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1. INTRODUCTION

Dans une vision intégrée d’une meilleure exploitation des déjections animales générées, la

production combinée d’énergie (sous forme de biogaz) et d’un digestat (apte à être utilisé en tant

qu’ingrédient des substrats de culture destinés pour la production hors sol des plants) s’avère un

enjeu économique et écologique intéressant.

La production agricole de biogaz s’est étendue, tout d’abord, en ayant recours à la valorisation

biologique anaérobie du fumier de ferme. Le fumier fût utilisé ainsi dans les installations de

biogaz, du fait des grosses quantités disponibles, de sa grande teneur en matière sèche et de la

tendance de formation de gaz [1]. Les majeures ressources énergétiques ordinaires comme le

charbon, le pétrole et le gaz naturel sont en voie d’épuisement, et il est évalué que la disparition

des ressources pétrolières pourrait être dans une cinquantaine d’années [2]. Le bois et d’autres

formes de biomasse sont parmi les principales ressources énergétiques renouvelables disponibles

[3, 4]. La biomasse, importante source d'énergie durable, représente l’unique source des

combustibles [5]. Parmi les ressources énergétiques renouvelables, l’énergie de biomasse est la

seule issue des ressources organiques [6]. Cette solution innovante de gestion efficace des

matières organiques [7, 8, 9, 10, 11, 12] constitue une source renouvelable d’énergie propre

(appelée encore énergie verte) [13, 9, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 12]. Il s’agit d’un processus naturel

de biodégradation organique, réalisé par l’action concertée d’un consortium microbien complexe

[20].

Le traitement des ressources organiques devient d’une grande nécessité à l’échelle tant locale que

planétaire [9]. Les ressources en biomasse animale sont généralement attirantes à la

transformation quand elles sont engendrées en quantités importantes et régulières [21]. Leur

bioconversion anaérobie ou Biométhanisation est considérée comme une solution intéressante sur

les plans environnemental (Réduction de la charge polluante), énergétique (Production de biogaz)

et agronomique (Emploi agricole direct et/ou indirect des effluents). En Tunisie, il existe

principalement deux grandes filières de Biométhanisation d'après le type de biomasse traitée : la

valorisation des effluents solides humides générés par les activités agroalimentaire et agricole, et

la valorisation des effluents liquides provenant des stations d’épuration des eaux usées [22].

La Biométhanisation est un bioprocédé de traitement des résidus organiques solides et liquides

[23], qui amène à la formation d’un produit principal appelé biogaz, composé essentiellement de

dioxyde de carbone et de Biométhane et d’un produit résiduaire liquide, appelé digestat [9]. Le
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digestat (Co-produit secondaire) peut être valorisé de deux façons : soit intégré comme matière

première dans une chaîne de compostage de déchets organiques solides, soit épandu directement

sur les sols agricoles comme amendement. Le post-traitement du digestat conduit généralement à

l’obtention d’un digestat solide (dénommé méthacompost) et d’un digestat liquide (appelé jus de

process ou lixiviat) [9, 24]. L’exploitation de ce résidu de la Biométhanisation, est indispensable

pour améliorer cette voie de traitement anaérobie, afin de ne pas générer un nouveau type de

souillure [25].

La digestion anaérobie est un mode conservatif pour les éléments n’entrant pas dans la

composition gazeuse. Ce mode permet donc la préservation des éléments minéraux majeurs

(azote, phosphore et potassium), et des oligo-éléments dans le digestat brut [26]. Par conséquent,

il y a conservation des éléments fertilisants, mais également des polluants potentiels. Pour ce qui

est des qualités fertilisantes au sens strict, les changements essentiels qui s’opèrent lors de la

Biométhanisation sont observables sur l’azote, surtout sa forme chimique : à l’issue de la

Biométhanisation, l’azote sera principalement sous forme minérale (45-75 % d’ammonium)

rapidement exploitable par les végétaux. Les 25-55 % reliquats sont sous forme organique [27].

