

« utilisation des jus pour 'humectation des andains (recyclage, économie
d'eau)

CONDUITE DU COM-
POSTAGE :
PHASE ACTIVE

* durée : 6 mois

 température maxi : 75-80°C, voire 82-85°C, maintenue assez longtemps
« retournements toutes les 3 a 4 semaines

* en moyenne 7 retournements

* suivi de la température, de I'humidité (ajustement si nécessaire, plutét
lors des retournements)

STOCKAGE ET MATU-
RATION

« stockage a I'état brut

* ou criblage et stockage (maille fine 0-10 mm, moyenne 0-20 et grossiéere
0-40)

« stockage des refus de criblage pour tamponner variations saisonniéres
ou commercialisé comme mulch

« andains parfois mis sous hangar ou protégés par bache

* durée : indéterminée
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4.2.4.2. Hypotheses sur les transformations de la matiere organique

On renvoie au Tableau 20 pour une présentation synthétique et comparative des
conclusions de ce paragraphe.

» possibilités de contrbéle du procédé

On constate parfois que lorsque le retournement intervient sur ce type d’andains,
guelques zones se sont fortement asséché et que les transformations sont arrétées
(présence de « blanc », forme de résistance a la chaleur des champignons et acti-
nomycetes). Au cours de lI'enquéte, ces inconvénients ont pu étre soulignés par le
projet. Il est ressorti qu'il est difficile d’augmenter la cadence des retournements
(c’est un chantier qui prend du temps et qui codte en carburant et en usure du maté-
riel) et que l'arrosage des tas pour refroidir et humidifier 'andain et pour favoriser le
développement des microbes est d’'une part colteux et d’autre part hasardeux : cer-
tains endroits seront déja trop humectés et le compostage bloqué alors que d’autres
seront encore trop secs.

Le contréle des transformations biologiques sur ce type d’andain est donc de tres
faible intensité, méme si la faible sensibilité de ce type de tas aux phénoménes mé-
téorologiques les dispense d’interventions fréquentes et variées.

» transformations biologiques probables dans les andains tabulaires

Vues les hautes températures et la difficulté relative (raisonnable puisqu’il s’agit d’'un
substrat grossier, mais plus ou moins affirmée en fonction la finesse du broyage) de
circulation de l'air dans ce type d’andains, on peut s’interroger sur le degré et la na-
ture de l'activité microbienne qui devrait s’y développer. On I'a déja souligné, seules
guelques bactéries et actinomycetes thermophiles seraient capables de travailler a
des températures élevées, de 70 a 75°C. Les différents auteurs supposent que
méme s’il y a une activité au-dela de ces températures, elle serait trés peu efficace
par rapport a celle se développant a des températures inférieures.

De plus, la faible teneur en oxygene qui est observée par endroit conduirait a stopper
le compostage. Néanmoins, on sait qu’il existe nombre de bactéries anaérobies ca-
pables de dégrader la cellulose. Ainsi, méme si I'oxygene fait défaut, la dégradation
de molécules complexes de matiere organique se poursuit. On peut tout de méme
étre assez réserve sur l'efficacité et 'ampleur de ces transformations et on a quel-
gues raisons de penser que les substrats de type lignine sont peu dégradés au cours
du compostage en andain tabulaire.

Ces éléments nous donnent a penser que la fabrication de composés humiques
dans ce type de compost suit avant tout une voie de type héritage ou encore humus
fiboreux, une voie de néo-formation pouvant, dans une moindre mesure,
'accompagner (essentiellement polymérisation biochimique).

A lissu du compostage en andains tabulaires, on a un produit avec un rapport C/N
encore relativement élevé et qui est encore capable de s’échauffer. Ce compost ne
serait pas encore stabilisé, on se doit donc de rester prudent sur les transformations
gui peuvent avoir lieu pendant son stockage. S’agit-il de la fin de la phase de refroi-
dissement ou bien la phase de maturation a-t-elle déja débuté ? Si le compost n’est
pas protégé des intempéries pendant son stockage, ne risque-t-on pas de voir se
développer une phase de maturation qui emprunte plus la formation de composés
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humiques en conditions hydromorphes et aboutir a un produit de faibles qualités
agronomiques (type anmoor ou tourbe) ?

Quid de la volatilisation de I'azote ? Avec de fortes températures, les risques de vo-
latilisation sont éleveés, cependant, si I'activité biologique est faible comme on le sup-
pose et vu le faible nombre de retournements, on pourrait avancer que les pertes en
azote sous forme NHj3 seraient assez limitées. Par contre, on n’oserait se prononcer
sur le cas de gaz comme CH,4 et N,O.

Le criblage permet de rendre le produit fini uniforme et de soustraire les parties les
plus grossiéeres, qui sont en général les moins bien décomposées. On arrive ainsi a
produire une qualité de compost relativement constante.

4.2.4.3. Qualités du produit fini

Les moyennes des résultats d’analyses recueillies chez les exploitants ou effectuées
par le projet sont présentées dans le Tableau 19 :

Tableau 19 : moyennes (données en % MS) des analyses de composts de dé-
chets verts en andain tabulaire et indication sur la valeur statistique de ces

moyennes
PARAMETRE D’'ANALYSE VALEUR MOYENNE TAILLE DE Ccv
L’ECHANTILLON
% matiére seche 54 14 11%
dans le produit brut

pH eau 7,9 11 6%

% matiére organique 47,3 14 15%
% C organique 24,1 5 15%

% N total 1,44 14 12%
rapport C/N 18,4 13 17%

ppm NH," 66 2 120%

ppm NOj’ 142 2 125%
rapport NO; / NH," 1,9 2 18%
% P total 0,61 14 20%

% K total 1,15 14 21%

% Ca total 5,562 14 10%

% Mg total 0,81 14 19%

ppm Cd 0,3 7 92%

ppm Cr 20 7 41%

ppm Cu 38 7 15%

ppm Hg 0,12 7 44%

ppm Ni 16 7 31%

ppm Pb 50 7 26%

ppm Zn 147 7 11%
estimation du K; 18,5 2 4%

Le rapport C/N de ce type de compost semble étre relativement élevé. Le taux de
matiére organique parait correct mais le rapport NOs / NH,4" est plus faible que dans
le cas des andains triangulaires (2,2 au lieu de 13,8). Ces éléments mis ensemble
indiqueraient un produit encore insuffisamment stabilisé.

Le coefficient iso-humique est un peu plus fort que dans l'autre type de compost de
déchets verts décrit, mais il reste encore faible : 18,5%.
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D’aprés I'analyse du laboratoire, le compost testé titre 28% de cellulose + lignine (sur
sec). Ce produit est classé dans la catégorie « riche en matiéres minérales ».

La somme des teneurs en matiére organique et en éléments fertilisants (N, P, K, Ca,
Mg) donne 58% de la matiere séche. 42% de ce produit est donc de composition in-
connue. On peut faire I'hypothése raisonnable qu’il y a un peu de terre mélangée aux
déchets verts qui sont traités. Une quantité de 5% en masse de terre au départ ex-
pliquerait de 8 (rendement de dégradation de 60%) a 13% (rendement de dégrada-
tion de 40%) de ces 42%. Le mystere reste partiel.

L'azote présent sous forme de nitrates a l'incorporation du compost dans le sol re-
présente moins que dans le cas du compost d’andains triangulaires : environ 2,4%,
mais la teneur en azote de ce compost étant plus forte, cela représente une quantité
similaire de 0,19 kg de N par tonne de compost (sur produit brut ; valeur a rappro-
cher des 0,23 kg de N pour le type TRI).

La courbe de minéralisation de I'azote de ce compost est relativement surprenante
(voir Figure 11).
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Figure 11 : ICC-N, biomasse microbienne et CAU du compost TAB

L’incorporation du compost au sol produit une sorte de choc sur les microorganis-
mes : leur nombre diminue par rapport au témoin. Est-ce I'effet d’'un déplacement
des équilibres microbiens a cause d’'un apport de nouvelles communautés, la consé-
guence du mélange du compost avec le sol et des perturbations du biotope des mi-
crobes, ou encore I'impact de I'apport d’'un nouveau substrat qui réorganise les com-
pétitions nutritives ?

Au bout de 35 jours, on constate que le mélange sol + compost piege de I'azote. Ce
solde négatif est accompagné d’'une croissance apparente de la population micro-
bienne du sol. Il se pourrait que les microbes utilisent I'azote pour accroitre leur
nombre.

92



On observe a 100 jours une chute de la biomasse microbienne concomitante a un
retour du taux d’azote dans le sol au niveau existant avant incorporation du produit.
Est-ce qu’on assiste a une hécatombe de microbes et au relargage de 'azote qu'ils
contiennent ? Cela signifierait une nouvelle modification de composition des commu-
nautés microbiennes.

A 245 jours, la population microbienne s’est développée et la minéralisation de
'azote a bien repris : I'équivalent de 24% de I'azote du compost est présent sous
forme minérale (NOs et NH;"), ce qui représente environ 1 kg de N par tonne de
produit brut. La moitié de cet azote est présent sous forme d’ammonium, ce qui se-
rait le témoin de conditions anaérobies : les bactéries nitrifiantes sont aérobies stric-
tes et les seules capables de transformer NH;* en NO, ™ puis NOs". Le laboratoire af-
firme que les conditions de I'expérimentation se sont bien déroulées en aérobiose. Il
s’agirait alors selon nous d’'une anaérobiose liée a une forte demande biologique en
oxygene (DBO) due & une activité de dégradation intense qui se poursuit : le renou-
vellement de 'oxygéne est trop lent par rapport a la consommation qu’en font les mi-
croorganismes . Cette hypotheses est probable (HEBERT et al., 1991) dans la mesure
ou les doses de composts testées au laboratoire correspondent a des doses de
'ordre de 22 tonnes de matiére séche, soit environ 40 tonnes de produit brut / ha.
Une autre explication possible serait un pH du mélange sol + compost faible qui favo-
rise le développement des champignons ammonificateurs au détriment des bactéries
nitrificatrices. Cette explication est moins probable, les composts ont en général un
pH basique voire neutre et le sol utilisé pendant I'expérience a un pH de l'ordre de
6,5.

Ce qui pourrait arriver, c’est une dégradation en conditions anaérobie du fait d’'une
forte DBO, ce qui aboutirait a la dégradation incompléte de la matiere organique et la
production d'acides organiques (comme le pyruvate par exemple) qui acidifierait
alors le milieu. On entre alors dans une sorte de cercle vicieux jusqu’au blocage de
I'activité biologique par le développement de conditions trop limitantes et/ou suite a
I'épuisement du substrat.

Au bout de 525 jours, on constate que la population microbienne a légérement décri
et surtout que de I'azote minéral est piégé : il y a moins d’azote sous forme de nitra-
tes ou d’ammonium dans le mélange sol + compost que dans le sol tout seul. La
forte décroissance de I'azote minéral n’est pas proportionnée a la relative réduction
de la biomasse microbienne. L’hypothése la plus vraisemblable pour expliquer ce fait
serait une humification qui débuterait aprés la fin de la phase de dégradation du
compost : les microbes travaillent avec une moindre intensité mais stockent de
I'azote dans des composés humiques stables. Il est peu probable qu'il s’agisse d’'une
fin d’azote liée a la dégradation de matiere organique : la biomasse microbienne
augmenterait.

L’ensemble de ces constatations nous confortent dans I'hypothése que ce type de
compost n'a pas terminé sa phase active, que sa dégradation n'est que partielle et
gu’il n’est pas encore stabilisé. Apres une perturbation initiale due a son incorpora-
tion au sol, on assisterait a I'équivalent de la fin de la phase active du compostage
puis a I'’équivalent de la maturation : la formation de composés humiques.

Apres la phase de minéralisation, ce type de compost risque de piéger de I'azote. On
ne peut déterminer avec précision I'ampleur de ce risque. Il faut remarquer en pre-
alable que les conditions de laboratoire sont volontairement extrémes pour faire res-
sortir les caractéristiques majeures des produits : les doses apportées sont fortes, le
produit est finement broyé (ce qui augmente la surface d’attaque et catalyse les
réactions enzymatiques), la température est constante et les teneurs en éléments
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majeurs (N, P, K, Mg, Ca) ne sont pas limitantes. On ne saurait donc prédire
I'ampleur de la séquestration de I'azote en conditions de plein champ a partir de nos
résultats de laboratoire. HADAS et PORTNOY, (1994) notent que les ICC perturbent la
vie microbienne du sol. Il se peut donc que des données plutbt exagérées sur
immobilisation de I'azote dans la matiere organique soient produites par les tests en
laboratoire. Au champ, la libération de I'azote peut donc étre plus forte et le rende-
ment azoté des composts plus éleve.

L’estimation du K; sur deux échantillons donne un potentiel d’humus stable d’environ
185 kg par tonne de matiére seche, ce qui est supérieur a ce qu’on trouve dans le
cas des andains triangulaires. On peut toutefois émettre un doute sur la validité de
ce chiffre qui n’est aprés tout qu’'une estimation au laboratoire. En considérant que la
dégradation des substances lignocellulosiques est assez mauvaise, les transforma-
tions que l'on peut attendre du compostage ne se sont pas réalisées hors sol.
L’humification aura lieu en terre et elle risque de se dérouler avec un rendement plus
faible gu’en conditions semi-controlées.

» essai avec compost d’andain tabulaire

Un essai sur un compost pas encore mar (rapport C/N élevé de 26) de déchets verts
issu d’andain tabulaire a été réalisé pour tenter de répondre a deux questions :

1. peut-on réduire le lessivage des nitrates apres soja si I’on épand un tel pro-
duit en automne ?

2. quelle influence a ce compost sur le rendement et le taux de protéines du blé
d’hiver qui suit le soja ?

Les trois variantes testées étaient : témoin (pas de compost), 18 t MS/ha et 36 t MS/
ha de compost. Une fertilisation minérale complémentaire a été apportée en deux
fractions. Les trois variantes précédentes ont bénéficié de deux variantes pour la fer-
tilisation minérale : N2, la fertilisation minérale préconisée par I'agriculteur et

N1 = N2 /2.

Des mesures de teneur en azote minéral ont été effectuées tous les 14 jours selon
trois horizons : 0-30, 30-60 et 60-9 cm.

Le détail du protocole, des matériels et méthodes utilisés se trouve en Annexe 9.

Les principales observations et conclusions sont les suivantes :

a. qu’a partir du 14 mars, on assiste a une brusque chute du taux de nitrates dans la
couche 0-90 cm (voir Figures E1, E2 et E3). L'utilisation d’'un modele de lessivage
(modéle de Rohmann) suggére que c’est a partir de cette date que le sol est saturé
et que I'on assiste a I'effet chasse d’eau de sortie d’hiver. Une autre explication de la
chute du taux d’azote nitrique serait la reprise de végétation et l'utilisation des nitra-
tes par le blé.
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Nitratgehalte im Boden / teneur en nitrate dans le sol
ohne Kompost / sans compost, N,
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Figure E1: Teneur en nitrate dans le sol, ttmoin sans compost

Nitratgehalte im Boden / teneur en nitrate dans le sol
18t/ ha Kompost / compost, N;
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Figure E2: Teneur en nitrate dans le sol, variante 18 t de compost

Nitratgehalte im Boden / teneur en nitrate dans le sol
36t/ ha Kompost/compost, N;
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Figure E3 : Teneur en nitrate dans le sol, variante 36 t de compost
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b. que dans I'horizon supérieur (0-30 cm), le taux de nitrates est un peu plus impor-
tant dans la variante sans compost, ce qui tend a faire penser qu’il y a effectivement
immobilisation de l‘azote par le compost en cours d’évolution dans le sol (voir Figure

E4)

Nitratgehalte im Boden / teneur en nitrate dans le sol
Schicht / horizon 0-30cm, N;

ohne / sans Kompost
40 = = =18t TM/ha Kompost
== = 36t TM/ ha Kompost

kg N/ha

Datum der Probennahme / date de la prise d'échantillon

Figure E4 : Teneur en nitrate dans le sol, horizon 0-30 cm

c. que dans I'horizon médian (30-60 cm), on ne peut faire de grande distinction entre
les trois variantes (voir Figure 5)

Nitratgehalte im Boden / teneur en nitrate dans le sol
Schicht / horizon 30-60cm, N;

ohne / sans Kompost

= = =18t TM/ ha Kompost
== = 36t TM/ ha Kompost
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Figure E5 : Teneur en nitrate dans le sol, horizon 30-60 cm

d. que dans I'horizon inférieur (60-90 cm), on assiste a un phénomene surprenant
(voir Figure E6) : la variante a 18 t de compost produit plus de lessivage de nitrate
que le témoin, tout comme la variante 36 t de compost qui produit cependant moins

de lessivage que les 18 t de compost...
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Nitratgehalte im Boden / teneur en nitrate dans le sol
Schicht / horizon 60-90cm, N;

ohne / sans Kompost

40 = = =18t TM/ha Kompost
== = 36t TM/ha Kompost
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Figure E6 : Teneur en nitrate dans le sol, horizon 60-90 cm

e. concernant les rendements, il n'y a pas de différences significatives entre les va-
riantes, sauf entre les variantes 18 et 36 t ce compost : pour les forts apports (voir
Figure E7), les rendements sont sensiblement inférieurs (de 12%), quelque soit la
quantité d’azote minéral apportée en complément.

Ertrag Winterweizen (TM) /rendement blé d'hiver (MS)
Schliengen 2001

100
80 -
60 -
40 -
20 -

0 ‘ :

ohne / sans 18 t/ha TM (MS) 36 t/ha TM (MS)
Kompost Kompost Kompost

59
54 o7
49 50 52 027 kg N/ha

B 54 kg N/ha

[dt/ha] / [gx/ha]

Figure E7 : rendement du blé d’hiver, Schliengen 2001
f. pour les teneurs en protéines, on constate une augmentation de 13% du taux de

protéines pour la variante 18 t par rapport au témoin, alors que la variante 36 t
n’entraine qu’une augmentation de 4% du taux de protéines par rapport au témoin.
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Rohprotein / protéine
Schliengen 2001
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=
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Kompost Kompost Kompost

Figure E8 : teneur en protéines du blé d’hiver, Schliengen 2001

Les conclusions que I'ont peut en tirer permettent d’apporter un éclairage sur les ré-
sultats d’analyse du projet et sur la typologie, sans toutefois les affermir de fagcon dé-
finitive.

Le point d. est le plus problématique a interpréter. Si les deux premiers horizons preé-
sentent des caractéristiques conforment a ce que I'on peut en attendre compte tenu
de I'hypothése de départ (le compost piege de I'azote), on est surpris de retrouver un
excédent d’azote dans la couche inférieure avec la variante compost a 18 t et encore
plus perplexe de constater que de plus fortes doses de compost n'accentuent pas la
tendance, au contraire.

L’explication que l'on peut avancer est la suivante, compte tenu des résultats
d’analyse effectuées sur un compost de la méme origine :

- le compost a un rapport C/N élevé, cela ne signifie pas d’aprés nous qu'il s'agisse
d’'un compost jeune ou trés peu mature qui peut piéger de lI'azote, mais plutdét d’'un
compost qui n'a pas encore fini d’évoluer ni de se décomposer. Il n'est pas encore
entré en phase de réorganisation. Il est donc probable que ce produit soit capable
d’induire une libération nette de I'azote dans le sol.

- une plus forte dose de compost devrait donc entrainer une plus forte libération nette
d’azote minéral dans le sol, or ce n’est pas le cas. Les analyses effectuées en labo-
ratoire montre gu’avec I'équivalent d’'une dose de 22 t MS/ha, la moitié de la produc-
tion d’azote minéral se fait sous forme de NH,", ce qui serait le signe de conditions
anaérobies. Une dose de 36 t MS/ha pourrait a plus forte raison créer des conditions
anaerobies partielles et/ou temporaires, par exces de bBoO par exemple. Cette hypo-
thése expliquerait le fait qu’avec un fort apport de compost, le lessivage de nitrates
est moindre qu’avec des doses plus faibles. Le sol fonctionnerait également moins
bien ce qui pourrait expliquer l'incidence dépressive des fortes doses sur les rende-
ments et les teneurs en protéines par rapport a une dose raisonnable (de 18 t MS
/ha).
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En tout état de cause, on peut retenir les conclusions suivantes :

e ce type de compost ne permet apparemment pas de piégeage de |'azote, au
contraire, il semble gu’il induit une libération nette de nitrates. Il vaut donc mieux ré-
server ce type de compost pour un épandage au printemps. On rejoint en cela les
premieres conclusions énoncees a la lecture des analyses poussées en laboratoire

* il vaut mieux éviter les trop fortes de dose pour ce type de produit qui semble
étre encore actif et moyennement stabilisé.

4.2.5. Les andains tabulaires avec aération forcée : le type TAB-AF

4.2.5.1. Description du procédé

RECEPTION, CONTROLE ET * idem que pour le type TAB
BROYAGE DES MATERIAUX DE BASE
MISE EN ANDAIN * idem que pour le type TAB

« installation de I'andain sur le systéme d'aération forcée

« la hauteur peut dépasser les 3 metres

« des sondes sont installées a différentes profondeurs

« les andains peuvent étre bachés (pour limiter I'évaporation)

PHASE DE e durée : 3 & 4 semaines

« PRE-COMPOSTAGE » * mesure et enregistrement de la température et du taux d'O,

« pilotage de I'aération par ordinateur

 déclenchement de la soufflerie en fonction du taux d'O, (quand
inférieur a 16%)

« température utilisée comme paramétre de sécurité (fixé a 90°C)

* température maximale : 85°C pouvant se maintenir 15 jours

PHASE DE » durées : 2,5 a 3 mois

« MATURATION » * mise en andain tabulaires

* retournements toutes les 2 semaines
* 6 a 8 retournements

* pas de couverture

» mesure périodique de la température

STOCKAGE * idem que pour le type TAB

Ce procédé est présenté comme une solution technique pour éviter les mauvaises
odeurs, supprimer la couche grasse et nauséabonde au pied des andains tabulaires
et réduire la place dédiée au compostage (en réduisant le rapport Surface au sol /
Volume et surtout en accélérant le transit des matieres organiques sur une plate-
forme).

