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Résumé détaillé

Le compostage est un procédé aérobie de stahilisdi la matiére organique (MO). La
production de chaleur biologique et les transforomat de la MO conduisent a des émissions
gazeuses polluantes (NHN.O, CH,). Dans le cas d'effluents d'élevage riches eneaztile
pour la fertilisation, une part de I'azote peueéberdue sous forme non polluante)(NDe
méme, les émissions de €& HO contribuent majoritairement a la perte de massie sont
considérees comme des pertes gazeuses non palu@eteéraitement appliqué aux effluents
d’élevage permet apres épandage de stocker lermadiems le sol et d’apporter de 'azote
progressivement aux cultures. La variété des prdioet les différences de nature des
substrats modifient la vitesse de dégradation dé0a la qualité finale du compost produit et
la part d’émissions sous forme de polluants gazPaxs le cas du compostage des effluents
d'élevage en andain, le climat influence les rasult'un procédé donné. L'optimisation du
procédé pour concilier des objectifs industrietgoaomiques et environnementaux nécessite
la prédiction de ces transformations par modébisatiu la réalisation d’'essais empiriques

accompagneés de mesures des émissions gazeusda qudkté du produit.

Cette thése analyse les interactions entre lesegsas biologiques, biochimiques, physico-
chimiques et thermodynamiques majeurs a l'origineladetabilisation de la MO et des
émissions gazeuses de £6,0, NH; et NbO. Elle se focalise sur le compostage par aération
passive en andain. La méthode s’appuie sur la nsatiéh dynamique, semi-empirique, du
procédé et sur des expérimentations sur des andaingetite taille. Ce travail apporte
également des recommandations pour adapter le emad&l contraintes opérationnelles du
procédé et permettre son utilisation a I'écheltustrielle.

Dans un premier temps, I'impact des interactioneedes facteurs clés du compostage, soit la
biodégradabilité du carbone, la disponibilité dazéte, 'humidité et la porosité, sur la
cinétique et la stoechiométrie des émissions gazeesteanalysé en conditions de climat
constant (dispositif expérimental de I'INRA de Resph La répétabilité des mesures
caractérisant le processus du compostage a étéifgpeargar le suivi de trois andains
identiques d’'un meélange de lisier de porc et ddlepaie blé dans ce méme dispositif
expérimental. Les résultats des bilans de masdesetinétiques d’émissions gazeuses et de
températures ont montré que : (i) les processusemigu lors du compostage conduisent a
des émissions et a des bilans de masse répéteddpsdtivement 3 a 11% pour les émissions
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de CQ, H,O, NH; et 1 a 5% pour les pertes de C eDMHlorsque les conditions initiales et la
conduite du procédé sont identiques et (ii) leartsiimassiques sont essentiels afin de valider
les calculs d'émissions gazeuses, la mesure déeceigres ayant une incertitude plus élevée.
Les effets des conditions initiales (nature du mgda teneur en eau, volume et porosité libre
a l'air) sur les cinétiques et la stoechiométrieéissions gazeuses dépassent les incertitudes
liées a la répétabilité des conditions initialeaelhiérarchie des effets simples et combinés a
été proposée a partir de ces observations : |'difefa porosité couplé a celui de '’humidité
joue le réle majeur dans la régulation des transétions de la MO et des émissions

gazeuses.

Huit situations de compostage en andain de litietesvolailles ont été suivies sur la
plateforme de compostage de I'entreprise Couvée &@'fa Réunion. Les émissions gazeuses
(CO, H0O, NHs, N,O, CHy) ainsi que les cinétiques de températures inteorgséte
mesurées en continu sur des périodes variant d& 20 jours. Les effets observés de la
porosité (tassement du fumier), de I'hnumidité etyhe de structurant sur les transformations
de la MO confirment les observations en conditi@estrolées. Toutefois, l'effet de la
porosité sur les émissions deNet CH, est différent selon qu'on I'observe avant ou apres
une premiére ségquence de compostage et un retoemheba hiérarchie des effets proposée
précédemment doit étre complétée par d'autres téasiimues biochimiques ou
microbiologiques. La reproductibilité (interméd&irdu compostage d'un fumier de volaille
(méme site d'élevage, périodes différentes) condluites différences de bilan de masse
supérieures aux différences résultant des effetsladgorosité ou de I'humidité. En
conséquence, lorsque les parametres du modele chmnigis a priori (a partir de la
connaissance des substrats), sans calage a gadinétiques observées, on s’attend a ce que
le modéle semi-empirique prédise correctement dé&rehces entre pratiques de
compostage, par exemple I'effet du tassement sanigsion ammoniacale. En revanche on
s’attend a ce que le modeéle prédise moins biendiesirs absolues d’émissions, par exemple

en comparant les émissions ammoniacales observéiesudées.

Dans un deuxieme temps, un modéle dynamique de asiage a été développé simulant la
stabilisation du carbone et de l'azote ainsi quedmissions gazeuses de £E,0, NH,
N.O et N. Ce modéle est composé de quatre modules coupdéqremier simule les
cinétiques d’oxydation de la MO (diminution de |1&0) par une population microbienne

hétérotrophe produisant du dioxyde de carbone@0de la chaleur. Le deuxieme décrit les
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échanges thermiques (convectifs, conductifs, Ilajes¢ déroulant lors du compostage, a
I'origine de I'aération naturelle de I'andain etsdeinétiques de températures internes et
d’évaporation de I'eau (¥D). Le troisieme module décrit le transfert d’'oxygéau sein de
I'andain modulé par la porosité et I'hnumidité. Leatrieme module simule les transformations
et la stabilisation de l'azote ainsi que les cipdtis d’émissions ammoniacales @)lldt de
protoxyde d’azote (PD). Les couplages entre modules sont pérés pak di@sctions de
limitation » des transformations. Ces fonctiondidatation dépendent de la température, de
I’humidité, de I'G, disponible et de I'azote disponible. Le systenm@ésentant un andain de
compostage en aération passive est considéré cérmmegene en termes de composition et
de caractéristiques thermiques. L'andain est déacdbhaque pas de temps par 44 variables
d’état. Son évolution mobilise 60 parametres. 4i6édd déterminés a partir de la littérature ou
des expérimentations. 14 sont spécifiques de chamakin, repsectivement 4, 3, 1, 6
paramétres pour les modules DCO, thermique, oxygémat azote. Leur calibration permet
de reproduire le bilan de masse et les cinétigbesroées.

Lors de la phase thermophile, le facteur limitanplus rapidement I'organisation de la MO
par la biomasse est la disponibilité de I'azoteré3eiltat original contraste avec l'idgeriori

de I'abondance de l'azote dans les effluents digéeet montre le potentiel de réduction des
émissions ammoniacales a travers la productionotdanrganique. L'abaissement de la
porosité entraine une diminution des pertes gaseusersque cette baisse induit une
augmentation des échanges aux interfaces solideéitpaz on peut s'attendre a une
augmentation de l'organisation de la MO et a lagfarmation dans les zones aérobies de
I'ammoniac et du méthane issus des sites anaéréhigdire |'effet de la compaction sur la
cinétique de température a coeur n'est pas tri@elle-ci augmente les pertes de chaleur de
'andain par conduction mais réduit celles par @miwn ainsi que l'apport d'oxygene
nécessaire au meétabolisme thermogénétique. Lednaetment initial de la MO ainsi que la
teneur initiale en biomasse microbienne sont lesetas clés pour prédire les cinétiques
d’organisation du carbone et de I'azote. Les pataadépécifiques des émissions de,Gent
liés a la nature du substrat uniquement tandiscgue du NH, de I'H,O et du NO sont

eégalement liés aux caractéristiques physiqueslegide I'andain.

La modélisation devra étre poursuivie par une aradion des résultats de calibration. Une
analyse statistique complémentaire des résultatésessaire pour relier les parametres

d'initialisation a la connaissaneepriori de I'andain. Cette analyse peut en outre indiquer
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guel gain de précision dans les prédictions peatditenu si ces parametres chossisriori

sont recalibrés a partir de suivis de températurdeomesures de la perte de masse ou des
émissions gazeuses. Le modéele ainsi achevé dewta paite étre validé en conditions semi-
industrielles et industrielles, par la mise en plae nouvelles expérimentations. Les effets
modélisés de la porosité, de 'humidité et du tgpestructurant sur les transformations de la
MO permettent cependant d’envisager d’'ores et tégage du modeéle pour optimiser le

compostage d'effluents d'élevage de maniere gtinadita

Mots-clefs

Compostage d’effluents d’élevage, modélisation dyinae, bilan de masse, bilan thermique,

stabilisation de la matiére organique, azote, amawpirotoxyde d’azote.
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Abstract

Composting is an aerobic process used to staltizeorganic matter (OM) which leads to the
production of gaseous emissions NN,O, CH,, CO,) and the loss of nitrogen. The variety of the
practices and the differences in nature of thetsates modify the kinetics of degradation of OMe th
final quality of the produced compost and the stdiremissions in the form of gaseous pollutants. To
optimize the composting process, it is requiredptedict these transformations or to do some
empirical test.

This thesis analyzes the interactions between thie iological, biochemical, physicochemical and
thermodynamic processes which explain the OM stalibn and the gaseous emissions 0,300,
NHs;, and NO. Focus is done on windrow composting with pasaeetion. The method is based on
dynamic semi-empirical modeling of the process exgkrimentations at semi-industrial scale.

In a first part, we analyzed the impact of the iatéions between the key factors of composting, i.e
bioavailability of carbon and nitrogen, moisturagorosity, on the kinetics and the stoechiometry o
the gaseous emissions. This analysis was basedtargdthered in controlled conditions and on data
observed on a platform located on La Réunion Islawvetr periods ranging from 20 to 80 days. The
hierarchy of the factors was established: the eféégorosity coupled with the effect of moisture
plays the most important role in the regulation tbe transformations of OM and the gas
emissions. The effects of porosity, moisture antkibg agent on OM transformations observed on
field conditions confirmed the observations in coléd conditions. The repeatability differences
observed in controlled conditions on temperaturesnass balances were much lower than the
repeatability differences observed in field corutit.