La tourbe, généralement usagée dans la fabrication des substrats horticoles, est un produit non

renouvelable [28, 29]. Il serait intéressant de développer la recherche de produits organiques

locaux alternatifs et d’encourager ainsi l’utilisation partielle des ressources de substitution, qui

aident à conserver les avantages de la tourbe et permettent d’en limiter les quantités employées,

et par conséquent, réduisant les importations et l’hémorragie locale des Devises. Dans cette

perspective, l’investigation entreprise consiste à déterminer quelques critères de qualité physico-

chimique de trois Méthacomposts Avicoles (MCA) issus de la bioconversion anaérobie

industrielle de la biomasse générée par un élevage intensif de poules pondeuses, en appréciant les

possibilités de leur incorporation avec la tourbe, comme substrat de croissance des plants

maraîchers.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Site expérimental et digesteur mis en œuvre
Il s’agit d’un digesteur industriel pilote de forme cylindrique, installé dans une ferme avicole à

Hammam Sousse appartenant au gouvernorat de Sousse (Tunisie), à partir de l’année 2000, d’une

capacité utile de 300 m³, alimenté en continu quotidiennement par 10 m³ de substrat formé
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d’environ 1/3 de fientes avicoles et 2/3 d’eau découlant lors du raclage des poulaillers avec

l’effluent partant décanté (aboutissement aqueux ou surnageant). L’alimentation en biomasse

avicole étant mécanique et le raclage des poulaillers admet une bonne dilution du substrat et un

pompage facile [30].

Ce digesteur industriel cylindrique, disposé verticalement, est du type digesteur de contact

anaérobie à cellules immobilisées (à biomasse fixée). Le garnissage est composé d’un support

inerte de nature (6000 briques de 12). Un tel digesteur fonctionne avec un flux

ascendant/descendant. Suivant ce procédé, l’affluent s’écoule vers le haut ou vers le bas (selon sa

teneur en solides) à travers le digesteur contenant les briques de 12 qui retiennent les

microorganismes anaérobies et sur lesquelles ils se multiplient.

Fientes fraîches
humides

Bassin
primaire

Bassin de
collecte

Bassin de
filtration

Bassin de
régulation Digesteur

Biogaz

Débitmètre

Gazomètre

Salle de
générateurs

Armoire de
distribution électrique

Consommation électrique

Installation Ferme

Bassin des fientes
digérées

Bassin de
décantation

Jus de process

Circuit des fientes fraîches
Circuit des fientes digérées
Circuit de biogaz
Circuit d’électricité

Bassin de
décantation

Raclage des fientes

fraîches

Boues
décantées

MéthacompostLit de séchage

Circuit de Méthacompost

Colonnes de
désulfuration

Fig.1. Schéma synoptique de divers circuits de la Biométhanisation industrielle avicole adoptée

Les fientes digérées, engendrées dans le digesteur, franchissent trois bassins différents (Figure 1)

: Un premier bassin recueillant le substrat digéré pour un faible temps de séjour (appelé bassin

des fientes digérées) avant de demeurer dans le second bassin, appelé bassin de décantation ou

décanteur. À partir de ce dernier, les boues des fientes décantées seront séchées et converties en

méthacompost. Quant à l’eau surnageant (Jus de process) le bassin de décantation, elle passe dans

le troisième bassin pour servir actuellement au raclage des fientes fraîches des poulaillers.
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Il convient de signaler que parallèlement à chaque opération d’alimentation par de nouvelles

fientes, une même quantité de fientes traitées s’évacue à partir du trop plein vers le bassin de

collecte des fientes digérées.

2.2. Matériel expérimental

Les MCA, sous-produits solides, objets de cette investigation, sont issus de la Biométhanisation

industrielle pilote de la biomasse avicole, décrite précédemment.

Le biogaz avicole produit subissant une étape d’épuration (désulfuration avec l’hématite de fer)

avant son emploi, le taux de CH4 a passé de 60 à 75% suite à l’épuration appliquée (soit, un

rendement d’épuration de 25%). Après épuration, il convient aussi de noter une nette

amélioration du Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI) qui a évolué de 5110 à 6389 kcal/Nm3 (soit

également, un accroissement relatif de 25%) [31].

Les trois MCA mis à l’étude sont relatés ci-après.

