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Lorsqu’on utilise des engrais de
ferme, les pertes d’azote sous forme
d’ammoniac volatil sont inévitables.
Outre I'impact que ce phénoméne
peut avoir sur I’environnement, c’est
également une quantité d’azote pré-
cieuse pour 'agriculteur qui dispa-
raitainsi. Ces pertes expliquent d’ail-
leurs pourquoi il est si difficile d’éva-
luer I'effet de 'azote contenu dans le
lisier et le fumier. Pour pouvoir utili-
ser les engrais de ferme avec effica-
cité, il est indispensable que les per-
tes d’azote soient réduites. La FAT a
effectué d’'importants essais en
collaboration avec I'lUL de Liebefeld
dans les années 1991-1995 pour
améliorer les connaissances dans
ce domaine. Ces essais avaient pour
but de quantifier les pertes d’ammo-
niac liées a l'utilisation des engrais
de ferme et d’établir des recom-
mandations en conséquence pour
diminuer ces pertes. En fonction des
conditions, les pertes sont trés va-
riables. Elles oscillent entre 8 et 30
kg d'azote par hectare, soit entre 25
et 95% de I'azote ammoniacal appli-
qué. Avec le lisier, les pertes con-
cernent en moyenne 50% de |'azote
ammoniacal; avec le fumier, elles
s’élevent en moyenne a 60-70%.
Pour le lisier comme pour le fumier,
les émissions augmentent trés nette-
ment immeédiatement aprés I'épan-
dage. Les émissions qui ontlieu pen-
dant les premiéres heures ont donc
une importance décisive pour les

pertes totales. Le niveau des pertes
dépend de plusieurs facteurs: les
conditions météorologiques immé-
diatement aprés I'épandage (tempé-
rature, humidité de I'air et force du
vent), le type et la composition de
I'engrais de ferme; et, s’il s’agit de
lisier, la teneur en matiére séche et
I'état du sol (percolation). Choisir
une date favorable pour I’épandage,
diluer suffisamment le lisier, appli-
quer des mesures d’incorporation
dans les grandes cultures, et utiliser
une technique d’épandage spéciale
permet d'influencer les pertes de
maniere ciblée.
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F.'g 1. Pertes d azote par vo;‘armsat;on apres I'épandage d’engrais de ferme pour
les maitriser, il faut connaitre précisément leur origine.
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Problématique

Dés qu'il y a production, stockage
et épandage d’engrais de ferme, il
y a émission d’azote (N) sous forme
d’ammoniac volatil (NH;). L'agri-
culture suisse perd ainsi chaque
année environ 50 kt d’azote. Prés
de 90% de ces émissions d'am-
moniac proviennent de ladétention
d’animaux de rente, les 10% res-
tants sont liés a I'emploi d’engrais
minéraux et de boues d’épuration.
En ce qui concerne les émissions
dues a la détention d'animaux,
elles proviennent a prés de 70% de
I'élevage bovin. Or, les pertes éle-
vées d’ammoniac portent préju-
dice a I'environnement comme aux
agriculteurs.

Une bonne moitié des pertes tota-
les d’ammoniac provient de I'utili-
sation d’engrais de ferme. Des me-
sures réalisées a I'étranger avaient
déjamontreé, il y a plusieurs années,
que lorsqu'on utilisait du lisier,
jusgu’a 95% de I'azote ammonia-
cal appliqué était susceptible de se
volatiliser. Pour mieux connaitre les
pertes d’ammoniac liées a I'utili-
sation des engrais de ferme dans
les conditions de production suis-
ses, la FAT et I'lUL ont effectué
d'importants essais entre 1991 et
1995. A combien s’élévent les per-
tes lors de I'épandage de lisier et
de fumier? Quels facteurs influen-
cent les pertes? Est-il possible de
réduire les pertes lors de I'épan-
dage en prenant des mesures sim-
ples? Le présent rapport réunit les
résultats du programme de mesure
effectué pendant ces cing années.

D’ou provient
I’ammoniac?

Prés de la moitié de 'azote d’origine
animale se présente sous forme so-
luble - principalement sous forme
d'urine et d'acide urique. Ces liaisons
d’azote solubles se décomposent ra-
pidement en ammonium (NH,*) et am-
moniac (NH;). En solution aqueuse,
NH,* et NH; se trouvent en équilibre
dynamique:

NH3 + Hgo > NH_f' + OH_

Lorsque le pH est supérieur a 7, le rap-
port NH; / NH,* se modifie de plus en
plus au profit de NH,. Dans le lisier, le
pH est contrdlé par la concentration
d’'acides organiques légérement vola-
tils. Aprés I'’épandage, ces acides or-
ganigues s’oxydent, ce qui se traduit
par une hausse du pH de la solution et
favorise la volatilisation de I'ammoniac
contenu dans le lisier.