In the second part, a dynamic model of compostiag weveloped simulating the stabilization of
carbon and nitrogen as well as the emissions of 66D, NH; and NO. This model is composed of
four coupled modules. The first simulates the kaseof oxidation of OM by a heterotrophic microbial
population producing carbon dioxide and heat. TémoBd describes heat exchange occurring during
composting. These exchanges are at the origineopaissive aeration of the windrow and the internal
kinetics of temperature and water evaporation. ffkel module describes the transfer of oxygen
within the windrow modulated by porosity and moistu The fourth module simulates the
transformations and the stabilization of nitrogeneell as the kinetics of ammonia emissions {NH
and nitrous oxide (pD). The whole system representing a windrow of costipg in passive aeration

is considered as having homogeneous compositiomhanohal properties.

During the thermopilic phase, the first factor fiimj the organization of OM is the availability of
nitrogen. The decrease in porosity induces a remtuéh the gas losses through the increase in the
organization of OM. The initial OM fractionation éthe initial microbial biomass are the key factors
to predict the kinetics of organization of carbawd aitrogen. The parameters specific of the emissio
of NH;, H,O and NO are initialized according to the nature of thdsttate and the physical
characteristics of the windrow. The modelled effent porosity, moisture content, bulking agent on
the OM transformations can be used to develop tigeistrial use of the model to optimize the
composting of animal effluents.

Keywords

Animal manure composting, dynamic modeling, madaru®, heat balance, stabilization of organic
matter, nitrogen, ammonia, nitrous oxide.
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Introduction

Les enjeux agricoles ont fortement évolué ces degni années sous la double contrainte
d'une population mondiale croissante et mal noyroier une large part, d'une accumulation
d'impacts environnementaux associée a une extespatmle des effets de l'agriculture sur
les ressources en eau, l'atmosphére et les salmt{@rd, 1987). Un nouveau paradigme
prend de l'importance : "produire plus avec moifstO, 2011) qui reprend les éléments de
la "révolution doublement verte" (Tilman, 1998).t@ppel a un renouvellement des pratiques
et des systemes de production agricoles passe pantdge de complexité a travers des
productions intégrées de cultures et de bétail aptimisent les intrants (FAO, 2011).
L'élevage est particulierement mobilisé pour répendr ces enjeux en raison de sa
contribution majeure au cycle de I'azote, nutrimesgentiel aux rendements agricoles devenu
vecteur majeur des polluants agricoles des eadg &air (Galloway et al., 2003; FAO, 2006;
Peyraud et al., 2012).

Cette évolution vers des systémes agricoles plogplaxes et interdépendants renouvelle les
approches scientifiques en faisant appel a uned@uaiplinarité accrue des projets (Spiertz,
2009). La modélisation intervient dans ce contexeme un outil majeur d'agrégation des
connaissances, de dialogue entre acteurs de laghimaude la réglementation, de la R&D,
de la recherche académique. La confrontation dadtaés modélisés aux observations fait
aussi de la modélisation un outil de la recherdhalifée qui facilite lidentification de
connaissances critiques pour répondre a des edjamélioration des pratiques, de transfert
des connaissances entre des acteurs qui expld#srierritoires contrastés, d'anticipation des
impacts locaux et globaux associés a des changsmagitles de systémes agricoles.

La Réunion est un territoire exemplaire pour I'eggion de ces enjeux puisque son insularité
et son relief font ressortir les besoins d'automoatimentaire et énergétique, de s'adapter a la
diversité des conditions pédo-climatiques de prodoagricole, de conserver la biodiversité
des flores et faunes naturelles. C'est pourquaé &ré€ée la Mission de valorisation agricole
des déchets (MVAD), grace aux financements de 6per de 'ADEME, du Conseil général

et du Conseil régional (Chabalier et al., 2006).

Le compostage est un procédé aérobie de stalmlisd@ la matiére organique (MO) par des

flores microbiennes complémentaires. La productidea chaleur biologique et les

27



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

transformations de la MO conduisent a une montééempérature puis une décroissance
ainsi qu'a des émissions gazeuses polluantes, (N¥D, CH,). L'émission d'ammoniac est
considérée comme la principale perte gazeuse aZdP&EME, 2012a). Une fois dans
I'atmosphere, I'ammoniac contribue aux retombéédesca la formation d'aérosols et a
l'eutrophisation des milieux naturels pauvres erteafApSimon et al., 1987; Fangmeier et al.,
1994). NO et CH, sont deux gaz a effet de serre. L&Nest émis en faibles quantités (Beck-
Friis et al., 2001) a la mise en andain (Sommdater, 2000; Wolter et al., 2004), en fin de
compostage (Paillat et al., 2005a; Jarvis et D92 ou lors de retournements (Abd El Kader
et al., 2007). Le Cllest émis lorsque des conditions anaérobies suati$gées dans le tas
(Sommer, 2001 ; Hellmann et al., 1997; Fukumotalet2003; Paillat et al., 2005a). Dans le
cas d'effluents d'élevage riches en azote utile [gofertilisation, une part de I'azote peut étre
perdue sous forme non polluante;YNDe méme, les émissions de £ HO contribuent
majoritairement a la perte de masse mais sont dérsgs comme des pertes gazeuses non
polluantes. Ce traitement appliqué aux effluentle¥age permet de stabiliser le carbone
dans une fraction fine (Robin et al., 2008) et dapes épandage de stocker ce carbone dans
le sol, et d’apporter de I'azote progressivemant eultures (Morvan et al., 2006). D'ou
I'intérét de privilégier les voies métaboliques goinduisent a un produit homogeéene pour des
durées longues de compostage tout en conservanplusegrande part du carbone et de

['azote initial.

Dans le cas du compostage des effluents agricotegonstate une grande variabilité des
situations. La variété des pratiques et les diffées de nature des substrats modifient la
vitesse de dégradation de la MO, la qualité firhlecompost produit et la part d’émissions

sous forme de polluants gazeux. De plus, dansdaloacompostage des effluents d'élevage
en andain, le climat influence les résultats pauprocédé donné. L’optimisation du procédé
pour concilier des objectifs industriels, agronongs| et environnementaux nécessite la
prédiction de ces transformations par modélisatonla réalisation d’essais empiriques

accompagnés de mesures des émissions gazeusda qudkté du produit.

Dans ce contexte, la modélisation du compostageeffegents d'élevage a pour enjeux

d'agréger les connaissances utiles pour :

- adapter les composts produits aux gisements d'effiud'élevage a gérer, aux
besoins agronomiques dans leur diversité (cultwas, climats),
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- minimiser les impacts environnementaux, notammestamissions de gaz a effet
de serre,

- conserver les nutriments utiles a la fertilisation,

- optimiser les expérimentations destinées a valakes choix de procédés de

compostage avant leur développement a grande échell

L'objectif général de cette thése est de prédiseelifets majeurs d'une modification des
pratiques de compostage sur la valeur agronomigumohpost final et les pertes gazeuses au
cours du procédé de compostage. Parmi lI'ensembl@rdeédés de compostage (ADEME,
2012a), nous nous sommes focalisés sur le commostagndain tel qu'il peut étre pratiqué a
la ferme ou en plate-forme industrielle. En effetsque le mélange initial est approprié, ce
procédé simple produit les mémes composts toutaeti plus économique que des procedeés

utilisant 'aération forcée (Solano et al., 2001).

Cet objectif requiert I'agrégation de connaissamggegriques pour s'adapter a la diversité des
situations de compostage rencontrées selon lescespanimales, la gestion de leurs
déjections en cours d'élevage, leurs alimentsnkgriaux ajoutés pour constituer le mélange
initial & composter, le type de procedé (andaitgumement, volume en compostage, etc.).
Toutefois, des connaissances spécifiques restespamsables pour connaitre la composition
des matériaux choisis et pour caractériser le mgélamitial. La précision de ces
connaissances spécifiques déclinées sous formardengtres et la sensibilité du modéle a
ces parametres vont conditionner la capacité dueteod prédire les caractéristiques du

compost final et les émissions gazeuses totales.

Cet objectif requiert une représentation dynamidge® processus. La séquence climatique est
difficilement prévisible et il est utile de pouvojradapter les pratiques de compostage. Par
exemple, si une baisse de la température extérrédret la perte d'eau et la température de
I'andain, elle aura des conséquences sur lesatsdiun procédé donné de compostage. En
d'autres termes, il est souhaitable de pouvoir newdal procédé en fonction du climat pour

obtenir un résultat donné de stabilité de la MQ@iléret de pertes gazeuses a partir du méme

effluent d'élevage.

La représentation dynamique d'un grand nombre deepsus en interaction peut induire une
sensibilité accrue aux incertitudes sur les caristigues internes et externes de l'andain
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initial. Pour limiter les dérives associées a usgrdsentation imparfaite des processus, nous

avons choisi :

- de limiter la représentation des processus autseff@ajeurs ; ainsi, si une erreur de
prédiction (émissions, stabilité MO) est difficAeéviter, on souhaite néanmoins que le
sens de variation soit correctement évalué (pampleune baisse des émissions ou de
la stabilité de la MO) ;

- d'étudier la hiérarchie des caractéristigues du é¢astermes d'effet sur I'émission
ammoniacale, de facon a identifier les caract@usis minimales a renseigner pour que
le sens de variation soit prédit correctement ;

- de mobiliser des données expérimentales a unee pathelle (ordres de grandeur :
temps-1 semaine & 1 mois, mas&6€0 a 300 kg, volumela 2 ni), représentative du
compostage en andain, de sorte que les paramitessdiu modéle soient adaptés au
cas du compostage des effluents d'élevage en andain

- de compléter ces données expérimentales par demiseances génériques sur les
processus internes aux tas de compost, dont lesnpines peuvent étre issus de
modeles ou de données expérimentales a des égbleegrandes (ordres de grandeur
: temps-1 heure a 1 jour, massd g a 1 kg, volumrel mL a 1 L), estimés sur des

effluents d'élevage ou pour d'autres produits aoyess.

