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Dynamique de transformation des apports
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 Teneur en matiere active d’'un AO = [MO)]
Quel mode d’expression pour l'utilisateur?

Le véritable taux de matiere organique :
il s'exprime sur produit brut, conformément a la norme NFU 44051

Etiquetage conforme: Etiquetage non conforme:
...MO = 65%PB ...MO = 93%(MS)

100%PB <

T™O
93% PS

™S T™MO
70% PB 65%PB

100%PS

RESTONS VIGILANTS :
Il est tres simple d’augmenter artificiellement le taux de matiére organique, en I'exprimant par rapport a la matiére seche.
La seule mention conforme a la norme NFU 44051 est le taux de matiere organique exprimé en % de produit brut.
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Ex : Fumier de bovin
Etiquetage conforme: Etiquetage non conforme:

Taux MO = 15% PB ou MB Taux MO = 60% PS ou MS

100%PB <

™O Matiere ™o
15%PB i Oraaniaue i, 60% PS 100%PS

T™S

Mat. Min

Formation MO L. Thuriés 2008



Ex : Compost de déchets verts

Etiquetage conforme:
Taux MO =30% PB ou MB

100%PB

T™MO

T™S
50% PB

30%PB
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Matiere
Qrganique

Mat. Min

Etiquetage non conforme:
Taux MO = 60% PS ou MS

~ TMO

60% PS

100%PS




Ex : VEGETHUMUS

Etiquetage conforme:
Taux MO =60% PB ou MB

100%PB

T™O
60%PB

TMS 80%
PB
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Matiere

Qrganique

Mat. Min

Etiquetage non conforme:
Taux MO = 75% PS ou MS

> T™MO

75% PS

100%PS




» décomposabilité des apports ‘a priori’ : indicateurs
Méthodes et outils
— par fractionnement biochimique: AFNOR XP U44-162
— par incubation (potentiel de minéralisation): AFNOR XP U44-163
— des outils a tester (ex. spectrométrie?)

« utilisation de modeles de dynamique des MOA

utilisations : gestion a priori des apports organiques (nature, forme),
choix des matériaux & procedes de transformation

destination : devenir des reésidus vegétaux, dechets organiques &
sous-produits agricoles

€ fertilisants
organiques
industriels

composts locaux
en maraichage
péri-urbain = |

o LT
L
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Apport organique brut « Fractionnement biochimique :

meéthode de Van Soest sequentielle modifiée

matiére séche

matiere organique Echantillon séché (40°C)

Nggllzlzirg'ffi';“r:i"nseei+ - Extraction au détergent neutre (100°C, 1 heure)
lipides, sucres simples, tanins, protéines, quelques minéraux

minéraux

ADF = cellulose + Extraction au détergent acide (100°C, 1 heure)

lignine + minéraux

il Extraction acide sulfurique 72% (20°C, 3 heures)

minéraux cellulose, quelques minéraux

Calcination finale (550°C, 6 heures)
lignine

supports de culture ; Fractionnement biochimique et estimation de la stabilité
biologique ; méthode de caractérisation de la matiere organique par solubilisation
Formation MO L. Thuriés 2008 successives’.” Afnor, Saint Denis la Plaine, 15p. «

AFNOR (2004) ‘Norme expérimentale XP U44-162 ; Amendements organiques et/



e Incubation en conditions contrblées
(potentiel de minéralisation)

Incubation (stock étuve 28°C)

dosage CO, (CPG)

+ extraction NH,* et NO;" de la solution du sol (dosage colorimétre)
Nouveau en 2006: piegeage NH; (dosage colorimétre)

+ dosage N,O (CPG)

AFNOR (2004) ‘Norme expérimentale XP U44-163 ; Amendements organiques et supports de culture ; Détermination du potentiel de
minéralisation du carbone et de I'azote. Méthode d’incubation en conditions contrélées.’ Afnor, Saint Denis la Plaine, 21p. /
4
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e |ncubation en conditions contrblées