Impact des émissions
d’ammoniac

sur ’environnement ...

Les molécules d’ammoniac sont em-
portées par le vent depuis le point
d’émission sur une distance allant de
quelques métres a quelques centaines
de kilométres avant de retomber tét ou
tard sur le sol sous forme d’ammoniac,
d'ammonium ou d’aérosols. Sur le pla-
teau suisse, les retombeées s'élévent en
moyenne a prés de 30 kg d'azote par
hectare chaque année. Une grande
partie de ces dépdts est due aux émis-
sions d’ammoniac a partir des engrais
deferme. Surles surfaces agricoles uti-
lisées intensivement, cette fertilisation
gratuite venue du ciel ne pose pas de
probleme. Dans les écosystémes pro-
ches de la nature (foréts, prairies mai-
gres et zones marécageuses) par con-
tre, qui supportent trés peu d'azote,
ces apports incontrélés sont compara-
bles & une surfumure. Les conséguen-
ces éventuelles sont les suivantes: mo-
dification importune du peuplement
végétal, appauvrissement des espéces
et bilan des éléments nutritifs perturbé.
Dans le sol, les apports d’azote at-

mosphérique accentuent la nitrification
de NH,. Les ions H* ainsi libérés con-
tribuent a I'acidification des sols lors-
que ceux-ci sont mal tamponnés. Dans
I'atmospheére, les problémes causés
par I'ammoniac ne sont pas négligea-
bles non plus, car il influence différents
processus., L'ammoniac favorise par
exemple I'oxydation de SO, en acide
sulfurigue (H,SQ,).

... et sur 'agriculture

Pour I'agriculteur, 'ammoniac qui se
volatilise c’est tout d’abord la perte
d'une précieuse quantité d'azote pro-
venant de sa propre exploitation. Mais
ce qui est encore plus important, c’est
I'incertitude qui en résulte en ce qui
concerne |'efficacité des engrais de
ferme employés. Tant gu'on ne sait pas
si 10 ou 90% de I'azote ammoniacal
contenu dans lelisier ou le fumier épan-
du se volatilise, il est quasiment im-
possible d'évaluer a peu prés correc-
tement 'effet de I'azote et d'utiliser au
mieux les engrais de ferme. Les ex-
ploitations conventionnelles réagis-
sent de la fagon suivante: soit on ap-
porte a chaque fois une quantité ex-
cessive d’engrais de ferme, soit, pour
des raisons de sécurité, on apporte
plus d'azote minéral que les plantes
n'en ont effectivement besoin. La sur-
fumure qui en découle accroit le risque
de pollution de I'environnement par
ruissellement ou lixiviation des élé-
ments fertilisants. En outre, les exploi-
tations PI et Bio doivent limiter les ap-
ports d'azote et réduire au minimum les
pertes par volatilisation d'ammoniac
pour éviter un manque a gagner qui ne
serait pas le bienvenu.

Comment les mesures
ont-elles été effectuées?

Deux méthodes différentes ont été uti-
lisées. Avec la premiére, les essais ont
été réalisés en plein champ dans des
conditions proches de la pratique et
avec la seconde, ils ont été effectués
dans des tunnels aérodynamiques. Les
essais en plein champ ont servi en pre-
mier lieu a quantifier les pertes effec-
tives d’'azote, liées a I'utilisation du li-
sier et du fumier dans la pratique, et a
étudier plus précisément I'influence
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Fig. 2. Dans les essais en plein champ, le lisier a été épandu avec une citerne &
pression sur plusieurs passages, de sorte que le lisier était disposé en cercle
le plus exactement possible. La quantité a été réglée en fonction de la vitesse
d’'avancement du tracteur. Les instruments de mesure ont été placés au centre
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du cercle. Schéma d’aprés Katz, Diss EPF 1996.