En conséquence, nous avons adopté une démarchalgéeé trois étapes qui a mobilisé des

outils expérimentaux, statistiques et de modébsgati

- identifier a partir de données expérimentales festsemajeurs a représenter dans un
modele de compostage en andain : (i) caractériseépétabilité des mesures et la
reproductibilité du procédé de compostage d'effuerélevage : dans quelle mesure
un méme procédé de compostage conduit-il aux méailesrs d'émissions gazeuses et
de stabilité de la MO ? (ii) hiérarchiser les effetes caractéristiques initiales de
I'andain sur les émissions gazeuses et la stdllisde la MO ;

- représenter les mécanismes internes a l'andaiacde & reproduire ces effets majeurs,
tout en tenant compte de la variabilité climatigaetour du tas (température et
humidité de I'air entrant dans le tas) ;

- calibrer le modéle pour : (i) adapter les valeues garamétres fixes aux situations

expérimentales rencontrées ; (ii) évaluer la vdiiabdes parametres spécifiques des
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situations de compostage et identifier les conaétipour pouvoir prédire ces valeurs a

priori.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique
1.1.Le compostage en général

1.1.1Définition du compostage

Plusieurs définitions du compostage existent dargtérature (Mustin, 1987; Haug, 1993 ;
ADEME, 2012a) dont les points communs sont guagis'd'unedégradation de la matiére
organiqueanimale et végétale, la dégradation étant inte&préu sens ou une part importante
de la matiére initiale est perdue sous forme gaze@sci nécessite la rupture des chaines
moléculaires initiales, par unsuccession de communautés microbienreesconditions
globalement aérobies méme si certaines parties peuvent rester eni@nocentrainant une
montée en températurdu systeme, une destruction plus ou moins compmléte souches
pathogénes ou des souches utilisées comme indesttie flores pathogénesnduisant a
une matiere organique plus stalde présentant sous la forme d’un substrat hunpifiss ou
moins désodorisé et homogene par rapport aux sibstitiaux, appeléompost Comme le
compostage est un procédé se déroulant en prédenggene moléculaire (£, il s'oppose
aux procédés de dégradation anaérobie, comme laanigation. Cependant, I'hétérogéenéité
de la matiere mise a composter, I'abondance lodald'eau qui freine la diffusion de
l'oxygene et la forte consommation de I'oxygenel@aiflores aérobies ont pour effet de créer

des zones anaérobies ou anoxiques a l'intérieuaigtégats de matiére organique humide.

Nous retiendrons la définition réglementaire paur-tance : "procédé biologique aérobie
contr6lé comportant habituellement une phase de déromin température, qui permet
I’hygiénisation et la stabilisation par dégradatiénrganisation de la matiere organique, et
conduit a l'obtention d’'un compost utilisable commmendement ou engrais organique"
(MEDDTL, 2012).

Le compostage est équivalent au procédé naturahdfltation des résidus organiques dans
les sols, sous l'action des flores microbienne etfdanes détritiphages (saprophages). Le
compostage permet toutefois d’accélérer les tramsftions biologiques. Ce procédé crée des
conditions favorables a une catalyse plus rapiderdactions via la montée en température
des substrats organiques et la composition d'uamgélinitial comprenant les nutriments et

les flores microbiennes nécessaires a la dégradai#oproduction de chaleur biologique est
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issue de la respiration des flores microbiennespesence d'oxygene. On distingue le

compostage dit "naturel" du compostage "accéléré" :

le compostage naturel, ou encore compostage aupckardéroule a partir d'une mise
en tas initiale, I'oxygénation étant entretenueurna ventilation naturelle. La montée
en température de l'andain crée des courants @dsoendants convectifs. Cette
ascendance dans la porosité de I'andain crée ymresston qui sera a I'origine d’un
flux d’aspiration d’air atmosphérique dans les zbasses de I'andain.

le compostage acceéléré est genéralement effectaeeindustriel, en silo ou dans des
tambours en rotation. De I'air est soufflé a traviess substrats. Le soufflage d’air est
contr6lé pour maintenir une température élevée, sldsstrats sont régulierement
mélangés pour entretenir la disponibilité des mants et des flores microbiennes dans
I'ensemble du volume en compostage. L'accélératenprocessus de biodégradation
aérobie ainsi induite augmente généralement ldegpgazeuses si celles-ci ne sont pas
contenues dans les dispositifs. Le compostage éxécébit étre suivi d'une phase de
maturation si 'lon veut obtenir une MO humifiée [pdcht, 2007). Il est possible
d'optimiser conjointement la durée des deux phésespostage initial en réacteur

suivi d'un compostage en andain ; Sidelko et QL2

1.1.2Déroulement du compostage

Lors du compostage, 'oxydation aérobie de la mattgganique par les microorganismes est

accompagnée d’une production de chaleur biologi@ette chaleur produite entraine une

montée en température de la matiere. Une fois laiéms organiques peu réfractaires

consommees, la production de chaleur diminue etotapost se refroidit (Mustin, 1987).

Cette évolution de la température au cceur du compmsduit a définir quatre phases

caractéristiques du procédé : mésophile (justesdprenélange initial), thermophile (phase la

plus chaude), refroidissement, maturation. Lesédifites phases sont représentées dans la

Figure 1 et décrites plus en détails ci-dessous. fases sont largement décrites dans la

littérature, sous des angles complémentaires milqele, microbiologique, physico-chimique.

Elles sont plus ou moins représentées selon lef@és de compostage mis en ceuvre. Les

phases de refroidissement et maturation ont raretieena l'intérieur des réacteurs ventilés

développés pour la phase thermophile.
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Lors des premiers jours de compostage, la présimoeatiéres organiques (MO) facilement
biodégradables permet un fort développement desoariganismes (bactéries hétérotrophes).
L'activité microbienne se développe dans un biofitraide a l'interface des particules solides
et de la phase gazeuse. Cette activité engendrepnadieiction de chaleur intense et une
montée en température de I'andain. C'est la phaisalé de colonisation de la MO par les

microorganismes, dite « phase mésophile ».
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Figure 1. Phases du compostage caractérisées par la cindegeenpérature interne (d’apres

Mustin, 1987)

Rapidement, la température peut atteindre des nslsiiuées entre 60 et 75°C. Cette
deuxieme phase appelée « phase thermophile » esttérdsée par des cinétiques de
transformations rapides, catalysées par la fortgésature. C'est la phase privilégiée dans les
dispositifs industriels de compostage. Durant celtese, les pathogenes sont détruits, et des
pics d’émissions gazeuses sont observés,(@BgD, N,O, NHg). La synthése bibliographique
de Andersen et al. (2010) détaille ces pics d'éarissdans le cas des déchets verts.
L’émission de dioxyde de carbone couplée a I'évafimn de I'eau entraine une forte perte de
masse. Un séchage de la matiére est observé qur fiet de diminuer la surface de biofilm

et donc l'activité microbienne. Les pertes de caebeh d’eau sont accompagnées d'une
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production de molécules organiques plus réfractafweire inhibitrices) que les molécules
initiales. L'accumulation de ces molécules a pdtet ale stabiliser la matiére organique.
Lorsqu'il s'agit d'un compostage naturel, la mom@daempérature du compost concerne le
coeur du tas de compost car la température deilghpée reste majoritairement proche de la

température de l'air.

La consommation des MO facilement biodégradableplée a la stabilisation de la matiere
et parfois au séchage engendre un ralentissemdiatctleité microbienne. La population de

bactéries hétérotrophes thermophiles diminue. loglymtion de chaleur biologique devient
alors inférieure aux pertes de chaleur par conmeat conduction engendrant une diminution
de la température au sein de I'andain. Il s’agitlale< phase de refroidissement » durant
laguelle des microorganismes mésophiles tels ldgmameycetes et les champignons

colonisent la matiere.

Au cours de la derniére phase appelée « phase tlgath@n », les composés difficilement
biodégradables sont consommeés et les processus ifitaiion prédominent. Cette phase
dure jusqu’a l'utilisation du compost et continugalement apres incorporation dans le sol.
Suivant les conditions environnementales et le tigpsubstrat mis a composter, les durées de
ces différentes phases vont fortement varier. Lepomtage peut ainsi durer de quelques
semaines a plusieurs mois (Mustin, 1987).

Ainsi, tant la définition du procédé que la desaniptde son déroulement sous-entendent
I'nétérogeneéité des matériaux, des parametres quhghimiques (notamment température,
humidité et disponibilit¢ de l'oxygéne), des flomesécrobiennes (aérobies et anaérobies,
bactéries et champignons). Cette hétérogénéité pas explicite dans la définition du
procédé bien qu'elle apparaisse indispensable &enltbtn du compost. L'hétérogéneité
spatiale au sein du tas peut également augmemessare que le contraste des conditions de
température, humidité et oxygénation entre le cetla périphérie du tas de compost induit
une différentiation des évolutions microbiennebiethimiques internes. Cette hétérogénéité
peut étre recherchée si l'existence de conditiofféreintes et la durée nécessaire a la
prolifération microbienne conduisent a une produrcti suffisante de composés
complémentaires (enzymes, nutriments, etc.) udilés stabilisation des matiéres organiques
entre deux étapes d'homogénéisation. Le produt,fla compost, est considéré comme un
produit homogene. L'homogénéité macroscopique dimsit obtenu@ia les retournements

(mélanges) plus ou moins fréquents des substratoars des phases thermophiles et de
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maturation. Les retournements peuvent étre congplépar un criblage avant

commercialisation pour récupérer et recycler coratngcturant les grosses particules.