Ce qu’on cherche avant tout avec ce procédé, c’est une bonne oxygénation du tas
de compost. Or, la littérature affirme que le contrdle de ce systéeme par le seul para-
metre taux d’O; n'est pas efficace ; il faudrait prendre en considération la tempéra-
ture ou combiner température et taux d’O,. D’un point de vue pratique, connaissant
I'inertie thermique des grands andains, il faudrait faire fonctionner plus fréquemment
les pompes pour faire baisser la température, ce qui n’est pas sans présenter des in-
convénients. Cette option est colteuse en énergie. Elle risque d’injecter un air froid
produisant un choc thermique sur les microbes du tas de compost. Elle peut conduire
a 'assechement du tas et a I'arrét du compostage ; il faut alors humidifier en retour-
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nant, sans quoi le mélange ne se fait pas bien, et retourner inopinément colte cher.
Enfin, les défenseurs de ce type de procédé s’interrogent sur le gain de temps (ac-
célération de la dégradation du substrat) que produirait un compostage a 70°C.
Selon le procédé par aération forcée, 'oxygénation du tas est percue comme le prin-
cipal facteur limitant a la dégradation de la matiere organique. Puisque les microor-
ganismes qui réalisent le compostage sont aérobies, il faut leur donner de I'oxygene.

4.2.5.2. Hypothéses sur les transformations de la matiere organique

Les fortes températures similaires a celles observées dans le cas des andains tabu-
laires nous font redouter que I'activité biologique soit relativement faible dans ce type
d’andains, elle ne se limiterait qu'a quelgues espéces d’actinomyceétes et de bacté-
ries thermophiles. Le fait d’avoir un taux d’oxygene a peu prés constant de 16% (au
lieu du seul 1% observé par endroit dans les andains tabulaires) nous incline a pen-
ser que l'activité est malgré tout meilleure avec le systeme de ventilation. Est-ce que
cette ventilation est homogéne et ne risque-t-on pas de créer des chemins de circu-
lation préférentiels pour I'air ? Il parait que vu la faible intensité de la soufflerie, on
n'observe pas ce phénomene.

Le fait de retourner les andains deux fois par mois en phase de « maturation » per-
met sans doute un meilleur contréle des conditions de compostage et tamponnerait
ainsi les aléas liés a I'hétérogénéité du substrat.

Une interrogation demeure sur les voies possibles de fabrication des composés hu-
miques. Aurait-on plus de néo-formation avec ce procédé qu’avec les andains tabu-
laires classiques ?

4.2.5.3. Qualités du produit fini

Selon les dires des praticiens de cette méthode, on aurait un produit fini qui titrerait
dans les 35 a 40% de matiere organique (sur sec). Le rapport C/N est inconnu, mais
pourrait étre encore assez fort. On aurait ainsi un produit qui se situerait entre les
deux types de compost que nous avons décrits mais qui serait plus proche des pro-
duits issus des andains tabulaires ; il est un peu plus dégradé, mais il n’est pas sOr
gu'il soit stabilisé.

Des analyses complémentaires permettraient d’affiner le jugement. L'utilisation de ce
procédeé est relativement nouveau dans la zone d’étude du projet. On ne dispose pas
de références suffisamment précises pour qualifier I'effet amendant de ces matiéres
organiques ni pour estimer leurs potentialités fertilisantes.

4.2.6. Limites de cette typologie : défaut de connaissances et incertitudes

Cette typologie n’est pas construite de facon rigoureusement scientifique. Les analy-
ses recueillies et compilées ne proviennent pas d'échantillons prélevés selon un
protocole normalis€, les agrégats réalisés ne sont donc pas nécessairement repré-
sentatifs de conditions de compostage similaires. Les analyses sont effectuées par
des laboratoires différents (francais et allemand), qui n’utilisent pas nécessairement
les méme routines. Sur les analyses pointues (CBM, ICC-N, biomasse microbienne,
biodisponibilité), on n’a que peu de mesures (1 a 3 dans le meilleur des cas, avec 3
répétitions toutefois). Les chiffres donnés ne peuvent prétendre avoir une guelcon-
que valeur statistique.
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Ce qui compte davantage, c’est de prendre cette typologie comme une premiere
proposition pour structurer la qualification des composts. On se situe ainsi au début
d’'un processus itératif. Les propositions mises en avant dans ce rapport devraient
étre confrontées au point de vue des praticiens fabricant et utilisateurs des composts
pour étre commentées, questionnées, affinées, amendées... Par quel moyen ?
L’intérét pour les questions soulevées dans ce rapport le dira. Les partenaires de la
filiere de valorisation des compost de déchets verts pourraient avoir intérét a réaliser
des essais et des tests de comportement de leurs produits dans le cadre d’une politi-
que d’amélioration et de certification de la qualité. Ces tests pourraient prendre en
compte quelques uns des éléments décrits dans le lignes qui suivent pour renforcer
ou infirmer nos hypothéses.

Il nous paraitrait judicieux de tester les composts au laboratoire, mais a des doses
inférieures. Maintenant que nous avons une idée de leur comportement, nous sou-
haiterions savoir s’il ne pourrait pas exister un effet de masse comme on le suppose
dans le cas du compost fabriqué en andains tabulaires. De plus, il serait bon d’étre
rassuré sur les risques d’'immobilisation de I'azote par ce type de compost.

Des tests en plein champs permettraient aussi de répondre a cette question, mais les
protocoles a mettre en place risquent d’étre lourds, c’est pourquoi nous penchons
plus vers I'étude en laboratoire.

Une interrogation assez peu commune concerne la composition de la fraction miné-
rale du compost. Est-ce de la terre ou d’autres substances ? Dans cette derniere hy-
pothese, quelle serait I'influence de ces éléments sur les conditions de milieu et sur
les qualités du produit fini ? Il serait bon d’obtenir une analyse exhaustive (mais
colteuse) d’un compost de chaque type, ou pour le moins de trouver des références
dans la littérature sur la composition totale des composts.

Il faudrait aussi compléter cette typologie en étudiant plus précisément les composts
issus d’'andains tabulaires avec aération forcée en commencant par réunir des ana-
lyses pour au minimum connaitre le taux de matiere organique, le rapport C/N, le
taux d’azote, le rapport NO3™ / NH4". Des analyses complémentaires pour caractéri-
ser la matiére organique et son comportement (minéralisation de I'azote en particu-
lier) seraient les bienvenues pour affiner les hypothéses et soulever les questions
pertinentes a poser lors d’'un essai en plein champ.

Nous avons avanceés quelques hypotheses sur la qualité des composés humiques et
sur les voies de leur formation en nous basant sur une analogie avec les voies
d’humification dans les sols. D’'un point de vue scientifique, la démarche est mal as-
surée. Rien ne nous dit que les transformations dans un tas de compost soient simi-
laires : on ne connait pas avec suffisamment de précision les communautés micro-
biennes a I'ceuvre, ni les conditions de milieu dans lesquelles elles évoluent. Les
propositions formulées dans ce rapport sur la formation des composées humiques
sont le seul fruit d’'une intuition. Les preuves expérimentales qui pourraient confirmer
ou infirmer cette intuition seraient la mesure combinée d'un indice d’humification et
de la capacité d’échange cationique (CEC), en s’assurant du degré de stabilisation du
compost (rapport C/N en particulier).

Resterait ensuite a déterminer I'efficacité des types d’humus une fois qu’ils sont in-
corporés au sol. En effet, on peut se demander comment se transforment, et avec
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guel rendement, des composés humiques qui ont pris la voie de I'héritage dans le tas
de compost et qui évoluent selon les voies de la néo-formation une fois qu’ils sont
dans un sol cultivé. A l'inverse, que donnent des composeés issus de néo-formation
dans le tas de compost et qui se retrouvent dans un sol hydromorphe ?

4.2.7. Conclusions : évaluation a priori des qualités agronomiques des com-
posts de déchets verts

La typologie que nous venons de présenter se base sur les procédés de compostage
mis en ceuvre. Le compostage des déchets verts est soumis a des contraintes
d’ordre pratique et organisationnel et les procédés mis en ceuvre présentent chacun
ses avantages et ses inconveénients en réponse a ces contraintes.

» comparatif des procédés de compostage des déchets verts

Le Tableau 20 récapitule ces avantages et inconvénients.

Tableau 20 : points forts (+) et points faibles (-) de deux méthodes de compos-
tage de déchets verts

COMPOSTAGE PAR COMPOSTAGE PAR
ANDAINS TRIANGULAIRES ANDAINS TABULAIRES
mélange des différents matériaux de + + + +
base ajuster le C/N, ajuster le C/N,
I’'homogénéité et 'humidité | I'homogénéité et I'humidité
températures extrémes : + + --
(forme et dimension de I'andain) températures raisonnables températures trop fortes
-maxi 70-75°C- -maxi 80-85°C-
hygiénisation correcte hygiénisation assurée
circulation de I'air + + - -
(forme et dimension de I'andain) bonne et homogéne hétérogéne voire limitante :
<1% d'0O,
sensibilité au climat : -- +
(rapport Surface d'échange / Volume) sensibilité plus forte peu sensible au climat
(~ 1,95 m2/m®) (~ 0,42 m2/m°)
consommation d'espace : - +
(rapport Surface au sol / Volume) plus forte plus faible
(~ 1,1 mm°®) (~ 0,37 m?/m°®)
durée de séjour sur la plate-forme -phase + -
active- plus court : plus long :
~ 3 mois ~ 6 mois
investissement en béton ?2? ?2?
(rapport Volume traité annuellement / estimé un peu plus élevé estimé un peu plus faible
Surface plate-forme)
constance du produit fini -- +
(intérét commercial) variations plus fortes variations plus faibles
(CV souvent plus élevés) (CV souvent plus faibles)
contréle du procédé + + --
intervention et correction interventions difficiles et
possible a tout moment sporadiques
(demande grande technicité)
retournements ?2? ??
rapides mais fréquents lents mais épisodiques
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Des températures raisonnables et une bonne circulation de l'air sont les conditions
indispensables au bon déroulement du compostage stricto sensu. L'argument d’'une
bonne hygiénisation n’est pas suffisant pour garantir la qualité d’'un produit comme le
compost. S'’il est louable d’appliquer les précautions maximales a cet aspect, il ne
faut pas perdre de vue que les risques sur ce type de substrat restent faibles et que
les qualités agronomiques d’'un produit englobent de nombreux autres paramétres.
De plus, les résidus de pesticides sont largement éliminés par les microorganismes.
Une bonne activité microbienne peut ainsi constituer un gage d’hygiénisation.

De par sa sensibilité accrue au climat et sa forte activité, le procédé de compostage
par andain triangulaire semble réclamer une plus grande technicité : les interventions
sont plus fréquentes et elles doivent étre faites a bon escient.

Les fortes variations de composition des composts issus d’andains triangulaires peu-
vent venir des quantités de terre ajoutées et/ou de problemes ponctuels de maitrise
de la technique.

Les gains sur la consommation de I'espace sont en général perdus sur la durée de
séjour, et vice-versa. On arrive ainsi a un investissement en béton pour recouvrir une
plate-forme qui doit étre sensiblement le méme (a confirmer par des quantifications
précises). L'opportunité du choix d’'un procédé dépendra en dernier ressort du mon-
tage financier.

Il faudrait mesurer les temps de travail pour déterminer les avantages et inconve-
nients de chaque type de retournement. On pense a priori que les différences sont
minimes.

Le procédé de compostage en andains tabulaires avec aération forcée cherche a ré-
duire davantage les contraintes de consommation d’espace ainsi que celles liées a la
circulation de I'air. Malheureusement, le probléme des fortes températures n’est pas
résolu. Or, il nous semble que celui-ci devrait étre placé au premier plan des préoc-
cupations pour que le compostage se déroule bien.

» valeur agronomique des composts de déchets verts

La valeur agronomique d’'un compost est relativement difficile a définir. Usuellement
on regroupe sous ce terme la valeur amendante (potentiel humique) et la valeur ferti-
lisante (teneur N, en phosphore, potassium, Ca, magnésium et vitesse de libération),
sans préjuger d’'effets bénéfiques supplémentaires et autres avantages comparatifs.
On s’efforce de donner ici (voir Tableau 21) quelques ordres de grandeur sur le po-
tentiel amendant et fertilisant des composts de déchets verts étudiés dans la typolo-
gie. Les chiffres annoncés sont a prendre avec une extréme précaution. lls servent
tout au plus a aider a la prise de décision dans le choix et I'utilisation de ces com-
posts. L'utilisation de ces chiffres doit donc faire appel au sens critique et a
I'observation agricole des effets occasionnés par I'épandage de ces produits. Il est
conseillé de demander une analyse aupres des vendeurs de compost.

Ces chiffres sont des moyennes de résultats d’analyses exprimés en proportion du
produit brut (PB). Ces moyennes sont calculées sur un nombre restreint d’individus
(de 2 & 14). On donne entre parenthése les valeurs minimum et maximum mesurées.
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Tableau 21 : ordres de grandeurs des valeurs amendantes et fertilisantes des
composts de déchets verts étudiés par le projet (pour une tonne de produit brut)

COMPOST DECHETS VERTS
ANDAINS TRIANGULAIRES

COMPOSTS DECHETS VERTS
ANDAINS TABULAIRES

VALEUR AMENDANTE

FORMATION D'HUMUS STABLE 79 kg 97 kg
(de 35 & 160) (de 90 & 100)
TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE 167 kg 253 kg
(de 100 a 390) (de 174 a 288)
DEGRE DE STABILISATION DE LA MO 47% 38%

(HUMUS STABLE/ MO)

VOIES D'HUMIFICATION SUPPOSEES

plutét néo-formation ?

plutét humus fibreux ?

(INTUITION) (un peu d’humus fibreux et plutdt héritage ?
d’héritage ?) (un peu de néo-formation ?)
VALEUR FERTILISANTE POUR L'AZOTE
COMPORTEMENT minéralisation lente et appa- minéralisation forte

LA PREMIERE ANNEE

remment réguliere

ARRIERE EFFET

a peu prés nul ?

immobilisation d’azote (ampleur ?)

TENEUR EN AZOTE TOTAL* 5,85 kg 7,77 kg
(de 3,8 4 6,8) (de 6,4 4 10,3)
AZOTE MINERAL PRESENT DES 0,51 kg 0,10 kg

L'ENFOUISSEMENT**

soit ~ 9% du Nz
(de 0,19 21,12)

soit ~ 1% du Nigtal
(de 0,01 4 0,19)

MINERALISATION SUR UNE SAISON DE

CULTURE (8 MOIS) 18% 24%
(EN % DE L'’AZOTE TOTAL)
AZOTE DISPONIBLE SUR UNE SAISON DE 5,85 kg x 18% 7,77 X 24%
CULTURE ~ 8 MOIS* =1,05 kg =1,86 kg
CAU AZOTE A 3,5 MOIS 20,5% 26,5%
AUTRE VALEUR FERTILISANTE*
prx* ~5kg ~ 3 kg
(de2a8) (de2abh)
K* ~ 7 kg ~ 6 kg
(de 4a14) (de4a9)
Ca* ~ 40 kg ~30kg
(de 15 4 90) (de 22 4 40)
MG* ~8kg ~4 kg
(de 4 a2 16) (de2a?v

* il vaut mieux demander I'analyse du lot pour mi

eux estimer ces apports

** 'azote minéral regroupe les nitrates et les ammoniums
*** on considére que tout le phosphore est facilement disponible suite & un compostage qui s’est bien déroulé (en particulier

avec une bonne phase de maturation)

Les composts de déchets verts semblent étre une source moyennement intéressante
pour la fertilisation azotée. Pour le calcul de cette fertilisation, il faut tenir compte de

deux éléments :
- la teneur en azote minér

al a 'enfouissement,

- la taux de minéralisation de I'azote en fonction de la teneur en azote totale

du produit.

Pour les composts d’andains triangulaires, I'azote minéral présent au début peut re-
présenter jusqu’a la moitié de I'azote minéralisé en une saison.

A linverse, pour les composts d’andains tabulaires, cette part est négligeable (1%).
Les vitesses de minéralisation peuvent donc étre estimées de la fagon suivante :

andains triangulaires : ~ 1

0% en 245 jours

andains tabulaires : 23% en 245 jours

Au-dela de la saison de culture, on a du mal a définir un taux de minéralisation.
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Pour les andains triangulaires, il semblerait que l'arriere effet soit négligeable ; le
compost se méle a la matiére organique du sol et est minéralisé lentement

Pour les andains tabulaires, il pourrait y avoir une immobilisation d’azote, mais de
quelle ampleur ?

» préconisation d’emploi

Le Tableau 22 donne quelques ordres de grandeur — a prendre avec les mémes pre-
cautions — des apports en matiére organique, humus et éléments fertilisants corres-
pondant a I'épandage de 20 tonnes de compost.

Tableau 22 : estimation (ordre de grandeur) des valeurs fertilisante et amen-
dante d’'un apport de 20 tonnes (en produit brut) de compost de déchets verts

COMPOST DECHETS VERTS COMPOSTS DECHETS VERTS
ANDAINS TRIANGULAIRES ANDAINS TABULAIRES
VALEUR AMENDANTE + ++
matiére organique 3,4 tonnes 5 tonnes
(2a7,8) (3,5a5,8)
humus stable 1,6 tonnes 2 tonnes
(0,7a3,2) (1,8a2)
VALEUR FERTILISANTE ++ +
azote minéralisé en saison 21 unités 37 unités
(13 a25) (30 a50)
phosphore libéré 100 unités 60 unités
(40 a 160) (40 2 100)
potassium libéré 140 unités 120 unités
(80 & 280) (80 4 180)
calcium libéré 800 unités ! 600 unités !
(300 & 1800) (440 a 800)
magnésium libéré 160 unités 80 unités
(80 & 320) (40 & 140)

La valeur fertilisante semble plus forte pour le compost issu d’andains triangulaires
qgue pour ceux issus d’andains tabulaires, hormis ce qui concerne l'azote. Pour la
valeur amendante, c’est l'inverse.

On peut noter que le compost de déchets verts apporte de 2 a 3 tonnes de matiere
organique qui ne constituera pas d’humus stable, mais qui doit avoir un effet positif
sur la biologie et sur la stabilité structurale du sol.

De plus, I'effet amendement calcaire n’est pas négligeable pour ce type de compost.
Il peut éventuellement faire office de chaulage d’entretien.

Concernant la dynamique de libération de I'azote, le Tableau 23 récapitule les con-
clusions auxquelles les analyses permettent d’aboutir.

Tableau 23 : dynamique de libération de I'azote des composts de déchets verts

COMPOST DECHETS VERTS
ANDAINS TRIANGULAIRES

COMPOSTS DECHETS VERTS
ANDAINS TABULAIRES

guantité d'azote minéralisable I'année

de 'apport ~18% 10 a 25%
guantité d’azote minéralisable les an-
nées suivantes (arriere-effet suppose) ~07? ?2?7?

(libération ou immobilisation ?)
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En définitive, nous conseillerions d’épandre les composts issus d’andains
triangulaires de préférence au printemps et avant la préparation du lit de se-
mence, afin de profiter au maximum de I'azote déja présent sous forme miné-
rale et de I'azote libéré par la minéralisation réguliére pour ce type de compost.

Pour les composts issus d’andains tabulaires, il convient d’anticiper le risque
d’immobilisation de I'azote apres la saison de culture. On pourrait essayer de
profiter de ce phénomeéne pour retenir les religuats d’azote aprés culture a un
moment ou il ne peut plus y avoir de compétition entre le sol et la plante pour
I'utilisation de I'azote. Il serait donc judicieux d’épandre ce type de compost au
plus tard 8 a 9 mois avant la récolte (pour piéger les religuats sans concurren-
cer les cultures), et au moins 3 & 4 mois avant le semis (le temps de laisser les
perturbations initiales s’estomper).

Compte tenu des faibles températures et de la faible activité biologique pen-
dant I’hiver, on pourrait épandre ce type de compost a la fin de 'automne, dans
les derniers jours de novembre, mais sans I’enfouir trop profondément, pour
lui permettre d’évoluer rapidement au printemps. Il convient également de ne
pas utiliser des doses trop élevées (20 a 30 t de PB / ha serait une limite a ne
pas dépasser).

Dans tous les cas de figure, le compost ne devrait pas étre enfoui a plus de 10
cm de profondeur, sans quoi il risque d’évoluer mal et en anaérobiose, ce qui
pourrait occasionner des probléemes de « sols creux » et la formation d’acides
organiques.