des parameétres météorologiques. Ces
essais ont également permis de com-
parer partiellement différents procédés.
Les tunnels aérodynamiques utilisés en
complement ont permis I'examen ciblé
de facteurs d'influence spécifiques et
variables (tels que I'effet de la dilution
ou de la quantité épandue) sur les
pertes d'ammoniac dans le lisier.
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Fig. 3. Essais e

plein champ proches de la pratique & échelle 1:1: Mesure con-

Essais en plein champ

Au cours de ces essais, on a travaillé
avec la méthode micrométéorologique
Z,.; de Wilson (1982) (Fig. 3). Pour ce
faire, les engrais de ferme ont été épan-
dus en quantité souhaitée sur une sur-
face approximativement circulaire de
12,5 ares au moyen des outils utilisés

s Tk

tinue de la concentration d’ammoniac et de la vitesse du vent & une hauteur
donnée au-dessus du sol pendant 2 & 4 jours.

habituellement dans la pratique (citer-
ne a pression ou épandeur a fumier)
(Fig. 2). On a ensuite enregistré les
emissions d’ammoniac sur cette sur-
face, pendant plusieurs jours et de ma-
niére continue. On a donc mesuré quel-
les étaient la concentration de NH, et
la vitesse du vent au centre du cercle,
a une hauteur donnée en fonction de la
couverture végétale du sol, en principe
jusqu’a ce que la concentration sur la
surface d’émission atteigne la concen-
tration ambiante «naturelle». En régle
générale, c'était le cas au bout de deux
jours, de sorte que les mesures étaient
achevées au bout de deux a trois
jours, voire quatre dans les cas excep-
tionnels. Les instruments de mesure
avaient déja été installés pendant
I'epandage et étaient mis en service
dés la fin de I'épandage. Cette techni-
que a permis d'assurer I'enregistre-
ment des émissions dés leur début. En
opérant le produit de la concentration
de NH; par la vitesse du vent durant les
différentes périodes, on a pu calculer la
quantité d'ammoniac émise (en kg N
par ha). Puis, en opposant les pertes
totales d'ammoniac a la quantité
d'azote ammoniacal appliquée avec
les engrais de ferme, on a pu calculer
les pertes d’azote en pourcentage de
la quantité d’azote ammoniacal épan-
du.

La concentration de NH; a été déter-
minée & I'aide de collecteurs passifs.
Ces derniers sont constitués d’un tube
en polypropyléne pourvu d'une mem-
brane en Téflon, a travers laguelle les
molécules de NH; diffusent avant
d’étre recueillies dans une solution
acide. Cing collecteurs passifs ont été
placés a chaque point de mesure. lls
devaient étre échangés a intervalles
donnés. Au début des essais, I'exposi-
tion durait env. une heure, puis les in-
tervalles ont été allongés. Ainsi, au
cours d'un essai de deux jours en été
(début de I'essai a 10 heures), les
collecteurs passifs ont été changés a
11, 12, 14, 17 et 20 heures le premier
jour et a 8, 13 et 20 heures le deuxié-
me jour. Les collecteurs passifs utilisés
pour mesurer la concentration de I'air
ambiant ont été exposés deux fois plus
longtemps. Les collecteurs passifs ont
éte analysés ultérieurement au labora-
toire de I'UL a Liebefeld selon un
procédé FIA (Flow-Injection-Analysis)
pour déterminer le taux d’azote.

La vitesse du vent a été relevée a I'aide
d’anémomeétres spéciaux, dont la vi-
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Fig. 4. Tunnels aérodynamiques pour mesurer les pertes d’ammoniac: faire varier

progressivement un paramétre préalablement défini (p. ex. le degreé de dilution),
permet d’étudier de maniere ciblée son influence sur les pertes.

tesse de démarrage était de 0,14 m/s.
Lavitesse a été enregistrée dans un en-
registreur de données en valeurs moy-
ennes de 5 minutes.

Pour chaque essai, on a mesuré simul-
tanément trois surfaces, c.-a-d. trois
procédés. Les engrais de ferme étaient
épandus a intervalles d’environ 20 mi-
nutes. Le diamétre des cercles s’élevait
a40m. Les cercles étaient disposés en
lignea 70 m minimumd’intervalle. L'ex-
périence a montré que cette distance
suffisait pour exclure toute interféren-
ce d'une surface a 'autre.

Presque tous les essais en plein champ
comprenaient un procédé standard. Ce
procédé consistait & épandre toujours
la méme quantite de lisier (30-35 m?
par ha) de méme qualité (lisier complet
de bovins; dilué 1:1) au méme moment
(le matin vers 9-10 heures). Ces pro-
cédés standard permettent d’étudier
plus précisément |'effet des conditions
meétéorologiques sur les émissions
d’ammoniac et d’établir des comparai-
sons entre les différents essais. Les
prairies utilisées pour les essais étaient
toutes des prairies temporaires d’'un
an, dont I'herbe venait d'étre fauchée.
En tout, on a effectué plus de 20 essais
en plein champ, tous sur des parcelles
de I'exploitation d’essais de la FAT a
Tanikon. Parmi ces 20 essais, 19 pro-
cédés standard ont été pratiqués sur
des prairies artificielles et ont été répar-
tis avec plus ou moins de régularité sur
toutes les saisons. Les mois de dé-
cembre, de janvier, d’avril et de sep-

tembre sont les seuls pendant lesquels
il n'y eut pas d’essais en plein champ
(voir Fig. 7).