* MCAdig : Méthacompost Avicole Affiné (Sortie Digesteur).

* MCA1déc : Méthacompost Avicole Affiné (Sortie Décanteur).

* MCA2déc : Méthacompost Avicole Affiné (Sortie Décanteur).

Les analyses physico-chimiques ont été faites durant la même année pour le MCAdig et le

MCA1déc, alors que celles relatives au MCA2déc ont été réalisées lors d’une autre campagne de

production pour apprécier les différences éventuelles conséquentes à l’état d’évolution.

2.3. Caractérisation physique

2.3.1. Masse volumique apparente

La masse volumique apparente (mva) n’est autre que la masse de l’unité de volume à l’état sec.

La mesure de la mva a été accomplie strictement sur le MCA2déc. Il s’agit de mettre les

échantillons dans l’étuve à une température de 105°C pendant 24 heures pour estimer la masse

sèche [32]. Elle est exprimée par la formule ci-après.

mva (g/cm3) = (Ms – Mc)/V

Ms : masse sèche de l’échantillon (g), Mc : masse de la capsule vide (g), V : Volume de la

capsule de cc.

2.3.2. Porosité et caractéristiques hydriques

La porosité ou l’espace poral correspond à l’évaluation des espaces vides en rapport à

l’encombrement total d’un substrat [33]. Pour MCAdig et MCA1déc, l’appréciation de la porosité a

été accomplie par le test standard de porosité. Le matériel utilisé pour ce test est formé
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notamment de: Conteneurs à 15 cavités, éprouvette graduée, clou de perçage, gobelets,

chronomètre.

Les variables mesurées sont :

Volume total (Vt) en ml = volume du conteneur relatif à 3 cavités du conteneur.

Volume d’eau versée (Va) en ml = volume des pores : air et eau.

Volume d’eau recueillie (Vr) en ml = volume des pores : air.

Les paramètres étudiés sont :

Porosité totale : Pt (%) = (Va/Vt) × 100

Porosité d’aération : Pa(%) = (Vr/Vt) × 100

Porosité de rétention : Pr (%) = Pt - Pa

Pour l’autre méthacompost (MCA2déc), l’estimation de la porosité a été accomplie en s’inspirant

de la caractérisation hydrique. La détermination des propriétés des flux d’eau et d’air des

substrats a été déduite en se basant sur les courbes pF. La porosité totale (Pt) est exprimée selon

la relation entre le volume d’espaces vides (Vv) et le volume total ou volume apparent (Va). Le

volume apparent n’est autre que la somme du volume de la phase solide et du volume des vides.

Ce paramètre est difficile à déterminer instantanément. Il en existe, en effet, plusieurs

formulations qui diffèrent légèrement de l’une à l’autre [33], parmi lesquelles, on a eu recours à

celle de Gras, utilisée par Mustin [34] et qui est exprimée par la formule ci-après.

Pt (%) = 95,83 - 32,43 mva

L’énergie avec laquelle l’eau est retenue par le milieu poreux va dépendre de l’aptitude du

substrat, mais aussi de son humidité : on obtient une courbe caractéristique [35, 36] couramment

appelée courbe de pF (potentiel of Free energy). L’établissement des courbes pF pour chaque

type de substrat permet de les comparer et de les caractériser suivant leurs propriétés hydriques.

Dans le domaine de la croissance végétative, les forces de succion exercées par les racines

satisfont la hauteur d’eau comprise entre 0 et 20 cm. De ce fait, le logarithme décimal de cette

succion est adopté [33, 35, 37].

Log 10 = pF

Les échantillons des substrats ont été placés en contact avec une colonne d’eau en combinaison

avec une couche de sable saturée d’eau (table à succion). On opère par dessiccation d’un produit

qui a été au préalable amené à saturation complète et on soumet alors l’échantillon à une succion
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correspondant à la valeur choisie. Le potentiel hydrique de l’échantillon se met en équilibre avec

la pression hydrostatique de la colonne d’eau.