1.1.3Les paramétres du compostage
1.1.3.1Diversité des paramétres

Les paragraphes précédents ont évoqué le role téenf@érature, de I'humidité, de I'oxygene,
de la nature de la MO dans la description desréiffies phases de compostage. On s'intéresse
aux parametres du compostage parce qu'ils perméttenntréle du procédé. Le contréle de
ces parametres permet d’optimiser les transformati@nsubstrats plus ou moins bien connus
en un produit répondant a un cahier des charges des conditions climatiques plus ou
moins variables. Ce paragraphe considere ces paemnie facon analytique. La conjonction
de ces paramétres et leur hétérogénéité au seitardkain conditionnent le rythme des
transformations microbiennes, les émissions gazgeasde produit final. Si I'on souhaite
minimiser les interventions anthropiques et le cotdgrgétique du procédé, on doit considérer
leur évolution entre deux interventions, sous lliefce des rétroactions spécifiques aux

procédés biologiques.

La problématique scientifigue associée aux parasédu compostage se pose en termes
pluridisciplinaires. Dans la suite du texte, nousdtierons les processus biologiques,
biochimiques, physico-chimiques et thermodynamiquiess caractéristiques physiques
permettent de mieux comprendre les mécanismes ftlesidn gazeuse et de dissipation
thermique (Haug, 1993). Les modalités analytiqums caractériser les flores microbiennes
et la composition chimique dépendent des objectitherchés (De Bertoldi et al., 1987):
suivi des pathogénes, déterminisme de la dégraddésrsubstrats, déterminisme des pertes
gazeuses, usage du compost final (horticulture oandgs cultures, fertilisation ou
amendement, plante sensible ou non a la saliritg,rches ou pauvres en oligo-éléments).
Les difficultés d'utilisation de la littérature eéxpmentale pour la modélisation sont en partie
liées a l'absence d'une métrologie rigoureuse fEsuparametres physiques et biologiques,
basée sur des matériaux de référence standardiséspar exemple I'humidité des substrats
est souvent mesurée par séchage a I'étuve. Ormettare conduit a perdre des composés
organiques volatils. Ainsi un biais systématiqupapit sur le bilan d'eau lié au fait que ces

39



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

composés seront moins abondants dans le composter@ie dans les effluents animaux

frais.

Les parameétres associés aux processus biologigugsrennent I'abondance des populations
microbiennes (dénombrement, biomasse), leur a&tiléur caractere plus ou moins adaptée
aux substrats mis a composter, la complémentaritéuts fonctions dans la transformation
des matiéres organiques initiales en molécules mtables, molécules facilement
biodégradables, molécules minérales. Les paramas®sciés aux processus biochimiques
comprennent essentiellement la répartition de la énQ@lifférentes fractions biochimiques et
la distribution du carbone et de I'azote entrefrasgions. Les parametres physico-chimiques
sont les plus nombreux. lls sont similaires a céuaqués précédemment (température, pH,
humidité, teneur en oxygéne). On peut y ajouter alractéristiques chimiques moyennes
(rapport C/N, teneurs en oligo€léments et en élénrteace), les caractéristiques de volume et
de porosité et les fonctions de distribution agsexi(tailles de particules, diamétres de pores,
variations de ces spectres selon la position dansa$ de compost). Les parametres
thermodynamiques servent a décrire les échangeshdéeur : capacité calorifique,

conductivité thermique, échanges convectifs, diffugazeuse.

échanges

substrat

Figure 2. Trois phases (gaz, liquide, solide) en interactienss le compostage, appréhendées a
trois échelles (tas, agrégats, particules) ; daprémier et al., (2009) cités par ADEME (2012a)

La littérature scientifique sur le compostage comabices parametres pour interpréter
I'évolution des états de la matiére au sein du csmpinsi par exemple, Kulcu et Yaldiz,

(2004) recherchent la porosité libre a I'air optenpour sécher et stabiliser la matiere
organique initiale, sur une durée fixée a prioraull avons rappelé plus haut le caractere
hétérogéne du compost. Cette hétérogéneéité dépemdechelles considérées (tas entier,

agrégats, particules). A l'instar de la Figur@@us considérons que le volume de « biofilm »
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est reprenté par le volume humide a linterfaceeeigiaz et substrats solides ou la flore
microbienne se développe.

Les connaissances développées sur de petits volugteszement homogenes durant des
périodes courtes peuvent nécessiter une adapfaiiométre cohérentes avec les observations
réalisées sur des volumes importants (Albuquerqued. £2008). La température moyenne
n'est pas nécessairement une variable pertinenteiprpréter d'une part les processus se
déroulant dans la partie la plus chaude, d'autrelgm processus intervenant aux limites plus
froides. En contrdle de process, le fonctionnentggrimique d'un réacteur de laboratoire peut
étre différent de celui d'un réacteur industriela@dn et Milke, 2005a ; 2005b) obligeant a
une adaptation des paramétres décrivant le fomziment thermique en fonction de la taille
du réacteur. Dans notre cas, le premier enjeu daodélisation est de relier les variables
d'intérét (températures, émissions gazeuses, istdlah de la MO ; observées a I'échelle du
tas) a un minimum de paramétres, pertinents errdeg@ la variabilité des situations de
compostage, si possible déja décrits dans ladttiée scientifigue sur le compostage, sinon
facile a identifier et a calibrer a partir d'expéentations pas trop colteuses. Le second enjeu
de la modélisation est de situer la sensibilité pleslictions du modéle a l'incertitude de la
caractérisation initiale (choix limité de variabld$nitialisation, méthodes employées pour
guantifier ces variables). Ce second enjeu n'estrpdé dans cette these.

Bernal et al. (2009) considéerent deux catégoriepa@metres : ceux qui dépendent du
mélange initial (flores microbiennes, compositiohintique, pH, tailles des particules,
porosité, aération, humidité) et ceux qui dépendestpratiques de gestion (concentration en
0O,, température, humidité). En conséquence nous aufane part des parameétres fixés par
l'opérateur lors de l'initialisation du modele avia$imulation d'une situation de compostage,
d'autre part des variables calculées par le maaaleaque pas de temps sur la durée de la

simulation.

1.1.3.2Température

La température est la variable majeure du procedsumpostage. Elle est a la base de la
description du procédé en différentes phases (Mud®87). Elle conditionne fortement
I'activité microbienne et l'activité des enzymesraoellulaires. La température est souvent

retenue comme un indicateur majeur, mais non eXclde I'hygiénisation des composts
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(Aubert, 2006). Lorsque la température extérieuréaa de compost change peu, la cinétique
de température du compost peut étre décrite pargesametres (Paillat et al., 2005a) : durée
pour atteindre la température maximale, amplituéleart entre la température initiale et
maximale atteinte), durée de la décroissance. Dmmsis d'un tas de compost en aération
naturelle des écarts de températures supérieur& pvent étre observés a des distances
faibles (Haug, 1980). Cette hétérogénéité pernmmtptijuer la coexistence de processus
intenses de minéralisation, stimulés par les fdgegeératures, et de processus de nitrification
et d'émission de JD, inhibés aux fortes températures (Zeng, 2012¢ B#rmet eégalement
d'expliquer la recontamination des tas de comppatsles flores microbiennes supposées
détruites lors de phases précédentes a tempééwee (Haug, 1980).

La température est déterminée par les processisigpleg et microbiens de production et de
dissipation thermique (Haug, 1980). En retour lggeconditionne car les flux thermiques des
andains augmentent avec les gradients de temperaiodis que les températures extrémes

froides et chaudes ralentissent les processus necrs.
1.1.3.3Porosité libre a l'air

Dans le cas du compostage en andain, la porosieadi I'air est un parameétre essentiel car il
intervient sur le niveau d'oxygénation d'un procédeéobie (Haug, 1980). Ahn et al. (2008)
puis Igbal et al. (2010) proposent de le calculerfanction du type de substrat et de son
humidité. lls introduisent l'effet d'échelle en tehaompte du degré de compaction de
I'andain en fonction de sa hauteur. Albuquerquele{2008) discutent la pertinence des
mesures de porosité en fonction de I'échelle dighten. Ills montrent la nécessité de faire
des mesures a I'échelle de I'andain (masse, volemplus de la caractérisation d'échantillons
des matériaux. Ills montrent également la nécessii@troduire des parametres

complémentaires pour représenter la diffusion &ffecde I'oxygéne et lintérét d'une

modélisation distribuée pour représenter I'hétérégé des processus thermiques et

microbiologiques en fonction de I'hétérogénéitéaddistribution de I'oxygene.

1.1.3.4Humidité

L'eau est indispensable aux processus vivants soaisabondance dans les substrats mis en

compostage freine la diffusion de I'oxygéne au skirtas de compost et des agrégats. La
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disponibilité de lI'eau comme milieu de vie (biof)laeépend de la porosité ou elle est présente
(Or et al.,, 2007). Haug (1993) expose les diffiesilispécifiques de compostage liées aux
substrats tres humides ou tres secs qui se tradgksalement par un ralentissement de la
montée en température et la nécessité d'adaptprdégues pour composter ces substrats. La
salinité de l'eau ou I'abondance d'éléments togiguerivent également limiter la croissance

microbienne et ralentir les processus microbienscdmpostage. Berthe et al. (2007)

proposent des conditions optimales d’humidité, degi libre a l'air et de température pour

caractériser la biodégradabilité des substratscdaséquence la variable globale "teneur en
eau massique" est indispensable a la modélisatiampohpostage mais son usage peut donner
lieu a des ambigtiités et nécessiter des mesuregl@mmentaires dépendantes des spécificités

des substrats initiaux.