Essais en tunnels aérodynamiques

Le dispositif (Fig. 4) construit d’apres
Lockier (1984) se composait de sept
tunnels identiques. Chaque tunnel est
divisé en deux parties: le tunnel pro-
prement dit (plague transparente en
polycarbonate posée sur un cadre en
métal), sous lequel éetait dépose I'en-
grais de ferme, et un tuyau avec venti-
lateur axial intégré, qui aspirait I'air du
tunnel. La surface du tunnel était de
1m? (2 mx=0,5m). Modifier la vitesse de
rotation du ventilateur permettait de
régler le débit d’air en continu. Dans la
plupart des essais, on a conservé un
débit d’air constant de 1 m par seconde
(sur la surface d’émission). Comme
dans les essais en plein champ, les
concentrations de NH; ont été relevees
a l'aide de collecteurs passifs. On a
procedé de la maniére suivante: al'aide
d’'une pompe, on a aspiré en continu
une quantité donnée d'air dans le tuyau
du tunnel que I'on a ensuite renvoyée
dans les collecteurs passifs situés dans
une conduite d’exposition. Le lisier
était épandu a I'aide d’un arrosoir dont
le bec était pourvu d'un petit déflecteur.
En général, on appliquait 3,5 | de lisier
par m2 (ce qui correspond a 35 m?
par ha). Les plaques de polycarbonate
étaient posées dans les 30 secondes

qui suivaient I'épandage du lisier. Deux
minutes aprées, on commencait a rele-
ver la concentration de NH;. D’un tun-
nel a l'autre, le début des mesures était
espaceé d’'environ 2 a 3 minutes.

Voici les paramétres qui ont été étudiés
avec le systeme des tunnels aérody-
namiques: vitesse du vent, rayonne-
ment global, taux de matiére séche et
d’azote ammoniacal du lisier, quantité
épandue. Les essais ont été effectués
principalement sur le terrain de I'lUL a
Liebefeld. Dans une phase ultérieure,
le dispositif a aussi servi a mesurer les
émissions lorsqu’on épandait non plus
du lisier, mais du fumier. Ces résultats
ne figurent pas dans le présent rapport.

Résultats

Evolution typique de la volatilisation

Les essais ont tous mis en évidence
une évolution caractéristique des émis-
sions: une hausse importante et immé-
diate des pertes directement aprés
I'épandage (Fig. 5). Le net affaissement
des émissions durant la nuit suivante
est tout aussi typique. Il est d0 & la
chute des températures, a l'augmenta-
tion de I'hnumidité de I'air et a la dimi-
nution de la vitesse du vent. Le jour sui-
vant, la courbe des pertes grimpe a
nouveau légérement, sans conséquen-
ces significatives toutefois sur les per-
tes totales.

Dans tous les cas, plus de 60% du total
des émissions se sont produites le pre-
mier jour de 'essai, et la majeure par-
tie durant les deux a quatre premiéres
heures. Ceci est important pour plu-
sieurs raisons:

1. Ce sont les premiéres heures qui
suivent I'épandage qui sont détermi-
nantes pour la hauteur totale des per-
tes. Si cette phase réunit des condi-
tions avantageuses pour la volatilisa-
tion de I'azote (notamment des tem-
pératures élevees), les pertes seront
indéniablement élevées.

2. Les différences que I'on a pu rele-
ver entre les différents procedes en ce
qui concerne la hauteur des pertes se
sont toutes creusées le premier jour
des essais. Les jours suivants, les
émissions étaient trés semblables d’'un
procédé a l'autre.
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Fig. 5. Evolution typique de la volatilisation de I'ammoniac durant les deux pre-
miers jours qui suivent I'épandage du lisier. Essai en plein champ avec du lisier
de bovins complet dilué a 1:1, 34 m? par ha, épandage a 10 heures, température
de 18,1 °C au moment de I'épandage.
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Fig. 6. Pertes relatives d’'ammoniac durant les deux premiers jours qui suivent
I’épandage du lisier (procédés standards dans les essais en plein champ) en
fonction du déeficit de saturation de l'air. Lorsque la température monte et que

I'’humidité de I'air diminue, les pertes d'ammoniac, elles, augmentent.