Minéralisation de la matiere organique

—4&— Guano
—0— Guanor
—&— Farplum
—eo— Fentes
—8— Café
Cacao
—A&— PulpS
—+— Olivp
——EO3
Fumout
—o— PulpH
cO
c41l
c130
+ ¢173
c305

" ; »(/0// - ‘ &
- temps ()

cp

“ | | | | | |

0 30 60 90 120 150 180 210 : e
» potentiels de minéralisation

o diversite des dynamiques
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100% -

B Lignine

B Cellulose

80% A

60% A

O Hcelluloses

O Soluble

B Cendres

40%

20%

Fractionnement biochimique

0% -
o

UAN
FIS
GUANCR
FARPL A
EO3
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CACAO
PRS

POLV
FUMF
PRH
CAE B

mekc
Al
c130
cl73

o diversite des profils




* Fractionnement biochimique:
utilité en production

100%
80% —
O Mat. minérale
° .
8 60% H Lignine
7))
o B Cellulose
4 40% - .
T O Hemicelluloses
=
20% - O Fraction Soluble
0%
SF
&
o
Q QQ’
Qoz@ S e orienter le choix des
A . | matiéres premiéres
— matiéres d'origine bases organiques
matiéres animales vegetale en compostage A
« controler le processus de

compostage
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laboratpires associés IRD - CIRAD et Phalippou-Frayssinet

* Fractionnement biochimique:
utilité en production

SELECTION

DES MATIERES PREMIERES
VEGETALES

2
S
g
-
i

Caractéristiques analytigues
des tourteanux vegeraux

 COMPARAISON

A Tourteau de cacao & Tourtesu de pulpes de raisin
¥ Tourteau de café B Tourteau desoja
2 Tourteau de pulpes d'olive

~/* MODE EXPERIMENTAL (Norme AFNOR XPU 44-153)

+» Incubation contrdlée en enceintes closes
» Température : 28°C

» Hurnidité (75% de la capacité au champ)

+ Oxygénation {conditions aérobies)

+ Sol :sablo-limoneux

»Dose : 2 tha

~~ GRAPHIQUES

Cinétique de hiodégradation de la Matigre Omganijue
des tourteaux végétaux

% de la MO initiale

a0

40 M
it ®
20
Temps {jours § 28" C)
0
a0 60 20 120 150 180

OBSERVATIONS AGRONOMIQUES

Sous Fappellation génarique “tourteaux vagétaux”, il
apparait des matires pramibres végétales aux carac-
téristiqques différentes. Par axemple, les tourteaux de
café ont une vitessae de biotransformation deux fois
plus importante que les pulpes de raisin.

Seuls les tourteaux de soja et de cacao peuvent étre
&pandus bruts sans risque de faim d’azote, les autres
doivent &tre compostés.

Taurteaux d'ceillatte

~~ GRAPHIQUES

Cinétiques de minéralisation de azote organique initial

apponé

M minéralisé (NO3 libérél en 26 de N initial apporté

85 e Ty
50 sl

45 —

40 e

5 |

40

25—

20 /

15j

10
5 ¢ e "
e . T SR .
’ i R e

i == Temps {jours & 28° C}

P iofils biochimiques des tourteaux vegétaux
Basa da cakul du potentiel humus (ISB-CBLD en pourcentage de la matiére sache

Tourteaux de calé |

Milpes d'alives

Pulpes de raisins [T

Tourteaux de cacac |

50 0o
@ Fract org. sohiblos W Collulosos [ Maviirs mindrales
O Hemicelluloses W Lignines
Fraclions tiis Franclions g ralrices
farmantescibles o huemus