De fagcon générale, il faut a tout prix éviter d’enfouir ou de mettre a proximité de
la racine un produit dont on ne connait pas suffisamment la nature ni le com-
portement.
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4.3. Les composts de fumiers : typologie et potentiel de libération
de I'azote

4.3.1. Essai de construction d’'une typologie des composts fermiers

Comme dans le cas des déchets verts, on considére que les matériaux de base et
les procédés de compostage conditionnent les qualités des composts. Les matériaux
de base sont les fumiers issus de différents types d’élevage (espéces d’animaux,
classe d’age, alimentation, type de batiment et niveaux de paillage). Il existe cepen-
dant peu de références concernant tous ces éléments ensembles (on trouve plus
frequemment les types de batiments associés aux niveaux de paillage).
L'enquéte auprés des agriculteurs a permis de trouver quelques facteurs discrimi-
nants pour les méthodes de compostage :

- la fréquence (ou l'intensité) des retournements,

- le matériel utilisé pour la mise en andain,

- I'utilisation des préparations biodynamiques
Ces facteurs sont plutét des éléments distinguant des stratégies de compostage.
L’agriculteur érige les andains d’'une certaine facgon, et il s’engage a retourner fre-
guemment, a utiliser ou non les préparations... Ce sont des options prises au départ
qui ne varient normalement pas au cours du compostage. La taille des andains n’est
pas apparue comme facteur discriminant, les andains ayant tous a peu pres des di-
mensions similaires.
La conduite du compostage réclame par la suite des adaptations et un certain niveau
technique ; on parle alors de tactique pendant le compostage. Les possibilités
d’adaptations techniques ont été développés dans la premiére partie (8§ 4.1.) et nous
ne les rappellerons pas dans cette typologie. On se place ici dans le cas ou le com-
postage se déroule le mieux possible et se rapproche de I'optimum technique (un
minimum de pertes, un maximum d’efficacité).

Le Tableau 24 présente les différents types de composts identifiés par le projet.

Tableau 24 : types de composts et facteurs discriminants

PAS DE RETOURNEMENT PAS DE RETOURNEMENT RETOURNEMENTS RETOURNEMENTS
MISE EN ANDAIN [ BENNE MISE EN ANDAIN | EPANDEUR EPISODIQUES INTENSIFS
FD COMP RET INT

Le matériel utilisé pour la mise en andain a une influence sur la structure, la porosité
et la circulation de I'air dans le tas. Ce critere n’est discriminant que dans les cas des
composts non retournés

4.3.2. Des matériaux de départ tres variés

Dans notre typologie, on considére que les praticiens savent adapter leur technique
de compostage aux matériaux de base (cf. 8 4.1.5.1. choix des matériaux de
base). En premiere approximation, on considere donc que ces matériaux auront es-
sentiellement une influence sur la composition finale du compost, ainsi que sur les
pertes potentielles au cours du compostage, en particulier en azote. Le Tableau 25
donne une image de la diversité des matériaux de base.
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Tableau 25 : comparatif des caractéristiques de différents fumiers (exprimeées
en kg / tonne de produit brut et de matiére séche)

MS MO | Nigra | P20Os | KO SOURCE

BOVINS LAIT STABULATION 221 180 57 2,2 9,5 HACALA (1998)

LIBRE 814 26 10 43

BOVINS LAIT STABULATION 185 152 5,3 1,7 7,1 BODET et al. (2001)

ENTRAVEE 822 29 9 38

EQUINS 540 410 8,2 3,2 9 ZIEGLER et HEDUIT (1991)
759 15 6 17

PORCINS 329 246 7,2 7 10,2 BODET et al. (2001)

LITIERE ACCUMULEE 748 22 21 31

POULETS DE CHAIR 750 465 29 25 20 BODET et al. (2001)
620 22 19 15

CAPRINS 450 360 6,1 52 7,0 BODET et al. (2001)
800 14 12 16

OVINS 300 230 6,7 4,0 12,0 BODET et al. (2001)
767 22 13 40

4.3.3. Un facteur discriminant a I'intérieur de chaque type : le degré de maturité
On rappelle la distinction fondamentale que le projet opére entre :

- la stabilité d’'un compost : un compost est stable ou instable, ce qui veut dire
qu’il a terminé se phase active ou non. Le terme ‘activité’ peut étre pris comme
synonyme de stabilite,

- le degré de maturité d’'un compost : un compost stable peut avoir difféerents
degrés de maturité ; ce degré de maturité augmente avec le temps.

En résumé, la stabilité correspond a une différence de nature et la maturité a une
différence de degreé.

De facon générale, on peut retenir :

* qu’un compost encore actif ou instable provoque une immobilisation plus ou moins
forte dans les sols (BERNAL et al., 1998),

» qu’un compost stabilisé et ayant un degré de maturité faible a un potentiel de miné-
ralisation de l'azote relativement important (GAGNON et SIMARD, 1999 ; CHENEBY et
al., 1994),

e qu’un compost stabilisé et ayant un degré de maturité élevé a un potentiel de miné-
ralisation de I'azote relativement faible (GAGNON et SIMARD, 1999).

Les agriculteurs operent usuellement cette distinction pour qualifier leurs composts :
un produit fini (stable, inactif) aura plutdét un effet fertilisant (compost jeune) ou
amendant avec un impact sur la vie du sol (compost vieux, tres mar). Ces différences
seront rappelées a l'intérieur de chaque type et on essaiera de quantifier les varia-
tions. Il faut toutefois bien noter que le compostage conduit a des vitesses de miné-
ralisation moins importantes que celles observées dans le cas des fumiers bruts
(TysoN et CABRERA, 1993).

108




Pour les fumiers de dépbt, I'approche est un peu différente, puisqu’il ne s’agit pas de
compostage mais de fermentation. La fermentation est un processus de transforma-
tions biochimiques et biologiques tres lentes : pour arriver a stabiliser un produit, il
faut un temps trés long (ATALLAH et al., 1995) : un fumier de dép6t d’'un an présente a
peu prés les mémes caractéristiques en terme de dégradation du carbone et de la
matiere organique qu’'un compost d’'un mois de type INT (retourné 7 fois). Un fumier
de dépbt de 4 mois ¥2 semble avoir encore peu évolué par rapport a un fumier frais
(KisLiG, 1989) ; un fumier de dépot de 3 mois contient encore beaucoup de carbone
facilement dégradable et provoque une immobilisation d’azote s'il est incorporé au
sol (THOMSEN, 2000).

Pour le type FD, on peut donc retenir que l'influence de la durée de fermentation (on
ne peut pas parler dans ce cas de maturation puisqu’il n'y a pas ou trés peu de fabri-
cation de composés humiques) joue de facon dichotomique :

- si le fumier de dépot est encore en activité, il va immobiliser de I'azote dans
le sol,

- si le fumier de dépot est stabilisé (pas d’activité), il contient de fortes con-
centrations d’azote minéral (jusqu’a 2/3 de l'azote total : KIRCHMANN et WITTER,
1989).

La limite de la phase de fermentation se situerait entre 1 an et 1 an % apres la mise
en dépobt. On obtient alors un produit de type beurre noir, collant et relativement mal-
aisé a épandre. En le laissant évoluer une année supplémentaire, on obtient un pro-
duit qui a I'aspect du terreau, mais dont la composition exacte nous est inconnue. |l
s’agit selon nous d’un produit tres dégradé, mélangé a de la terre grace a 'action des
vers de terre, tres présents dans les tas ages.

4.3.4. Le compost retourné peu de fois : les types RET et RET-BD

Ce procédée de compostage est le plus diffusé. Il a été développé en systeme de
grands élevages pour répondre a des préoccupations de gestion des effluents. Il doit
permettre une économie de temps, un assouplissement des calendriers d’épandage,
une hygiénisation du fumier pour pouvoir épandre le produit sur prairie, et enfin aug-
menter les surfaces qui recoivent des déjections en concentrant les éléments fertili-
sants et en diminuant les quantités a transporter.

Apres une mise en andain a I'aide de I'épandeur ou de la benne, le fumier est retour-
né une fois (voire deux a trois fois s'il est vraiment trés tassé et compact) si la struc-
ture est mauvaise. Un second retournement doit étre fait 15 jours a 3 semaines pour
homogénéiser le fumier, redonner de la structure et relancer le compostage sur le
substrat qui était au bord et qui a moins chauffé. Un troisieme retournement peut
avoir lieu si I'on juge que le compost manque d’homogénéité, n’est pas encore stabi-
lisé ou si le tas s’est trop effondré. On arrive ainsi a un maximum de 5 retournements
en deux mois de phase active. Un retournement qui interviendrait 1,5 a 2 mois aprés
la mise en andain n’a pas de réel effet sur I'activité biologique, il sert surtout a homo-
généiser le tas qui évolue pour partie en anaérobiose. De plus, le retournement ef-
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fectué dans ces conditions, ne permet pas de relancer correctement une phase
thermophile, I'activité des microorganismes étant déja trés réduite et le tas refroidi.

Le compost peut ensuite étre laissé a marir plus ou moins longtemps en fonction
des besoins et des calendriers de travaux. Il faudrait alors le couvrir, ce qui est mal-
heureusement rarement le cas.

Le projet a identifié 4 agriculteurs pratiquant ce type de compostage et 5 qui réalisent
une variante avec ajout de préparations biodynamiques soit dans le fumier a I'étable,
soit a la mise en andain, soit encore aprées les 15 a 20 premiers jours de la phase
active.

Le projet a analysé un compost de fumier de cheval de type RET et un compost de
fumier de bovins lait en stabulation libre de type RET-BD™. Le Tableau 26 donne
guelques caractéristiqgues de ces composts.

Tableau 26 : comparaison des caractéristiques de différents composts de type
RET et RET-BD

FUMIER DE CHEVAL* | FUMIER DE BOVINS LAIT REFERENCE :
RET?2 STABULATION LIBRE* FUMIER DE BOVINS STA-
RET-BD BLATION LIBRE TYPE RET**
durée du compostage 7 mois 4 mois 2 mois
nombre de retournements 5 3 2
MS 215 520 330
MO 115 187 210
533 359 636
Corg 64,1 90,4 -
298 174
Niotal 5,07 5,25 8
23,6 10,1 24
rapport C/N 12,7 17,3 -
NOs’ 0,082 0,004 -
0,38 0,007
NH," 0,077 0,01 -
0,36 0,02
rapport NOs / NH," 1,06 0,38 -
P20s 2,6 2,27 5
12,1 4,37 15
K,0 6,47 4,05 14
30,1 7,8 42
Ca0 9,59 20,3 -
44,6 39
MgO 1,7 3,1 -
7,89 5,97
produit organique-type riche en matiéres | riche en matiéres miné- -
(selon référence labo) minérales rales
estimation du K; 25% 13% 50%***
% Nt Minéralisable sur la
saison de culture (8 mois) 22% - 3% 20%
Quantité d'azote minérali-
sée dans l'année 1,13 kg/tonne -0,17 kg/tonne 1,6 kg/tonne
(estimée, sur PB)
CAU a 23 semaines 17% 3% -
* résultats de la campagne d’analyse menée dans le cadre du projet
** moyenne de 18 composts de 2 mois, tirée de BODET et al. (2001) *** d'aprés SOLTNER (1996)

“ pour plus de détail sur les résultats de ces analyses, se reporter aux représentations graphiques
des ICC-N, Biomasse microbienne et CAU en Annexe 9 & 10
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Les conditions de fabrication des composts testés par le projet ne sont pas optima-
les. Pour le fumier de cheval, 'andain est constitué progressivement (bennage tous
les 15 jours). Quand I'andain présente une certaine longueur, le retourneur est pas-
sé. Le substrat étant tres sec, I'andain est laissé sous la pluie. Le substrat est donc
tres hétérogene et les conditions de compostage tres variables. Concernant le com-
post fumier de bovin lait (type RET-BD), il semble que le produit ne soit pas bien sta-
bilisé (rapport C/N > 15, immobilisation de 'azote : -3% de Nita) au bout de 4 mois
de compostage. Cela semble indiquer de mauvaises conditions de compostage (pour
quelles raisons ?). Les deux composts pour lesquels nous avons des résultats ne
sont donc pas représentatifs du type RET identifié pendant les enquétes. On se fiera
donc plus a la littérature pour estimer la valeur agronomique de ces composts.

Le type RET semble avoir un bon coefficient isohumique, méme si les 50% annon-
Cés nous paraissent un peu €éleves. On peut tabler sur une disponibilité de 15 a 20%
de l'azote 'année de I'apport (BERNER et al., 1997 ; BODET et al., 2001) pour ce type
de compost, si les conditions de compostage sont optimales. Un compost qui n’a pas
terminé sa phase active ou qui est passé en anaérobiose risque d'immobiliser de
l'azote.

Le degré de maturité jouera ensuite un role sur la disponibilité de I'azote : plus dis-
ponible pour un compost stabilisé mais jeune, moins disponible pour un compost
stabilisé mais mdr.

L’analyse de la composition du compost est indispensable pour connaitre la quantité
exacte d’éléments fertilisants présents et pour calculer la quantité d’azote disponible
'année de I'apport. La mesure de la CEC combinée a un indice d’humification per-
mettrait de cerner la nature des composés humiques et donc d’avoir un avis au
moins qualitatif sur leur vitesse de minéralisation et leur richesse en azote.

4.3.5. Le compostage avec retournements intensifs : les types INT et INT-BD

Le type INT a été observé chez 3 agriculteurs et le type INT-BD chez un seul, parmi
les 14 fermes visitées.

Ce procédé s’est développé avec l'utilisation des retourneurs d’andains. Une des fir-
mes commercialisant ce type de matériel a été trés active sur la mise au point de
procédés de compostage. Il en résulte un certain nombre de recommandations tech-
nigues pour l'utilisation fréquente du retourneur, de la bache, pour la mesure de la
température et du taux de CO, et pour I'ajout de ferments bactériens. Dans la prati-
gue, les agriculteurs ne font pas de mesures et jugent I'ajout de ferments bactériens
peu efficace.

L'intérét de nombreux retournements (1 par jour au début a 1 par semaine au bout
de 1,5 a 2 mois) est d’accélérer la décomposition du fumier et de le stabiliser rapi-
dement pour pouvoir le stocker (sans qu’il ne perde trop des qualités acquise pen-
dant la transformation) et l'utiliser a tout moment.

Il nous semble que la vitesse de minéralisation de ces produits va fortement dépen-
dre de la durée de la maturation (en général courte) et qu’on obtient par ce procédé
des produits pouvant libérer potentiel d’azote plus fort que pour le type RET. Les ré-
sultats d’analyse reportés dans le tableau 27 confirment cette hypothese™.

> pour plus de détail sur les résultats de ces analyses, se reporter aux représentations graphiques
des ICC-N, Biomasse microbienne et CAU en Annexe 11 & 12
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Tableau 27 : comparaison des caractéristiques de différents composts de type
INT et INT-BD

MELANGE DE FUMIER DE
BOVINS LAIT STABULATION
LIBRE (67%), FUMIER DE
PORCS (17%), FUMIER DE
CHEVAL (17%)

MELANGE DE FUMIER DE

CHEVAL, DE RESTES DE

LEGUMES ET DE FUMIER
DE BOVIN INT-BD

MOYENNE
DES COMPOSTS DE
BOVINS LAIT EN STA-
BULATION LIBRE
SUPPOSES DE TYPE INT*

INT
MS 342 701 451
(plutét humide) (plutét sec) (correct)
MO 187 295
546 421 437
Corg 93,8 162
274 231 256
Niotal 6,37 12
18,6 17,1 19,2
rapport C/N 14,8 13,5 12,7
NO3 0,002 0,31
0,006 0,44 0,727
NH," 0,086 0,031
0,25 0,044 2,141
rapport NOs / NH," 0,02 10,00
P,Os 52 5,62
15,2 8,01 17,8
K,O 12,7 12,8
37,2 18,2 40,3
Ca0 18,5 22,7
54 32,4 36,5
MgO 3,53 4,96
10,3 7,08 8,8
durée de compostage 1,5 mois 5 mois 1342 mois
nombre de retourne- 9 ~30 nombreux
ments
degré de maturité jeune en train de mdrir plut6t jeune
voie d’humification surtout dégradation ; surtout dégradation ;
géochimique (blocage) néo-formation
produit organique-type | riche en matiéres minéra- | riche en matiéres mi- -
(selon référence labo) les nérales
estimation du K; (labo) 18% 11% (50%)
ZZ
% Nyt Minéralisable
sur la saison de culture 4,6% 23%

(8 mois)

Quantité d'azote miné-
ralisée dans I'année
(estimée, sur PB)

0,29 kg/tonne

2,75 kg/tonne

CAU a 23 semaines

39%

33%

* données tirées d’'une campagne d’'analyse réalisée sur des composts par 'OrPABA en 1992/1993.

Le compost est a peu pres stabilisé (rapport C/N moyen pour un produit composté)
et le degré de maturité (rapport NOs/NH,4") est variable en fonction de la durée de

maturation.

Ce compost est classé dans la catégorie des produits riches en matiéres minérales
et posséde un coefficient isohumique relativement faible de 10 a 20 % pour les
échantillons testés, mais qui reste honorable pour un produit fortement dégradé.
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On constate que les quantités d’'azote libérées en ICC-N sont faibles pour le compost
de type INT, mais que le CAU est tres élevé (39%, résultat le plus proche du témoin
ammonitrate, soit un coefficient d’équivalent engrais (CEe) azoté de 60%). Le labo-
ratoire suggere que le lithothamne (amendement calcaire) mélangé a la litiere (a la
dose de 0,6% en masse du fumier) jouerait un réle de protection physico-chimique
sur la matiére organiqgue et que la gangue calcaire serait solubilisée par I'acidification
du sol due aux racines. On peut ainsi penser que la voie d’humification correspond
plutét a la formation de composés humiques dans des conditions type Mull calcique.
Le blocage géochimique disparaitrait une fois le produit mis en terre, a condition
toutefois que le sol n'aie pas un pH trop élevé (supérieur a 8).

On pense également avoir affaire a des composés humiques de faible taille, avec
beaucoup de chaines latérales et rapidement minéralisables (a confirmer par une
mesure d’un indice d’humification combinée a celle de la CEC).

Ce type de compost présenterait ainsi I'avantage d’entretenir le stock de carbone du
sol tout en ayant un effet azoté assez important. Il serait bien adapté a des sols
ayant une capacité de minéralisation lente du fait de I'abondance de matiére organi-
gue stable ou a cause de températures limitantes ou d’un démarrage tardif.

Les estimations économiques classiques affirment qu’'un compostage intensif de ce
type n’est pas rentable en comparaison a I'épandage du fumier frais. On peut objec-
ter que ce produit correspond a des objectifs spécifigues auxquels un fumier non
transformé et non stabilisé ne peut pas répondre. De plus, au dire des praticiens de
cette méthode, le temps passé est marginal si 'organisation du chantier est bien ré-
glée et les dépenses en carburant ne sont pas importantes, le tas conservant tou-
jours une bonne structure, ce qui facilite le passage de la machine.

4.3.6. Le compostage sans retournement : les types COMP et COMP-BD

Ce compostage est le plus difficile a réussir et le projet n’a pas réussi a I'observer sur
le terrain, sauf peut-étre chez un voire deux exploitants qui donnent un soin tout par-
ticulier a leur compost, mais qui n'arrivent pas a obtenir une qualité constante pour
autant. Il s’agit d’'un compostage en andain triangulaire qui reprend toutes les carac-
téristiques habituelles du compostage, sans qu’aucun retournement ne soit fait. Pour
réussir un tel compost il faut disposer de matieres premieres impeccables, ayant une
trés bonne structure au départ, et surtout étant capable de la conserver, avec un
mélange équilibré en carbone et en azote et une humidité optimale. Il faut pouvoir
réguler le taux d’humidité d'un tel compost sans le retourner, ce qui demande de
nombreuses séquences de couverture-découverture du tas (travail relativement pé-
nible et astreignant). Un agriculteur enquété réalise des composts du type COMP-BD
guand les matériaux de départ sont de bonne qualité, mais il n’hésite pas a passer le
retourneur si le compostage se déroule mal. La durée du compostage est également
rallongée : de 4 a 9 mois.

Le projet n’a pas réalisé d’analyse sur ce type de compost plutét rare qui re-
clame un niveau technique assez élevé et un soin constant. On aurait tendance
a dire que ce compost a, dans les grandes lignes, le méme comportement que
le compost de type RET, mais qu’une qualité similaire n’est obtenue qu’aprés
une durée de compostage plus longue. On attire aussi I'attention sur le fait que
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la limite entre le type COMP et le type présenté dans le paragraphe suivant (FD)
est ténue et que I'on peut facilement basculer du premier vers le second. On
rappelle qu’'une succession de conditions aérobies et anaérobies produit les
pertes les plus importantes qu’on puisse observer en terme de carbone.

On peut toutefois proposer une nuance entre les types COMP et RET. Si le com-
postage selon le procédé COMP est réussi, on peut penser que I'évolution de la
température entre les deux méthodes n’est pas tout a fait la méme : on aura un seul
pic de température avec COMP, alors qu’on en aura plusieurs avec RET (autant que
de retournements pendant la phase active). Ceci a donc une incidence sur la flore et
sur les transformations biochimiques. Ces derniéres seront donc sensiblement diffé-
rentes entre les deux types de composts, sans que I'on puisse préciser dans quelle
mesure ni selon quel critere.

Dans la pratique, ce type de compost est tres rare, et les agriculteurs préferent avoir
recours au retourneur d’andains, sans quoi ils fabriquent du fumier de dépot.