3. Lincorporation des engrais de
ferme apres leur épandage ne permet
dediminuerles pertes d’ammoniac que
si elle est effectuée immédiatement,
c.-a-d. dans les premiéres heures qui
suivent I'épandage.

Hauteur des pertes d’'ammoniac

Les pertes d’azote par volatilisation de
I'ammoniac relevées dans les essais en
plein champ allaient de 8 4 30 kg N par
ha suivant les conditions. Les pertesre-
présentaient entre 25 et 95% de I'azote
ammoniacal épandu sous forme d’en-
grais de ferme (Fig. 6).

Les grandes différences d'un essai a
I'autre sont essentiellement dues aux
conditions météorologiques variables.
Les pertes affichent une dépendance
trés nette par rapport au déficit de sa-
turation en eau de l'air: lorsque les
températures étaient élevées et I’humi-
dité de I'air réduite, les pertes étaient
plus importantes que lorsque le temps
était frais et humide (Fig. 6). On peut
tirer la méme conclusion de la réparti-
tion saisonniére des pertes relevées
dans les essais en plein champ (procé-
dés standards pour le lisier). Durant les
mois de juin, juillet et aolt, les pertes
d’ammoniac étaient en moyenne 35%
plus élevées que durant les autres mois
(Fig. 7).

Pour le lisier, sur la base des résultats
des mesures présentés ci-dessus, on
estime les pertes en moyenne a 50%
de I'azote ammoniacal appliqué lors-
que I'épandage est effectué sur une
grande surface. Pour un apport de
30 m?® par ha et un taux d’azote am-
moniacal de 1 kg par m? de lisier, cela
représente une perte d’azote de 15 kg
par ha.

Pour le fumier, les pertes moyennes
sont comprises entre 60 et 70% de
I'azote ammoniacal épandu, soit enco-
re un peu plus que pour le lisier. Cette
différence est due essentiellement au
fait que le fumier, contrairement au li-
sier, ne peut pas s'infiltrer dans le sol.
Mais comme le fumier contient peu
d’azote ammoniacal, si I'on rapporte
les pertes a I'azote total, elles sont
moins élevées que pour le lisier. Les
pertes mesurées durant les essais réa-
lisés avec le fumier s’étalaient sur une
échelle plus large que pour le lisier. Ce
phénomene s’explique par les dif-
férences de degré de décomposition,
de pourcentage de paille et les diver-
ses modalités de stockage.
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Fig. 7. Répartition saisonniere des pertes relatives d’ammoniac durant les deux
premiers jours qui suivent I'épandage du lisier (23 procédés dans les essais en
plein champ avec du lisier complet de bovin, dilué a 1:1, 30-35 m® par ha, épan-

dage le matin).
De nombreux facteurs d’influence

La volatilisation d’ammoniac aprés
I’épandage d’engrais de ferme dépend
de plusieurs facteurs. La figure 8 ré-
unit quelques parametres importants.
Les conditions météorologiques juste
aprés I'épandage sont essentielles, de
méme que le type et la composition de
I'engrais de ferme utilisé. En ce qui con-
cerne le lisier, le mode d’épandage et
I'état du sol jouent egalement un grand
role. Les autres facteurs, tels que le

type de sol, les paramétre chimiques
du sol et le rayonnement global exer-
cent une influence mineure.

En matiere de conditions météorolo-
giques, la température, I'humidite de
I'air et la vitesse du vent sont les éle-
ments déterminants. Les pertes d'am-
moniac affichent non seulement une
dépendance trés nette par rapport a la
température, comme le montre I'éva-
luation des procédés standards pour le
lisier dans les essais en plein champ
(Fig. 9), mais elles sont aussi indirec-

Température
Humidité de l'air
Vitesse du vent

Conditions
météorologiques:
Précipitations

Type et composition
de l'engrals de ferme
Lisier/fumier

Taux en azote ammoniacal
Teneur en matiere séche

~
( Sol (lisier):
Structure

Teneur en eau
Couverture végétale

Période d'épandage: ]
Saison

4d‘app1lullon (lisier):
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Fig. 8. Principaux facteurs influencant les émissions d’ammoniac lors de I'épan-

dage d’engrais de ferme.

tement dépendantes de ['humidité
relative de I'air. Une humidité réduite
favorise I'évaporation de 'eau, ce qui
accroit la concentration de ['azote
ammoniacal dans le lisier et permet la
volatilisation de I'ammoniac. En fait,
I'importance de I'humidité relative de
I'air n'apparait qu’en relation avec la
température, c.-a-d. avec le déficit de
saturation en eau de I'air (Fig. 6). Un
vent fort accroit également la vola-
tilisation de I'ammoniac, car il évacue
en permanence I'ammoniac émis par
les engrais de ferme. La différence de
concentration entre les engrais de
ferme et I'air ambiant reste donc éle-
vée, ce qui engendre une libération
continue d’ammoniac.