Une telle technique est physiquement limitée à -100 mbar (pF 2). Il s’agit d’un bac à sable utilisé

pour l’estimation du pF de 0 à 2. Les potentiels hydriques sont acquis en produisant une série de

dépressions et surpressions. La pesée de chaque échantillon après adaptation exprime le

chargement d’eau pour chaque tension. Le substrat testé est symbolisé par deux capsules dont

chacune représente une répétition. Selon Gras [35], la teneur en air est déterminée après avoir

établi la courbe pF. Elle est complémentaire de la teneur en eau, puisque ces deux fluides se

partagent l’espace poral. On a donc la relation ci-après donnée par Morard [33]

Pt (% vol) = Teneur en eau (% vol) + Teneur en air (% vol)

Avec :

Teneur en air à pF 1(% vol) = Pt (% vol) - HV à pF 1 (%)

Teneur en air à pF 1 = Porosité d’aération (Pa)

Teneur en eau à pF 1 = Porosité de rétention (Pr)

L’Humidité Volumique (HV) à pF 1 a été déterminée en faisant appel à la formule ci-après.

2.4. Caractérisation chimique

2.4.1. pH

Le pH est déterminé après mise en solution de 20 g de l’échantillon, dans 100 ml d’eau distillée.

La méthode utilisée consiste à préparer une suspension du substrat dilué séché dans 5 fois son

volume d’eau (1 : 5), la laisser en agitation durant 5 mn, ensuite la faire reposer pendant au moins

deux heures. La lecture du pH se fait par un pH-mètre.

2.4.2. Conductivité électrique

La Conductivité Électrique (CE) permet de déterminer la concentration en ions solubles d’un

substrat par le biais de la propriété d’une solution aqueuse de conduire l’électricité relativement à

sa concentration en ions [38]. Couramment exprimée en mS/cm ou mmhos/cm3, elle est mesurée

à l’aide d’un conductimètre. Un échantillon de substrat est extrait avec de l’eau à 20 ± 1°C

(Rapport d’extraction de 1 : 5 pour dissoudre les électrolytes).
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2.4.3. Matière organique

L’estimation de la Matière Organique (MO) et des cendres est opérée suivant la Norme

Tunisienne (NT) relative au dosage de la MO du fumier. Pour apprécier le taux de MO de chaque

substrat, il faut peser 20 g que l’on met dans l’étuve durant 24 heures à 70°C, ensuite on fait la

calcination de 3 g préalablement séchés pendant 2 heures à l’étuve, à 900°C durant au moins 6

heures dans un four à moufle et on détermine le Résidu Sec (RS).

La teneur en MO est déterminée, selon la formule suivante :

(%) MO = [ (M1 - M2)/M1] × 100

Avec :

M1 : Masse avant calcination (mg)

M2 : Masse après calcination (mg).

En partant de l’expression de la MO, exigée selon la Norme Tunisienne (NT), une déduction de

la teneur en carbone est possible,

en appliquant la relation ci-après.

(%) MO = 1,4 × Corg (%) + 1,5 (NT)

(%) Corg = (MO - 1,5)/1,4 (NT)

2.4.4. Dosage de l’azote
L’azote est dosé par la méthode de Kjeldhal [39] dont le principe s’appuie sur l’attaque de

l’extrait par l’acide sulfurique concentré (H2SO4).

2.4.5. Dosage de certains Éléments minéraux

Le dosage des éléments chimiques a touché aussi le phosphore (P) et le potassium (K). Il sollicite

une minéralisation et la préparation des solutions d’étalonnage. La minéralisation étant une étape

commune, seulement la nature et la solution d’étalonnage diffèrent d’un paramètre chimique à un

autre. La détermination du pourcentage de chaque élément s’effectue comme suit.

P, K (%) = (n × D × V)/ (p × 104)

Avec :

n : valeur trouvée (μg/ml)

D : dilution de la solution à photomètre (D = 1)

V : volume de la solution (V = 100 ml)

p : prise d’essai (g)
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Les formes minérales sont les formes oxydées d’éléments majeurs. Elles sont acquises en se

basant sur la calcination de la MS. Les % de P2O5 et de K2O ont été déterminés en faisant appel

aux deux expressions suivantes :

P2O5 (%) = 2,3 × P (%)

K2O (%) = 1,2 × K (%)

Pour des raisons matérielles, P et P2O5 ont été évalués uniquement pour MCAdig et MCA1déc.