4.3.7. Le fumier de dépbt : les types FD et FD-BD

Lors de nos enquétes, il nous est arrivé de rencontrer a 3 reprises des andains non
retournés que les exploitants appelaient ‘compost’, alors que ceux-ci présentaient
toutes les caractéristiques de la fermentation (aspect de beurre noir), sauf peut-étre
la présence de mauvaises odeurs. Il semble en effet que I'application des prépara-
tions bio-dynamiques permette de limiter I'émission d’ammoniac (moins d’odeur). De
ces observations, on retire I'impression qu’il suffit d’ajouter les préparations a un fu-
mier de dépbt pour en faire du compost.

Nous militons pour qu’une distinction claire soit établie entre fumier de dépbt et com-
post. L'obstacle essentiel & opérer cette distinction est que le compost est percu
comme un élément central, presque fondateur, de I'agriculture biologique, a fortiori
de la méthode bio-dynamique. Traiter un andain de fumier de dépét, c'est le faire
sortir des catégories classiques de pensée de la méthode biologique. Or ces fumiers
de dépdt existent a foison dans les campagnes et nombre d’agriculteurs expliquent
méme avec force détail tout le soin qu’ils apportent a leur fabrication. Ces fumiers de
dépbt présentent un certain nombre d’avantages et d’inconvénients et leur utilisation
peut étre adaptée a des contextes particuliers. Le projet propose une comparaison
des qualités agronomiques de ces fumiers de dépot afin de remettre en cause les
pratiques actuelles pour, au choix, les faire évoluer ou, les conforter.

L'attention donnée a la mise en andain de ces fumiers de dépbt est trés variable :
cela va du simple bennage pour former un andain tres irrégulier en zigzag a la for-
mation d’'un andain bien régulier. Les préparations bio-dynamiques peuvent étre ap-
portées juste apres la mise en andain. Les tas peuvent étre recouverts de paille et
sont laissé a fermenter (au sens propre du mot) pendant des durées plus ou moins
longues (de 9 mois a 2 ans %2).

Les pertes en carbone et en azote sont plus faibles dans ces conditions anaérobies
que pendant le compostage. Néanmoins, la stabilisation du carbone est moindre
(pas ou trés peu de formation de composés humiques en conditions anaérobies) et
aprés une longue durées, une tres grande quantité de l'azote est présente sous
forme minérale (jusqu’a 65% de 'azote totale sous forme ammonium). De plus, pour
une longue durée de dépodt (1 an %2 a plus de 2 ans), les pertes en carbone pendant
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le dépbt sont comparables a celles d’'un compostage type RET ou INT de 2 a 4 mois.
Enfin, le produit ayant évolué en anaérobiose, il contient selon GOLUEKE (1992) un
certain nombre de composés phytotoxiques (en particulier des acides organiques is-
sus de la décomposition de la cellulose en conditions anaérobies, ainsi que
'ammoniac qui peut nuire aux racines par contact). On conseille de laisser ces com-
posés évoluer a l'air libre pendant un certain temps (15 jours minimum) pour éviter
les problemes. Ainsi, de fortes pertes par volatilisation peuvent étre observée entre
I'épandage et I'enfouissement, d’autant plus fortes que la quantité d’ammonium est
importante.

En définitive, le bilan azoté et carboné de ce type de compost est moins intéressant
qgue celui du compost et méme moins intéressant que dans le cas du fumier frais. De
plus, les températures extrémes sont plus basses en anaérobiose (40-45°C) que lors
du compostage. L'effet d’hygiénisation n’est donc pas le méme (certains parasites
comme les helminthes peuvent étre éliminés si les 40°C sont maintenus pendant 6
semaines, mais les virus et autres pathogenes ne sont pas du tout supprimes).

Ceci étant, on peut limiter les pertes en azote a condition d’enfouir ce fumier fer-
menté a faible profondeur (5 cm a 10 cm maximum) en l'absence de culture. Il est
absolument déconseillé d’épandre ce type de compost a I'automne : vue la grande
quantité d’ammonium qu’il contient et qui vont étre transformés en nitrates en condi-
tions aérobies, le risque de lessivage et de perte de I'azote est énorme. Nous con-
seillons donc d’épandre ce type de produit au printemps, au minimum 3 a 4 semai-
nes avant le semis.

Ces éléments valent pour le fumier de bovin. Nous avons déja évoqué l'intérét que
peut présenter la pratique du fumier de dép6t pour la conservation de l‘azote dans
des fumiers riches en cet élément (porcs et volailles). Pour ce type de fumier, les
pertes en azote peuvent étre plus importantes en compostant, mais le compostage
permet de limiter les pertes en carbone. Le choix de la pratique est donc a adapter
en fonction des objectifs poursuivis.

En résumé, le fumier de dép6t, s’il est utilisé a bon escient, peut jouer un role
fertilisant supérieur a celui du compost et méme a celui du fumier. En revan-
che, son effet amendant est moins intéressant. Ce type de produit peut étre
tres utile sur des sols ayant une faible activité biologique (c’est-a-dire ayant de
fortes teneurs en matiere organique stable et/ou une saison végétative courte).
Ce peut étre le cas des prairies de montagne. Attention toutefois a la mauvaise
hygiénisation qui peut étre source de probléme en élevage.

Concernant les pressions sur I'environnement, les percolations d’'azote sous les fu-
miers de dépots sont trés inférieures (de 8 a 10 fois) a celles mesurées ou estimées
dans les champs qui recoivent du fumier frais (LE HOUEROU DECLERCQ, 1992). Ces
impressionnants tas de fumiers ne sont pas source de pollution. La seule pression
qui peut exister (elle-méme représentant une perte pour I'agriculteur), est I'émission
d’ammoniac entre I'épandage et I'enfouissement. Des essais sont a mener pour Vvéri-
fier 'absence de phytotoxicité lors d’'un épandage rapproché du semis.
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4.3.8. Parametres ayant une influence sur la minéralisation des composts
Parmi ces parametres, on distingue deux niveaux :

- un premier niveau maitrisable par l'agriculteur au travers du choix de ses
pratiques,

- un second niveau non maitrisable avec lequel I'agriculteur doit composer : le
climat et le type de sol.

e climat et sol : I'influence de la nature

D’apres Rémy CHAUSSOD (communication personnelle), le climat et le type de sol in-
terviennent avec un facteur d’influence 100 sur I'activité microbiologique des sols.
Pour CHENEBY et al. (1994) comme pour HELLER (1999), ces €léments ont une in-
fluence déterminante sur le comportement des composts.

On retient en général que plus les températures sont élevées (optimum a 30°C,
SOLTNER, 1996), plus l'activité biologique minéralisante est intense (INSAM, 1990), a
conditions toutefois que les conditions d’humidité soient acceptables dans le sol (ni
trop seches, ni asphyxiantes). Sous nos climats et en l'absence de systeme
d’irrigation, I'activité microbienne la plus forte a lieu au printemps et a I'automne (si
cette saison n’est pas trop pluvieuse ; MOREL, 1989 ; SOLTNER 1996).

Concernant le fonctionnement des sols (MOREL, 1989 ; SIEBERT, 19??; WALTHER,
2001), ceux de type sableux sont en général bien aérés et entrainent une minérali-
sation plus élevée (25%, CHENEBY et al., 1994) que celle des sols argileux (8%, ibid.,
1994).

e pratigues culturales : l'influence de l'agriculteur

Toujours selon Rémy CHAuUsSSOD, les pratiques culturales représentent un facteur
d’influence variant de 2 a 10 sur l'activité microbiologique des sols.

Parmi les pratiques qui ont une influence sur la minéralisation des compostsm, on
distingue les fagons culturales (travail du sol, profondeur d’enfouissement) de la ges-
tion des matiéres organiques (implantation des engrais verts, successions culturales,
fabrication du compost —matériaux, procédé et maturité).

Le travail superficiel du SOIEI, en cassant physiquement les agrégats du sol (combi-
nant matiere organiques, particules minérales et microorganismes), aéerent le sol et
libérent des quantités intéressantes de matiere organique non humifiée, ce qui a un
effet positif sur la minéralisation.

Un labour, en diluant la matiére organique qui se trouve en principe a la surface du
sol, tend & appauvrir relativement les couches superficielles et aérées du sol, ce qui
a un impact négatif sur la minéralisation et les quantités minéralisées.

10 d’apreés HEBERT et al. (1991) I'exploitation des résultats de I'enquéte, voir le modeéle de fonctionne-
ment d’une parcelle recevant du compost en Annexe 6

7 ces éléments sur le travail superficiel, sur le labour et sur la couverture du sol sont tirés de CHENU et
al. (2000)
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Les sols laissés nus perdent également de la matiere organique, car cette derniere
se dégrade tres rapidement en surface (sous l'effet des pluies, dessechements et ré-
humectations brutales) sans gu’elle profite aux racines plus en profondeur. La réduc-
tion du travail du sol et la couverture permanente seraient alors des stratégies perti-
nentes pour conserver la matiére organique du sol.

Les matiéres organiques fraiches et plutot riches en azote (résidus végeétaux, engrais
verts jeunes broyés et enfouis, lisiers...) stimulent la minéralisation alors que les ma-
tieres organiques plus stabilisées (comme les fumiers, les composts, les engrais
verts vieux ayant fait des fibres) sont moins propices a augmenter l'activité micro-
bienne. Ainsi, en réalisant un épandage de compost avant I'enfouissement d’'un en-
grais vert, on peut stimuler la minéralisation du compost.

Le Tableau 28 récapitule les principaux facteurs ayant une influence sur la minérali-
sation des composts

Tableau 28 : Effet positif (+) et négatif (-) de facteurs pédo-climatiques et agri-
coles sur la minéralisation des composts

PARAMETRE D'INFLUENCE | EFFET SUR LA MINERALISATION
PARAMETRES PEU OU NON MAITRISABLES
climat chaud et humide ++
sol léger, sableux, caillouteux, chaud ++

climat froid et sec --

sol lourd, argileux, froid --

PARAMETRES SOUS LE CONTROLE DE L'AGRICULTEUR

travail superficiel du sol

+
association compost / engrais vert jeune +
compost jeune, peu mar +

labour -

compost agé, bien mar -

engrais vert ageé -

4.3.9. Questions et doutes a lever en priorité

Le projet a permis de délimiter quelques procédés de compostage et de préparation
des fumiers observés sur le Rhin supérieur, en donnant les grandes caractéristiques
de comportement de ces produits. Il sera intéressant de confronter cette approche au
couple [stratégie de compostage / effet attendu] tel qu’il est percu par les agricul-
teurs.

Le projet aurait souhaité aller plus loin en qualifiant de fagon plus fine les différences
de comportement au sein d’'un méme type et en fonction des adaptations techniques
au cours du compostage. Or aucune des références scientifiques ou techniques n’a
apporté d’éléments pour abonder dans ce sens. Les analyses effectuées dans le ca-
dre du projet ont été faites sur des échantillons prélevés avant que la typologie ne
soit construite. De plus, la typologie s’appuie sur des critéres de degré de maturité et
de qualité des composés humiqgues qui n'ont pas été abordés par I'étude en labora-
toire.

Il nous semble donc trés important de mieux qualifier les processus d’humification du
compostage. Ceux-ci sont a la base de la minéralisation du carbone et de I'azote une
fois que les composts sont épandus. Nous proposons dans la conclusion de ce rap-
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port (cf. 8 6.) un récapitulatif des liens que I'on a pu établir entre stabilité (= inactivité)
d’'un compost, degré de maturité, type de composés humiques et taux de minéralisa-
tion de I'azote 'année de I'apport. Nous proposons quelques références issues de la
bibliographie et d’études au laboratoire, tout en demandant expressément que ces
références soient controles, renforcées et affinées, en particulier pour améliorer le
conseil aux agriculteurs. L'utilité de ces références sera alors de pouvoir quantifier
les pertes de valeur agronomique d’un compost en fonction des écarts par rapport a
un optimum technique, ce que le projet n'a pas réussi a chiffrer avec certitude et pré-
cision.

L’effet présumé des préparations biodynamiques semblent apporter quelques pistes
intéressantes sur la conduite du processus de compostage (régulation de la tempé-
rature, sélections de communautés microbiennes, éventuellement limitation des
pertes en azote, contréle des voies d’humification). Des essais devraient étre menés
pour mieux cerner les effets de ces préparations, en particulier par rapport aux pro-
cessus d’humification.

L’arriere-effet des compost n'a pu étre estimé que trés grossierement, la littérature
faisant défaut et les techniques d’investigation sur cette problématique étant tres
lourde. En premiere approximation, on considere que l'arriere-effet est le méme quel
gue soit le type de compost de fumier décrit. Toute nouvelle information pour affiner
ce premier jugement sera bien évidemment la bienvenue.

4.3.10. En conclusion : comparaison des principales caractéristiques des com-
posts de fumiers

Le Tableau 29 présente une comparaison des différents types de composts de fumier

Tableau 29 : comparatif des différents types de composts de fumier

FD eT FD-BD

COMP ET COMP-
BD

RET ET RET-BD

INT ETINT-BD

CONDITIONS DE FA-
BRICATION

pas de soins parti-
culiers

trés technique &
suivi important ;
réussite rare

technique & suivi
importants ;

besoin machine +
organisation

technique & suivi
importants ;
besoin machine +
bonne organisation

STABILISATION DU

pire que fumier

meilleure que fu-

meilleure que fu-

meilleure que fu-

CARBONE mier mier mier
RENDEMENT EN AZOTE plus de pertes que | moins de pertes moins de pertes moins de pertes
fumier qgue fumier* que fumier* que fumier*
TENEUR EN AZOTE ~ 60% Niotal ~ 3% Niotal ~ 3% Niotal ~ 3% Niotal
MINERAL** (trés riche)
TENEUR EN AZOTE TOTAL** - ~ 24 kglt MS ~ 24 kg/lt MS ~ 24 kglt MS
TAUX DE MINERALISATION 65% et plus ~ 15-20% ~ 15-20% ~ 25-35%
ANNUEL*** trés élevé moyen moyen élevé
pr* - 5 kg/t PB 5 kg/t PB 5 kg/t PB
K** - 14 kg/t PB 14 kg/t PB 12 kg/t PB
MG** - 2 kg/t PB 2 kg/t PB 4 kg/t PB
Ca** - 10 kg/t PB 10 kg/t PB 20 kg/t PB

REMARQUE UTILISATION

printemps, mais
éviter les cultures

a tout moment

a tout moment

a tout moment
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trés bonne hygié-

PATHOGENE mauvaise hygiéni- hygiénisation bonne hygiénisa-
sation moyenne tion nisation
ADVENTICES mauvais assainis- assainissement bon assainisse- bon assainisse-
sement partiel ment ment

* & condition d’avoir un bon rapport C/N ; pour des fumiers trés riches en azote (porcs, volailles), enrichir le subs-

trat avec de la paille ou mieux, de la sciure (sans toutefois étouffer le tas).

** variable en fonction de la composition des matériaux de départ et des pertes au cours du compostage, mieux

vaut faire une analyse

*** yariable en fonction du degré de maturité

On insiste sur I'influence déterminante de deux éléments qui se superposent a cette

typologie :

* le degré de maturité du compost

* la composition des matériaux de départ
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5. Diffusion des résultats du projet

5.1. Quels leviers pour que ces résultats soient pris en compte dans
les pratiques ?

Ce travail participe d’'une remise en cause des pratiques existantes pour une aide a
la décision. Le but du projet n’est pas de proposer des changements techniques, il
est d’apporter un éclairage sur des pratiques existantes.

L'information qui est présentée dans ce rapport doit servir a conforter voire a enrichir
le référentiel technique des agriculteurs compostant ou susceptibles de composter.
Cette information devrait déboucher sur 2 niveaux de réflexion puis de décision :

- au niveau de la stratégie, les typologies et la comparaison entre les différents
types doivent permettre a chacun de situer de fagcon objective I'effet ses prati-
ques en fonction d’'un résultat souhaité ou attendu. Ceci peut éventuellement
conduire a une ré-interprétation des effets observés et a un changement de
stratégie,

- au niveau de la technique, les acquis scientifiques et techniques rassemblés
par le projet doivent permettre a chacun de juger dans quelle mesure un sur-
croit d’intérét pour les aspects techniques (plus de suivi, plus de connaissan-
ces, plus d’observations) permettrait un gain en qualité et en effet.

En clair, grace aux informations que contient ce rapport, les agriculteurs doivent pou-
VOir : - déterminer quel est le type de compost gu'ils fabriquent,
- juger la réussite de leur compost (est-on plus ou moins loin du l'idéal
technique, peut-on étre satisfait de la qualité produite ?) par rapport aux
effets qu’ils en attendent.

La diffusion de I'information doit étre concue en fonction de ce but principal d’aide a
la décision.

5.2. La stratégie de communication

La stratégie de diffusion de I'information définie au départ par le projet prévoyait, ou-
tre la rédaction du présent rapport de synthése, la rédaction d’'un guide technique a
'usage des agriculteurs. Les résultats obtenus par le projet ne permettent pas de
donner des recettes infaillibles pour une utilisation optimale des composts, mais le
projet naura servi a pas grand chose si I'on ne propose que de la réflexion ou des
discussions a des agriculteurs qui demandent des clés pour l'action. Il faut donc
trouver un compromis acceptable entre le pdle scientifique et technique et le pole
pratique.

Le guide devrait contenir plusieurs parties.
 une introduction qui rappelle la place des composts dans la perspective de la ges-

tion de 'ensemble des matiéres organiques en agriculture biologique (rotations, lé-
gumineuse, engrais verts, fumiers, lisiers...),
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e une premiere partie rapide sur les grands principes du processus ‘compostage’ et
sur les parametres permettant de suivre ce processus de maniére concrete (tempé-
rature et humidité). Les facteurs technigques de réussite du compostage seront lar-
gement abordés dans cette partie.
» une seconde partie présentera la hiérarchie de la classification des composts de
fumiers proposée par le projet : par un systeme de clé de détermination et de ren-
vois, le guide doit accompagner 'agriculteur dans I'identification du type de compost
qu'il fabrique :
- un premier niveau concernera la stratégie du compostage,
- un second niveau le degré de maturité du compost,
ces deux premiers niveaux doivent aboutir a I'estimation d’'un taux de minéralisation
de 'azote I'année de l'apport. Des indications seront données pour réaliser des ana-
lyses complémentaires. De plus, on donnera les références des types de compost
pouvant se rapprocher les uns des autres, les limites entre certains types pouvant
étre relativement floues en fonction des conditions de fabrication.
- un troisieme niveau tentera de caractériser la composition des matieres pre-
mieres (type de fumier) et leur influence sur le produit fini. A défaut, on donne-
ra un ordre de grandeur et on conseillera une analyse complémentaire,
- un quatrieme niveau proposera une synthese de ces trois étapes et donnera
des fourchettes de valeurs de disponibilité de I'azote, avec le conseil insistant
de vérifier ces valeurs par des analyses (le simple fait d’avoir des fourchettes
tres larges pourra inciter a faire des analyses)
* une troisieme partie présentera une clé de détermination pour les composts de dé-
chet verts, selon le méme cheminement que dans la seconde partie,
e une quatrieme partie attirera I'attention sur les parameétres pouvant influencer la
minéralisation des composts au champ. On donnera également quelques exemples
d’adaptation de l'utilisation des composts aux besoins des cultures, dans différents
systémes de production-type ou a partir d'études de cas concrets.

Ce guide devrait étre constitué de fiches recto verso présentant une information con-
densée, facilement transposable et utilisable et comptera au maximum 50 pages.

Le fait d’utiliser une clé de détermination peut présenter deux risques :
- certains agriculteurs peuvent ne pas se reconnaitre dans les types décrits,
- certains types risquent d’étre trop généralistes pour rendre compte de diffé-
rences constatées sur le terrain.

Pour pallier a ces problemes, on propose :
- d’établir des limites floues entre les types et surtout de donner les références
de types voisins pour que les agriculteurs puissent s’y retrouver,
- de retourner sur le terrain pour confronter cette typologie aux pratiques exis-
tantes dans des fermes non enquétées (validation et ajustement de la typolo-

gie).

Subsiste une derniére interrogation : est-ce que le guide sera lu et consulté ? ou,
comment assurer sa diffusion et susciter I'intérét pour son contenu ?

Le projet envisage de développer quelgues actions complémentaires pour répondre
a cette question.
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5.3. Les prolongements du projet

Les clés de la réussite de la diffusion des informations rassemblées par le projet sont
selon nous :

- sur le fond : la multiplication des événements autour de la problématique
‘compost’ (créer I'événement pour cristalliser l'intérét des agriculteurs, en par-
ticulier de ceux qui ont des exigences d’efficacité),

- sur la forme : trouver des moyens de communication adaptés aux attentes
des agriculteurs (réflexion-discussion, prise de décision).

On propose ainsi de mettre en place a partir de cet automne une série d’activités de
formation, d’animation, de rencontres, de visites techniques, d’échange entre prati-
ciens pour entretenir les discussions au sein de petits groupes constitués ou dyna-
miques. Ce sera l'occasion de faire circuler un maximum d’informations techniques
sur la fabrication des composts et d’obtenir un retour des agriculteurs pour mieux
cerner le contenu du guide (traits saillants, validation de la typologie). On insiste sur
le caractere oral et interpersonnel de ces rencontres qui sera déterminant pour une
bonne circulation de lI'information.