Si les engrais de ferme sont épandus
lorsqu'il pleut, les éléments fertilisants
s'infiltrent dans le sol, ce qui empéche
I'azote ammoniacal de se volatiliser.
On peut admettre que lorsque le vo-
lume des précipitations atteint plus de
10 litres par m?, il N’y a pratiquement
plus d’ammoniac émis.

Le moment choisi pour I'épandage
est étroitement lié aux conditions mé-
téorologiques. La saison joue un grand
réle, mais les influences journaliéres
egalement.

Le type et la composition de |'engrais
de ferme utilisé influent considérable-
ment sur le niveau des émissions d’am-
moniac. En ce qui concerne I'origine
des pertes d'ammoniac, le fumier se
distingue du lisier sur deux points.
D'une part, le fumier contient moins
d'azote ammoniacal que le lisier, en
proportion de la teneur en azote total.
D'autre part, il ne peut pas s'infiltrer
dans le sol comme le lisier, ce qui veut
dire gu’il reste soumis a la volatilisation
plus longtemps aprés |'épandage.
Lorsque le pH du lisier baisse, les émis-
sions d’ammoniac diminuent. Comme
le montrent des essais réalisés en la-
boratoires a I'étranger, la volatilisation
cesse pratiquement lorsque le pH est
inférieur a 6. Des pH si bas ne peuvent
toutefois étre obtenus que par adjonc-
tion d’acides chimiques (acides nitri-
que, phosphorique, sulfurique). Mais la
guantité d’acide nécessaire pour faire
baisser le pH entraine une telle con-
centration en azote, phosphore et
soufre, qu’iln'est pas question de pren-
dre de telles mesures, pour des raisons
écologiques.

De plus, les émissions d'ammoniac
sont étroitement liées a la teneur en
azote ammoniacal de I'engrais de




Résultats

Fig. 9. Pertes relatives d’ammoniac du-
rant les deux premiers jours qui suivent
I’épandage du lisier (procédé standard
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Fig. 10. Influence du taux d’azote am-
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ferme (Fig. 10). Plus le lisier et le fumier
contiennent d'azote ammoniacal, plus
les pertes sont elevees.

En ce qui concerne le lisier, le taux de
matiere seche (MS) joue egalement un
réle. Les émissions d’ammoniac sui-
ventde maniére linéaire I'augmentation
du taux de MS du lisier (Fig. 11). Plus
le pourcentage de MS est faible, plus
le lisier s’infiltre rapidement dans le sol
et plus les ions d’ammonium se lient
vite aux minéraux argileux et aux élé-
ments composant I'numus. Ce phe-
nomeéne réduit le potentiel de pertes.
Autre parameétre étudié: la quantité de
lisier épandue. Les pertes absolues sui-
vent linéairement 'augmentation des
apports de lisier. Au niveau des pertes
relatives (en % de I'azote ammoniacal
apporte), le schéma est inversé: plus
les apports fractionnés sont élevés,
plus les émissions d'ammoniac sont
faibles. Cela est d( au fait qu’au bout
d’'un certain laps de temps, le lisier
épandu forme une sorte de «couver-
cle». Cette constatation n'a guére de
signification pour la pratique étant
donné qu’en production végeétale, il
faut absolument tendre vers un frac-
tionnement des apports.

L'état du sol joue également un réle
décisif en ce qui concerne l'infiltration
du lisier. Si son potentiel d'absorption
est desequilibre, que ce soit le fait
d'une teneur extréme en eau (sol des-
séché, saturé en eau ou gelé) ou d'une
structure défavorable (sol compacte,
battant), le risque de volatilisation de
I'ammoniac augmente. Une couverture
végeétale dense ou une couche de paille
hachée exercent le méme effet négatif,
car elles constituent une importante
surface d’'emission et empéchent I'in-
filtration du lisier.

