Volatilisation ammoniacale au champ

omprendre pour maitriser

Les pertes d’azote par volatilisation ammoniacale aprés épandage
de produits organiques et de fertilisants de synthése peuvent étre
tres fortes et trés variables. La réduction de ces pertes répond a
des enjeux agronomiques, économiques et environnementaux
croissants. Elle a motivé le renforcement des programmes de
recherche depuis une dizaine d’années en France.

avolatilisation ammo-
u niacale correspond a

I'émission dans I'atmo-
sphere d’ammoniac (NH,) pro-
venant principalement des ef-
fluents organiques et des ferti-
lisants de synthese. On estime
que 97 % des émissions de NH,
proviennent de l'activité agri-
cole en France, dont plus de
80 % sont dues a 1'élevage. La
maitrise de la volatilisation am-
moniacale au champ représen-
te un enjeu agronomique non
négligeable, car les pertes a
I'épandage représentent 50 %
environ des émissions liées a
cette activité. Elles sont extré-
mement variables : elles peu-
vent affecter entre 0 et 100 % de
l'azote ammoniacal contenu
dans le produit, selon la nature
du produit, la nature du sol, les
matériels d’épandage et les
conditions climatiques. Ces
missions ont aussi des consé-
quences environnementales :
I'ammoniac, polluant atmo-
sphérique, participe apres dé-
pot al'eutrophisation des eaux
superficielles, a l'acidification
des sols et porte atteinte a la
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biodiversité des écosystemes
naturels. De ce fait, dans le
cadre de la Convention de Ge-
néve sur la “pollution atmo-
sphérique transfrontaliere a
longue distance”, les Etats eu-
ropéens se sont engagés a ré-
duire de 17 % leurs émissions
d’ici 2010, sur la base de celles
de 1990 en signant en 1999 le
protocole multi-effets multi-
polluants de Goteborg.

Les connaissances
s’affinent

Ces enjeux ont motivé le ren-
forcement de programmes de
recherche conduits en France
parl'Inra, le Cemagref et les Ins-
tituts de Développement Agri-
cole, avec pour objectifs :

e d’affiner le calcul des facteurs
d’émission nationaux et régio-
naux, afin d’améliorer les in-
ventaires francais, qui sont a la
base de nos engagements dans
les protocoles de réduction ;

e de proposer et évaluer des
techniques et des stratégies de
réduction des pertes au champ
adaptées aux conditions de sol,
de climat et aux techniques cul-
turales pro-pres a chaque ré-
gion;

e de prendre en compte la vo-
latilisation d’ammoniac dans
I'ensemble du raisonnement in-
tégré de la fertilisation azotée
et durecyclage des produits or-
ganiques ; en effet, réduire la
volatilisation ne doit pas
conduire a des transferts de
pollution entre espéeces, se tra-
duisant par exemple par une

Réduire les missions de
17 % d’ici 2010 en
Europe.

augmentation des émissions de
protoxyde d’'azote, et entre mi-
lieux, entrainant par exemple
une augmentation de la pollu-
tion nitrique des eaux.

Pour atteindre ces objectifs,
les chercheurs quantifient les
pertes d'ammoniac a l'aide de
dispositifs de mesure présen-
tés sur les photos 1 et 2, a des
échelles spatiales variant de
I'hectare pourles méthodes mi-
crométéorologiques, au metre
carré pour les tunnels de vola-
tilisation et & quelques dizaines

Les méthodes micrométéorologiques permettent de mesurer les missions
a partir des profils de concentration en ammoniac et de vitesse de vent
sur un mat placé au centre d'une zone fertilisée. Ces méthodes ne
perturbent pas les conditions d’émission, et rendent compte des
émissions réellement observées en condition agricole.
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de centimétres carrés pour les
cellules de ventilation.

La mise en ceuvre de ces mé-
thodes depuis une dizaine d’an-
nées en France a permis d’ac-
quérir de nombreuses réfé-
rences sur les émissions d’am-
moniac dans des conditions et
des milieux variés.