Ces actions de terrains serviront également a préparer la tenue d’'un colloque * que
I'OPABA, en collaboration avec I'lfuL, a souhaité organiser pour la fin du mois de no-
vembre. Ce colloque aura pour théme ‘la fabrication et utilisation des composts de
fumiers et de déchets verts'. Il rassemblera des spécialistes de la question venant de
différents pays (Allemagne, Belgique, France, Suisse), se tiendra sur une journée et
sera ouvert principalement aux agriculteurs, ainsi qu’aux techniciens et conseillers,
aux partenaires des projets et aux représentants des collectivités territoriales.

Enfin, en complément, on pourrait proposer une campagne d’analyse pour affiner la
typologie (cf. 8 4.3.9) et pour apporter un conseil plus pointu aux agriculteurs intéres-
sés par la thématique compost et azote.

*) ce colloque a eu lieu le 20 novembre 2001 a Mittelwihr (68 ) et a réuni environ 200 partici-
pants. Les documents remis aux participants sont disponibles sur demande auprés du se-
crétariat de I''TADA.
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6. Perspectives et conclusions

Proposition d’'une clé de détermination pour prédire le potentiel de
minéralisation de I'azote des composts

Ce travail a permis de réunir une somme d’informations sur le théme de la fabrication
et de l'utilisation des composts.

On s’est efforcé de relier le mieux possible ces éléments pour présenter une appro-
che qualitative globale.

Fort de ces acquis, on peut proposer une clé de détermination du potentiel de miné-
ralisation des composts, a partir d’éléments relativement simples et surtout objectifs.
Cette clé de détermination demande a étre étayee par des références plus nombreu-
ses que celles gque le projet a pu rassembler.

Elle doit en outre étre utilisée en complément de la typologie basée elle aussi sur des
criteres simples, mais plus subjectifs et conduisant a de grandes variations dans la
fabrication des composts. Ces variations sont parfois difficiles a cerner au travers de
la discussion.

Le principe de la clé de détermination est d’identifier en premier lieu si le produit est
toujours en activité. On cherche ainsi a connaitre la stabilité, a partir d’'un indicateur
comme le rapport C/N (ou encore comme la mesure de la température ou du taux de
respiration). C’est la premiére étape.

1°" étape : détermination de la stabilité du produit

RAPPORT C/N, OU AUTRE INDICATEUR DE STABILITE STABILITE
<15 STABLE
12-15 EN TRANSITION
> 15 EN ACTIVITE

Un produit instable mérite encore d’étre composté. Un produit stable peut avoir diffé-
rents degrés de maturité.

On cherche a connaitre ce niveau de maturité dans une deuxieme étape et grace a
des indicateurs adaptés (rapport NOs/NH,", qui peut toutefois étre erroné s’il y a du
lessivage en fin de compostage; le mieux serait alors d'utiliser un indice
d’humification facile a mesurer en routine de laboratoire).

2°™e étape : détermination du degré de maturité

RAPPORT NO3/NH," INDICE D’HUMIFICATION DEGRE DE MATURITE
trés élevé trés élevé TRES MUR
élevé élevé MOYENNEMENT MUR
moyen moyen DEBUT DE MATURITE
faible faible IMMATURE
trés faible trés faible TRES IMMATURE
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En associant ces deux premiers parametres a un troisieme comme la CEc, on dis-
pose d'une série de critéres pour évaluer les qualités des transformations biochimi-
ques qui ont eu lieu pendant le compostage et en particulier pendant la phase de
maturation si elle a réellement existé. C’est la troisieme étape qui consiste a qualifier
les composés humiques produits au cours du compostage.

3éme

sation du carbone et de I'azote

étape : qualité des composés humiques et vitesse de minérali-

STABILITE DEGRE DE MA- CEC*® COMPORTEMENT TYPE DE % N DIS-
TURITE (még/kg) ET VITESSE COMPOST® PONIBLE DANS
L' ANNEE
STABLE TRES MUR 200-600 minéralisation COMP ou 10-15%
lente RET vieux et
couverts
STABLE TRES MUR 100-200, minéralisation COMP ou 5-10%
voire plus trés lente RET vieux et
humides
EN TRANSITION MOYENNEMENT 200-600 minéralisation INT 25-35%
VOIRE STABLE MUR trés rapide
STABLE MOYENNEMENT 100-200, minéralisation COMP ou ~ 15-20%
MUR voire plus rapide RET d'age
moyen
STABLE DEBUT DE MA- <100 beaucoup FD jusqu’'a 65%
TURITE d’'azote minéral et plus
EN ACTIVITE DEBUT DE MA- 100-200 immobilisation | COMP jeune ~ 0%
VOIRE EN TURITE ou minéralisa- ou RET trés
TRANSITION tion jeune
EN ACTIVITE IMMATURE <100 immobilisation FD jeune <0%
EN ACTIVITE TRES IMMATURE <100 immobilisation | FD trés jeune << 0%

a : ces références sont extraites de commentaires de résultats d’analyses effectuées par le LAMS-21 pour 'OPABA (campagne

d’analyse de composts en 1992/1993) et de LEvI-MINzI et al. (1986)
b : voir le Tableau 24 pour la signification des types

NB : les composts les plus fréquemment observés par le projet au cours de I'enquéte sont ceux du centre du tableau, entourés

en gras

NB’ : la typologie des déchets verts présentée dans le § 4.2. serait une clé de détermination relativement acceptable, pour peu

gu’elle soit complétée par quelques données analytiques

En appréhendant la nature de ces composés, on dispose de quelques éléments pour

prédire leur comportement de minéralisation.

Ces conclusions demandent confirmation. Le lien entre tous ces €léments (stabilité
- degré de maturité > voie d’humification - comportement) n’est pas établi de fa-
con continue par les auteurs. Une démarche d’ensemble devrait permettre de renfor-

cer ces hypotheses.
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8. Résumé

1. Structure du projet

1.1. Partenaires institutionnels

Chef de Projet : OPABA Partenaire : IFUL
(Organisation Professionnelle de I'Agriculture Biologique en Alsace) (Institut fir umweltge-
Maison de I'Agriculture rechte Landbewirt-
2, rue de Rome schaftung)

F - 67 309 SCHILTIGHEIM D - MOLLHEIM
Autres participants : FiBL Coordination
(Forschungsinstitut fur biologischen Landbau) Secrétariat ITADA
CH - FRrRICK F - COLMAR

1.2. Mise en ceuvre du projet et rédaction du rapport final

Joseph WEISSBART (OPABA) : formulation, démarrage et suivi du projet, relecture du
rapport final

Benjamin LAMMERT (OPABA) : coordination et mise en ceuvre du projet, rédaction du
rapport final

Christine GROSCHUPP (IfuL) : mise en ceuvre du projet, conduite de I'essai, partici-
pation & la rédaction du rapport final

1.3. Durée du Projet : 01.09.1999 - 31.12.2001

2. Problématique et objectifs

Le compostage des fumiers et des déchets verts conduit a une restructuration de
'azote sous forme organique. La dynamique de libération de l'azote lorsque ces
produits sont mis en terre est mal connue. Ce défaut de connaissance peut con-
duire a des sur-fertilisation ou a une inadéquation entre la disponibilité de l'azote
dans le sol et les besoins des plantes. Les risques de lixiviation de nitrates, s'ils
sont faibles, existent cependant et sont a I'heure actuelle mal évalués.

Le projet a pour objectifs :

» de mieux cerner la dynamique de libération de I'azote des principaux engrais de
ferme et déchets verts compostés disponibles en agriculture biologique dans le
bassin rhénan
« d’établir une corrélation entre les mesures et tests possibles en laboratoire avec la
disponibilité des éléments fertilisants.

Les résultats attendus par ce projet sont :

1. 'amélioration des conseils de fertilisation tant sur le plan de la préparation des
engrais de ferme que sur leur utilisation

2. 'amélioration de I'adéquation entre les apports et les besoins des cultures, sans
risques de pertes par lessivage
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3. I'évaluation des colts économiques des pratiques actuelles des producteurs et
l'identification de solutions de préparation et d’apport d’amendements qui présen-
tent le meilleur intérét économique en fonction de chaque situation

3. Matériel et méthodes

Sources

Le projet disposait de quatre type de sources :

- la littérature scientifique et technique

- des investigations approfondies en laboratoire d’analyse pour 6 composts

- des enquétes aupres de fabricants et d'utilisateurs de compost (fumier et dé-
chets verts)

- un essai au champ avec un compost de déchets verts

Approche méthodologique et conceptuelle

Pour arriver a caractériser la disponibilité de I'azote des composts, le projet s’est
appuyé sur un certain nombre d’hypotheses :

» pour des produits organiques comme les composts, la libération de l'azote est
fortement corrélée a la minéralisation du carbone,

» le compostage est un processus qui vise a la stabilisation de I'azote dans des
composés humiques de stabilité variable,

« afin de pouvoir discriminer des composts selon le critere ‘disponibilité de I'azote’, il
ainsi faut pouvoir caractériser les composés humiques et leurs conditions de fabri-
cation

* ce qui détermine la qualité des compost (composition totale, types de composés
humiques, comportement de minéralisation), ce sont les matériaux de départ et le
procédé de fabrication du compost.

La méthode retenue par le projet a alors été de construire des typologies pour dis-
criminer différents types de composts selon leur comportement. Dans ce chemine-
ment, nous avons été confrontés a quelques problémes méthodologiques :

- la discontinuité des sources dans la littérature : les deux aspects de la question -
fabrication et minéralisation des composts - ne sont pas traités par les mémes au-
teurs. Le lien entre conditions de fabrication de composés humiques et dynamique
de libération de I'azote de ces mémes composés ne pouvait donc pas étre établi sur
la base de preuves expérimentales,

- aucune expérimentation n’était initialement prévue par le projet pour pallier a cette
carence (nous avons malgré tout pu réaliser un essai pour un compost qui a été
étudié de facon approfondie en laboratoire),

- le recours aux enquétes pour bénéficier de I'expérience de praticiens qui ont pu
observer un lien entre fabrication et utilisation était délicat dans la mesure ou les
informations peuvent étre énoncées de maniere subjective et ou l'interprétation de
I'enquéteur peut peser sur les résultats.

Afin de limiter de trop grands écarts d’interprétation, des choix ont dd étre fait pour
structurer au maximum I'approche. Aprés une premiére revue bibliographique, un
modéle de connaissance sur le fonctionnement du processus de compostage a été
proposé. La premiére partie des résultats (8 4.1.) rassemble tous les éléments de
bibliographie concernant la fabrication des composts selon cette approche. Les se-
conde et troisieme parties des résultats (8§ 4.2. et § 4.3.) se basent sur ces éléments
scientifiques et techniques pour proposer une classification des composts observés
chez les fabricants (respectivement plate-forme de déchets verts et agriculteurs)
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dans la zone du Rhin Supérieur. Les apports de la littérature concernant la minérali-
sation des composts viennent soutenir I'édification de ces typologies. Des explica-
tions pour faire le lien entre conditions de fabrication des composts (et des compo-
sés humiques) et vitesse potentielle de minéralisation de ces mémes composts sont
ainsi proposées. Enfin, un modéle de connaissance sur le fonctionnement d’'une
parcelle cultivée recevant du compost a été construit a partir des dires des agricul-
teurs utilisateurs de compost. Ce modéle, renforcé par des données scientifiques,
permet d’apporter des nuances au potentiel de minéralisation proposé par la typo-
logie.

La principale critique méthodologique que peut souffrir ce travail est le manque de
preuves expérimentales (lié a la discontinuité de la bibliographie) et le caractere
partiellement subjectif de certaines sources (enquétes). L'interprétation des auteurs
de ce rapport a ainsi certainement pesé sur les conclusions, reste a évaluer le ris-
gue et la gravité des erreurs contenues dans ces interprétations.

Des propositions sont avancées en derniére partie (8 6.) pour la mise au point
d’outils analytiques plus objectifs de caractérisation des composts.

4. Résultats et discussions

4.1. Le compostage : rappels sur le fonctionnement et les objectifs du
processus

4.1.1. Définition du processus de compostage et caractérisation générale des
transformations de la matiére organique au cours du compostage

‘Le compostage est un processus de décomposition et de transformation
« contrb6lées » de déchets organiques biodégradables, d’'origine végétale
et/ou animale, sous l'action de populations microbiennes diversifiées évo-
luant en milieu aérobie. Il est caractérisé par :

¢ une production de chaleur au début du processus (température couramment ob-
servées comprises entre 40 et 70°C) consécutive a la forte activité des micro-
organismes aérobies décomposeurs (oxydations thermiques),

« une perte de masse et de volume, due a la perte de matiére (CO, et H,O produits
a partir des molécules de matieres organiques), a I'évaporation de I'eau sous I'effet
de la chaleur et au tassement (perte de structure),

¢ une transformation des matiéres premieres organiques par voies chimique, bio-
chimique (microbienne) et physique (changement de couleur, d’aspect, de granulo-
métrie), notamment avec la production de composés humiques stabilisés.

Le compost, produit résultant du compostage, se différencie des matieres premiéeres
par :

¢ une structure homogéne (dans un compost de fumier par exemple, on ne distin-
gue plus les débris végétaux ni les débris animaux facilement dégradables),

« la stabilité des matiéres organiques qui le composent, d’autant plus importante
gue le compost est évolué (richesse en composés humiques),

¢ un assainissement partiel par destruction des germes pathogénes, des parasites
animaux, des graines et des organes de propagation des végétaux,

« 'absence d’odeurs désagréables.’
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4.1.2. Parametres de suivi et de compréhension du processus de compostage

Parmi les paramétres physiques chimiques et biologiques qui évoluent au cours du
compostage, on décrit ceux qui ont le plus d'influence sur le déroulement du pro-
cessus :

 I'aération du tas compost : les conditions aérobies indispensables au compos-
tage sont obtenues en faisant attention a la fois a la structure des matériaux de dé-
part, a la taille et a la forme de I'andain, & son orientation par rapport aux vents do-
minants et a son taux d’humidité. Ces parameétres (en particulier la structure et
I'humidité) peuvent évoluer dans le temps et créer des conditions anaérobies. Une
intervention (par exemple un retournement) peut alors s’avérer nécessaire pour rée-
tablir les conditions aérobies du compostage ;

* ’humidité : 'humidité optimale varie en fonction du substrat ; on trouve dans la
littérature des valeurs allant de 45 & 70% en poids. Certains auteurs recommandent
en regle générale des valeurs de 55 a 65% d’humidité en poids ;

* la température : c’est un indicateur & manier avec précaution pour le suivi des
transformations et de l'activité des microbes dans le tas de compost, car il amal-
game l'activité des microorganismes avec les propriétés thermiques (diffusion, con-
vection) du tas de compost. Cependant, il constitue la principale preuve que
I'activité biologique est bien lancée au début du compostage ;

* la structure du tas de compost : elle évolue en fonction du type de substrat mis
a composter et de la vitesse de la dégradation de la matiere organique.
L’effondrement et le tassement du tas de compost seront donc plus ou moins rapide
et important. Cette situation réduit la porosité et donc la circulation de I'air et risque
de bloquer le processus de compostage. Une intervention peut alors étre néces-
saire pour rétablir les conditions aérobies (retournement) ;

* le rapport C/N : dans une approche trés pratique, on préconise un rapport C/N de
25 a 35, a condition que les proportions de carbone facilement dégradable soient
compatibles avec les quantités d’azotes rapidement disponibles. Dans la pratique,
on arrive a distinguer les matériaux qui sont compostables de ceux qui ne le sont
pas, et le parametre C/N n’est alors qu'un critére parmi d’autres pour qualifier la
« compostabilité » d’'un substrat.

» évolution des communautés microbiennes : pour comprendre et agir sur le
compostage, il faut toujours garder a I'esprit que la grande majorité des transforma-
tions qui ont lieu au cours de ce processus sont le résultat de 'activité des micro-
bes. On distingue usuellement quatre phases microbiennes différentes au cours du
compostage. Pendant la premiére phase, des microorganismes mésophiles trou-
vant de bonnes conditions de développement (porosité, humidité, C/N...) se déve-
loppent et dégradent les composés simples (sucres simples, alcools, lipides, acides
aminés) et une partie des polymeéres. La température monte rapidement jusqu’a 30-
40°C en quelques heures voire en quelques jours. La seconde phase débute lors-
gue la température devient trop élevée et une flore thermophile (essentiellement
bactéries et actinomycetes) se développe alors. L'intérét de cette phase (parfois
dénommée pic de chaleur) est I'hygiénisation du substrat ; on atteint des températu-
res de 60 a 70°C au centre des tas. Peu de microorganismes sont capables de
soutenir de telles températures, la plupart d’entre eux meut et certains sporulent. La
troisiéme phase, de refroidissement, commence suite a I'épuisement du substrat
combiné & I'hécatombe de microorganismes. Puis l'activité se stabilise & un niveau
plus bas (35-40°C) et I'activité des microorganismes plus spécifiques évolue vers
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les processus d’humification et d’'incorporation de I'azote dans les composés humi-
gues. C’est la quatriéme phase, de maturation.

En résumé, les recommandations générales que I'on peut faire pour bien suivre
le processus de compostage touchent au choix des matériaux de départ, au suivi de
la température et au maintien des conditions aérobies. Le matériau de départ doit
étre équilibré (C/N de 25 a 35), suffisamment humide sans trop I'étre (test a la
main), avoir une bonne structure et étre capable de la conserver. Au cours du
compostage, il faut vérifier que I’élévation de température a bien lieu. La mesurer
si possible de facon objective (thermometre).

4.1.3. Qu'est-ce que « I’humus » ?
* les différents composés humiques

Les composés humiques sont constitués de cycles (aromatiques et organiques) et
de chaines carbonées latérales. L'approche biochimique permet de classer les
composés biochimiques en trois grandes familles (en fonction de leur poids molé-
culaire, de I'importance relative des différents groupes chimiques fonctionnels et de
leur solubilité dans différents solvants) :

- les acides fulviques, de petite taille, possédent un noyau aromatique peu dévelop-
pé et de nombreuses chaines latérales,

- les acides humiques, de taille intermédiaire, avec des noyaux aromatiques orga-
nisés en couche et des chaines latérales moins prépondérantes que dans le cas
des acides fulviques

- les humines, de méme structure que les acides humiques, mais plus importantes
en taille.

* humus et stabilisation de I'azote

L'azote organique représente la quasi-totalité de I'azote du sol et 50 a 80% de cet
azote organique proviendraient des composés humiques. Cet azote se trouve
d'abord dans les chaines latérales sous forme aminée et s'incorpore au fil de
I'humification dans le noyau aromatique sous forme aminée ou sous forme hétéro-
cyclique, la seconde forme étant plus difficile & libérer que la premiére. En effet,
I'azote incorporé aux fractions résistantes de I'humine (groupes aromatiques) se re-
véle stable, donc peu disponible pour les plantes. A contrario, 'azote des polypepti-
des dans les chaines latérales est plus labile, avec une période moyenne de renou-
vellement courtes de 25 ans. Ces chaines latérales ont un faible rapport C/N (~5),
et peuvent contenir 10% du carbone du sol. Elles assureraient a elles seules la
fourniture d’environ 80% de l'azote minéralisé annuellement. Il nous parait impor-
tant de comprendre comment sont fabriquées ces substances humiques, puisque la
minéralisation potentielle de I'azote des composts est liée a la nature biochimique
de ces composés.

 les voies de I'humification dans les sols naturels : bases pour une analogie

Les processus d’humification dans les tas de compost sont peu connus ; les voies
d’humification dans les sols non cultivés ont été plus étudiées. Bien que les condi-
tions de milieu et d’équilibre soient tres différentes entre ces deux biotopes, nous
avons été guidés par lintuition que les processus biologiques et biochimiques en
jeu ne sont pas radicalement différents et qu’une analogie raisonnable est envisa-
geable.

Les voies d’humification dans le sols produisent les résultats suivants :
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* humus d’héritage : des composés phénoliques issus de résidus végétaux non
décomposés (conditions du milieu défavorables) s’accumulent. On obtient ainsi des
humus du type Moder ou Mor, & minéralisation assez lente voire difficile, que I'on
trouve dans les sols archaiques (sables, landes, podzols) ;

« humus géochimiques : une insolubilisation d’'origine géochimique (calcaire,
oxyde ou hydroxyde de fer, argile, alumine ou silice) empéche la formation de
noyaux important et de composés a fort poids moléculaire. Les humus sont des Mull
calciques, vertiques ou andiques, des humus argileux ou ferriques, relativement in-
stables, mais ayant un fort potentiel de minéralisation en saison ;

* humus évolués ou de néoformation : les microorganismes reconstruisent des
composés humiques soit a partir de molécules qu'ils ont préalablement hydroly-
sées, soit a partir de molécules qu'ils trouvent dans le milieu. Ces composés humi-
gues apparaissent alors comme une forme de stockage du carbone et de l'azote.
Ces sont en principe des humus ayant une bonne capacité de minéralisation, mais
des déséquilibres dans le fonctionnement du sol (climat froid, accumulation exces-
sive de la matiére organique) peuvent conduire a une réduction de ce potentiel.
Parmi ces humus, ,on trouve le Mull forestier, typique des sols agricoles productifs,
et d'autres types d’humus de qualité un peu moindre (humus microbien, humus fai-
blement actif, humus fibreux) ;

* humus hydromorphes : la présence d’eau entraine le développement d’une flore
cellulolytigue anaérobie qui ne produit pas d’humus. La lignine est en partie hydro-
lysée et des humus du type Anmoor, et Tourbe sont produits ayant une minéralisa-
tion lente voire difficile.

e hypothéses sur la fabrication de composés humiques dans les tas de com-
post

On ne devrait pas parler d’humification pendant le compostage. La fabrication de
composés humiques qui a lieu pendant cette transformation est tout au plus une
« pré-humification ». Nonobstant, 'audace nous pousse a proposer une qualification
des composés humiques produits dans un tas de compost, en fonction des condi-
tions de compostage.

