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Gestion de I’azofe dans les exploitations
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évolution des pratiques et législation
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u Danemark, environ 330 000 tonnes
d’azote sont collectées annuellement 4 par-
tir des animaux en stabulation, ou bien
excrétées dans les champs. Une grande par-
tie de cet azote provient de I'élevage bovin et porcin
(tableau 1). Plus de la moitié de l'azore du lisier ani-
mal, et presque tout I'azote du purin, se retrouve sous
la forme ammoniacale (NH_*). Il est facilemenc dis-
ponible pour les plantes, mais il risque aussi d’érre perdu
par volarilisation sous forme ammoniacale de NH,,
par lessivage des nitrates NO, ou par dénitrification.

La volarilisation du gaz ammoniac se produir dans
les batiments d’élevage, dans les fosses au cours de
I'épandage des déjections, apres cer épandage. (Ryden
eral., 1987). Ces pertes en ammoniac réduisent con-
sidérablement la valeur fertilisante des déjections pour
la production des cultures. Dans les bitiments d’éle-
vage, 'ammoniac est également un facteur de risque
pour la santé de 'homme, car une exposition régu-
liere a ce gaz NH, combinée avec la poussiére, peut
engendrer des maladies pulmonaires graves (confé-
rence américaine des spécialistes gouvernementaux
en hygiene industrielle, 1986). De plus, de fortes
concentrations en ammoniac peuvent réduire la pro-
duction animale. (Dewes et Goodall, 1995). Dans
'atmosphére, 'ammoniac se rransforme facilement
en ammonium (NH,") dans les gourtelertes acides
des nuages. Lammoniac émis se dépose a sec prés de
la source, er plus loin de celle-ci, sous forme séche
ou humide de NH_". Le dépét d’azore ammoniacal

_ (NH, et NH_ ") peut provoquer des perturbations dans

les écosystemes oligotrophes (ayant une faible teneur
en azore).

Lazote des déjections animales épandu sur les terres
constitue également une pratique 3 risque vis-a-vis
du lessivage des nitrates (Thomson e al, 1993). Vu

Catégorie d'animaux Azofe stocké

1000 tonnes %
Bovins  lisier 86 26
Bovins  fumier 34 10
Bovins  purin’ 44 13
Bovins  au paturage 44 13
Porcs  lisier 63 19
Parcs  fumier 16 5
Pores  purin’ 30 9
Autres - 14 4
Total 331 100
* Fraction liquide du fumier séparé

les quantités croissantes d’azote urilisées dans 'agri-
culrure danoise (figure 1), le lessivage des nitrates a
augmenté au cours du XX siecle, provoquant I'eu-
trophisation des lacs et des rivitres, er augmenrant
les concenrrations en nitrates dans les aquiféres. Au
Danemark, les nappes d’eau sourerraines sont urili-
sées pour I'eau porable sans traitement préalable ;
ainsi la pollution des aquiféres consritue un grave
probleme de santé publique.

Cer article se propose d’érudier comment [urilisa-
tion des engrais azotés et des déjections a changé au
XX¢ siecle, er comment les sciences agronomiques
ont évolué pour s'adaprer aux tendances de l'agri-
culture. La législation acruelle visant 4 réduire I'im-
pact de I'azote sur I'environnement est décrire, et on
propose des solurions pour réduire,  I'avenir, les
émissions et le lessivage de l'azote.

Historique

Au déburt de ce siecle, la plus grande partie de 'azote
utilisé en agriculture provenair d’azote fixé par les

Tableau 1. - Azote
dans les déjections
animales collectées a
partir de pores ef
d'animaux en
stabulation et excrétées
dans le champ.
(Sommer, 1994).
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Figure 1. - Apport
d'azofe au champ au
moyen d'engrais
minéraux et de
déjections animales
{Institut danois de
statistiques 1910/
1980).
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animaux au paturage, puis excrété dans les installa-
tions de stabulation, fournissant le fumier pour la
production des cultures végétales. La figure 1 mon-
ue que U'on utilisait des quantités négligeables den-
grais minéraux dans 'agriculture danoise vers 1900,
et que le plus gros de 'azote venait du fumier épandu.
Jusqu'aux années 1950, cette situation n'a pas telle-
ment changé, et le fumier est resté la principale source
d’apports nutritifs pour les cultures dans cette pé-
riode. Limportance de 'azote du fumier organique
est Hlustré par le grand nombre d’articles publiés
par 'Institut danois des sciences des sols et des vé-
géraux au débur de ce sitcle. Beaucoup d’articles
avaient trair 4 la volarilisation de 'ammoniac, car
les scientifiques et les agriculteurs prenaient cons-
cience des pertes gazeuses en azote provenant des
déjections.