Un phénomene de courte
durée...

La volatilisation ammoniaca-
le résulte de quatre processus :
l'augmentation du stock d’azo-
te ammoniacal au champ ; les
transferts entre les couches de
sol ; les équilibres entre les dif-
férentes expeces ;le transfert
dans I'atmosphere (figure 1).
La volatilisation débute apres
un apport de fertilisant. Les
émissions les plus fortes sont
observées au cours du premier
jour suivant I'apport. C’est ain-
si un phénomene de courte du-
rée (6 a 15 jours), caractérisé
par une dynamique logarith-
mique (figure 2), ce qui justifie

I'application des techniques de
réduction des pertes des l'ap-
port, si 'on veut la limiter effi-
cacement.

...dont I'intensité dépend
de nombreux facteurs
Laugmentation du stock
d’azote ammoniacal au champ
est généralement liée & un ap-
port de fertilisant de synthese
ou organique. La volatilisation
dépend de la proportion d’azo-
te de'engrais susceptible d'étre
présent sous forme ammonia-
cale. Ainsi, le potentiel de vola-
tilisation de I'urée est plus éle-
vé que celui des solutions azo-
tées, lui-méme plus élevé que
celui d'un ammonitrate. De mé-
me, la proportion élevée d’azo-
te ammoniacal des lisiers (50 a
80 % de l'azote total), augmente
le risque de perte, comparative-
ment a un fumier dont la pro-
portion en azote ammoniacal
dépasse rarement 15 %. Des tra-
vaux récents ont, en outre, mon-
tré le role du temps de dissolu-

Quatre processus en cause 1

PROCESSUS PHYSICO-CHIMIQUES ET MECANISMES
MIS EN JEU LORS DE LA VOLATILISATION
AMMONIACALE

Augmentation
du stock

Atmosphére

Azote
ammoniacal

ransferts entre les
couches de sol

tion des granules d’ammonitra-
te et de la durée de I'hydrolyse
de I'urée de synthese.

Les transferts entre les
couches de sol réduisent de fait
la disponibilité de I'azote am-
moniacal en surface. En consé-
quence, tout facteur améliorant
I'infiltration de I'azote diminue

Ammoniac
volatilisé

Transfert dans
I'atmosphére

Ammoniac
gazeux

Azote
ammoniacal
total disponible

Equilibres
physico-chimiques

la volatilisation. La dilution des
lisiers et le travail du sol pour
augmenter la porosité de surfa-
ce sont ainsi deux facteurs sur
lesquels l'agriculteur peut in-
tervenir. De méme, la pluie ou
lirrigation peuvent réduire si-
gnificativement la volatilisation
si elles se produisent peu de




temps apres 1'épandage : elles
favorisent non seulement 1'in-
filtration, mais provoquent en
plus une dilution de I'azote am-
moniacal. Laréduction de lavo-
latilisation varie entre les situa-
tions, mais on peut espérer 20
250 9% de diminution des pertes
totales pour une pluie de 5 mm,
contre 70 a 80 % pour une pluie
supérieure a 10 mm. Il apparait
aussi évident que toute tech-
nique culturale conduisant a un
apport en profondeur, méme si
cette profondeur n'excede pas
quelques centimetres, limite les
pertes par volatilisation.

Le role déterminant de la
température

Les équilibres entre les diffé-
rentes especes (ammoniac —
ion ammonium) et les diffé-
rentes formes (adsorbée, en so-
lution, gazeuse) déterminent la
proportion d’azote ammonia-
cal sous la forme d’'ammoniac
gazeux. Ces équilibres sont ré-
gis par le pH, la température et
la capacité d’échange catio-
nique (CEC). Le pH et le pou-
voir tampon du complexe sol-
fertilisant sont ainsi les facteurs
auxquels la volatilisation est la
plus sensible, a partir du mo-
ment ou l'azote ammoniacal
reste disponible a la surface.
Une augmentation d'une unité
pH conduit & une augmentation