Du fait des conditions favorables a I'activité biologique, on peut penser que la voie
principale de formation de composés humiques est du type ‘humus de néoforma-
tion’. En condition d’excés d’eau, on obtiendrait sans doute plus d’humus fibreux.
Pour des composés plus résistants a la dégradation (cellulose, lignine), la voie de
I'héritage pourrait exister, a fortiori si des hautes températures inhibent I'activité
biologique.

Si des conditions anaérobies trop fortes se développent, on pourrait aboutir a la
formation de composés hydromorphes de faible qualité agricole.

Enfin, un léger blocage géochimique pourrait éventuellement apparaitre si de forts
ajouts de terre ou de calcaire (lithothamne) sont réalisés.

On peut ainsi supposer que la qualité des composés humiques et donc que le po-
tentiel de libération du carbone et de I'azote des compost peuvent étre influencés
par les conditions de compostage. Ces considérations sont utilisés pour discriminer
les compost et pour proposer des facteurs d’explication dans la typologie.

4.1.4. Avantages et inconvénients du compostage
e bilan carbone

On compare trois techniques de gestion d’effluents d’élevage : I'épandage du fumier
frais, 'épandage du méme fumier aprés compostage et I'épandage apres stockage
en tas (fermentation en fumier de dépot).
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Du point de vue du bilan carboné, méme si les pertes au cours du compostage sont
importantes (en moyenne 45% en masse sont perdus au cours de cette opération),
la stabilisation du carbone que permet cette technique donne une meilleure conser-
vation du carbone que I'épandage du fumier en frais. Le fumier de dépdt, du fait de
la décomposition anaérobie de la cellulose en sucres simples, offre une moins
bonne conservation du carbone que le fumier épandu en frais.

¢ bilan azote

En comparant les 3 technique citées dans le bilan carbone, du point de vue de la
conservation de l'azote, on obtient le classement suivant (comparaison avec en-
fouissement dés épandage) :

FUMIER DE BOVINS : fumier composté fumier frais fumier de dépot
FUMIER DE PORCINS : fumier frais fumier de dépot fumier composté
FUMIER DE VOLAILLES : fumier frais fumier de dépot fumier composté

Les pertes d’azote par volatilisation d’'ammoniac sont tres élevées pendant le com-
postage (fortes températures et pH élevé). Ces pertes sont d’autant plus importan-
tes que le substrat est riche en azote et que le rapport C rapidement disponible / N
rapidement disponible est déséquilibré. Il existe cependant des méthodes pratiques
pour limiter les pertes en azote (bien choisir les matériaux de départ, éviter les re-
tournements intempestifs, controler la température, le pH...).

» pertes en éléments fertilisants

Le potassium est trés soluble est trés facilement lessivable. On peut en perdre jus-
gu'a 60% et plus au cours du compostage. Une bonne humidité ainsi qu’'un bon
mélange (suffisamment de paille) au départ, une protection des tas en cas de pluie
permet de rendre ces pertes négligeables.

Les pertes en autres éléments fertilisants sont faibles : ~2% pour le phosphore et
~6% pour le calcium et le magnésium.

e autres avantages agricoles

BN

- réduction des volumes a épandre et meilleur échelonnement dans le temps
(épandage toute lI'année) ;

- structure grumeleuse et homogéne qui permet un épandage mieux réparti, sans
mottes ;

- assainissement par rapport aux graines d’'adventices ;

- hygiénisation par rapport aux pathogénes et parasites des animaux ;

- destruction totale ou partielle des résidus de produits phytosanitaires :

- absence d'odeur désagréable aussi bien pendant le compostage que pendant
I'épandage ;

- lutte contre les pathogénes du sol et contre les maladies des plantes grace aux
apports de compost.

e inconvénients et limites pour I'agriculteur

- tous les parasites ne sont pas détruits ;

- les éléments trace métallique se concentrent au cours du compostage ;

- l'organisation d'un chantier de compostage présente quelques contraintes (es-
pace, temps, suivi, équipement et disponibilité des équipements) ;

- l'azote est stabilisé dans un compost, sa disponibilité est plus tributaire du fonc-
tionnement du sol sous l'influence du climat.
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¢ bilan environnemental

On compare les trois techniques : épandage du fumier frais, épandage du méme
fumier apres compostage et épandage apres stockage en tas (fermentation en fu-
mier de dép6t) selon les pressions sur l'air, 'eau et le sols que chacune exerce :

COMPOST FUMIER FRAIS FUMIER DE DEPOT
PRESSIONS SUR L'AIR
émission de CH4 + + _
émission de CO; + + _
émission de NH3 ~ ~ _
émission de N,O + ~ R
PRESSIONS SUR
L'EAU
lessivage de nitra- + + -
tes*
PRESSIONS SUR LES
SOLS
résistance a + ~ R
I'érosion

* risques variables en fonctions du type de sol, du climat et de la date d’apport
LEGENDE : + signifie diminution des pressions (effet positif) et — augmentation des pressions (effet négatif)

Le classement environnemental est le suivant : compost > fumier frais > fumier de dép6t.

4.1.5. Comment orienter les transformations de la matiere organique au cours
du compostage ?

Sous ce titre sont présentées les techniques et les pratiques permettant de contr6-
ler ou pour le moins d’orienter les transformations au cours du compostage.

e choix des matériaux de base

Pour chaque type d’élevage, on donne les matériaux les mieux adaptés pour le
compostage, avec quelques conseils sur les ajustements possibles.

Exemple 1: le fumier de bovin de stabulation libre (litiere accumulée) est celui qui
se composte le mieux. Dans le cas d'une stabulation entravée, il faudrait faire des
ajouts de paille pour réduire 'humidité et donner une bonne structure au fumier
avant de le composter.

Exemple 2 : le fumier de cheval, riche en P et en N, est aussi plus sec et pailleux. Il
convient soit de bine 'humecter, soit de le mélanger avec, par exemple, du fumier
de porcs ou de volailles, ou encore de I'humecter avec du lisier, en faisant toutefois
attention a ne pas apporter trop d'azote.

« stockage avant compostage

Le stockage en milieu confiné (litiere accumulée) ou en anaérobiose (tas avec les
minimum de surface d’échange) permet de limiter I'activité biologique du fumier
avant le compostage. Ceci permettra au tas de compost de mieux démarrer (les
composés simples nécessaires au démarrage seront encore présents) et de mieux
conserver |'azote pendant le stockage.

« taille et forme des andains

Bien que la taille et la forme des tas soient en général déterminées par le matériel
utilisé pour la mise en andain, c’est un paramétre tres important a contréler, car il
conditionne a la fois les surfaces d’échange gazeux (et donc le maintien des condi-
tions aérobies dans le tas) et les déperditions de chaleur (et donc les plages de
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températures qui peuvent se développer a l'intérieur du tas). En principe, la section
est de forme est triangulaire et la taille devrait dépendre de la taille des particules
du matériau a composter : plus les particules sont grandes, plus le tas peut étre de
grande dimension. Pour des fumiers, on recommande usuellement des tas de 1,5 a
2 métres de haut pour une base de 2 & 3 metres.

e retournements et processus d’aération

Les retournements permettent de relancer le processus de compostage en mélan-
geant le substrat, en insufflant une forte quantité d’oxygéne dans le tas (‘coup de
fouet’ & l'activité des microbes) et surtout a redonner une structure au tas pour que
I'air puisse bien y circuler par mouvement de convection : le tas en s’échauffant
crée un effet de cheminée qui met I'air en circulation, ce qui permet d’alimenter les
microorganismes en O, et d’évacuer le CO, qu'ils produisent. Certains tas ne sont
pas retournés. Il faut alors qu’ils aient une bonne structure et qu'ils la gardent pour
gue le compostage se déroule correctement.

e protection et couverture des andains

Des conditions climatiques difficiles (précipitations élevées) peuvent perturber le dé-
roulement du compostage. Il convient alors de protéger les tas en les couvrant, afin
gu’ils ne se gorgent pas d’eau et commencent a fermenter. Si les conditions ne sont
pas trop mauvaises (par exemple moins de 200 mm de pluie en 2 mois de com-
postage), il est préférable de ne pas couvrir le tas pour laisser s’échapper la vapeur
d’'eau produite parles microorganismes pendant la phase active. Si cette eau reste
dans le tas, elle va se condenser, lessiver certains éléments fertilisants (nitrate et
surtout potassium) et rendre le tas trop humide.

e maturation

La littérature est parfois floue sur la définition de la maturité. Pour plus de clarté,
nous distinguons entre :

- la stabilité d’'un compost --> le compost est en phase de refroidissement, il n'est
plus en activité,

- la maturité du compost --> un compost stable peut avoir différents degrés de
maturité.

La fagon la plus répandue pour contrOler le degré de maturité est de laisser faire le
temps : plus un compost est vieux, plus il sera, en principe, mdr. Il convient toutefois
de protéger le compost des intempéries pendant la phase de maturation (bache).

La maturité peut étre définie par un indice d’humification du compost (par exemple
un rapport acides humiques / acides fulviques). L’indice d’humification est quantitatif
et ne permet pas d’apprécier le type de composés humiques fabriqués (quelle voie
d’humification préférentielle ?). En revanche, cette mesure combinée a une mesure
de CEC permettrait de mieux qualifier les composés humiques des composts (voir
les propositions faites dans ce sens sous le § 6.).

e additifs

L’effet de divers additifs est présenté sous ce titre : poudre d’argile, poudre de ro-
che, lithothamne, préparations biodynamiques, phosphates de roche.... L'effet de
ces additifs n’est pas radical, mais il permet tout de méme d’influer sur le déroule-
ment du processus.

140



4.2. Les composts de déchets verts : typologie et potentiel de libération
de I'azote

e hypotheéeses pour la construction d’'une typologie

Pour construire ces typologies, on considére, en s’appuyant sur la littérature, que
les matériaux de base ont une influence directe sur la composition du produit fini et
gue le procédé de compostage détermine avant tout le comportement du compost.
En seconde analyse, les matériaux de base, s'ils sont mal choisis, peuvent pertur-
ber le bon déroulement du compostage et donc influer sur le comportement du pro-
duit fini. Réciproguement, un procédé de compostage mal maitrisé peut conduire a
plus de pertes et donc influera sur la composition du compost.

En définitive, notre typologie est construite sur la base du premier niveau d’analyse.
Elle est donc représentative des acteurs maitrisant la technique de compostage et
s’approchant au mieux de I'optimum technique.

e les déchets verts : un gisement homogéne de matiére organique

Une étude des résultats d’analyses de composts de déchets verts nous a permis de
conclure que les déchets verts compostés sur les plate-formes du Rhin supérieur ne
sont pas de nature foncierement différentes, que leur qualité n’influait pas grande-
ment sur le processus de compostage, tout au plus sur la composition du produit fi-
ni.

e des procédés différents ayant une incidence sur les transformations de la
matiere organique

Les enquétes chez les exploitants de plate-forme de compostage de déchets verts
ont permis d’observer 3 procédés de transformation de déchets verts en compost,
dont 2 ont pu étre étudiés plus en détail. La taille et la forme des tas, ainsi que la
fréquence de retournement permettent de distinguer clairement ces différents pro-
cédés. Des hypothéses ont pu étre émises sur les transformations de la matiére or-
ganique au cours du compostage. On obtiendrait des composés de qualité trés dif-
férents en fonction du procédé adopté. Cependant, au vu des résultats de labora-
toire, le procédé de fabrication ne semble pas avoir d’incidence importante sur les
qualités agronomiques grossiéres des produits. Une approche plus fine sur la bio-
chimie des composés humiques produits nous permettrait de trancher. Le tableau
suivant propose une comparaison des qualités agronomiques de 2 types de com-
post de déchets verts sur la base d’'un apport de 20t PB / ha :

ANDAINS TRIANGULAIRES
(TRI)

ANDAINS TABULAIRES
(TAB)

VALEUR AMENDANTE

+

+ +

matiere organigue

3,4 tonnes (2a7,8)

5 tonnes (3,5a5,8)

humus stable

1,6 tonnes (0,7 a 3,2)

2 tonnes (1,8a2)

VALEUR AZOTE

+

+ +

azote minéralisé en saison

21 unités (13 a 25)

37 unités (30 a 50)

VALEUR AUTRES FERTILISANTS

++

+

phosphore libéré

100 unités (40 & 160)

60 unités (40 a 100)

potassium libéré

140 unités (80 a 280)

120 unités (80 a

180)
calcium libéré 800 unités ! (300 a 600 unités! (440 a
1800) 800)

magnésium libéré

160 unités (80 & 320)

80 unités (40 a 140)

guantité d’azote minéralisable
I'année de I'apport

~18%

10 & 25%
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quantité d’azote minéralisable ~07? ??7?
les années suivantes (arriere- (libération ou immobilisa-
effet supposé) tion ?)

Les analyses effectuées par le projet ne permettent pas de connaitre I'arriere-effet
de ces produits.

Ces données sont assorties de quelques conseils d'utilisation pour les 2 principaux
types de composts de déchets verts disponibles dans la zone d'étude.

4.3. Les composts de fumiers : typologie et potentiel de libération de
I’azote

e premier facteur discriminant : la fréquence de retournement

Forts des résultats obtenus avec les composts de déchets verts, nous avons appli-
gué la méme approche aux composts de fumiers. Les fumiers ont une composition
tres variable en fonction de I'espece, mais aussi en fonction du type de batiment
d’élevage, de la classe d’age des animaux, de leur alimentation, de leur niveau de
production... Laissant de c6té ces aspects concernant essentiellement la composi-
tion du produit fini, nous avons cherché a identifier différents types de composts de
fumiers fabriqués dans la zone d’étude. Le principal critere qui nous a permis de les
discriminer est la fréquence de retournement. Cette derniére pése sur la structure
de I'andain, son aération donc sur I'activité biologique et par voie de conséquence
sur les transformations biochimiques qui ont lieu pendant le compostage. On re-
trouve des conditions différentielles de production de composés humiques, ce qui
conditionnerait des vitesses de minéralisation différentes.

e deuxieme facteur discriminant : le degré de maturité

Pour un type de compost donné, la vitesse potentielle de libération de I'azote peut
varier en fonction du degré de maturité (et donc de I'&ge du compost). Ce parame-
tre nous parait trés important car c'est un de ceux que l'agriculteur peut contgdler le
plus facilement et pour lequel il constate un effet dans I'utilisation du compost™

e comparaison des qualités des différents types de composts de fumiers

FUMIER COMPOST NON ComposT CompPosT
DE DEPOT RETOURNE PEU RETOURNE
(Fp) (Cowmp) RETOURNE INTENSIF
(ReT) (INT)
CONDITIONS DE pas de soins trés technique & technique & suivi technique & suivi
FABRICATION particuliers suivi important ; importants ; importants ;
réussite rare besoin machine + besoin machine +
organisation bonne organisa-
tion
STABILISATION DU pire que meilleure meilleure meilleure
CARBONE fumier que fu- que fu- que fu-
mier mier mier
RENDEMENT EN plus de moins de moins de moins de
AZOTE pertes pertes pertes pertes
que fu- que fu- que fu- que fu-
mier mier* mier* mier*
TENEUR EN AZOTE ~ 60% ~ 3% ~ 3% ~ 3%

18 |, S ~ . . . . . .

I’exploitation des enquétes a permis de montrer que les agriculteurs biologiques pergoivent les composts vieux
avant tout comme des amendements organiques ayant un effet fertilisant secondaire, tandis que les composts
jeunes sont davantage appréciés pour leur role fertilisant
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MINERAL** Ntotal Ntotal Ntotal Ntotal
(trés ri-
che)
TENEUR EN AZOTE - ~ 24 kg/t MS ~ 24 kg/t MS ~ 24 kg/t MS
TOTAL**
TAUX DE 65% et plus ~15-20% ~15-20% ~ 25-35%
MINERALISATION tres élevé moyen moyen élevé
ANNUEL***
AZOTE DISPONIBLE - ~ 4-6 kg/t MS ~ 4-6 kg/t MS ~ 7-9 kg/t MS
L’ ANNEE DE L'APPORT
p** - 5 kg/t PB 5 kg/t PB 5 kg/t PB
K** - 14 kg/t PB 14 kg/t PB 12 kg/t PB
MG** - 2 kg/t PB 2 kg/t PB 4 kg/t PB
Ca** - 10 kg/t PB 10 kg/t PB 20 kg/t PB
REMARQUE printemps, mais a tout moment a tout moment a tout moment
UTILISATION éviter les cultures
PATHOGENE mauvaise hygié- hygiénisation bonne hygiénisa- trés bonne hygié-
nisation moyenne tion nisation
ADVENTICES mauvais assainis- assainissement bon assainisse- bon assainisse-
sement partiel ment ment

* a condition d’avoir un bon rapport C/N ; pour des fumiers tres riches en azote (porcs, volailles), enrichir le substrat
avec de la paille ou mieux, de la sciure (sans toutefois étouffer le tas).

** yariable en fonction de la composition des matériaux de départ et des pertes au cours du compostage, mieux
vaut faire une analyse

*** yariable en fonction du degré de maturité

Le type FD évolue en fermentation anaérobie. Le type COMP est rarissime : en gé-
néral une perte de structure I'entraine vers une évolution du type FD. Pour éviter ce
préjudice un certain nombre d’agriculteur ont acquis des machines a retourner les
andains permettant de redonner une bonne structure au tas et de poursuivre
I'évolution en aérobiose (type RET). Enfin, de rares agriculteurs utilisent de facon
intensive cette machine pour obtenir plus rapidement un produit bien décomposé
(type INT), mais qui conserve des caractéristiques plus proches de celles du fumier
frais (plus grande disponibilité de I'azote par rapport au compost).

e parametres ayant une influence sur la vitesse de minéralisation des com-
posts

Des facteurs naturels comme le climat de 'année ou la nature et le fonctionnement
du sol peuvent avoir une trés grande influence sur la vitesse de minéralisation des
composts. A l'inverse, des facteurs qui sont plus directement sous le contréle de
I'agriculteur (travail du sol, gestion des matiéres organiques) ont moins d’incidence
sur la vitesse de minéralisation des composts. Dans ce modéle, le choix
d’intervention de I'agriculteur peut porter sur la détermination du potentiel de miné-
ralisation des composts. Ce potentiel est estimé a partir du choix des matériaux de
base (teneur en éléments fertilisants) et par le mode de compostage (taux de miné-
ralisation de ces éléments fertilisants).

5. Diffusion des résultats du projet

e intérét de ces résultats pour les agriculteurs

Ces résultats doivent permettre d'affiner les connaissances des agriculteurs sur le résultat
de I'opération de compostage sur la qualité des produits obtenus. On recherche par ce biais
une remise en cause des pratiques actuelles pour pouvoir mieux appréhender ce qu’elles
produisent. S'il s'avére que pour un agriculteur, la qualité du compost produit avec la mé-
thode actuelle n’est pas satisfaisante par rapport a ses besoins, il doit pouvoir trouver quel
est le mode de fabrication qui lui conviendrait le mieux. Il devra ensuite évaluer quel est
l'investissement (en temps, en matériel, en changement d’organisation) a réaliser pour at-
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teindre son nouvel objectif et si cet investissement est rentable (quel gain de qualité pour
guel investissement). Etant donné que la valeur agronomique d’'un compost est avant tout
une valeur d’'usage ou d'utilité, il est trés hasardeux de proposer un chiffrage économique
qui fasse des comparaisons brutes de valeur de I'unité N-P-K ou de la tonne d’humus sta-
ble... Le projet propose une aide a la décision technique. La décision économique devra
étre prise apres un travail plus approfondi avec un technicien ou suite a des échanges avec
d’'autres agriculteurs.

* stratégie de communication

Un colloque organisé a la fin de I'automne permettra d'attirer I'attention sur la ques-
tion de la fabrication et de l'utilisation des composts. Un guide technique permettant
a chacun d’évaluer ses pratiques et d’en approfondir des nouvelles sera édité. Un
travail d’animation auprés de groupes dynamiques (en particulier les CumMA) accom-
pagnera ces deux opérations.