Dans les années 50, les engrais minéraux devinrent
bon marché et consécutivement ' utilisation de'azore
minéral augmenta (figure 1), réduisant la dépendance
des agriculteurs vis-a-vis des déjecrions animales en
tant qu'apport d’éléments nurritifs pour les plantes.
Entre 1950 et 1980, on signale peu d’érudes sur les
pertes en ammoniac 2 partir des déjections anima-
les, du fait que celles-ci éraient presque considérées
comme un décher, et que la pollution n'érait pas prise
en compte i certe époque la. Lindustrialisation er
I'urbanisation ont éloigné les agriculreurs et les cira-
dins, d'olt moins de compréhension de la part de la
popularion en général vis-a-vis de 'agriculrure. En
conséquence, les nuisances olfactives associées  I'éle-
vage furent mal percues par la popularion er ceci se
refléra par des normes porrant sur la construction de
cheminées d’aération, et des restrictions d’implan-
ration des exploitations d’élevage selon leur distance
aux lieux d’habirarion.
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On remarqua pour la premiére fois des augmenta-
tions des concentrations en nirrates dans les aqui-
feres au débur des années 1980 (Mijostyrelsen,
1983), et la lixiviation des nitrates devint un pro-
bléme majeur, avec des slogans du rype « la bombe
3 nitrate » apparaissant dans les journaux. Des cal-
culs monrtrérent que des quantités importantes
d’azote importé dans la nourriture er les engrais
minéraux éraienrt perdues, A cause de la lixiviation
des nirrates et la volatilisarion ammoniacale (ta-
bleau 2); ainsi 'efficacité de I'azote chuta de moi-
ti¢ entre 1950 et 1980 (figure 2). Au débur des années
1980, les syndicars d’agriculteurs er les agronomes
commencérent 2 discurter avec 'agence de protec-
tion de I’environnement danoise pour savoir si U'agri-
culrure érait 2 l'origine de 'augmentation des nitrares
dans les nappes souterraines. En 1985, on arriva a
un consensus sur le fait que 'agriculture contribuair
effectivement 2 la contaminarion des eaux souter-
raines, et que I'élevage en particulier semblair im-
porter trop d’azote, provoquant un lessivage excessif
de nitrares. Ceci conduisit a I'élaborarion d’'un code
de bonnes prartiques agricoles, visant 2 réduire le
lessivage ; et I'Institur danois des sciences des sols
et des végéraux mir en place d’autres recherches pour
améliorer I'efficacité des déjections en tant qu'en-
grais de ferme. Un programme de recherche fur lancé
et finanga des érudes portanc sur le lessivage des
nitrares et la volarilisation de 'ammoniac. Llnsti-
tur danois des sciences des sols er des végéraux a
cherché comment réduire les pertes en azore, et 'Ins-
tirut narional de recherche en environnemenra éru-
dié 'augmentation des nitrates dans les eaux
souterraines et le dépdt d’ammoniac (Dyrh-Nielsen
etal, 1991).

Réglementation

A la fin des années 80, il érait évident que le code
général de bonnes pratiques agricoles n'avait pas ré-
duitles perrtes & des niveaux acceprables, er il fuc décidé
que le ministére de 'environnement devrait élabo-
rer des normes concernant |'élevage. Ainsi, l'objectif
de lalégislation (ministere de I'environnement, 1993),
fur de réduire la pollution er la nuisance olfactive
qu'engendrait ['élevage, en imposant des restrictions
en matiére de construction et de lieu d’implantation,
a la fois pour le stockage des déjections, les lieux de
stabularion et les épandages. A ce stade, il y a eu ac-
cord entre les syndicats d’agriculteurs, les agrono-
mes et 'Agence de protection de I'environnement
sur les régles & adoprer pour l'urilisation d’effluents
d’élevage.