Ahn et al. (2008) montrent comment l'interactionrenporosité libre a l'air et humidité
influence la perméabilité a I'air. Aux faibles hulibés (20-50%), la perméabilité commence
par diminuer quand I'humidité augmente. Puis lamgabilité augmente aux humidités
élevées (50-80%). Cette inversion est due a I'eéiéelteau sur l'agrégation des particules qui
provoque une augmentation de la macroporosité aiumdédt de la microporosité qui retient
I'eau. La complexité de cet effet est accrue sidnvisage I'nétérogénéité de la distribution de
I'eau et de la consommation d'oxygene dans le tas.

1.1.3.5Caractéristiques thermiques

Si la perméabilité conditionne I'apport d'é par conséquent la production de chaleur, elle
conditionne également la perte de chaleur convestius forme sensible ou latente (vapeur
d'eau). Ahn et al. (2007) considerent que les peavectives sont majoritaires dans la phase
thermophile tandis que les pertes conductives m@joritaires en phase de maturation. A ces
pertes s'ajoute l'accumulation de chaleur dansadede compost. Les pertes convectives
dépendent du niveau d'aération globale du tas & dieculation des gaz au sein du tas. Les
pertes conductives dépendent des écarts entrergstatures interne et externe et de la
conductivité thermique. Le stockage de chaleur démk la capacité thermique massique (ou
capacité calorifique) et de la variation de mastrig (1993) et Klejment et Raski (2008)
proposent des modes de calcul de la capacité figimriet de la conductivité thermique des

composts en fonction de la teneur en eau, de laitesrecendres et du volume de I'andain.
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L’effet de la perte de masse sur le stockage dieghae devrait pas étre négligé en raison de
la I'importance de la perte de masse, environ 50% deasse de produit initial.

1.1.3.6Caractéristiques biochimiques

La caractérisation biochimique permet de comprenidrevariabilité des vitesses de
dégradation de la MO et de pertes gazeuses au dowrsmpostage d'une part, aprés apport
au champ d'autre part. L'analyse des effluentsevdi§e montre une grande diversité
(Levasseur, 2005 ; Bastianelli et al., 2007) etcomposition spécifique des effluents sur I'lle
de la Réunion (Chabalier et al., 2006). Le rapfsN apparait comme un indicateur majeur
de I'évolution du compost sur plusieurs mois (Muystl987 ; Haug, 1993). Bohacz et
Kornitowicz-Kowalska (2009) mettent l'accent sue Irble majeur des enzymes
extracellulaires mais ce type de mesure resteg#lisat a mettre en ceuvre, potentiellement
plus spécifiqgue des substrats et pour l'instang phdteux que la mesure des compositions
élémentaires. Pour comprendre ['évolution a coenné il est nécessaire de compléter
l'analyse élémentaire par une évaluation de laodiggitée de C et N (Paré et al., 1998 ;
Paillat et al., 2005a). Le rapportdbie/Niotar SEMble un bon indicateur de la disponibilité de
I'azote a court terme (Dulphy et Demarquilly, 198aillat et al., 2005a). Liang et al. (2006)
utilisent le Gouple Si la mesure du Giubie cOnvient pour discriminer les effluents frais {IR&

et al., 2005a), elle n'est plus pertinente pour B3 stabilisées car une part de MO
récalcitrante est soluble (Morvan et Nicolardot)20 Ces €léments sont confirmés par des
mesures d'ultrafiltration (De Guardia et al., 2002pntrant une augmentation du poids
moléculaire des MO solubles entre le début etlalfi compostage.

Le fractionnement biochimique a été développé pawactériser les aliments du bétail (Van
Soest, 1963). Il renvoie quatre fractions de laiénatorganique : la MO soluble, la MO
eéquivalente aux hémicelluloses (toutes deux a ipragsidement biodégradables), la MO
équivalente aux celluloses (a priori lentement égrddable) et la MO équivalente aux
lignines et cutines (a priori inerte durant le castage). Ces fractions sont exprimées en
grammes de matiére séche par rapport a la mat@&skestotale. Elles permettent de
discriminer les effluents frais des composts gbrdelire la minéralisation de C et N lorsque la
MO est mélangée au sol (Morvan et al., 2006 ; MomiNicolardot, 2009 ; Lashermes et al.,
2010). Le fractionnement biochimique a donné lidiélaboration d'indices. L'ISB, indice de
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stabilité biologique, est calculé a partir de lasore des fractions Van Soest (Linéres et
Djakovitch, 1993). Albrecht (2007) rappelle les reuses incertitudes qui pésent sur la

caractérisation de la fraction humique.

Le fractionnement de la MO est également utilisér peprésenter la dégradation de la MO
dans les stations de traitement biologique desieftk liquides par boues activées. Le point
de vue est alors différent. L'analyse se baseasuaohsommation d'oxygene et I'émission de
CO, au cours du temps (DCO, DBO). Selon l'intensitéfldy de CQ émis, on considere

différentes fractions organiques comme “rapidement” "lentement” biodégradables ou
comme "inertes" (non dégradable sur une périodaulliere). Les fractions sont exprimées en
grammes d'oxygéene par rapport a la demande chiméquexygene (DCO) totale. Ces
mesures ont été appliquées a la caractérisatifftudigs d'élevage par Boursier (2003). A la
différence de la caractérisation biochimique, cactfonnement ne suppose pas que les
compartiments soient homogenes du point de vueytzona (méme type de MO et méme

composition élémentaire).

Ces deux approches scientifiques se complétena guite des travaux de Francou (2003),
I''SB a été complété par une mesure de la minétadis du carbone. Ainsi, I''SMO, indice de
stabilité de la matiere organique, peut étre @étiligour caractériser les amendements
organiques (norme expérimentale XP U44-162 AFNORBRQ92 Boursier et al. (2005)
analysent la teneur des liquides initiaux en acgtes volatils (AGV) et le devenir de ces
AGV pour interpréter les écarts entre DCO "rapidks’ différents effluents ainsi que
l'augmentation de DCO "lente" au cours du traitetmees lisiers de porcs. Notre thése
s'appuie également sur ces deux approches.

La dépendance entre les caractéristiques physigimesiiques et biochimiques est peu
documentée (Said-Pullicino et al., 2010 ; Berthal 2007). Pommier et al. (2010) montrent
que la diminution des tailles de particules de @apt carton n'a pas d'effet sur le potentiel
méthanogene des déchets organiques urbains. Daetbhdt (2010) indiquent que la MO
biodégradable est plutét localisée dans la fracjomssiére et la MO stabilisée dans la
fraction fine des substrats. Mustin (1987) indigue la disponibilité en azote peut étre un
facteur limitant de la dégradabilité des substidtais faisons I'hypothése que soit la présence
de substances toxiques, soit l'absence ou la falblendance de certaines fonctions
microbiennes peuvent ralentir la transformation B3 En conséquence la proportion entre

fractions "lentement”, "rapidement” biodégradaldesinerte”, calculée a partir de la somme
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des caractéristiques des substrats, peut étreadifé® de la proportion observée soit sur un
échantillon de mélange, soit sur le tas entier. &Hfsts de dilution des composants, de
complémentarité des fonctions, d'hétérogénité délamges peuvent servir a interpréter ces
différences si elles sont observées. La modélisagist alors un outil de production de

connaissances. Cette incertitude peut étre quamiin comparant le fractionnement déduit de
la composition biochimique des substrats au frangoment calibré a partir des cinétiques de

température ou d'émissions gazeuses.

1.1.3.7Effet global des parametres sur la stabilisationaenatiere

Le taux d’'aération est un facteur clé de la comddit compostage, affectant le procédé et la
qualité finale du produit. Le taux d’aération affed’activité microbienne, la vitesse de
dégradation du substrat et les variations de teaty&r pendant le compostage (Haug, 1980).
Une aération insuffisante peut mener a des comditamaérobies. Si I'aération est trop forte,
le transfert d’énergie vers l'extérieur du tas denpost ou du réacteur augmentera et la
température interne diminuera (Kulcu et Yaldiz, 20@n refroidissement durant la premiére
phase du compostage est a éviter, car il empéchgsteme d’acquérir les conditions de la
phase thermophile, phase primordiale pour obternitesses de dégradation rapide (Ahn et
al., 2007) et une bonne hygiénisation du produitigtih, 1987). De méme un asséchement
trop rapide va inhiber les processus de stabitisatie la MO. Ainsi, il est primordial que
I'aération soit optimisée a un niveau approprié rpoonduire le compostage de maniere

efficace.

Plusieurs valeurs de taux d’aération sont recomémmdans la littérature, comme 0,4 | thin
kg MO pour le compostage en réacteur de déchetsmeétengés a des déchets alimentaires,
(Kulcu et Yaldiz, 2004 ; Bueno et al. 2008), 0,5in kg* MO pour le compostage en
réacteur d’'un meélange de fumier de poulet et dersae bois (Gao et al., 2010), de 0,39 a
0,52 | min* kg* MO pendant la phase thermophile du compostageimiéef de volaille en
réacteur, et de 0,07 & 0,2 | Mikg® MO pendant la phase de stabilisation (Ahn et281Q7).
Ces résultats montrent que l'aération optimaledépendante de la composition initiale et de

la dissimilarité de la matiére organique.

Si l'objectif principal du compostage est la stiahtion et I'hygiénisation des fumiers, Aubert
(2006) montre que le résultat peut étre atteintcawe inoculum bactérien malgré des
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températures globalement plus faibles que dan®mpastage en aération forcée, a condition
que les dimensions du tas soient suffisantes. ®el{#73) conclue également sur l'intérét
d'un compostage long pour diminuer les codts isdpdér des pratiques de compostage
intensives. Une période de maturation de plusisemsaines est généralement recommandée a

l'issue de la phase thermophile de compostage &\isal., 2005).