6. Perspectives et conclusions

La caractérisation des composts proposée par le projet repose sur des critéres rela-
tivement subjectifs (est-ce que le compost a chauffé ? est qu'il était trop sec ou trop
humide ?...) et trés rarement mesurés ou observés. Afin de pouvoir discriminer de
facon mieux assurée la qualité des composts, nous proposons de développer une
méthode analytique en trois étapes (voir Tableau) :

1. s’assurer que le compost n'est plus en activité (stabilité)

2. mesurer le degré de maturité du compost (estimer la quantité de composés
humiques produits)

3. évaluer la qualité des composés humiques produits (CEC)

lERE 2EME 3EME ETAPE
ETAPE ETAPE
STABILI DEGRE DE CEC? COMPORTEMENT ET TYPE DE % N DIs-
TE MATURITE (méqg/kg) VITESSE composT’ PONIBLE DANS
L' ANNEE
STABLE TRES MUR 200-600 minéralisation COMP ou RET vieux 10-15%
lente et couverts
STABLE TRES MUR 100-200, voire minéralisation COMP ou RET vieux 5-10%
plus trés lente et humides
EN TRAN- MOYENNEMENT 200-600 minéralisation INT 25-35%
SITION VOIRE MUR trés rapide
STABLE
STABLE MOYENNEMENT 100-200, minéralisation ra- COMP ou RET d’age| ~ 15-20%
MUR voire plus pide moyen
STABLE DEBUT DE <100 beaucoup d'azote FD jusqu'a
MATURITE minéral 65% et
plus
EN ACTIVITE DEBUT DE 100-200 immobilisation ou COMP jeune ou RET ~ 0%
VOIRE EN MATURITE minéralisation trés jeune
TRANSITION
EN ACTIVITE IMMATURE <100 immobilisation FD jeune < 0%
EN ACTIVITE TRES IMMATURE <100 immobilisation FD trés jeune << 0%

a: ces références sont extraites de commentaires de résultats d'analyses effectuées par le LAMS-21 pour 'OPABA
(campagne d’analyse de composts en 1992/1993) et de LEVI-MINzI et al. (1986)
b : voir le Tableau 23 pour la signification des types

NB : les composts les plus fréeguemment observés par le projet au cours de I'enquéte sont ceux du centre du ta-
bleau, entourés en gras

NB’: la typologie des déchets verts présentée dans le § 4.2. serait une clé de détermination relativement accepta-
ble, pour peu gu’elle soit complétée par quelgues données analytiques
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Cette approche qualitative quantifiée devrait permettre de donner un potentiel de
minéralisation pour chaque compost. Pour parvenir a une telle classification objec-
tive et opérationnelle du potentiel de minéralisation des composts, il faut :
 rechercher et retenir des indicateurs de stabilité, de degré de maturité des com-
posts et de qualité des composés humiques qui soient facilement mesurables en
routine de laboratoire,

« renforcer les références et les valeurs seuils proposées dans I'ébauche de clé de
détermination présentée ci-dessus.

Ces prolongements pourraient étre développés al’occasion d’un prochain projet de
I"ITADA.
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ANNEXE 1 : PLAQUETTE DE PRESENTATION DU PROJET

Voir pages suivantes
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la problématique du projet
ce qu'on cherche et pourquoi

En agriculture biologique, la fertilisation re-
pose sur lapport de matieres organiques.
Certaines de ces matiéres peuvent étre com-
postées.

Les composts jouent un double réle :

JA. ce sont avant tout des amen-
dements organiques

ZA. mais ils apportent une quantité
non négligeable d'éléments fertili-
sants, plus ou moins rapidement
disponibles

Les fournitures et les dynamiques de miné-
ralisation de I'azote sont encore assez mal
connues et risquent d'occasionner :

ZA une inadéquation entre la dis-
ponibilité de l'azote et les besoins
des cultures

A des lessivages éventuels vers
la nappe phréatique

[l Le projet vise a mieux cerner la dyna-
mique de libération d'azote des princi-
paux composts utilisés en agriculture biolo-
gique. Il est décomposé en deux mouve-
ments :

» d'une part la fabrication
o d'autre part la valorisation des
composts
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la fabrication des composts

On peut définir un compost au moins par deux
entrées :

ZA\ PAR SA COMPOSITION
chimique, biochimique et par son po-
tentiel agronomique (valeur fertili-
sante et amendante)

ZA\ PAR SON MODE DE FABRICATION
celui-ci varie en fonction de l'origine
des matieres premieres et du pro-
cédé de compostage

[] Le projet cherche a établir des corres-
pondances entre le potentiel agronomique,
en particulier la disponibilité de l'azote,
et le mode de fabrication des composts.

Exemples :

»  compost »  compost
>  compost de  déchets de fumier
de‘fumler peu verts pailleux  de
pailleux  de >  retourné bovins
volailles moins de 10 > retourné 2
> retourne 3 fois a3 fois
fois
= compost plutét ri- = compost plutdt riche en
cheenNetenP K
= donnant une = donnant une bonne
quantité moyenne auantité d'humus
Allhiimaii~

On cherche donc a avoir une caractérisation
agronomique des composts a partir de cri-
téres simples.

2. la valorisation des composts
['utilisation des composts au champ
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Les agriculteurs peuvent se trouver dans deux
Situations différentes :

AN IL Y A DES MATIERES ORGANIQUES A
COMPOSTER SUR LA FERME
on cherche alors a les valoriser au
mieux, en fonction des sols et des
cultures

AN IL N'Y A PAS OU PEU DE MATIERES
ORGANIQUES SUR LA FERME
on cherche a obtenir celles qui cor-
respondent le mieux aux besoins
des sols et des cultures.

[l Le projet se propose d'apporter des élé-
ments de réponse aux questions que se po-
sent les agriculteurs pour la valorisation des
composts. Ces questions touchent a la fois
aux aspects :

» techniques (influence du sol, du
climat, de la date d'apport, de fagcons
culturales et adéquation avec les be-
soins des cultures),

» économiques (colt de l'unité fer-
tilisante ou amendante)

» organisationnels (organisation du
chantier dans l'espace et dans le
temps, opportunité du compostage
par rapport a I'épandage de produit
brut, choix stratégiques...)

3. les résultats attendus
a quoi va servir ce projet ?

But du profet :

Améliorer les conseils de fertilisation, sur le
plan :

- de la préparation
et
- de l'utilisation des composts

Les résultats du projet seront :

/A UN COLLOQUE
sur le compost et le compostage
pour les agriculteurs, a l'automne
2001

A\ UN GUIDE
sur la fabrication et l'utilisation des
composts dans la région du Rhin Su-
périeur

[l En attendant et pour préparer ces ré-
sultats, des actions d'animation, de forma-
tion, d'échange d'expérience seront organi-
sées.



ANNEXE 2 : LISTE DES ANALYSES EFFECTUEES SUR LES COMPOSTS

PRELEVES PAR LE PROJET

ANALYSE CONTENU
Analyse % MS, % MO, % Corg, % Niota, rapport C/N, % azote nitri-
agronomique gue, ammoniacal et uréique, % P,0s, K,O, CaO, MgO
CBM caractérisation biochimique de la matiére organique (les
différentes fractions de la matiére organique)
ICC-N incubation en condition contrélées pour le suivi de la mi-
néralisation de I'azote
Biomasse suivi de I'évolution de la biomasse microbienne (conco-
microbienne mitante a I'lCC-N)

Bio-disponibilité

mesure du CAU (coefficient apparent d’utilisation de
I'azote)

CODE DU COMPOST

TYPE DE COMPOST

TRI compost de déchets verts fabrigué en andains triangu-
laire

TAB compost de déchets verts fabriqué en andain tabulaire

INT compost de fumier de bovin lait (stabulation libre) retour-
né 9 fois en 1 mois %

INT-BD compost de mélange (fumier cheval, restes de légumes,
fumier bovin) retourné 30 fois en 5 mois, avec prépara-
tions biodynamiques

RET compost de fumier de cheval retourné 5 fois en 7 mois

RET-BD compost de fumier de bovin lait (stabulation libre) retour-

né 3 fois en 4 mois
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ANNEXE 3 : QUESTIONNAIRE PLATE-FORMES DE COMPOSTAGE DE DECHETS
VERTS

0. Fabricant de compost

NOM DE LA STATION DE COMPOSTAGE

CONCEPTEUR DU PROCESS

COLLECTE DES MATERIAUX DE BASE ET TYPES

PREPARATION DES MATERIAUX

MISE EN ANDAIN

COMPOSTAGE : SUIVI

COMPOSTAGE : INTERVENTIONS (RETOUR-
NEMENT, ADJUVANTS)

MATURATION — FINITION SUIVI

MATURATION — FINITION INTERVENTIONS

COMMERCIALISATION

1. matériaux de base

a. types de composts
Nombre de composts différents :
DENOMINATION DES DIFFERENTS COMPOSTS :

1.

8.

b. types de matériaux, quantités et variations saisonniéres

MATERIAUX PRODUITS DIFFERENTS OU VARIATION DANS LE TEMPS

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

% % % % % % % %

CODE FEUILLUS

écorces

copeaux

branchages

élagage

m|o|O|m|>
O|0|0|0|0

feuilles

RESINEUX

écorces

copeaux

branchages

élagage

“l—|z|®|m

épines

HERBE

tontes fraiches

A

tontes fermentées

AUTRES

résidus de criblage

FFOM

boues STEP

effluents d'élevage

IAA

industrie, papeterie

O|O|O|0|0|0|0| |O|o| (O|o|o|o|o

n|PO|T|I01Z|=

c. Dimension de la station
Equivalent habitants :
Production annuelle de compost :

d. caractérisation des matériaux de base et fréquence

CODE PHYSIQUE CHIMIQUE BIOCHIMIQUE BIOLOGIQUE

A.

S.

2. préparation des matériaux

a. pré-stockage, broyage et criblage des matériaux de base =

DESCRIPTION DU PROCESS DE PREPARATIONY

1.

8.

'® pg(12) = préstockage (jours) / B = broyage / C(0.2) = criblage (maille)
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3. compostage des matériaux

1.

MISE EN ANDAIN

forme™

taille

masse (départ)

systeme d'aération

PARAMETRES SUIVIS

FREQ ET MES

FREQ ET MES

FREQ ET MES

FREQ ET MES

FREQ ET MES

FREQ ET MES

FREQ ET MES

FREQ ET MES

température

humidité

pH

CO,

O,

activité biologique

RETOURNEMENTS

nombre

critéres

ADJUVANTS

nature

guantité

critére d'ajout

jus récupérés

AUTRES

durée

couverture

odeur/poussiéres

4. finition du compost

1.

MATURATION

critere début

durée

critere fin

couverture

masse

évolution

CRIBLAGE

place dans le process

maille

masse

STOCKAGE

durée

masse

évolution

couverture

AUTRES

durée finiton + com-
postage

analyses

5. commercialisation

a. Qualités générales des composts produits

b. évaluation de la valeur agronomique de chacun des produits finis

1.

8.

% Tj = triangle ; Tp = Trapéze ; Tc = Trapéze creux
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ANNEXE 4 . QUESTIONNAIRE COMPOSTAGE A LA FERME

FERME :

1. Présentation de I'exploitation

1.1. Caractéristiques générales
Caractéristique de I'exploitation :

Orientations de I'exploitation :
orientations principales de I'exploitation :

O Biodynamique
[0 Conventionnelle

[0 Grandes Cultures
O Maraichage

[ Viticulture

[ Arboriculture

[ Transformation

DATE :

O Biologique

[ Elevage
O Polyculture Elevage
O Plantes Médicinales

1.2. Caractéristiques de I'élevage : troupeau et batiment
remplir en fonction des besoins les FICHES ELEVAGE BOVIN, PORCIN, CAPRIN, OVIN, VOLAILLES ET AUTRES...

1.3. Quels sont les types de terrains cultivés ?
Réaliser un plan rapide du parcellaire : - schéma des parcelles (forme et localisation)
- numérotation

- surface approximative

puis renseigner la FICHE 1 ‘PARCELLES’

2. Pourquoi faites-vous ou achetez-vous du compost ?

2.1. de fagon générale :
- quels sont les besoins en matiére organique
- quel est l'utilité du compost sur vos parcelles ?
Besoins MO :

Utilité compost :

2.2. Décrivez laou les rotations sur lesquelles les composts ont le plus d’'importance pour vous ?
Q° préalable > Qu’est-ce qui donne tant d’importance au compost sur ces rotations ?
renseigner les FICHES 2 ‘ROTATIONS’

2.3. D'aprés vos observations, quand on fait un apport de compost, quels sont les paramétres qui ont le plus d’influence sur le fonc-
tionnement du sol et de la plante ?

sans proposition

[classer par ordre de citation]
O des types de compost

O de la date d’apport

O du climat de I'année

O de la culture

O du précédent cultural

O du sol

O des facons culturales

O des autres apports de MO

O des micro-organismes du compost

O de la place du compost dans la rotation

O autre... O autre...
avec proposition

[présenter la Fiche 3 et classer par ordre de citation]

O des types de compost O du sol

O de la date d’apport
O du climat de I'année
[ de la culture

O du précédent cultural
O autre...

O des facons culturales

O des autres apports de MO

O des micro-organismes du compost

O de la place du compost dans la rotation
O autre...

expliguer a partir d'une étude de cas (reprendre une rotation de la FICHE 2)
(construire un modéle de fonctionnement)

2.4. Comment avez-vous appris ces choses-la ?
quelle est la meilleure fagon d’apprendre ?

2.5. Quelles sont les questions que vous vous posez sur |'utilisation des composts et sur leur effet ?
[ si besoin, repartir de quelques éléments identifiés & la question 2.3. et creuser]
noter la liste, bien préciser les termes employés

3. Comment faites-vous votre/vos compost(s) ?

3.1. Quels sont les matériaux de départ et leurs caractéristiques ?
Voir FICHE ‘COMPOSTAGE' + faire des compléments sur les dénominations et concepts

3.2. Quels sont les différentes étapes du compostage que vous réalisez ? Avec quels outils ?
Voir FICHE ‘COMPOSTAGE' + faire des compléments sur les dénominations et concepts
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3.3. Comment prenez-vous les décisions pour intervenir sur le tas de compost ?

[ c’est le coeur de la fabrication : les décisions relatives a la conduite de I'andain

- parametres suivis

= intensité du suivi (recoupe place du compostage et contraintes)

- demande de comparaison de pratiques et d'avis critique : comment font les autres, pour quelles raisons... ?]
se référer au modéle de compostage retenu par le projet

3.4. Comment avez-vous acquis cette pratique du compostage ?
quelle est la meilleure fagon d’apprendre ?

3.5. Bilan : comment définiriez-vous les différents composts que vous produisez ?

[But : - croiser I'info avec la description du process (a-t-on décrit tous les process ?)
- amorcer le lien entre fabrication et utilisation

encadrer un peu mieux les réponses...]

3.6. Question subsidiaire : d’aprés votre expérience et vos observations, quels sont les éléments qui ont le plus d’influence sur le bon
déroulement du compostage et sur la qualité des produits finis.
[Buts: = croiser les info sur le suivi
= arriver a une description assez fine des procédés de compostage, des transformations
- appréhender I'utilité des transformations : recoupe la question pourquoi composte-t-on ?
- critiquer le modéle de compostage retenu par le projet]
liste...

3.7. Quelles sont les questions que vous vous posez sur la fabrication des composts ?
[ rebondir sur quelques éléments touchant a la fabrication en relation avec la valorisation]
noter la liste, bien préciser les termes employés

4. Quelles sont les principales contraintes que vous devez intégrer dans la gestion de I'activité compost
(fabrication, épandage...) ?
(les classer par ordre d'importance)
[On reprend quelques éléments qui transparaissaient déja au fil de I'entretien ;
Buts : - confirmer les éléments déja apportés
- trouver des contradictions ou des imprécisions éventuelles et creuser]

4.1. Contraintes d’ordre technico-économiques
paillage []

stockage du fumier (qualité et pertes) []
participation Cuma, acces retourneur [

(codt)

trop de pluies O

4.2. Contraintes de place
stockage du fumier []
place pour I'andain []

4.3. Contraintes de temps

4.4. Contraintes réglementaires
mise au normes [ |

4.5. Autres

FERME :

FICHE 1 : LES PARCELLES DE L’EXPLOITATION
[NB : indiquer les parcelles qui recoivent du compost (aborder fréquence et dose, date)]

N° PARCELLE TYPE DE TERRE HOMOG ?(0/N) PARTICULARITES

FERME : PARCELLE N° :

FICHE 2 : ROTATIONS
DATE | CULTURE | FACON CULTURALE | APPORT MO | ENGRAIS VERT
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FICHE 3 : ‘PARAMETRES POUVANT INFLUENCER LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET DE LA PLANTE’

le type de compost

le type de sol

la date d’apport

le climat de 'année

les facons culturales

les autres apports de MO

la culture

les ferments bactériens

le précédent cultural

la place de I'apport dans la rotation

autres.

FICHE ELEVAGE BOVIN (source :

Race n°1 (idem Race n°2 et Race n°3) :

Joséphine PEIGNE)

Catégories

Nombre UGB

I'année

moyen sur

Partiel

Séjour en batiment

Permanent

Reproducteur
méale
femelle

Eleve
male
femelle

Jeune
male
femelle

STOCKAGE

Type de fumier et/ou lisiers

Fosse

Tas / aire bétonnée

Tas / terre battue

Tas au champs

BATIMENTS
Stabulation libre Stabulation entravée Logettes
Animaux | Aire  de | Quantité (kg | Aire Quantité (kg | Couver- Quantité (kg | Aire de | Quantité (kg | Aire Quantité
(race, ca- | repos : et périodi- | d’exercice : | et périodicité | ture, et périodicité | repos : et périodicité | d’exercice | et type de
tégories, | couver- cité de | couverture, | de paillage et | de couver- de couver- | déjections
nombre) | ture, I'évacuation | paillage et | I'évacuation) | surface I’évacuation) | ture, I'évacuation) | ture,
paillage et | )et type de | surface et type de et type de|paillage et|et type de | paillage et
surface déjections déjections déjections surface déjections surface
(par lo-
gette et
totale)

Race n°l & Race n°2:

FICHE ELEVAGE PORCIN (source : Joséphine PEIGNE)

Catégories

Nombre moyen sur I'année

Séjour en batiment
Partiel

Permanent

Truies maternité

Truies gestantes

Porcelets

Porcs a I'engraissement

BATIMENTS

Catégories

Nombre animaux par case

Taille des cases

Litiéres (quantité et nature)
et/ou caillebotis

Quantité de déjections et
nature

Truies maternité

Truies gestantes

Porcelets

Porcs a I'engraissement
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STOCKAGE

Type de fumier et/ou lisiers

Fosse

Tas / aire bétonnée

Tas / terre battue

Tas au champs

FICHE ELEVAGE DE VOLAILLES (source : Joséphine PEIGNE)

Especes n Race n°
Catégories Nombre moyen sur I'année Séjour en batiment

Partiel Permanent
BATIMENTS

Catégories (Espéce, race)

/surface

Nombre animaux par cage

Taille des cases /
surface

Litiéres (quantité et nature)
et/ou caillebotis

Quantité de déjections et
nature

STOCKAGE

Type de fumier et/ou lisiers

Fosse

Tas / aire bétonnée

Tas / terre battue

Tas au champs

Race n°1 & Race n°2 :

FICHE ELEVAGE CAPRIN (source : Joséphine PEIGNE)

Catégories

Nombre moyen sur I'année

Séjour en batiment
Partiel

Permanent

BATIMENTS

Catégories Nombre animaux par case /| Taille des cases /| Litieres (quantité et nature) | Quantité de déjections et
surface surface des bat et/ou caillebotis nature

STOCKAGE

Type de fumier et/ou lisiers | Fosse Tas / aire bétonnée Tas / terre battue Tas au champs

Race n°l & Race n°2:

FICHE ELEVAGE OVIN (source : Joséphine PEIGNE)

Catégories

Nombre moyen sur I'année

Séjour en batiment
Partiel

Permanent

BATIMENTS

Catégories Nombre animaux par case /| Taille des cases /| Litieres (quantité et nature) | Quantité de déjections et
surface surface des bat et/ou caillebotis nature

STOCKAGE

Type de fumier et/ou lisiers | Fosse Tas / aire bétonnée Tas / terre battue Tas au champs

Race n°1 & Race n°2 :

FICHE AUTRE ELEVAGE (source : Joséphine PEIGNE)

Catégories

Nombre moyen sur I'année

Séjour en batiment
Partiel

Permanent

BATIMENTS

Catégories Nombre animaux par case /| Taille des cases /| Litieres (quantité et nature) | Quantité de déjections et
surface surface des bat et/ou caillebotis nature

STOCKAGE

Type de fumier et/ou lisiers | Fosse Tas / aire bétonnée Tas / terre battue Tas au champs

et quantité
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FiIcHE COMPOSTAGE (source : Joséphine PEIGNE)

Date de mise en tas : Chantier n°___
Durée de compostage actif :
Durée totale (jusqu'a épandage) :

1. Caractéristiques du matériel de départ
Tonnage de produit brut composté :

Matériel produit sur I’ exploitation

Matiére végétale (nature et préparation siily a) Proportion / quantité

Matiére animale : Nature (Cf. partie élevage) et age Proportion / quantité

Matériel provenant de | extérieur

Matiére végétale (nature et préparation siil y a) Proportion / quantité
Matiére animale (Nature la plus précise) Proportion / quantité
Matiére minérale (Facultatif) Quantité

Récupérer Analyse de produit brut s possible

2. __Aire de compostage

Aménagement de la plate-forme

Aire bétonnée / récupération des jus O/IN

Tas au champs (localisation de la parcelle) O/IN

Type de sol et sous-sol

Environnement

Changement de place / an O/N

3. Mise en place du tas

Matériel utilisé

Type de matériel Hauteur et forme du tas
Ajouts
Nom Quantité Date d'apport
z
Couverture
Type de couverture (et épaisseur) Date de mise en place

4. Management du compostage

Retournement

Durée des phases de retournement (si change- | Nombres de retournements Fréquences
ment de fréquences etc.)