A partir des profils biochimiques, nous pouvons . Orlenter Ie ChOIX deS

distinguer les tourteaux végétaux i fort potentiel

humus et ceux qui sedégradent rapidement an libérant P Pa
I'azote (tourtaau de soja,...). Nous basons la sélection m atle res p re m Ie res

des tourteaux vegataw: sur laurs propriétés spécifiques.
Nos formulations et procédés de fabrication sont adap-
tés aux caractéristiques particuliéres de ces différentes
matidres premitres végétales.
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* Fractionnement biochimique:
utilité en production

COMPOSTAGE

ACTIF CONTROLE
Lshoramimes assoc s 1RD - CIRAD et Phalippou-Fragssinet ET H U M I F IC ATI U N

Intérét du compostage sur - GRAPHIQUES
la stabilisation et 'bumification Cinétiques de biodégradation de la matitreorganique
des amendements organiqgues AHEN0 Mativn e i inte: R o o o sathan
o
G0
c:-: ’3...
(J ; Stabilits
COMPARAISON M rabi
Végéthumus aux différents stades du Compostage Actif i | x + R . -
Contrals (CACH, tourteauy vegétauy (cafél, fumiers de ber 35 b o - ¥
garnes et bourmes de laine ‘_:: r = 1
« Vagathumus 1 [0 jour CAC) Bl e ey, Temps (ours & 78 C)
§ Vagéthumus 2 (2 mois CAC) w0 &0 50 124 15 180

@ Vagéthumus 3 (commencialisé = 4 mors CAC)

Tensurs en lignine at celluloss

. . bases des indicateurs de potentiel humique ISE et CEM
=+ MODE EXPERIMENTAL iNorme AFMOR XPU 44-163) % dis do matlies sdolsa
« Incubation contrélée en enceintes closes 00 %
+ Tammpératune - 28° C 80 =
« Humiditd [75% de la capacitd au champl e
« Dxygénation {conditions aérobies) o,
»Sal  sablo-limoneux i
i
»Dose -2 th i E =
s = 1 . i 5y = PR -\ - .é’l'-l —
» Analyzes biochimigues selon nomne AFMOR XPU 44182 u.aﬂ.dr........ e I— 7 [T ——
(bases caleuls ISB-CEM) B Fract. org. sokulilas B Calluloses Ll Matigres mmweialas
| O Hémicetuloses | W igrinas )
Fractong ligs Fracuwons gan dralnce
fermenrescibiles d'hamus

e controler le processus de

compostage
4
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laboratoires associés IRD - CIRAD et Phalip pou-Frayssinet

Fractionnement biochimique:
utilité en production

COMPOSTAGE

ACTIF CONTROLE
ET AZOTE

Intérét du compostage

sur la stabilisation

et la disponibilité de l'azote
des amendements organiques

£ COMPARAISON

¥ Fumier de bovin non composté
® Tourteau végétal non composté (pulpes de raisin
Yégéthurmus aux différents stades du compostage

[fourteaux végétaux de café, furniers de bergeries
et bourres da laine)

“ Yagéthurus début compostage
q Yégéthumus compostéd 1 mois
@ “égéthumus poudre stade final

~/+ MODE EXPERIMENTAL (Norme AFNOR XPU 44-153)

+ Incubation contrdlée en enceintes closes
» Terpérature : 28° C

+ Hurnidité {75% de |3 capacité au champ)
» eygénation {conditions aérobies)

+ S0l sablo-limoneux

»Dose : 2 fonnesfhectare

OBSERVATIONS AGRONOMIQUES

Lapport au sol de matiéras organiques (tourteau x
végétauy, fumiers bruts,.. ) non ou paucompostées
entraine une “farmentation incontrélée™ qui se

traduit par une immobilisation de Fazote du sol
{N dé&ja présent + N appora).

Lazote est utilisé par la hiomasse microbienne A
son profit ot n'est pas disponible pour les cultures.

~" GRAPHIQUE

Cinétiques de transformation de l'azote
organique en azote disponible (forme nitrigque).