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

3.1 Appréciation du comportement physique des substrats

3.1.1 Résultats physiques globaux

Cette évaluation a concerné tant les paramètres physiques relatifs à la masse volumique apparente

(mva) que ceux correspondants aux trois porosités caractérisant un substrat de croissance sur le

plan physique, à savoir : Porosité totale (Pt), d’aération (Pa) et de rétention (Pr). Les diverses

variables physiques relevées pour chaque substrat considéré sont rassemblés dans le tableau 1.

Rappelons que les résultats de porosité ont été obtenus selon deux méthodes différentes, ce qui

dégage des normes retenues variées.

Tableau 1. Qualité physique des méthacomposts avicoles étudiés

3.1.2. Évaluation de la masse volumique apparente

MCA Paramètres Résultats
moyens

Norme Référence

MCAdig Pt (%) 67,30 Pt ≥ 50

[40, 41, 42]Pa (%) 11,20 Pa ≥ 20

Pr (%) 56,10 Pr ≥ 30

MCA1déc Pt (%) 70,60 Pt ≥ 50

Pa (%) 12,10 Pa ≥ 20

Pr (%) 58,50 Pr ≥ 30

MCA2déc mva (g/cm3) 0,78 0,10 < mva < 0,30 [19, 37]

Pt (%) 70,54 80 < Pt < 95

[37, 40, 43]Pa (%) 16,19 20 à 30

Pr (%) 54, 35 55 à 70
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Le MCA2Déc présente une mva très élevée (0,78 g/cm3) dépassant amplement les valeurs

habituelles relatives aux supports de culture : 0,10 < mva (g/cm3) < 0,30, selon Morel et al

[37]. Ce matériau est considéré comme substrat lourd.

Les constatations relevées par Lamhamedi et al [44] assurent que la mva a des conséquences

directes sur la croissance et la morphologie des racines. Le MCA2déc ne peut dans aucun cas être

utilisé à l’état pur, car il peut poser des contraintes majeures lors de son incorporation partielle

avec la tourbe. A ce propos, il faut rechercher son incorporation partielle, tout en optant vers la

proportion de mélange adapté.

3.1.3. Évaluation de la porosité

La porosité du MCA peut être influencée, entre autres, par les dimensions des particules et la

nature du substrat (rétenteur et/ou aérateur). Les caractéristiques tant qualité que composition du

substrat de croissance réjouissent d’un rôle capital dans la production des plants de qualité. Un

bon substrat de croissance possède une porosité totale de l’ordre de 80 à 90 % comme la tourbe

brune [43], mais elle peut atteindre 95% [37, 44].

Les trois MCA possèdent des valeurs de Pt insuffisantes (Tableau 1) comparativement à la règle

d’appréciation rapportée par divers auteurs [37, 40, 43] : 80 < Pt (%) < 95. Cette situation peut

être due aux dimensions granulométriques hétérogènes (affinage irrégulier). Ils présentent une Pr

conforme à la valeur d’appréciation retenue et une Pa faible, quelque soit la norme appliquée. Les

particules fines de tels substrats permettent de stocker plus d’eau dans les micropores et avoir

ainsi une aptitude de rétention en eau (Pr) élevée, et par conséquent, ils peuvent être vus comme

substrats rétenteurs.

En se basant sur les normes énoncées par divers auteurs [40, 41, 42], les deux MCA mis à l’essai

de porosité (selon le test standard) montrent dans un tel contexte des porosités Pt et Pr

convenables, mais la Pa reste toujours non conforme. Il convient de signaler que les conditions

Tunisiennes exigent les proportions de porosité suivantes : Pt ≥ 50 %, Pa ≥ 20 % et Pr ≥ 30 %.

Ces règles à révérer ont été emportées des normes canadiennes [40] en encourageant la rétention

sur l’aération, choix dicté par le climat sec de la Tunisie [41, 42].