Gestion de I'azote dans les exploitations d’élevage au Danemark

800 =
32 2
700 | . -
. rn/l e S a:)
- 600 — . l . %
& Efficacité en /I\ZOte i
@ 500 " ;
: Q
5 a0 -
: «
o i ) Ag
S 300 e ﬁ

=~ 200 A . s F20

Exporté e
100 7 P ..,.,.,_A,,.,,,,..,__
L 18
0 ] |
1940 1960 1980 2000

Importation d'azote Exportation et perte en azote

kg N ho! kg N ha'
Engrais minéral 130 Absorption par végéiaux 10
Aliments 40 Exportation des produits animaux 25
Pluie, dépdt 20 Brilage de paille 2
Fixation de N, 10 Dénitrification 30
Volatilisation de |'ammoniac 45
Lessivage de nitrates 53
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Tableau 2. - Bilan de |'azote exprimé en unité par hectare dans fagriculture
donoise en 1981-1982 {Anonyme, 1984).

Tableau 3. - Réglementation concernant I'utilisation des déjections et des engrais
dans les exploitations d'élevage.

Figure 2. ~ Agriculture au Danemark, azote importé dans
lo nourriture et dans I'engrais minéral {N importé) azote
capté par les plantes et fransféré dans les produits animaux
[N exporté] ; relation enfre 'azote importé et I'azote exporté
lefficacité de I'azote) [Kyllingsbaek, 1995).

m Odeurs nauséabondes

La nuisance que constirue les odeurs provenant de
I'élevage est contrblée en érablissant une distance
minimale entre les biriments, ou les sites de stoc-
kage des déjections, et les zones résidentielles les plus
proches. Le lisier ne doirt pas étre épandu le samedi,
le dimanche et les jours fériés, et sur des zones si-
tuées 2 moins de 200 m des habirarions.

m Lesstvage et ruissellement

Afin de réduire le risque de pollution, les fosses de
stockage des déjections doivent gcre placées 4 plus
de 25 méues des stations de caprage d’eau pour les
particuliers, et 4 plus de 50 mérres des stations de
caprage communales. Les tas de fumier doivenr érre
installés de telle fagon que le ruissellement aille dans
un réservoir. De plus, le fumier ne doir pas éure épandu
d’'une maniére qui puisse engendrer un ruissellement
dans des cours d’eau et des lacs.

Afin d’obtenir des quantités correctes d’azote épan-
dues, les terres dont dispose I'exploitation d’élevage
doivenr érre suffisantes, pour que les déjections pro-
duires puissent étre épandues suivant les normes eraux
doses fixées par la loi (rableau 3). Les agriculreurs sont
obligés de prouver qu'ils onr accés 4 assez de terres,
pour garanrir que les déjections produires par les ani-
maux pourront érre urilisées efficacement. S'ils ne
possédent pas ou ne louenr pas suffisamment de ter-
res, ils doivent conclure des accords par écric avec d'autres
propriéraires terriens, pour garantir que l'excédent de

L'apport d'azote dans les déjections sur une exploitation ne doit pas dé-
passer le taux suivant, donné en unités bétail }/ha/an, de fagon & garantir
que les déjections épandues correspondent aux besoins des cultures. Si
I'exploitation n'a pas assez de terres par rapport aux unités de bétail pro-
duites, I'agriculteur devra établir un contrat avec les exploitants voisins
pour garantir que I'excédent pourra étre épandu qilleurs.

Type d'exploitation Unités de gros bétail/ha/an
Exploitations bovines 2,4
Fermes porcines et production végétale 1.7
Autres, bovins mixtes et fermes porcines 2,0

1. Une unité gros bétail (UGB représente I'azote des déjections produit par une vo-
che laitiére de grande race. Les productions d'autres animaux sont évaluées par rop-
port & cetie unité, par exemple 30 porcs en engroissement représentent une unité de
béiail équivalente & une vache laitiére.

L'équivalent engrais? des différentes catégories de déjections et de cultures :
on a le purin (fraction liquide du fumier séparé), et les lisiers animaux épan-
dus sur les cultures avec des épandeurs fractés. Quand elles sont épandues
sur des sols nus, les déjections sont incorporées en 'espace de 6 heures (LK,
1995). Max représente la valeur moximum, quand Pincorporation garantit
peu de perfes azotées, et Min représente la valeur minimale, quand les pertes
sont élevées. Soif la quantité d'azofe existant dans les déjections épandues
peut &ire mesurée, soit les agriculteurs utilisent les valeurs standard.