M minéralisé (forme nitriquel
en % de Fazoteinitial apporté

40

'I;\H - ﬁ}/ﬁ': T2 150 180

\'\ g Temps {jours 4 28° C}

e controler le processus
de compostage

Un amendement organigue élaboré par compostage
actif contrélé {type Végéthumus) n‘entraine pas
de risques de faim d’azote.

La stabilisation avet maitrise du compostage
assure une disponibilité pro gressive des éléments
nutritifs (N, P, oligos...) de Famendement organique.

Formation MO L. Thuriés 2008



La SPIR et les fertilisants organiques

Exemples d’utilisation pour le suivi de leur élaboration et la

prevision de leur dynamique de transformation dans les sols
Laurent Thuries

CIRAD « Risque Environnemental Lié au
recyclage »,
97408 SAINT DENIS de La Réunion Cedex 9

Formation MO L. Thuriés 2008



La SPIR et quelques applications
modélisation TAO (Cf. cours indicatefS)

Etude et modélisation de processus dynamiques nec;;
— des jeux de données souvent volumineux
— des analyses repétées dans le temps & I’espa! S

Elaborer une base de données
— par des analyses de référence caracteristiques ___ 1__,1‘?,:

» des apports organiques o S s

« des matiéres organiques des sols i

— au laboratoire, sur le terrain, & données publiét

— pour une capitalisation de données
Quelgues exemples

1) o Ai@rﬁdmmillaithmmc)ompostage
2) lanGpeetosTopilgRieche Infra-Rouge (Cf. cours SPIR | o oosvo o
3) P(Q&ﬁ\glr@ll\bmiﬁcation des apports organiques (ex. ISB-CBM Tr)

4) Dynamiques de transformation de la MO (TAQO)

Log (1/R)
o =
o o1 = O

4

¢f. [2005-2
[ ] Formation MO L. Thuriés 2008



des produits

Analyse Comp Princ. données spectrales d'AOrganiques, Tourteaux Végétaux, EOMinéraux et EOM bio

Formation MO L. Thuriés 2008



Tourteau café
1

[ =

Mélange

lred SPIR

Thermophilic
NON

Oul
i

Retournement

Cf. [2005-4] [2006-1] _

Figure 1: Utilisation de prédictions NIR pour gérer les
premieres phases de I'élaboration des composts

Contexte: composter des MO agro-industrielles pour
élaborer des fertilisants organiques de qualité connue
(et constante). Pour [Iindustriel, importance du
contréle qualité durant I'élaboration.

Une étape clé: la phase thermophile.

Objectif: respecter cette phase sans dépassement
inutile du temps de compostage.

Explorer la possibilité de prédire par SPIR le degré
de compostage.

Au démarrage d’'une nouvelle fabrication, le mélange
initial d’'un andain de plus de 2000 tonnes peut
nécessiter plusieurs semaines (jusqu'a 12). Aussi, Il
est intéressant de mieux connaitre le degré de
compostage d’'un andain élémentaire.

4



Tableau 1: Performance du modéle de calibrage général

Population Statistiques d’étalonnage
() n m SD SEC R2 SECV | RPD
Degre de 83 | 324 | 23.5 9.35 0.84 9.8 2.4
mﬁ%&&gﬁé@&m varie hep (SD_Tlableau 4)1 on considére les basek en cours de compadtage

provenant de 6 series differentes de DC 0 a 103 j.

Une série = un andain unique échantillonné réguliérement pendant la phase thermophile.
Modele ~OK (R2 prés de 0.9) mais RPD < 3.

SECV proche de SEC : modele ~robuste.

Tableau 2: Performance du modéle de calibrage particulier

Population Statistiques d’étalonnage
() n m SD SEC R2 SECV | RPD
Degré de 22 | 50.4 | 32.6 6.04 0.97 6.96 4.7
g@%@@?%@gﬁp Ml B (Tableau 5) élaboré sur ude seule sérielde 22 échiantillons du méme anbiain.

SD tjs élevé.
SEC réduit de pres d’1/3 par rapport a SEC du modéle général.
R2>0.95, et SECV <7 j. RPD >> 3.