En ce qui concerne I'épandage du li-
sier, il faut aussi tenir compte du mode
d'application. A coté des répartiteurs
classiques, qui induisent un fort risque
de pertes en raison de I'imprégnation
totale de la surface du sol, il existe dé-
sormais des systemes qui répartissent
le lisier en surface en lignes (par exem-
ple, épandeur a tuyaux souples ou dis-
tributeur a tuyaux semi-rigides avec
socs) et des systémes qui introduisent
directement le lisier dans le sol (par
exemple, épandeur avec systéme
d’enfouissement du lisier). Ces tech-
niques, d'une part, réduisent la surface
de contact entre le lisier et I'air ambiant
et, d'autre part, diminuent le temps de
séjour du lisier en surface du sol.
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Fig. 11. Pertes d’'ammoniac aprées I'épandage du lisier en fonction du taux de MS.
Pour avoir le méme taux d'azote ammoniacal (4,3 kg N-NH, par m? de lisier) dans
tous les procédeés, les lisiers dilués ont eté complétés avec du NH,NO; (nitrate
d'ammoniaque). Lisier de bovins complet, quantite épandue 37 m? par ha. Essai
en tunnels aérodynamiques, Liebefeld, juin 1994.

Fig. 12. Les sols crotités et
battants ont un potentiel
de pertes tres éleve, parce
que le lisier reste a la sur-
face et que de ce fait une
grande quantité d’'ammo-
niac peut se volatiliser.
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Fig. 13. Pertes d'ammoniac cumulées durant les trois premiers jours qui suivent
I'épandage du lisier (29-33 m? par ha) sur les prairies temporaires en fonction de
la technique d'épandage. Lisier de bovins complet avec 3,4% de MS et 0,8 kg
N-NH . par m?; sol sec; température lors de I'épandage 24 °C. Tanikon, juillet 1994.

Au cours d'essais en plein champ réa-
lisés a Tanikon par temps chaud, les
pertes d'ammoniac se sont averées
plus de 60% plus faibles avec un épan-
deur a tuyaux souples (distance entre
les tuyaux: 25 cm) qu'avec un déflec-
teur (Fig. 13). L'emploi d'un épandeur
avec systemed'enfouissement dulisier
durant le meéme essai a permis de ré-
duire les emissions de 77 %. Certes, cet
essai a été effectué dans des condi-

tions quelque peu extrémes du fait des
températures élevées (pertes avec le
déflecteur de |'ordre de 95% de 'azote
ammoniacal). Les différences entre les
procédes étaient donc trés nettes alors
gue siletemps n’avait pas été si chaud,
il aurait été plus difficile de mettre en
evidence I'efficacité d'une technique
engendrant peu de pertes.

R

Pk e
er en bandes,
mité immédiate du sol. La surface de contact du lisier réduite induit des pertes
d’ammoniac nettement plus faibles.

Conséquences pour la
pratique

En I'état actuel des connaissances, les
résultats des essais permettent d’éta-
blir les recommandations suivantes:

Choisir le bon moment

Le premier principe en matiére d’épan-
dage du lisier, c'est de tenir compte des
conditions météorologiques. Lorsque
le temps est chaud et sec, il faut si pos-
sible éviter d’épandre du lisier et du fu-
mier. L'essentiel, ce sont les conditions
qui regnent dans les premieres heures
qui suivent I'épandage. Il est préféra-
ble d’attendre un jour de basse pres-
sion, lorsque la température est basse
et le vent faible pour épandre les en-
grais de ferme, & moins d'effectuer
cette opération en fin d'aprés-midi ou
le soir. Epandre les engrais de ferme
peu de temps avant ou pendant une
pluie fine constitue également une
bonne solution car de cette maniére,
I'azote s’infiltre rapidement dans le sol.
Mais il faut a tout prix éviter les pertes
par lessivage et ruissellement ou les
dégats que le passage des machines
sur un sol détrempé peut causer au
terrain.

Tenir compte de I'état du sol

Il faut que le lisier puisse s'infiltrer
rapidement dans le sol. C'est pourquoi
il faut eviter d'apporter du lisier sur
des sols compactés, desséchés ou
détrempés car leur taux d'absorption
est réduit.

Diluer suffisamment le lisier

Lorsqu’on ajoute de I'eau au lisier, cela
réduit sa teneur en matiére séche et en
azote ammoniacal, ce qui freine le pro-
cessus d'émission. Le lisier dilué reste
moins collé aux plantes et pénétre plus
rapidement dans le sol.