Ajouts
Nom Quantité Date d’apport
Couverture

Type de couverture (et épaisseur) Date de mise en place
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ANNEXE 5 : MODELE DE FONCTIONNEMENT DU COMPOSTAGE

MATERIAUX DE BASE . \ CLIMAT
b SUbtrat (ComPOSition) critere et fréquence critére et fréquence
- Structure (aération)
- pH (am Anfang) \ /
- Wasser (Feuchtigkeit)
SulvI bU
e PROCESSUS
représentativité / / T
critére et fréquence
P | RETOURNEMENT
ir si P>200
ANDAIN couvrlern5|2 i mm

FORM E (AERATION) énergie

ADDITIFS

ACTIVITE BIOLOGIQUE
transformations aérobies ;
equilibre biologique (+/- stable)

- aération et humidité

- Substrat

- température, humidité, pH
(parmi d’autres....)

/

risque de lessivage = pertes

p PROCESSUS DE MATURATION  |g——  couvrir

l

CONDITIONS DE STOCKAGE
(+ contrainte d’espace) [ o

|

COMPOST FINI
+/- mar
avec ses caractéristiques propres

158




ANNEXE 6 : MODELE DE FONCTIONNEMENT D’UNE PARCELLE CULTIVEE
RECEVANT DU COMPOST

CLIMAT

BESOINS DE LA CULTURE 4/

< [
AGRICULTEUR [¥

DATE D’ APPORT

FACONS T QUALITES DU COMPOST
CULTURALES® > (MATURITE, MAT 15°59)

™ /

AUTRES APPORTS DE MO

RESULTAT . VIEDU SOL

BON FONCTIONNEMENT DU SOL

Commentaires au schéma de fonctionnement

Les fleches en pointillés correspondent & I'expérience de I'agriculteur : c’est le retour d’information sur I'effet
combiné du climat, de la physiologie de la culture, et de ses activités agricoles sur la vie du sol et son bon

fonctionnement qui est la base de I'agriculture biologique.

Ce systeme permet de mettre en valeur le comportement adaptatif de I'agriculteur et ainsi que les parametres
sur lesquels il pourrait a priori influer. Ce systéeme permet également de souligner quels sont les aspects tech-

nigues a présenter aux agriculteurs, tout en restant cohérent par rapport a un systéme opérationnel.
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ANNEXE 7 : FICHE TECHNIQUE DE FABRICATION ARTISANALE D'UN
THERMOMETRE POUR TAS DE COMPOST

Thermomeétre sonde pour compost.

Fiche de fabrication proposée par Pierre MASSON

Cet ustensile est trés utile, sinon indispensable, pour suivre 1'évolution de la température dans
les composts. Une sonde métallique professionnelle est trés cofiteuse. ;

Il est cependant possible de bricoler un tel outil & peu de frais, 3 partir dun simple
thermometre 2 alcool allant de -20° 2 100°. On le fixe, avec de la petite ficelle en nylon ou du
chatterton résistant 2 'humidité, sur une baguette de bois en demi ou trois quart de rond de 14
mm de diamatre. On introduit le tout dans un tube rigide en PVC pour canalisations
électriques, de diametre extérieur 20 mm. et intérieur 16,5 mm. On ferme Pextrémité
extérieure avec un bouchon ; ceci est utile pour empécher I'eau de pluie de faire gonfler la
baguette en bois. ‘

Matériaux : : :
Thermométre (pharmacies, quincailleries, magasins pour les industries alimentaires).
Tube PVC pour canalisations électriques de diamétre 20 : un métre. - ‘
Baguette de bois demi rond de 14mm : 1 métre. '
Chatterton ou petite ficelle-de lin ou de nylon.
Bouchon en caoutchouc ou 2 défaut en lisge.

s

~ Tubed 20 mm en PVC
Crogmis: ey pour canalisation électrique
: longueur 100.cm.

BN - Bouchon en caoutchouc & 20.
Thermomeétre Y

~20°2100°.
e — -
Baguette 1/2 rond @ 14 mm Ficelle de lin
longueur 100 cm. ou nylon.

Mode d'emploi :

Pour prendre la température, On insére l'ensemble constitué par le tube et sa baguette 2
laquelle est fixée le thermomeétre, au cceur du tas de compost. Le tube reste 2 demeure.

Pour la lecture, on retire la tige de bois avec le thermomatre. Il faut procéder trés rapidement

avant que la colonne d'alcool ne redescende. :
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ANNEXE 8 : CORRESPONDANCE ENTRE POURCENTAGE DE PERTES
EN POTASSIUM PENDANT LE COMPOSTAGE EN FONCTION DU
RAPPORT C/N DU FUMIER AU DEPART

RAPPORT C/N DU FUMIER AU DEPART % PERTES K*
14 60
15 57,5
16 55
17 52,5
18 50
19 47,5
20 45
21 42,5
22 40
23 37,5
24 35
25 32,5
26 30
27 27,5
28 25
29 22,5
30 20
31 17,5
32 15
33 12,5
34 10
35 7,5
36 5

Correspondance calculée selon I'équation :

taux de perte en K" au cours du compostage (%) = - 2,5 x C/N + 95
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ANNEXE 9 : PROTOCOLE, MATERIEL ET METHODE DE L’ESSAI DE
PLEIN CHAMP AVEC UN COMPOST DE DECHETS VERTS
ISSU D’ANDAIN TABULAIRE

Questions poseées :

1. peut-on réduire le lessivage des nitrates apres soja si I’on épand a I'automne
un compost pas encore mdr doté d’'un C/N élevé ?

2. quelle influence a ce compost sur le rendement et le taux de protéines du blé
d’hiver qui suit le soja ?

Le 19.10.2000, I'essai a été mis en place sur une parcelle d’agriculteur en agriculture con-
ventionnelle. La culture précédente était un soja qui grace aux nodosités de ses racines
peut fixer I'azote atmosphérique et de le rendre disponible pour les plantes. En I'absence de
couverture du sol il s’ensuit un danger de lessivage de nitrates pendant I'hiver. Le compost
utilisé possede un rapport C/N trés élevé de l'ordre de 26 : 1, ce qui signifie une fraction en
carbone trés forte vis a vis de celle en azote.

L’essai se propose de tester I'effet d’un apport incorporé au sol de ce compost avant le se-
mis du blé a 'automne et notamment la fixation d’azote lors du processus de décomposition
des parties carbonées, sa conservation puis sa libération au printemps pour les besoins de
la culture. L'essai comporte 3 niveaux d’apports en compost (0 t MS/ha en témoin, 18 t
MS/ha et 36 t MS/ha) ainsi que 2 doses de fertilisations azotées. En plus des teneurs en
azote minéral du sol mesurées tous les 14 jours jusque fin avril 2001 et apres la récolte du
blé, le rendement et la qualité (teneur en protéines) de celui-ci sont également déterminés.

MATERIEL ET METHODES

Comme le syndicat « Bioland » ne communiquait pas d’autorisation pour cette expérimenta-
tion, il a été décidé de la mettre en place dans une parcelle jugée homogéne chez un ex-
ploitant conventionnel, qui avait cultivé en 2000 du soja.

Les parcelles élémentaires faisaient 3 x 28 m et I'essai un total de 18x28 m (cf. plan ci-
apres).

Quantité de com-|Dose de fertilisant
post [t MS/ha] en azote

0 (témoin) N; (27 kg N / ha)

0 (témoin) N, (54 kg N / ha)

18 N; (27 kg N / ha)

18 N, (54 kg N / ha)

36 N; (27 kg N / ha)

36 N, (54 kg N / ha)

L'importance des apports de compost s’est orientée en fonction du décret sur les déchets
biologigues qui autorise un maximum de 30 tonnes MS/ha sur 3 ans. La quantité de matiere
fraiche de compost nécessaire a été calculée a partir de résultats d’analyse de compost
analogue qui indiquaient une teneur en eau de 40 % qui ont servis de base. Un volume né-
cessaire approximatif a été déterminé lors de I'achat du compost qui s’est avéré faire un peu
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plus que les 15 tonnes et 30 tonnes souhaitées. Le compost a été réparti sur les parcelles a
l'aide de brouettes remplies de maniere réguliere (11 brouettes pour 18 t MS/ha, 22 brouet-
tes pour 36 t MS/ha).

Le compost utilisé est un compost de déchets verts provenant de la station de compostage
de Mdullheim, qui satisfait au cahier des charges RAL-GUtezeichen-Kompost et aux exigen-
ces du décret sur les déchets biologiques. Il a un rapport C/N élevé de 26 :1 et il est donc
approprié pour I'essai.

Le calcul du rapport C/N est réalisé selon la méthode : teneur C = pertes a l'incinération *
0,58. C/N=49%*0,58/1,1% =25,8

Le compost est apporté le 19.10.00 apres labour et enfoui & une profondeur de l'ordre de 8 -
10 cm a l'aide d’une herse.

Afin de ne pas perturber le travail de l'agriculteur, 15 échantillons de sol ont été prélevés
pour détermination de I'azote minéral (Nnin) aprés I'apport de compost sur les bords est et
sud des parcelles. Six prises ont été faites par parcelle d’essai par un entrepreneur avec un
préleveur (Purckhauer Bohrstock). Les échantillons ont été regroupés par couche 0 - 30 cm,
30 - 60 cm et 60 - 90 cm et congelés a -18 °C. La détermination des teneurs en azote et en
eau ont été faites par le laboratoire de la LUFA a Augustenberg.

Selon les conditions météorologiques, les prises d’échantillons ont été faites tous les 14
jours : 19.10.00, 2.11.00, 16.11.00, 30.11.00, 14.12.00, 28.12.00, 11.1.01, 25.1.01, 8.2.01,
22.2.01, 14.3.01, 27.3.01, 5.4.01, 20.4.01. Apreés la récolte le 24.07.01.

Au sein des variantes du facteur ,compost“ il a été ajouté deux variantes fertilisation azotée a
partir du 05.04.01 (cf. plan d’essai). Le niveau N, correspond a la fertilisation de I'agriculteur
(54 kg N/ha), N; a la moitié (27 kg N/ha). A partir du 27.3.01, les échantillons ont été pris
séparément au sein des parcelles en fonction des 2 niveaux d'azote. La fertilisation de la
parcelle de I'agriculteur est intervenue le 03.04.01 avec 200 kg/ha (= 20 g/m) d’ammonitrate.
Un apport malencontreux a alors été réalisé sur la moitié de la parcelle témoin sans com-
post. Ceci a eu pour effet que I'apport N 2 prévu dans le témoin a été réalisé par I'agriculteur
alors que les autres apports ont été faits a la main le 05.04.01. Pour N, , l'apport
d’ammonitrate a été de 3 m x 28 m x 20 g/m2 = 1680 g et pour N; la moitié. Un second ap-
port a été abandonné suite aux conditions climatiques.

Le 04.04.01, une fumure de fond a été faite avec des Thomaskali 10/15/3 (0,83 t/ha) par
I'agriculteur. Le 12.04.01, I'agriculteur a désherbé avec Duplosan et de l'isoproturon IPU (2x
2,5 I/ha).

La récolte a été faite le 23.07.01 et les poids bruts et 'humidité mesurées sur 3 fausses ré-
pétitions (a, b, ¢) pour chacune des six variantes.

Site

Lieu Schliengen
Altitude 350 m

[ température annuelle moyenne 9,5°C

O précipitations annuelles (Millheim) 650 mm/a

Sol (analyse LUFA Augustenberg)

Type espéce Sol brun colluvial Limon de Lehm
pH 7,3

Teneur en Humus 2,1 %

P,Os 11 mg/100 g

K,0 9 mg/100 g

Mg 10 mg/100 g

Total N 0,15 %
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Métaux lourds Sous les limites du décret sur les déchets bio

Compost

Teneur en matiére seche 65 % MF
Pertes a l'incinération (Substance Organique) |49 % MS
N 1,1%TM
P,Os 0,46 % TM
K,O 0,94 % T™M
MgO 0,68 % TM
CaO 43%TM
C/N 26:1

Interventions culturales

Récolte du soja 15.09.00 (agriculteur)

Labour 19.10.00 (agriculteur)

Apport du compost (0, 18, 36 t TM/ha) 19.10.00

Herse 8-10cm 19.10.00 (agriculteur)

Semis du blé hiver variété Soissons 19.10.00 (agriculteur)

Dates de prise d’échantillons de sol 19.10.00, 02.11.00, 16.11.00, 30.11.00,

(Nmin' et teneur en eau) 14.12.00, 28.12.00, 11.01.01, 25.01.01,
08.02.01, 22.02.01, 14.03.01, 27.03.01,
05.04.01, 20.04.01, 24.07.01

Fumure de fond avec Thomaskali 0,83 t/ha

(10 % P,0s, 15 % K,0, 3 % MgO) 04.04.01 (agriculteur)

1. apport d'azote en ammonitrate (27 % N)|05.04.01
Ny: 100 kg/ha (27 kg N/ha)
N,: 200 kg/ha (54 kg N/ha)

2. apport d’azote en urée (47 % N) Non appliqué pour des raisons de météo
80 kg/ha (38 kg N/ha)

Interventions phyto (Herbicide) 12.04.01 (Landwirt)

Duplosan 2,5 I/ha et IPU 2,5 I/ha

Récolte 23.07.01

Calcul du lessivage des nitrates dans le sol d’aprés Rohmann

L’objectif est de calculer la perte en nitrates qui intervient en dessous de I'horizon prélevé le
plus profond (60 - 90 cm) en fonction des pluviométries entre deux dates de préléevements de
sols pour I'analyse des teneurs en azote minéral et mesure de I'humidité. Une description
détaillée de la méthode de calcul de Rohman est faite dans le rapport final du projet ITADA A
1.5 ,gestion de I'azote dans les exploitations sans ou pauvres en élevage en agriculture bio-
logique*.

Comme le lessivage est dépendant de la capacité au champ (Feldkapazitat) du sol, celle ci
doit étre mesurée.

Estimation de la capacité au champ du sol au moyen de préléevements au cy-
lindre
(en suivant le protocole de Schlichting, Blume, Stahr ,sciences du sol“)

La prise d’échantillon est intervenue le 23.04.01 sur e champ d’essai en bordure des parcel-
les expérimentales.

Les cylindres de prises d’échantillons mis a disposition par le LUFA Augustenberg ont un
volume défini de 100 cm?3 pour une hauteur de 4 cm. Une aréte d’un des c6tés est coupante.
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4 prises ont été faites par profondeur : 5-10cm, 15- 20 cm, 25 - 30 cm.

La détermination de la capacité au champ se fait alors suivant un protocole qui est disponible
sur demande aupres de I'lfUL ou de la LUFA Augustenberg.

Plan d’essai :

Kompost Kompost Kompost unechte
OtTM/ ha 18t TM/ ha 36t TM/ ha Wieder-
holungen
N2 N1 N]_ N2 N2 Nl
N N
: 2m Vorlauf
: N2
: N
: a
: 8m
: N
: N
2 b
28m 8m
NZ
N
c
8m
NZ
- _4: _______________________________________________________
2m Vorlauf
J N2
3m 3m 3m 3m 3m 3m

?
5
3
¢
h

Données météo Site de Millheim:
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Température : Pluies entre 2
Pluies :
moy. prises de sol
°C mm mm
19.10.00] 11,5 0,25
20.10.00 12 0
21.10.00 10,9 0
22.10.00 10,8 0
23.10.00 12,1 0
24.10.00 13,6 0,5
25.10.00 14,8 0
26.10.00 12 1,5
27.10.00 10,6 0
28.10.00 11,9 0
29.10.00 12,1 0
30.10.00 15,4 0,5
31.10.00 9,9 6,25
01.11.00 11,1 0 9
02.11.00 12 0,25
03.11.00 9,5 8
04.11.00 7,7 3,75
05.11.00 6,6 0
06.11.00 7,5 9
07.11.00 10,7 0
08.11.00 9,7 0,25
09.11.00 8,3 0
10.11.00] 5,9 0,25
11.11.00] 6,5 0
12.11.00] 9 0
13.11.00 9,9 8,25
14.11.00 6,3 18,25
15.11.00] 6,5 0 48
16.11.00] 4,4 0
17.11.00 4,2 8,5
18.11.00, 4,3 0
19.11.00, 6,2 1,75
20.11.00 6,4 0
21.11.00 6,7 1,25
22.11.00 10,2 2,75
23.11.00 7,5 9,25
24.11.00 5,6 2
25.11.00 2,9 3,5
26.11.00 7 5
27.11.00 6,5 0,5
28.11.00 9,2 1,5
29.11.00 6,1 0 36
30.11.00 7,5 0
01.12.00 4,9 0,5
02.12.00 71 0
03.12.00 8,7 0
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04.12.00 7,3 1
05.12.00 55 0,25
06.12.00 7,1 3,25
07.12.00 6,4 2,5
08.12.00 9,9 11,25
09.12.00 9,5 0
10.12.00 9,8 0,5
11.12.00 10,9 0
12.12.00 9,6 0
13.12.00 10,8 0 19,25
14.12.00 9,5 2,5
15.12.00 53 1,25
16.12.00 4,1 0,75
17.12.00 4,6 0
18.12.00 4,1 0
19.12.00 7 0
20.12.00 3,9 0,25
21.12.00 2,3 0
22.12.00 0,4 0
23.12.00 -0,2 0
24.12.00 -1,1 0,25
25.12.00 3,4 3,75
26.12.00 6,1 1,75
27.12.00 6,1 0 10,5
28.12.00 3,3 0
29.12.00 0,7 0,25
30.12.00 12 0,75
31.12.00 -0,1 0
01.01.01 0,3 0,5
02.01.01 9 10,5
03.01.01 7,2 0,25
04.01.01 7,1 2,75
05.01.01 9,9 8,25
06.01.01 7,9 3,25
07.01.01 4,9 0,5
08.01.01 3,5 0
09.01.01 2,4 0
10.01.01 51 1,75 28,75
11.01.01 54 0,25
12.01.01 11 0,25
13.01.01] -1,1 0
14.01.01 -3,2 0
15.01.01 -3,9 0
16.01.01 -3,1 0
17.01.01 -1,4 0
18.01.01] -0,2 0,25
19.01.01 -0,2 0,75
20.01.01 0,7 4
21.01.01 0,3 0
22.01.01 6 0
23.01.01 9,4 3,75
24.01.01 9,9 9,75 19
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25.01.01 5,8 4,25
26.01.01 59 0
27.01.01 4,6 6,25
28.01.01 2,4 0
29.01.01 0,9 0
30.01.01 15 0,5
31.01.01 -0,5 0
01.02.01 -0,2 0
02.02.01 -0,3 0
03.02.01 4,6 0
04.02.01 10,1 0
05.02.01 10,3 0
06.02.01 12,8 0
07.02.01 10,8 0 11
08.02.01 9,3 1,5
09.02.01 6,4 0,25
10.02.01] 2,4 0
11.02.01 4,7 0
12.02.01 7,5 0
13.02.01 7,6 6,75
14.02.01] 3,3 0
15.02.01] 2,7 0
16.02.01 4,8 0
17.02.01 3 1,25
18.02.01 2,6 0
19.02.01] 1,6 0
20.02.01 2,2 0
21.02.01 3,6 0 9,75
22.02.01 55 0,25
23.02.01] 4,8 4,5
24.02.01] 0,4 0
25.02.01 -1,3 0,25
26.02.01 -1,6 0
27.02.01 0 0
28.02.01] 1,6 0
01.03.01 2,4 1,25
02.03.01 3,4 4
03.03.01 0,6 25,75
04.03.01 6,2 18
05.03.01 52 2
06.03.01 2,2 0
07.03.01 51 3
08.03.01 7,2 8,75
09.03.01 8,8 0,25
10.03.01] 9,5 3,75
11.03.01] 11,3 6
12.03.01 10,2 26,5
13.03.01 7 6,25 110,5
14.03.01] 6,1 1,25
15.03.01] 8,7 1,75
16.03.01] 9,5 0
17.03.01 9 8,25
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18.03.01 9,6 1,5
19.03.01 6,1 0,5
20.03.01 3,4 12,75
21.03.01 11,6 8,25
22.03.01 10,8 5,25
23.03.01 12,8 0,5
24.03.01 13,4 7,5
25.03.01 11,8 2,25
26.03.01 6,3 3,5 53,25
27.03.01 55 0
28.03.01 9 4,75
29.03.01 9,6 2,5
30.03.01 7,3 2,25
31.03.01 8 0
01.04.01 10,6 0
02.04.01 13,5 0
03.04.01 11,9 0
04.04.01 9,2 9,75 19,25
05.04.01 7,9 0
06.04.01 11,1 3,25
07.04.01 9,7 4,75
08.04.01 8,3 2,5
09.04.01 7,5 12
10.04.01 8,7 3
11.04.01 7,3 7
12.04.01 8,1 0
13.04.01 5,3 0
14.04.01 3,7 0
15.04.01 45 1,5
16.04.01 6,2 8
17.04.01 6,6 3,25
18.04.01 6,3 4,75
19.04.01 45 2,25 52,25
20.04.01 3,5 0,75
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ANNEXE 10 : REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS D’ANALYSES MENEES PAR LE PROJET SUR
UN COMPOST DE TYPE RET

% Ntotal apporté, ppm de C
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ANNEXE 11 : REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS D’ANALYSES MENEES PAR LE PROJET SUR
UN COMPOST DE TYPE RET-BD

% Ntotal apporté, ppm de C
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ANNEXE 12 : REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS D’ANALYSES MENEES PAR LE PROJET SUR
UN COMPOST DE TYPE INT

% Ntotal apporté, ppm de C
microbien
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ANNEXE 13 : REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS D’ANALYSES MENEES PAR LE PROJET SUR
UN COMPOST DE TYPE INT-BD

% Ntotal apporté, ppm de C
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