SECV proche de SEC : modéle ~rohuste.
Formation MO L. Thuries 2008

Objectif : SECV ~4 j et < 4
/



e 2) Teneurs en lignine, MO, Ntotal

Tableau 3: Performance des modeles de calibrage

(en % MS) population statistiques
moy ET ETcal R? ETRes

Lignine 28.1 16.0 3.03 0.96 3.51 Performance

Matiére Organique 93.2 3.0 0.78 0.93 0.97 OK

Azote Total (Kjeldahl) 2.3 0.5 0.16 0.92 0.18

80 100 5 o

Lig OM A TN
SECV=3.51 SECV=0.97 SECV=0.18 o
60 - v 4 - %
fe5o) (<} o °%5
°© 95 1 X o >
40 - %S ® @ 3 00§
o )
g 90 - o & 8
20 7 Qg>o O%%o ° 2 -
@o oo
0 : : : 85 : ‘ 1 e : :
0 20 40 60 80 85 90 95 100 1 2 3 4 5
Figure 2: Prediction des teneurs en lignine (Lig), matiére organique (OM) et azote total (TN)
4,0 -
Considérant le co(t et le temps 351 .
nécessaires pour des analyses de 22 ojlﬂ:h Précision
ces parametres par des meéthodes de 2’0 | 00
référence, la performance et la 15 | ™ OK
précision de [l'estimation par SPIR 104 B SECV
' B SE ref

sont trés correctes

Cf. [2005-2]

0,5 +
0,0

Formation MO L. Thuriés 2008

Lig oM

Figure 3: SE ref, (ET valeurs de référence),
et SECV, (ET résiduel, précision).

TN

4
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o 3) Potentiel d’humification des apports organiques
(CBM Tr),

QZQ(S,)J()I g ks—:a,u R2=0,88
120 —or 40 40
Tr ? o Lig/N 00 CelN
@ ;
100 { spcy=5.96 A SECV=2.36 4 SECV=1.94
& o 30 o 30 1
80
0,
o o
o S 3
60 $7°0 20 - . 25 20 -
0&%,0 9
40 o @
) o o
o 0 10 4 o 10
()
20 .
o 9
[e]
o T T T T T 0 T T T 0 T T T
0 20 40 60 8 100 120 ¢ 10 20 30 0 0 10 20 30 40

Figure 4: Prédiction des indicateurs de qualité: CBM-Tr, Lignine/N, et C/N estimé (0.5 MO/N)

Performance:
* OK pour CBM-Tr et Lignine/N

» Satisfaisante pour une estimation du rapport C/N
(caractérisation rapide, marquage dans NFU 44 051 modifiee)

Cf. [2005_3] Formation MO L. Thuriés 2008



*  4) Expression des potentiels: utilisation concrete de SPIR et TAO pour
les dynamiques de transformation C (et N) des AO

Modéle TAO : ¥ ordre 3 compartiments, .
L, labile C min
R, résistant
S, stable TAO
| cte minéralisation deL
r cte minéralisation de R [L]
o

1P -Pg

O -
R
I I 0 30 60 90 120 150 180 210

PL, Pr, Ps = f° (NDSoluble, Hémicelluloses, Cellulose,Lignine, MO, Nt)

mesures de laboratoire Iou I prédictions par SPIR

A

—

ou prédites par SPIR : ex. des caractéristiqgues biochimiques Cf. [2006-1]

Fig 5. : Utilisation du modele TAO a partir de données mesureées 4
Formation MO L. Thuriés 2008 4



*  4) Expression des potentiels (suite)

Matériaux d’origine végétale issus de l'industrie agro-alimentaire :

pulpes (raisin, olive), tourteaux (café, cacao).

Teneurs en fraction ‘soluble au détergent neutre’, hémicelluloses, cellulose et lignine, mesurées selon
AFNOR XPU 44-162 (2004), Carbone et Azote Dumas, MO et cendres par calcination.