1.1.3.8Effet global des parametres sur les émissions ge&seu

Les pratiques de compostage influencent les emissimzeuses. Beck-Friis et al. (2000)
montrent l'influence de la forme du tas, des retements et de la durée de compostage sur
les émissions de M et CH,. Paillat et al. (2005a) montrent l'importance megede la
densité de matiére séche sur les pertes ammorsadales le compostage en aération
naturelle. Ce parameétre dépend de la granulomé#sesubstrats initiaux, de leur teneur en
eau et de la forme initiale du tas de compost. Ciad{2005) montre également I'effet de la
compaction et de la couverture des tas de compodes pertes de Nft NbO. Dans le cas

de l'aération forcée Jiang et al. (2011) montrerd j teneur en eau initiale n'a pas d'effet
significatif sur les émissions de NHN,O et CH, alors que le rapport C/N et le niveau

d'aération les influencent clairement.

1.2.Le compostage d’effluents d’élevage en France

1.2.1Gisements d’effluents d’élevages

Les gisements d'effluents d'élevage sont rappeés-manceAgriMer (2012) pour la France

métropolitaine et par la MVAD (www.mvad-reunion.pmpur la Réunion.

La production annuelle en France est estimée aiioma de tonnes pour les fumiers et 180
millions de tonnes pour les lisiers pour un chegtadkevant a 293 millions d'animaux (environ
300 000 élevages). La repartition des cheptelf@&grogene. FranceAgriMer (2012) estime
qu'un tiers de la production de fumiers est coméentlans I'Ouest de la France. Burton et
Turner (2003) rappellent que les déjections anisa@nt trop liquides pour étre compostées
directement. Il convient donc d'ajouter au gisem#etfluents celui des biomasses ligno-

cellulosiques. Le gisement de résidus de cult@ev@ ainsi a 75 millions de tonnes par an
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tandis que la production forestiére de BIBE (baidustrie - bois énergie ; diametre de 7 a 20
cm) est voisine de 68 millions de métres cubesaparcelle de MB (menus bois ; diametre

inférieur & 7 cm) est de 13 millions de metres subleles productions de BIBE et MB sont

respectivement de 547 et 236 millions de metresesytar an pour les peupleraies. Les
chiffres du compostage industriel paraissent dédsoien regard de ces productions.
L’ADEME (2012a) indique l'existence de 680 sitesatenpostage industriel en 2005 pour
une production annuelle voisine de 5 millions dents. Le potentiel de développement du
compostage des effluents d'élevage en France esttoot a fait considérable pour autant que
les procédés fournissent des produits répondanbescins des filieres de culture alimentaire
et non-alimentaire. Pour contribuer également anjeux de la durabilité (réductions des

fuites gazeuses polluantes, réduction de I'épuisehes ressources naturelles, amélioration
de l'efficience des intrants, durabilité économigtisociétale) une attention particuliere doit
étre accordée a la logistique et notamment linbelatité, compte tenu des masses a
transporter et des contrastes considérables daalinenvironnemental entre différents modes

de transport.

Pour autant, la perspective d'exploitation de dergal reste faible. A I'échelle européenne,
l'importance du compostage fait l'objet de prograsnnternationaux depuis 1979 (De
Bertoldi et al., 1987) mais le Grenelle de I'Enmmement récent rappelle que ce procédé est
toujours peu employé en regard de son développepmtantiel pour les déchets organiques
d'origine urbaine (ADEME, 2012a). La FAO a solkciine publication (Misra et al., 2005)
afin de lever des difficultés techniques et appartee information jugée souvent insuffisante
pour améliorer le recyclage des matiéres organigessexploitations agricoles, notamment
dans les pays en développement ou la productioitadgrdoit nourrir une population
croissante. Le compostage y est ciblé en raisorsadeapacité a s'adapter a une grande
diversité de contextes (taille d'exploitation, mived'équipement, disponibilité de la main
d'ceuvre) et de I'existence de savoir-faire traglitéds d'usage des matieres organiques solides.
Le point d'achoppement de ces ambitions est prebadbit la disponibilité d'un service de
conseil, qui soit en mesure d'optimiser une sitmaéxistante de productions et d'usages des
matieres organiques, en minimisant les investisa&meatériels et les codts de logistique et

en mutualisant les compétences existantes (Cha208%p,; ADEME, 2010).

La Réunion présente a ce titre un site favoralflexpérimentation de tels services et filieres.

Les gisements sont indiqués sur le site internssidn de Valorisation Agricole des Déchets
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(www.mvad-reunion.org) et par Chabalier et al. (30Qé production est voisine de 690 000
tonnes de lisier et 64 000 tonnes de fumier patarproduction de bagasse donne une idée
de la production de biomasse. Elle s'éleve a 56%@@nes par an. Sa combustion donne lieu
a 18 000 tonnes par an de cendres dépourvues el'dzmtproduction de composts est
également faible (6 700 tonnes de déchets vertsapparLes besoins agronomiques des
différentes cultures, les caractéristiques prinegpades composts et leurs usages
agronomiques, les régles d'usages des MO, lesesgoour la sante, les filieres végétales et
animales, les pollutions, la biodiversité ont &eus en détails par Chabalier et al. (2006). La
Réunion présente une diversité de contextes pédatitjues intéressante qui permet
d'aborder conjointement trois problématiques sifgcifications des produits en fonction des
cultures, des climats, des sols et des équiperd&gandage (Mustin, 1987) ; (ii) volumes de
production en fonction des filieres agricolesi) (iiogistique pour optimiser la production, le
stockage et l'approvisionnement des utilisateura. dtabilisation rapide des matiéres
organiques apres leur production est un enjeu emv@mental important compte tenu des
risques climatique et sismique plus élevés qu'eanda meétropolitaine qui pésent sur le

stockage des matieres organiques fraiches.

1.2.2Intéréts du compostage

Le compostage des matiéres solides est probableprtigué depuis les débuts de
I'agriculture et de I'élevage car les processusodgpostage se mettent en place naturellement
dés que I'on regroupe des matiéres organiquessolites processus ont pour conséquence de
transformer des matiéres organiques réactivestehfiellement dangereuses pour la santé en
matieres organiques proches de celles des solsiligdton), de détruire les pathogenes,
graines d'adventices, résidus de produits d’hyg@nenédicamenteux (hygiénisation), de
désodoriser les matiéres organiques excrétéesafmugs) et de concentrer les éléments
nutritifs (perte de matiere séche et d'eau parad@ux déjections ou résidus végétaux frais).
Haug (1980) présente les effets de différents piegéde compostage sur ces différents
points. L'intérét des composts pour les sols emderde conservation de la fertilité a long
terme, de teneur en matiére organique et de lotteée I'érosion, de propriétés physiques et
hydriques est rappelé par Bruntland (1987) et gaodlidans la plupart des synthéses sur le
compostage (par ex. Yulipriyanto, 2001 ; Albrecl®Q2 ; Bernal et al., 2009).
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Lorsqu'il est comparé a d'autres procédés indissttie traitement des déchets, l'intérét du
compostage se heurte a la complexité de sa mdidbaique, au faible colt de valorisation
des produits organiques dans les zones d'élevagaerlmines en excédent de matieres
organiques, ainsi qu'aux limites économiques laegodts d'investissement dans des plate-
formes de compostage et de fonctionnement assaci@smanutention et au transport des
substrats et des produits (Haug, 1980 ; Berndl,2@09). Pratiquement, il s'avére intéressant
essentiellement dans les situations de compostagediigue d'une part (désodorisation,
hygiénisation, stockage et stabilisation des MQutde part dans les exploitations agricoles

en agriculture biologique (interdiction d'usage fitilisants minéraux).

Son usage industriel est actuellement associé puatdématique d'élimination des déchets,
les producteurs de MO n'étant dans la situationethelre leurs coproduits a l'acheteur le plus
offrant. Une part des colts associés au procedeogpostage est alors prise en charge au
titre du traitement des déchets. Le compostagduteiers est reconnu comme une technique
pouvant étre mise en ceuvre pour traiter les predanimaux : éliminer une part de l'azote
excrété (CORPEN, 2003) ; hygiéniser des déchetddau 2006 ; Das et al., 2002). Le
compostage peut étre mis en ceuvre simplement pobeset réduire la masse de MO avant
transport. Ainsi le cocompostage des boues deostatie traitement des eaux résiduaires ou
des déchets verts est freqguemment mis en ceuvrefgailiter leur usage agricole (Dinis,
2010 ; Andersen et al., 2010). Barone et ArikanO{@0analysent le devenir de produits
plastiques fabriqués a partir de plumes. Said-Eathi et al. (2010) analysent lintérét
d'apports de compost dans la remédiation de solsstnels. Dans ces derniers cas, les
composts s'éloignent des produits type issus ddEnmes organiques de l'agriculture et de
I'élevage. Le développement de filieres non-alirae@s permet de limiter les risques associés
a l'usage répété de ces produits (principe de ptiécaet responsabilité du producteur de
déchets). A grande échelle, il conviendrait d'ealyser les conséquences sur I'accumulation

éventuelle de xénobiotiques dans les chaines alaimestde I'écosystéme.

1.2.3Le compostage des effluents d’élevage : un proadldraitement

parmi d’autres

La Figure 3 illustre comment le compostage s'ihsgains un systeme de traitement des

déchets organiques, entre des filieres de collettede valorisation des produits, en
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complément de systemes associés au traitementiqiedes ou des gaz. On distingue en
simplifiant les procédés anaérobies plutot destmasliquides et a la production de biogaz et
d'énergie et les procédés aérobies plutbt destmésolides et a la réduction de masse avant
transport et valorisation (Burton et Turner, 20@3@tte distinction peut étre plus poussée en
distinguant les procédés biologiques des procéd¢siquies ou chimiques et en caractérisant
des filieres a partir des équipements mis en oqaouetransformer les MO initiales.