Un bon substrat doit répondre à certains critères notamment une bonne aptitude de retenir l’eau, à

drainer et à se réhumidifier facilement [43]. La tourbe est largement employée en pépinière

comme un composant principal des substrats de croissance grâce à sa grande aptitude de rétention
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d’eau [44]. Les MCA présentent une capacité de rétention en eau proche de celle de la tourbe,

alors que leur aptitude de rétention en air est loin d’être satisfaisante.

D’après Morard [33], on recherche actuellement à utiliser un substrat de bonnes Pt, Pa et Pr.

D’où, les trois MCA étudiés, à l’état pur, devraient être évités pour ne pas affecter l’aération, en

réduisant l’espace lacunaire favorisant ainsi l’empâtement du substrat. Il n’existe pas jusqu’à

présent des matériaux réellement alternatifs à la tourbe de point de vue qualité physique. En plus,

le MCA, dans les trois états considérés, exige un substrat aérateur, afin de corriger la Pa et

obtenir un équilibre physique proprement dit. Il est nécessaire dans ce contexte, de rechercher le

meilleur ratio de mélange pour une optimisation physique adéquate.

3.2. Appréciation du comportement chimique des substrats

3.2.1. Évaluation du pH et de la conductivité électrique

Le tableau 2 récapitule le pH et la Conductivité Électrique (CE) relevés pour chaque substrat

étudié.

Tableau 2. pH et CE des méthacomposts avicoles considérés

pH CE (mS/cm)

Norme 7 < pH < 9 0,5 < CE < 2

Référence [45, 46] [37]

MCAdig 8,20 2,90

MCA1déc 8,70 2,60

MCA2déc 7,43 1,30

Le pH pourrait être un indice de la maturité complète d’un substrat. La valeur du pH d’un

compost mûr se situe normalement entre 7 et 8 [45], voire entre 7 et 9 [46]. Les MCA testés

peuvent être vus comme des substrats mûrs, étant donné qu’ils présentent des valeurs de pH

répondant à la valeur normative retenue (Tableau 2).

La CE peut éclaircir la disponibilité des éléments minéraux dans le milieu de culture. La teneur

élevée en sels affecte le comportement végétatif, pouvant ainsi déclencher des brûlures aux

racines et aux feuillages. Il faut garder en mémoire que les plantes s’enracinent mieux dans un

substrat contenant peu d’éléments nutritifs [47]. En effet, une faible valeur représente une petite

quantité d’ions en solution, ce qui rend plus rude l’absorption d’eau et d’éléments nutritifs par les

végétaux et peut même brûler les racines. La minéralisation d'azote et la production d’acides

organiques sont généralement à l’origine de l’amplification de la salinité [38]. La
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Biométhanisation, au contraire, réduit davantage la salinité du matériau de départ (fientes

avicoles) du fait que les excréments d’animaux sont reconnus par leur teneur élevée en sels.

Selon Fuchs et al [48], la CE du compost ne doit pas dépasser 4 mS/cm. La salinité excessive

d’un compost peut être la source de sa phytotoxicité [38].

En se rapportant aux constatations rapportées par C.P.V.Q. [40] et Comtois et Legaré [47], des

carences en (Fe, Cu, Mn, B) peuvent se produire et des excès possibles en (Ca, N) peuvent

apparaître à l’échelle du substrat. Soumaré et al [49] affirment que les substrats de croissance

devraient avoir une faible CE inférieure à 3 mS/cm. Au-delà de cette valeur, des suites négatives

pourraient avoir lieu sur la germination et l’émergence des semences. Selon Morel et al [37], la

CE est acceptable entre 0,5 et 2,0 mS/cm. En se basant sur cette dernière norme, le MCA2déc

présente une valeur conforme (1,30 mS/cm), alors que les deux autres renferment des valeurs

élevées (Tableau 2).