Culture Lisier bovin  Lisier porcin ~ Purin Fumier

Min  Max Min Mox Min Mox  Min Max
Equivalent engrais

Céréales d'hiver 0,30 0,40 0,45 0,60 0,55 0,60 0,25 0,35

- de printemps 0,35 0,40 0,40 040 0,55 0,75 0,15 0,40

Befteraves 040 0,50 0,50 045 0,55 0,80 0,20

Colza 0,30 040 045 060 0,60 0,75 0,35 nd.

Prairie 0,25 030 045 050 045065 nd

2 L'équivalent engrais (fe] est basé sur la quantité de N apporté par I'engrais minéral

{Nsngm | nécessaire pour arriver au méme rendement qu'avec | kg de N apporté
sous forme de déjections animales (Nogioctons?- N
fe = . delengrass
da dejuctons
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déjections animales pourra étre épandu ailleurs, ou dirigé
vers une sration de production de biogaz. De plus,
chaque agriculteur doit prévoir, annuellement, un bi-
lan de fertilisation. Celui-ci doit garantir que la quan-
tité totale des déjections et d’engrais azoté ne dépassera
pas les besoins en azote de toutes les cultures de l'ex-
ploitation. Léquivalent engrais des déjections, pour la
méme teneur en azote, est établi par la loi (tableau 3).
Enfin, pour réduire le lessivage des nitrates, 65 % des
terres agricoles en rotation doivent éue couvertes en
culrures dérobées (céréales d’hiver, prairie permanente,

colza 4 huile d’hiver etc.).

Le purin ne doit pas érre épandu dans les champs,
de la moisson au 17 février. Sur les prairies perma-
nentes, et les champs de colza 4 huile d’hiver, le Lisier
peur étre épandu jusqu'au 17 ocrobre. Le fumier peut
érre épandu sur des cultures d’hiver de la moisson au
20 ocrobre, et aprés le 20 octobre sur toutes les cul-
rures. Vu la courte période duranr laquelle les fosses
a lisier sont autorisées 2 &ure ouvertes, la capacité de
stockage doir érre suffisamment importante pour
contenir une production de lisier de neuf mois.

w La volatilisation ammoniacale (NH,)
Pour réduire la volarilisation de 'ammoniac, les fosses
de matitre liquide sans couverrure artificielle ou crofite
naturelle doivent étre couvertes, au moyen d’un ma-
tériau imperméable 4 "'ammoniac, qui peut étre une
couverture plastique flotrant en surface, des granules
d’argile brillées et flotrantes, ou une couche de paille
erc. Quand il S'agit d’épandage sur un sol nu, le purin
et le lisier doivent &ure incorporés dans les 12 heures
qui suivent Popération, er le fumier doit éure incor-
poré immédiatement aprés son épandage. Il n'y a rien
de prescrir pour la couverture des tas de fumier.

Techniques et recherche

On a assisté 4 un rournant dans I'utdlisation de I'azote
au milieu des années 80, quand !'azote importé a
baissé, et I'azote exporté a augmenté (figure 2), indi-
quant que moins d’azorte se trouvait perdu, et que le
code de bonnes pratiques agricoles avait eu de I'ef-
fer. Malgré les mesures qui ont été prises ces dernié-
res années, les érudes réalisées par I'Institur national
de recherche en environnement onr fait apparaitre
que les niveaux de concentration en NO, dans les
eaux sourerraines, et la volarilisation ammoniacale
sont encore inacceptables.