L'effet de la dilution du lisier avec de
I'eau a été étudié dans plusieurs essais
en tunnels aérodynamiques. Tous ces
essais montrent que plus le lisier est
dilué, plus le pourcentage de matiére
séche est réduit, plus les émissions
d’ammoniac diminuent.
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Méme s'il est difficile d'établir concre-
tement quelle est la dilution optimale
(lisiers de compositions différentes,
conditions différentes au niveau de
I'exploitation), le lisier de bovins com-
plet devrait étre dilué au moins a 1:2;
etau moins a 1:3 lorsqu’il est plus riche
(purin ou lisier de porc par exemple).
Ces valeurs sont données a titre de
régle approximative.

Grandes cultures: incorporer le
fumier au terrain, ameublir le sol

Dans les grandes cultures, les engrais
de ferme devraient étre incorporés le
plus rapidement possible apres I'épan-
dage. Pour que I'opération soit effica-
ce, les engrais de ferme doivent étre in-
corporés immédiatement aprés I'épan-
dage, c'est-a-dire dans les heures sui-
vantes. Comme cette technique est
problématique lorsqu’on utilise du lisier
(lissage du sol, patinage important), elle
est surtout recommandée dans le cas
du fumier. Avec le lisier, il est plus effi-
cace d’ameublir le sol avant I'épan-
dage. Au cours d'un essai pratiqué sur
des chaumes de céréales, les émis-
sions ont pu étre réduites de 20% car
avant I'épandage, le sol avait été aéré
a l'aide d'un chisel, respectivement
d’une herse rotative a axe horizontal.
C’est pourquoi il peut étre judicieux
d'effectuer le travail du sol avant, et non
apres, I'épandage du lisier, notamment
lorsque les sols ont une capacité d’ab-
sorption reduite.

Technique d’épandage spéciale

Il est possible de reduire nettement les
pertes en utilisant des épandeurs a

tuyaux souples ou des distributeurs a
tuyaux semi-rigides avec socs qui per-
mettent d’appliquer le lisier en bandes,
a proximité immeédiate du sol. Les
épandeurs enfouisseurs en ligne sont
encore plus efficaces, car ils introdui-
sent le lisier directement dans le sol. Il
est possible de les utiliser dans les
grandes cultures dans la mesure ot les
conditions du sol le permettent. Dans
les cultures fourrageres, ce n’est
qu'avec la plus grande réserve qu’on
peut recommander I'utilisation d'épan-
deurs avec systeme d’enfouissement
du lisier, car ils conviennent mal aux
conditions suisses (machines d'un
poids élevé, risque d'endommager le
sol, faible aptitude a la pente) ou pré-
sentent d'autres inconvenients encore
(efficacité moyenne sur les terrains ar-
gileux, risque d’endommager le tapis
végeétal).

L'aspect «Possibilités et efficacité des
difféerentes mesures permettant de li-
miter les pertes, notamment la techni-
que d'épandage» sera traité ultérieure-
ment de maniere plus approfondie
dans une deuxieme publication (rap-
port FAT).

Perspectives

Les pertes d’azote par volatilisation de
I'ammoniac lors de I'épandage d'en-
grais de ferme sont inévitables. Mais
par contre, il est tout a fait possible de
les maintenir dans certaines limites en
appliquant quelgues principes sim-
ples. Les exigences a satisfaire par
I'agriculteur sont certes de plus en plus

élevées, car il lui faut tenir compte non
seulement de la volatilisation de I'am-
moniac, mais aussi des autres formes
de pertes d’azote (lixiviation des nitra-
tes, ruissellement des éléments fertili-
sants). Il est indispensable de s’occu-
per de ce probléme et d’étre prét a vou-
loir prendre en main les pertes d’am-
moniac. Mais qui n'est pas prét a le
faire? En effet, il est de plus en plus im-
portant de réduire les pertes étant
donné que ['utilisation de I'azote est
toujours plus limitée, comme I'exige
par exemple la production intégrée.
C’est aussi un moyen de protéger I'en-
vironnement, ce qui est important pour
preserver I'image de I'agriculture au
sein de la population.

Bibliographie

Katz P, 1996. Ammoniakemissionen
nach der Gilleanwendung auf Griin-
land. Dissertation EPF NI 11382.
Lockyer D. R., 1984. A system for the
measurement in the field of losses of
ammonia through volatilization. Jour-
nal of Science Food Agriculture,
35:837-848.

Wilson J.D., Thurtell G.W., Kidd G. E. et
Beauchamp E. G., 1982. Estimation of
the rate of gaseous mass transfer from
a surface source plot to the atmo-
sphere. Atmospheric Environment, 16:
1861-1867.

Traduction: ABConseil SA, Orbe

10