d’un facteur 10 de 'ammoniac
gazeux en équilibre avec 'am-
monium du complexe sol-ferti-
lisant. La volatilisation est plus
forte sur un sol calcaire que sur
un sol acide. Lhydrolyse de
T'urée alcalinise et augmente le
pouvoir tampon du milieu, ce
qui en fait le fertilisant de syn-
these le plus susceptible alavo-
latilisation. La température agit
exponentiellement : 1a propor-
tion d’'azote ammoniacal pré-
sente sous forme d’ammoniac
gazeux double pour toute aug-
mentation de la température de
surface de 5 °C. Des essais
conduits par le Cemagref avec
des tunnels ventilés ont montré
que la température peut expli-
quer 42 % de la variation obser-
vée sur les pertes. Une partie de
l'azote ammoniacal peut enfin
étre adsorbée sur les argiles et
la matiere organique du sol, et
n’est ainsi plus disponible pour
la volatilisation. La volatilisa-
tion est en conséquence plus
faible surles sols argileux (CEC
relativement élevée), que sur
les sols sableux.

Le transfert dans 1'atmo-
sphere est essentiellement
conditionné par la vitesse du
vent, méme si 'ensemble des
conditions climatiques ainsi
que I'état de surface sont aussi
impliqués dans ce déterminis-
me.

De nombreux facteurs de variations 2

FACTEURS AGISSANT SUR LEMISSION ET DYNAMIQUE
DE LA VOLATILISATION
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Réduire les pertes par un
couvert végetal

Les facteurs qui déterminent
la volatilisation ammoniacale
relevent donc ala fois (fig. 2) :
e de la nature du fertili-
sant : les fertilisants de syn-
these conduisent a des pertes
beaucoup moins variables et
plus faibles que les produits or-
ganiques;
¢ du type de sol : des rapports

Le modéle VOLT'AIR : sans équivalent en Europe

I_<ej modeéle Volt'Air est développé par l'Inra
epuis 1993 pour les apports de lisier au
champ, et a été récemment adapté aux
fertilisants de synthése dans le cadre d'une
collaboration avec Grande Paroisse S.A. Le
modéle mécaniste de volatilisation d'ammoniac
synthétise de maniére réaliste les principaux
processus connus impliqués, que ce soient les
équilibres entre les différentes formes d'azote
ammoniacal, ou les transferts dans le sol et les
transferts du sol vers I'atmosphere. Il calcule la
volatilisation d'ammoniac a un pas de temps
d'une heure, sur une période de quelques jours a
quelques semaines, sur des parcelles aussi bien
expérimentales que représentatives de la
pratique agricole. Il simule les apports en surface,
restituant un effet de flaquage observé lors des
apports de lisier par buse palette, et intégre deux
types de techniques culturales : I'enfouissement
apres apport de lisier et l'irrigation, avant ou
apreés tout type de fertilisation. Il prend en
compte la nitrification, fortement concurrente de
la volatilisation dans le cas des fertilisants de

synthése. Il simule la dissolution des granules
d’ammonitrate et I'hydrolyse de l'urée, et prend
en compte explicitement I'évolution du pH du
complexe sol-fertilisant de synthése aprés
I'apport. Ses parametres et données d'entrée
restent relativement faciles d'accés : analyses de
sol, analyse classique du lisier ou propriétés de
I'engrais de synthése, informations générales sur
le site et les techniques culturales pratiquées,
variables climatiques obtenues sur une station
météorologique classique. N'ayant pas
d'équivalent dans la communauté internationale,
il commence a étre utilisé pour évaluer les
techniques et les stratégies de réduction des
pertes par volatilisation d'ammoniac en Europe. Il
est, par exemple, possible de proposer des seuils
d'irrigation apres apport de lisier. Il a, en outre,
vocation a étre utilisé pour générer ou
paramétrer des fonctions de volatilisation
simples, pouvant étre intégrées dans des
modeles plus généraux de type bilans
environnementaux et outils d'aide a la décision
en matiére de fertilisation raisonnée.