I est donc nécessaire :
- de prévoir des mesures supplémentaires, qui peuvent
érre prises sur la base du savoir disponible aujourd’hui,
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- d’identifier les domaines dans lesquels des recher-
ches peuvent améliorer 2 I'avenir les résultats.

w Volatilisation de Fammoniac

Jusqua présent la volarilisation ammoniacale a éré
réduire par des techniques simples er peu cotireuses,
comme la couverrure des fosses, et des changements
dans les rechniques d’épandage er de culrure. On pour-
rair réduire les pertes d’azote en réduisanr le remps
écoulé entre I'épandage et I'incorporation, ou en fai-
sant davantage appel aux rechniques dans lesquelles
on combine épandage et incorporarion, par exemple
la technique de l'injection : plus de 70 % de la
volarilisaton potendelle peut se produire dans les douze
heures qui s’écoulent entre I'épandage er I'incorpora-
tion (Pain ezal., 1989). Davantage de recherches sont
nécessaires pour quantifier les perres en ammoniac 2
partir du fumier, et pour identifier des méthodes per-
mertant de réduire ces émissions. Peu d’érudes ont porté
sur ce probléeme de pertes, bien que la production de
déjections animales soit importante (tableau 1).

Jusqu'a présent, les recherches onr laissé entendre que
le contrdle des pertes provenant des bariments érair
difficile et coliteux. (Sommer et Hutchings, 1995).
Cependant, des érudes récentes montrent que ces
pertes peuvent érre réduites par un sol légérement
incliné, de fagon 2 accroirre le ruissellemenr du li-
sier, et un canal dirigeant le Lisier hors des caillebo-
tis. Ainsi, il apparait que la conceprion des batiments
pourrait encore &rre améliorée.

wu Lessivage des nitrates

On pourrair également réduire le lessivage des nitra-
tes en adaprant davantage 'apport en azore 2 la de-
mande de la culture (figures 3 et 4) ; il apparair, en
effer, qu'il y a encore une marge pour ameéliorer I'équi-
valent-engrais des déjecrions animales (tableau 3).
Ceci est possible si 'on urilise des itinéraires techni-
ques de haurte précision, pour ajuster le niveau de
fertilisarion azotée aux variarions pédologiques dans
le champ. Cependant, I'agriculture de précision n’en
est qu'a ses balburiements, et davanrage de recher-
che/développement sera nécessaire, avant qu'elle ne
contribue de fagon significative a réduire la pollu-
tion par les nitrates. Une urilisation croissante des
installations communales de production de biogaz
contribuera aussi 2 une meilleure urilisation des dé-
jections animales pour les cultures, du faic que le li-
sier transformé a des teneurs connues en éléments
nurritifs. Le lisier produit dans I'exploitation varie
dans sa composition, ce qui enléve de la fiabilicé au
calcul des quantités d’éléments nurririfs appliquées.
Un probleme lié particulierement au fumier animal,
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Figure 3. - lessivage du nitrate sur du seigle d'hiver aprés
épandage du lisier a différents moments de |'année et sous
témoin non fertilisé (Kjellerup, 1992).

est que I'on ne connait pas la quantité d’azote orga-
nique apportée aux culrures au cours des années. Dans
le fumier animal, une quandté importante de ['azore
appliquée dans le champ est sous forme organique,
et ceci accroir le potentdel de minéralisation du sol
sur un certain nombre d’années. Ainsi, il est impor-
tant de garder une couverture végérale le plus long-
temps possible au cours de I’année, en utilisanr des
cultures dérobées, si nécessaire. Les recherches furu-
res devront en priorité essayer de déterminer com-
ment la minéralisation pourrair étre synchronisée avec
le prélévement par les plantes, par l'itinéraire tech-
nique de culture, ou par traitement du fumier du-
rant son stockage (par exemple le compostage).

w Réduire le volume des déjections
animales

Beaucoup d’exploitations de vaches laitiéres et de porcs
sont gérées de fagon si intensive quelles sont devenues
de vérirables petites industries. Dans ces exploitations,
des moyens techniques plus avancés pourraient érre
urilisés pour réduire les pertes en éléments nurritifs.
Un des plus gros problemes avec le lisier, c'est 'impor-
tance de son volume. Au Danemark, des équipements
ont été mis en place (Envotech, DK-Sonderborg) qui
séparent le lisier en trois fractions bien définies : 'eau
propre (85 %), une fraction liquide (10 %) et une frac-
tion solide (5 %). La fraction liquide contient la majo-

a0 4
40 -

20 4
10 A

Lessivage dar ntrates, Kg N ha
!