Les calibrations SPIR ont été élaborées a partir d'un ensemble de 146 échantillons (Thuries et al., 2005)

comprenant les matériaux illustrés ici.

Jeux de données pour TAO-C:
1) la composition biochimique mesuréee au laboratoire des MOA dont les cinétiques ont été mesurées ;

2) la moyenne de la composition biochimique estimée par SPIR sur un ensemble de MOA de méme nature
(ex : 40 pulpes d’olives) ne possédant pas de mesure de référence de laboratoire.

Tableau 4. Composition mesurée vs prédite par SPIR

en %MS |NDSol Hcel Cel Lig
mesure labo
cacao 53,8 9,3 15,5 12,4
raisin 29,2 10,5 23,0 30,2
olive 24,6 13,7 24,1 28,8
café 24,0 9,7 38,0 25,2
NIR
cacao 50,5 56° 11,3 26 16,0 22 14,0 6,0
raisin 299 89 72 26 17,2 46 37,1 8,0
olive 31,8 58 134 26 193 28 285 6,2
café 257 66 21 79 325 66 244 76

§ écarts-types

Formation MO L. Thuriés 2008

Bonne relation
mesuré vs estimé SPIR

Cf. [2005-2] [2006-1] /4
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*  4) Expression des potentiels (suite)

y  Gco2minerlise 1- Olive En toute logique, les cinétiques de
(fraction de C ajouté) predOlive ., . . . P

09 - Cacao 0,9 - ___predoiveng  Mineralisation du C des apports illustrees
08 - _ _ predCacao 08 - dans cette étude sont bien simulées par
0,7 - .- --predCacaoNIR 7 T_AO—_C _ a partir olles caracterlsthges
06 - 061 biochimiqgues mesurées au laboratoire,
051 P N 05 - o puisgu’elles  étaient comprises dans
047 LT 0.4 7 'ensemble des apports utilisés initialement
03¢ 037 7 (Thuriés et al., 2001) pour paramétrer le
02 021 . .

¢ ~ modele.
0,1 temps (jours) 0,14

0 T T T T T T ] 0 ’; T T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
1 1+ e Raisin
= Café .

0,9 - 0,9 - — — predRaisin . s
oe _ _ predCafé os | - . - predRaiSINIR II_ e;gt mteressant- o,Ie remarquer que les
0’7 | - - - - predCaféNIR 0’7 | cinétiques de rr_unerz_alllsatlon du C sont
06 06 | également tres bien simulées par TAO-C a
0'5 | oo 05 | partir de caractéristiques biochimiques
04 =T 04 - prédites par SPIR. La qualité de ces

e -~ D - . . , -
03 . L 03 1 P i simulations égale (cas des Cacao, Olive,
I 02| _glet Café) ou semble méme dépasser (Raisin)
YErd 01 .7 celle des simulations obtenues a partir des

0 0 ‘ . . caractéristigues mesurées.

0 30 60 90 120 150 180 21C 0 30 60 90 120 150 180 210

Figure 6: Prédictions par TAO-C de la fraction de C minéralisé; variables
d’entrée mesurées ou prédites par SPIR (barres = intervalles de confiance) /
4

Cf. [2001-1] [2006-1]
Formation MO L. Thuries 2008



Utilisations de SPIR pour les fertilisants organiques
pour aider a la maitrise des procédés de fabrication

prédire les potentiels d’humification, et les dynamiques de la MO

0,8 A o A

< o o
[ IR}
| | |

P_A

—p_Aquat

p_Aquint

MO minéralisée
o o o
> w

L

o
w
|

o
[N
|

o
o
|

Production ajustement
temps (jours & 28°C) offre_demande

0 30 60 90 120 150 180 210

dynamiques de
transformation de la MO
(TAO)

calcul du potentiel humus =
f°(lignine....)

suivi élaboration (age)

Cf. [2005-4] 4
4
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