3.2.2. Détermination de la fraction organique

Le tableau 3 résume la MO, l’azote et le rapport C/N relevés pour chaque substrat considéré

Tableau 3. % MO, % N et C/N des méthacomposts avicoles étudiés

MO (%) N (%) C/N

Norme 35 < MO < 45 0,92 < N < 2,76 8 < C/N < 15

Référence [43] [48] [35]

MCAdig 32,50 2,40 7,50

MCA1déc 36,50 2,60 7,80

MCA2déc 37,33 2,28 11,25

Le taux de MO est d’une importance fondamentale pour la valeur fertilisante du substrat, du fait

de ses effets physico-chimiques et biologiques. La tourbe est largement employée en pépinière

comme un composant principal des substrats de croissance grâce à sa haute teneur en MO [43]

D’après Levasseur et Aubert [50], les fientes des poules pondeuses présentent un taux de MO de

l’ordre de 58%.

La Biométhanisation est la source d’une réduction significative du taux de MO. La dégradation

importante de la MO des déjections générées par les poules pondeuses pendant la Digestion

Anaérobie (DA) est expliquée par les résultats trouvés pour les trois méthacomposts étudiés qui

sont respectivement de l’ordre de 32,50%, 36,50% et 37,33% pour MCAdig, MCA1déc et
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MCA2déc (Tableau 3). Un degré de dégradation trop élevé des fientes avicoles, résultant d’une

durée de digestion plus longue, risque de diminuer la valeur organique du MCA produit. Ce

résultat est conforme avec celui dégagé par ADEME [51] qui a annoncé que le digestat produit

est pauvre en MO.

D’après les directives rapportées par Fuchs et al [32], le compost mûr doit avoir une teneur en

MO inférieure à 50% (% MS). Pour un compost de qualité, notamment maturité et stabilité, le

taux de MO devrait être compris entre 35 et 45% (% MS). Selon ce critère, les MCA sont

considérés comme des produits mûrs et stables.

3.2.3. Évaluation du rapport C/N

La DA est la source d’une réduction significative du taux de MO. Malgré cette forte diminution,

les teneurs en MO des MCA sont encore élevées pour permettre la confection d’un substrat de

bonne qualité. La minéralisation de l’azote est importante, lors de la DA. Elle est proportionnelle

au taux de biodégradation du carbone [52].

Les teneurs en azote des MCA (Tableau 3) sont adéquates conformément aux normes décrites par

Vanai [43].

Selon ces dernières, un compost destiné à être utilisé en horticulture, doit avoir un taux d’azote

supérieur à 1% de MS. La valeur minimale imposée par la directive de la Communauté

Européenne est de l’ordre de 0,6% alors que la valeur maximale imposée par la Norme Française

NF U 44-051 est d’environ 2% pour les supports de culture. Au delà d’une valeur de 2%, le

compost devrait être vu comme un engrais organique [43]. La teneur relevée dépend de l’indice

de maturité qui est souvent apprécié par le rapport C/N. Selon Fuchs et al [48], la teneur d’azote

doit être comprise entre 0,92 et 2,76%. Les teneurs élevées en azote des MCA sont dues à la

richesse en azote des déjections animales en général, et des fientes avicoles, en particulier.

Étant donné que les MCA possèdent des teneurs assez élevées qui dépassent les teneurs

acceptables relatives aux supports de culture, ces matériaux organiques ne peuvent pas être

employés uniques comme supports de culture. Ils conduisent généralement à un affaiblissement

des endurances mécaniques des végétaux et à une importante sensibilité à certaines maladies

cryptogamiques [53].

Le rapport C/N est fréquemment adopté pour apprécier le processus de minéralisation de la

biomasse organique [54] et comme indicateur de maturité des composts [45]. Selon Vanai [43],

ce rapport varie largement selon l’origine des déchets compostés et il est influencé directement
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par la teneur relative en azote du substrat, alors que le rapport C/N d’un compost est insuffisant

pour évaluer sa maturité [55]. Les faibles rapports C/N relevés des MCA peuvent s’expliquer par

le fait que la minéralisation des composts d’origine animale est plus rapide que celle d’origine

végétale (dégradation difficile des polymères).

Selon Lemaire et al [56], les MO avec rapport C/N faible ou moyen ne conviennent pas pour

l’obtention de supports de culture, car elles évoluent temporellement par minéralisation. Il en

résulte des tassements, des variations de porosité liées aux pertes en MS et au colmatage par les

éléments fins ou colloïdaux. Une concurrence pour l’oxygène entre les microorganismes apparaît,

plus nettement lorsque la porosité diminue.