Figure 4. - Lessivage du nifrate sur une rotation de culture
{orge de printemps sursemé avec du ray-grass, ray gross,
big d'hiver, et betterave) avec épandage de lisier sur deux
niveaux {1 N correspond & la consommation de la culture)
ef sans engrais {Thomsen ef al., 1993).

rité de "'ammonium (NH, "), et la fracton solide con-
tient 'essentiel des oligo-éléments, du carbone, du phos-
phore etdu potassium. Pour des exploitations intensives,
le colic de I'urilisation d’un séparateur peur érre com-
pensé par une réduction du cotir du stockage, du trans-
port et de 'épandage. La réduction du volume des
déjections animales semble étre un moyen adapté, pour
augmenter |'efficacité de I'azote dans ces exploirarions,
particuliérement pour ce qui est des fractions disponi-
bles immédiatement, telles que 'ammonium, le phos-
phore et le potassium.

m Alimentation

Les pertes de rous les composés azotés provenant des
exploitations d’élevage pourraient ére réduires, en di-
minuant [a teneur en azote dans la nourriture animale.
On pourrait y arriver sans faire baisser la production,
car I'apport d’azote par la plupart des aliments pour
animaux est supérieur aux besoins des animaux. Dans
le cas des porcs, cet excédent peur éure réduit en équi-
librant la proportion des différents acides aminés dans
les aliments (Dourmad er 4, 1993). Le ratio azore/
énergie de Iherbe et du fourrage ensilé est élevé er va-
riable ; réduire I'excédent d’azote du régime alimen-
taire pour les baeufs ex les laitigres, est chose plus difficile
que pour les porcs (Petersen ez al., 1996). Ces domai-
nes de recherche seronr sirement les plus promerteurs
pour réduire les pertes en azote, provenant de 'élevage.
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Conclusion

Le cofit relativement bas des engrais minéraux a réduit
Iefficacité de 'utilisation de I'azote des déjections
animales, de ce fait on a assisté 2 une augmentarion
du lessivage des nirrates vers les nappes d’eau souter-
raines et 4 une volarilisation de 'ammoniac. Dans
les années 1980, on a réalisé que ces pertes éraient
néfastes 4 Penvironnement, car elles augmentaient
les reneurs en nitrates dans les eaux sourerraines et
les rerombées d’azote ammoniacal (NH, ") dans 'ean
de pluie. Des programmes de recherche ont éé lan-
cés pour maitriser ces pertes d’azote, et des codes de
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bonnes pratiques agricoles ont été élaborés. Ces ini-
tiatives ont réduit les pertes, mais pas suffisamment
pour érre au niveau des normes fixées conjointement
par le ministére de environnement er le syndicar
des agriculreurs. Une nouvelle législation fur alors
appliquée au début des années 1990, era réglementé
la densité animale, le stockage et I'épandage des dé-
jections, ainsi que la quantité d’azote dont pourrait
avoir besoin I'exploitation. Beaucoup peut encore étre
fair pour améliorer I'efficacité de 'apport d’azote pour
la production alimentaire, sur la base du savoir ac-
quis, et par de nouveaux programmes de recherche
er développement. |

Résumeé

Lutilisation des engrais minéraux azotés (N) dans les fermes d’élevage au Danemark a augmenté considéra-
blemenr au cours de ce sigcle. Les pertes en azore se sont accrues du fair des apports en azore plus imporrants,
eton anoté une baisse de I'efficacité de I'azote employé dans les exploirations d’élevage. Ceci a conduir  une
aggravarion de la pollution armosphérique par le gaz ammoniac (NHj), et de la pollution des eaux par les
nitrates (NO,). Le lessivage va enrichir les aquiferes, ce qui est considéré comme un grave probléme d’envi-
ronnement, car les nappes souterraines sonr utilisées pour 'eau porable sans aucun traitement préalable. Le
dépét d'ammoniac est nocif pour un grand nombre d’écosystémes narurels. Cerre pollurion provient en
grande partie des déjections animales, car celles-ci ne sont pas urilisées de facon efficace par les cultures.
Lobjectif visé par la législation danoise est de réduire les pertes de nitrares par lessivage et la volarilisation
d’ammoniac, en améliorant ['utilisation de ces déjections animales. Dans cer article, on décrira Pévolurion
des rendances sur 'utilisation et la gestion de 'azote qui ont prévalu au cours de ce siécle, et la légistation en
place pour réduire les pertes de cet élément.
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