de pertes de 1 a 6 ont ainsi été
observés entre sols ;

¢ des techniques cultura-
les : le cas particulier de la ré-
duction des pertes par un cou-
vert végétal est tres illustratif.
Les couverts végétaux agissent
directement sur le climat a la
surface du sol (température,
vent), et réabsorbent une par-
tie de 'ammoniac gazeux émis.
La volatilisation peut étre si-
gnificativement réduite, de 25 a
40 % dans le cas d'un lisier suf-
fisamment dilué pour ruisseler
sur la plante et atteindre le sol,
voire maitrisée dans des cas
particuliers pour des fertili-
sants de synthese. Cesrésultats
ont motivé la mise en place
d’actions de sensibilisation des
agriculteurs aux épandages de
lisiers sur cultures en phase ac-
tive d’absorption, dans I'Ouest
de la France (apports sur du
blé), au Royaume-Uni et dans
les pays scandinaves. Le pour-
centage des surfaces en blé fer-
tilisées avec du lisier de porc au
printemps est ainsi passé de 0
a 15 % en Bretagne en I'espace
de quelques années ;

e des conditions clima-
tiques : les pertes sont géné-
ralement beaucoup plus éle-
vées en été qu’au printemps ou
en automne.
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Les trois premiers facteurs
fixentle potentiel agronomique
de la volatilisation. La dyna-
mique et le cumul réel des
pertes sont ensuite liées aux
conditions climatiques, qui
constituent le déterminisme
climatique.

Un phénomeéne complexe
difficile a prédire avec
précision

La mise au point de logiciels
de prédiction et d’estimation
des pertes par volatilisation
passe par la création de mo-
deles. Lune des difficultés ré-
sulte de I'importance relative
des facteurs de variation selon
les situations et des multiples
interactions. Par exemple, 'ef-
fet d'une pluie de quelques mil-
limetres ou d'un enfouissement
sur la réduction de la volatili-
sation dépend de l'intervalle de
temps les séparant de 1'apport
et de l'intensité des pertes sur
cetintervalle de temps, elle-mé-
me dépendante des facteurs

agronomiques et climatiques.

Dans ce contexte, les modé-
lisateurs privilégient les mo-
deles dynamiques, calculant les
émissions a un pas de tempsva-
riant de 1 heure alajournée. Ce-
pendant, la prédiction et 1'esti-
mation des émissions d’ammo-
niac restent encore approxima-
tives, du fait du manque de
connaissances dans certains
domaines et a sa forte sensibi-
lité a certains facteurs. Trés peu
de modeles sont opérationnels,
en raison de la difficulté de si-
muler certains processus a par-
tir de parametres facilement ac-
cessibles.

Le modele Volt’Air dévelop-
péallnrade Versailles-Grignon
pour les lisiers et les fertilisants
de synthese tente de faire appel
a un nombre réduit d’'informa-
tions tout en gardant des bases
physiques, chimiques et biolo-
giques conséquentes (encadré
1). Une version opérationnelle
est attendue pour 'automne
2005. Les modeles empiriques,

essentiellement basés sur I'ex-
périmentation, établissent des
corrélations statistiques entre
la volatilisation mesurée et les
facteurs d’influence. Ils ont
montré leurs limites :ilsne peu-
vent pas restituer les effets de
chacun des facteurs et leurs in-
teractions sur la volatilisation.
Un modeéle intermédiaire,
STAL, faisant un bon compro-
mis entre une base physique mi-
nimale et des paramétrages em-
piriques pour des fonctions mal
connues, a été développé pour
les lisiers a I'Inra de Rennes-
Quimper (encadré 2).