Le C/N décroit constamment pendant le compostage pour se stabiliser vers 10 (8 à 15) dans un

compost mûr [34]. Ce paramètre présente néanmoins un défaut majeur, à cause de l’absence de

valeurs de référence précises. Partant de la norme annoncée, on peut exprimer que le C/N est

acceptable dans les trois cas (Tableau 3). Jiménez et Garcia, cités par Larbi [45] suggèrent un

rapport inférieur à 12 qui reflète la bonne maturité du compost. Brasseur et Sullivan, cités par

Tambone et al [57] ont proposé un C/N idéal s'étendant de 12 à 25. Cette dernière norme pénalise

les résultats trouvés. La valeur normative de 8 à 15 est généralement admise.

3.2.4. Évaluation des taux de phosphore et de potassium

Le tableau 4 regroupe les divers résultats relatifs aux teneurs en éléments minéraux (P et K)

analysés pour chaque substrat étudié.

Tableau 4. Éléments minéraux relevés pour les méthacomposts avicoles considérés

Généralement, le taux de P dans le compost varie de 0,7 à 0,9 (% MS) dont 50 à 60% sont

assimilables. Les valeurs relevées pour les deux MCA mis à l’essai répondent à cette fourchette

(Tableau 4). Le MCA est un matériau riche en K. Les teneurs moyennes en K des MCA produits

P (%) P2O5 (%) K (%) K2O (%)

Norme 0,7 à 0,9

(% MS)

1,145 à 2,061

(% MS)

K  0,25 K2O  0, 3

Référence [41] [41] [41] [41]

MCAdig 0,75 1,72 1,73 2,08

MCA1déc 0,78 1,79 1,86 2,23

MCA2déc - - 1,83 0,30
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par Biométhanisation sont de l’ordre de 1,73%, 1,86% et 1,83 % successivement pour les trois

MCA (Tableau 4). Les teneurs en K2O sont hautement supérieures à la valeur minimale imposée

par la Directive de la Communauté Européenne (0,3 % en K2O), cité par [41] pour admettre la

vente des composts. La richesse globale en éléments minéraux des MCA pourrait constituer un

bon indice pour réduire le nombre des fertigations pratiquées en pépinière, d’où le double intérêt

des MCA comme substrats rétenteurs d’eau (rôle physique) et riches en éléments minéraux. Par

contre, leur aération est insuffisante.

4. CONCLUSION

La valorisation agronomique des résidus ou digestats solides de la Biométhanisation avicole

s’avère intéressante, tout en réclamant une qualité et une efficacité maximale pour une meilleure

exploitation en pépinière hors sol.

Les digestats solides ou Méthacomposts Avicoles (MCA), objet de cette étude, ont une

granulométrie fine des particules, pouvant créer des barrières aux échanges gazeux (manque

d’aération et excès de rétention d’eau). Tenant compte de cette contrainte physique majeure et de

la masse volumique apparente importante, ils peuvent être utilisables uniquement comme des

substituts partiels de la tourbe dans la fabrication des substrats de culture. Leur incorporation à

raison de 10 à 20% pourrait être une alternative possible et rentable.

Concernant la qualité chimique, les MCA ont montré des pH et des salinités relativement

acceptables. Donc, ils peuvent être assurés mûrs et corrélativement stables et peuvent être

employés en système hors sol avec énormément de précautions. Les MCA étudiés présentent un

taux de MO insuffisant, mais ils sont riches en azote, tout en enregistrant des taux de phosphore

et de potassium relativement valables.

Dans l’ensemble, les résultats acquis au cours de cette étude indiquent des effets non négligeables

des méthacomposts avicoles sur plusieurs paramètres physiques, hydriques et chimiques des

substrats de croissance confectionnés. Cette constatation justifie leur emploi uniquement comme

substitut partiel de la tourbe permettant ainsi de réduire en partie les quantités importées.

En définitive, il convient de poursuivre les études en vue de caractériser parfaitement les digestats

et d’évaluer leur capacité à être usagés en valorisation agronomique directe ou à être transformés

via des post-traitements ultérieurs.
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