La problématique scientifigue releve dans ces cad'afgimisation d'un ensemble de
procédeés, l'optimum de l'ensemble pouvant s'éloigie l'optimum des procédés pris
isolément (Rousseau et al., 2008 ; Sidelko eRall).
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Figure 3. Insertion du compostage dans un projet de recydagealéchets organiques (d'apres

ADEME, 2010)

Avec l'augmentation des préoccupations environnéesndes sociétés occidentales, on peut
s'attendre a ce que l'optimisation ait besoin @jrdr des indicateurs de performance
environnementale, avec différentes pondérationforctions des attentes des acteurs locaux
et de I'évolution de ces attentes au fil des annéegplasticité offerte par les procédés de
compostage sur une plate-forme donnée (duréesngesaorigines des substrats, destination
des produits) présente de ce point de vue un traéa@égique a condition d'étre en mesure de

suivre I'évolution des besoins en MO, de fournis deoduits adaptés a des usages
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spécifiqgues, de maitriser les pertes gazeuses ptdkiales émissions de particules et les
nuisances olfactives, de dialoguer avec les actegeix pour intégrer I'évolution de leurs

attentes et communiquer sur les résultats obtenus.

1.2.4Le compost : normes et usages
1.2.4.1Usages des composts

Le principal usage du compostage est observé emagde dans le cas des effluents solides
(fumiers plus ou moins secs) produits a partir digections collectées en mélange avec des
résidus végétaux (Burton et Turner, 2003). Le catame facilite le stockage et I'épandage
des fumiers tout en conservant les éléments gatiti Un des principaux enjeux scientifiques
de l'usage des composts est la définition degesiteechniques permettant de choisir la nature
des composts et de formuler les quantités a épardfenction du contexte d'usage et des
objectifs recherchés. Ceux discutés dans la litiega sur les indices de maturité
comprennent : l'inocuité et I'absence de phytotteite caractére aérobie, I'absence d'odeurs
putrides et d'attraction des insectes, I'absenceod®étition pour l'azote avec les plantes
(Haug, 1993 ; Bernal et al., 2009). L'inocuité gesduits est un des principaux enjeux de la
normalisation des amendements organiques (NF U44-85-NOR, 2006). Une faible
émission d'odeurs et d'ammoniac a I'épandage estssdire pour faciliter l'usage des
composts. Albrecht (2007) ajoute les caractérisgubiochimiques qui permettent de
rapprocher les composts de la MO des sols. Cegtéastiques ne sont néanmoins pas

suffisantes pour anticiper les effets des MO ssicldtures en fonction des sites.

Des doses croissantes par unité de surface sdistesi lorsque l'objectif est la fertilisation
d'une culture, la séquestration du carbone, la de&tién d'un sol artificialis€, la constitution
d'un substrat horticole. Pour la fertilisation decinne a sucre I'apport de compost peut varier
de 15 a 30 tonnes de produit brut/ha (Chabaliealet2006). Lorsque l'objectif est de
reconstituer un sol, par exemple dans le cas deéd@talisation d'anciennes décharges, la
recommandation technique peut atteindre 860decompost/ha (ADEME, 2012b). En cas
d'usage a forte dose, la salinité et les autrésres physico-chimiques (pH, réserve hydrique,

etc.) doivent étre pris en compte si des plantesiBkes sont installées.
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Figure 4. Minéralisation de différentes MO et fourniture alde C et N ; d'apréShabalier et

al. (2006)

La capacité a fertiliser d'un compost diminue asacvitesse de minéralisation dans le sol.
L'ISB caractérisé en France meétropolitaine peue é&pplicable pour le calcul de la
fertilisation a la Réunion malgré des conditionsnakiques plus chaudes (0,4 & 0,8 pour les
composts, Figure 4 ; Chabalier et al., 2006). Sawaugmente avec la durée de compostage
et la proportion de substrats ligneux dans le méanigial. Le coefficient équivalent-engrais
renseigne sur la proportion d'éléments fertilighhtP, K, etc.) utilisables dans I'année par les
cultures. Il est généralement supérieur a 50% parwte des effluents animaux frais (fumiers
et lisiers de porcs et volailles mais inférieur &2Pour les produits compostés (Chabalier et

al., 2006). Les valeurs sont supérieures a 60% lepquiosphore et le potassium.
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1.2.4.2Cadre réglementaire

Le cadre réglementaire qui s'applique aux sitesistiiéls de production de composts est
précisé par TADEME (ADEME, 2010) pour les aspeets/ironnementaux et sanitaires (les

aspects associés a I'emploi de salariés ne sordhmadés). Ce guide indique les sources de
droit : communautaires, directives et reglemenindais : constitution, lois, codes, arrétés,
circulaires). Il rappelle la nécessité d'actualises informations au moment de concrétiser un

nouveau projet.

La problématique scientifigue associée a la regteation sur les déjections animales et les
matieres organiques produites en agriculture dsilid® par Langlais (2001) et résumée par
Langlais (2003). Elle ne peut se limiter aux seolgdrations de transformation des MO. Elle
doit considérer en outre l'origine des MO, leurages agricoles et les dommages éventuels a
I'environnement ou a des tiers. Il s'agit de démemdans quelles conditions une matiere
organique est qualifiée de "produit" ou de "déch@llgure 5) et pour chacune de ces
catégories comment définir les responsabilités aeteurs publics et privés en cas de
dommages occasionnés par la production ou l'usagesimatieres. Elle rappelle la définition
d'un déchet : " tout résidu d'un processus de ptany de transformation ou d'utilisation,
toute substance, matériau, produit ou plus gémémig tout bien meuble abandonné ou que
son détenteur destine a I'abandon." L'applicatiercette définition a des processus vivants
n'est pas triviale. Dans le cas des animaux, |l&ialnolisme excrete par exemple de l'urée et
du dioxyde de carbone. Lorsque la premiere estci@it dans des fosses a lisier en vue de la
valorisation agricole de l'azote excrété pour aonéti les rendements, la loi considére ce
composé comme un déchet. Lorsque le second et pge les voies respiratoires et dilué
vers |'atmosphere, la loi ne le considere pas commeolluant dont il faudrait réduire
I'émission mais comme un gaz a effet de serre Hnimge", c'est-a-dire qui participe
naturellement au recyclage des éléments. Aingidéisns de seuil, de procédé de production,
d'impact sur la santé humaine ou sur I'environnérsent au cceur des débats publics sur les

évolutions Iégislatives.
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Figure 5. Devenir d'une MO selon gu'elle est "homologuéedytimalisée" (usage sous la
responsabilité de son utilisateur) ou sans stépar{dage sous la responsabilité de son produgteur)
d'apres ADEME (2010)

Langlais (2001 ; 2003) releve ainsi les ambiguités textes juridiques, les difficultés de leur
application en raison d'une part de I'hétérogéngitéintérieure des catégories "déchets
agricoles” et "coproduits agricoles”, d'autre pdes mélanges entre produits (notamment
entre ceux strictement d'origine agricole et ceasu$ des intrants de I'exploitation et pour
lesquels les agriculteurs mettent en ceuvre des reeonmations techniques dont ils n'ont pas
la paternité) avant de les orienter vers différestsges. La multiplication des sources de MO
sur les plateformes de compostage, la dilutionpdeduits a risque dans de grandes quantités
de MO, la dissémination de produits tous éetiqueti#s44-051" sur des surfaces importantes
et des cultures diversifiées peut modifier lesuesjde contamination et rendre plus difficile
la tracabilité des produits, I'analyse des causesdbmmage, la communication sociétale, la
proposition de remedes, par rapport a des filipresluisant des MO plus différenciées et

associées a des filieres végétales plus cibléesats, sols, successions culturales).

Dans le cas de la Réunion, les regles sont expos@éesChabalier et al. (2006). La
reglementation refléte les évolutions sociétaless tegles d'usages agronomiques des MO
résultent avant tout de pratigues et d'observati@aisées par les producteurs et les
utilisateurs de MO dans des systemes agricoles.d€esers ont évolué lentement jusqu'au
XXeme siecle. Leurs pratiques évoluent désormais mpidement et leur taille a tendance a
croitre. Dans le cas de la Réunion, une difficitgplémentaire apparait car on doit y
appliquer en climat tropical la réglementation fi@ee développée essentiellement pour une
agriculture de régions tempérées. Toutefois, |&culités spécifiques des MO de I'élevage

sont les mémes qu'en France métropolitaine. Lascets d'élevage sont produits en quantités
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importantes dans des zones ou leur production dépasgement les besoins locaux des
cultures. La production de fertilisants organiquest localement excédentaire mais
globalement déficitaire en regard des importatidadertilisants minéraux pour les cultures.

A court terme, le recyclage des nutriments excréségplus difficile techniquement et moins

intéressant économiquement que l'usage de fentiisainéraux. A moyen terme, les modéles
de production dominant résultent plus d'un avantagenomique que d'un avantage de
durabilité environnementale (Tregaro, 2005). Sdrengement de ce contexte économique,
les aides publiques peuvent entretenir l'existelgcquelques filieres alternatives innovantes,

ces derniéres restant minoritaires.

1.3. Transformations de la matiére organique et émissi® gazeuses

au cours du compostage
1.3.1Successions de populations microbiennes

La succession des populations microbiennes au chwismps est constitutive du procédé de
compostage (Mustin, 1987). Elle résulte des chaegésnde conditions physiques au cours
du temps (température, activité de I'eau, potexf@tydo-réduction, pH, distribution de la
porosité ; Or et al., 2007), de la compétition ermgopulations microbiennes pour un méme
substrat (Kornitowicz-Kowalska et Bohacz, 2010) est conséquence de la nature des
substrats initiaux (Vargas-Garcia et al., 2010).