Des connaissances pour
agir des maintenant

Les émissions d’ammoniac
résultant de I'apport de pro-
duits organiques ou de fertili-
sants de synthése peuvent étre
éminemment variables d'une
situation a une autre et sont dif-
ficiles a prédire. La connais-
sance a cependant fortement
progressé au cours des der-

Plus de risques au
printemps : étre vigilant
lors des épandages

COMPARAISON DE LA
DISTRIBUTION DES
EMISSIONS TOTALES
D’AMMONIAC ESTIMEES
PAR LE MODELE STAL,
POUR LES PERIODES
“SORTIE HIVER” ET
“PRINTEMPS”
(simulations sur la base
de 134 scénari

climatiques)
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| Les tunnels de ventilation, d'une surface expérimentale d'un métre-carré, sont utilisés pour étudier I'effet d'un ou de plusieurs facteurs.

STAL : réduire la volatilisation de I'azote ammoniacal des lisiers

Le modéle Stal de volatilisation de I'azote
ammoniacal des lisiers, est basé sur une
description simplifiée des processus physiques
et chimiques déterminant I'émission de NH;, et
sur une approche empirique de l'infiltration de
I'azote ammoniacal dans le sol et de I'élévation
de pH consécutive a I'apport. Le transfert de
I'azote ammoniacal et le pH sont en effet
calculés a 'aide de fonctions paramétrées avec
des données facilement accessibles : la dose de
lisier (D, en m?/ha) et sa teneur en matiére
seche (MS, en %), le pH du sol, et un paramétre
indicateur de I'état de surface du sol. Les
variables climatiques requises sont les valeurs
moyennes journaliéres de la température de
I'air et de la vitesse du vent, ainsi que la
pluviométrie journaliére. Notons enfin que les
fonctions de calcul de ['infiltration de I'azote
ammoniacal résultant d'une pluie ont été
paramétrées a partir de simulations effectuées
avec le modele VoltAir.

Les paramétres requis par le modéle sont donc
facilement accessibles. Les limites sont liées au
caractére empirique des fonctions de transfert
et le pH, paramétrées dans les sols limoneux
acides de I'Ouest de la France, lui conférant une
validité limitée a ce type de sol.

Enfouir le lisier au printemps

L'utilisation du modéle, associé a une
approche climatique fréquentielle, a permis
de caractériser I'effet de la variabilité
climatique intra et inter-annuelle, et
d’analyser l'influence de la période
d'épandage sur la volatilisation. La figure 3
présente la distribution des pertes totales
d’azote par volatilisation, pour un épandage
de lisier réalisé en sortie d'hiver ou au
début du printemps sur sol nu et sans
enfouissement (D = 5 m*/ha, MS = 8 %, pH
sol = 5,7). Le modéle simule une forte
amplitude des émissions au sein de chaque
période, et met en évidence une
augmentation sensible de la volatilisation
pour les épandages de mars et de début
avril, comparativement aux épandages de
fin janvier et de février. Cette approche
permet ainsi de justifier la prise en compte
d’'un estimateur de la volatilisation différent
pour chacune des périodes. La plus forte
variabilité des pertes observée pour les
épandages de mars et d'avril permet enfin
de conclure a l'intérét accru d'enfouir le
lisier apporté au début du printemps.

nieres années, et tend vers1'éla-
boration de modeles de prévi-
sion paramétrés pour diffé-
rents types de fertilisants dans
des conditions d’épandage trés
diverses.

La prise en compte du ca-
ractere polluant des émissions
d’ammoniac par les pouvoirs
publics, bien que relativement
récente en France, s’est tradui-
te par la création d'un groupe
de travail du Comité d’Orienta-
tion pour des Pratiques Agri-
coles Respectueuses de 'Envi-
ronnement (Corpen). Ce der-
nier a publié en juin 2001 une
brochure de synthese des
connaissances, dont on peut
espérer que la diffusion contri-
buera a accroitre la prise de
conscience des enjeux écono-
miques et environnementaux
liés a ce processus.

Les techniques de réduction
delavolatilisation au champ se-
ront discutées dans un pro-
chain article.
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