La problématique scientifique associée a I'étude siecessions microbiennes a évolué ces
dernieres années avec la mutation des méthoddéisldment, les populations microbiennes
étaient isolées, cultivées et étudiées hors denelieu d'origine ce qui limitait I'étude aux
populations que l'on savait isoler et cultiver.plgarition de la microbiologie moléculaire et
'adaptation de ses méthodes aux matrices coreditdé sols et d'effluents organiques a
renouvelé le champ des questions de recherche esmdagtt la diversité génétique des
populations étudiées et en analysant leurs comimit a différentes fonctions (minéralisation
de la MO, émissions gazeuses, production de MO figeeni production d'enzymes,
transmission de génes de résistance). Albrechit ¢2@L0) ont combiné ces deux types de
méthodes pour analyser comment la succession ddatiops de bactéries, actinomyceétes et

champignons refléte la succession des phases thbilma@t de maturation, s'adapte a des
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substrats différents, puis génere les moléculesptaas typiques de la MO humifiée. lls
montrent notamment que si les bactéries sont pesetout au long du procédé de
compostage, les champignons deviennent abondanés & refroidissement et durant la
phase de maturation. lls proposent I'hypothése ltpuggmentation de la diversité des
populations microbiennes au cours du compostagéuesa une augmentation de la diversité
des substrats et a une diminution de leur biodédpiite. Si I'on souhaite simplifier le
fractionnement de la MO, cette hypothese condupitialégier un fractionnement de la MO
ou les comportements voient leur composition éléeen évoluer (fractions de DCO, cf.
81.1.3.6). A l'inverse si I'on souhaite que le fiaonement de la MO correspondent a des
comportements identifiables sur le plan biochimjgoe doit envisager un nombre de
compartiments croissant avec la durée de compqskaghversité des substrats initiaux, la

diversité des combinaisons de cycles plus ou nfainsides, oxygénés ou chaud.

Hellmann et al. (1997) associent les cinétiguesnidgions gazeuses a des populations
microbiennes différentes. Zeng et al. (2013) étudies populations microbiennes impliquées
dans la nitrification et I'émission de protoxydazdte (AOB, ammonia-oxidizing bacteria, et
AOA, ammonia-oxidizing archaea). La mise en ceuerenéthodes moléculaires leur permet
de remettre en cause I'hypothese que ces soucheaiei¢ étre inhibées aux fortes
températures suivant la mise en tas des compdstsd€pthermophile) et n'apparaitre qu'au
cours de la phase de maturation. Ils montrent égaié que la disponibilité du carbone,
associée a la nature des substrats initiaux et@édiqgue de minéralisation de la MO, est un
facteur déterminant de la diminution des émissidasNO en favorisant les AOA au
détriment des AOB.

1.3.2Stabilisation de la matiére organique

Les principaux mécanismes de stabilisation de la@f@s limites de nos connaissances sont
clairement exposés dans les synthéses de Albr2@d7) et Boursier (2003).

On distingue les transformations biologiques egtHulaires, intra-cellulaires et la

colonisation des substrats par des flores micraquep (bactéries, archaea, actinomycetes,
champignons, algues, protozoaires). A l'action ds flores s'ajoute celle de la faune
(arthropodes, nématodes, insectes, annélides, mo#as crustacés ; Mustin, 1987), plus ou

moins significative selon le type de processus @apostage. Par exemple dans le cas du
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lombricompostage/lombrifiltration, 'abondance dembriciens (400 individus/kg substrat
humide ; Luth, 2011) contribue a I'existence d'tloee digestive abondante et a une action
meécanique de mélange a l'intérieur du mélangalniiiette grande diversité biologique nous

a conduit a définir le « biofilm » sous un angkstgénérique (cf. 1.1.3.1).

L'action des bactéries est détaillée dans le castdtions de traitement biologique par boues
activée. Avec le développement des modeles ASM iaietd Sludge Modelling), les

connaissances sont complétées et agrégées de dab@nente (Henze et al., 2000). La
représentation actuelle est indiquée de facon figgdans la Figure 6. Le fractionnement de
la MO sous forme de compartiements de DCO a étélgmié pour que les paramétres clés

des compartiments soient stables.

DCO lentement biodégradable

L]

Hydrolyse

Y
DCO rapidement biodégradable

Croissance
Y
Biomasse hétérotrophe

Deéces

Y
DCO inerte

Figure 6. Processus de transformation de la matiére orgamigueitement biologique (d'aprées
Boursier,2003)

L'étape d'hydrolyse correspond a la dégradation sidsstrats initiaux pour en faire des
composés assimilables par la flore microbienne. doaposés assimilables sont considérés
comme "rapidement” biodégradables quand ils soms$ ¢ biofilm, a I'extérieur des cellules
microbiennes, et "lentement” biodégradables quéndant stockés a l'intérieur des cellules
microbiennes. La biomasse constitue la matiére migyapar opposition aux substrats
considérés comme de la MO morte. Le déces cekulidére des composés "inertes". lls sont
sous forme particulaire ou dissoute. Ce sont leebaui s'accumulent dans les stations de

traitement biologique, mais également des moléauiganiques solubles ou minérales qui ne
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sont plus assimilées par les flores microbiennes da processus en cours (mais peuvent
I'étre dans un procédé aval ou dans les sols)e@as8 composés "inertes"”, le déces libére des
composes "lentement” biodégradables (polysacchsrigigdes, protéines, acides nucléiques)
et des composeés "rapidement” assimilables (acit@ses, sucres, en proportion moindre que

les précédents) qui alimentent le compartimentsdéstrats.

L'intensité du flux d'hydrolyse dépend de la natdes substrats, des enzymes et autres
composés (Hpar exemple) excrétées par la flore microbiennaamessibles a I'extérieur de
leur membrane cellulaire, des conditions physigaeschimiques dans le biofilm (pH,

potentiel redox, activité de I'eau, température)infliiencent l'activité des enzymes.

L'intensité des flux de croissance et décés dépenthbondance de biomasse microbienne
(exprimée en grammes d'oxygene) et des facteurgafimla prolifération microbienne
comme la température, la disponibilité en oxygemeea azote, I'humidité du milieu, la
prédation et la compétition entre organismes poar nnéme substrat. La croissance
microbienne est a l'origine de la minéralisationa®&O. Elle produit notamment le GQe
CHy, I'NH3, le NO et le N.

L'action des actinomycetes et des champignonstregeiattention particuliere dans le cas du
compostage. lls ont une action spécifique sur fblyde des constituants des parois végétales
(lignine, cutine, subérine, tanins, cellulose) gont peu attaqués par les bactéries seules
(Tuomela et al., 2000 ; Albrecht, 2007). Leur gdeoktion dépend des conditions de
température, d’hygrométrie, de substrats, d'égeirda durée entre deux retournements
permet aux hyphes mycéliens de coloniser les pégtcgrossieres tandis que les mélanges
accentuent le déces des champignons et alimeeeptrdcessus bactériens en MO lentement

et rapidement biodégradables.

Les processus de formation des substances humsguesdiscutés par Albrecht (Albrecht,

2007). La Figure 7 présente les hypothéses de i&iemequant aux voies métaboliques qui
conduisent aux substances humiques. Ces voies wentbides composés issus des
métabolismes de la flore microbienne et des sulst@gétaux initiaux. La séquence serait
ainsi la production de polyphénols puis de quinomaisréagiraient pour donner des acides
fulviques, puis des acides humiques et enfin lemihes qui s'accumulent dans la phase

liquide du compost.
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La stabilisation des matiéres organiques au coursochpostage peut constituer un préalable
favorable & la séquestration de carbone au charopinRet al. (2008) observent une
augmentation de la masse de MS présente dansct@ifragarticulaire fine (<2 microns) a
l'issue d'une phase de maturation de plusieurs. rG@ierier (2008) observe que l'apport de
compost favorise la constitution d'agrégats orgaméraux stables contenant ces particules
fines. En conséquence, lorsque le processus deastage est orienté vers la conservation du
carbone et de l'azote et vers la production de M@ifiee et d'une fraction fine et stable de
MO, le compostage peut augmenter le potentiel deiestration du carbone par rapport a

I'épandage direct des MO brutes initiales.

Résidus de plantes ———p Lignines
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Figure 7. Les quatre voies de I'humification (Stevenson, 198dé par Albrecht, 2007)

1.3.3Transformations et pertes gazeuses de l'azote

Les enjeux a la fois scientifiques et politiquedalproblématique de I'azote ont fait I'objet de
deux vastes synthéses récentes, l'une a I'écheltpéenne (Sutton et al., 2011), l'autre a
I'échelle nationale (Peyraud et al., 2012). Ceshgges soulignent l'importance de l'enjeu
d'une meilleure efficience de l'azote, nécessamg fa production agricole mais dangereux

pour l'air, les eaux, la biodiversité, et la diffii des solutions sociétales a apporter en raison
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de la complexité des systemes vivants et de I'abdn des processus a plusieurs échelles
spatiales. Le compostage peut faire partie dedignfutechniques a condition d'y maitriser
les transformations de l'azote et de limiter leggsegazeuses, en particulier les émissions
d'ammoniac et de protoxyde d'azote. Spiertz (2@@licite les questions de recherche
associees a une meilleure efficience de l'azotélistingue les systemes agricoles a haut
niveaux d'intrants de ceux a bas niveaux. Pourdeesiers les connaissances associées a la

gestion de la teneur en MO des sols revétent uperiance majeure.

Au cours du compostage les transformations detéaeb les émissions gazeuses azotées
résultent de processus physiques et biologiquesti®@u sein du tas de compost. Ces
processus, les pratiqgues de compostage qui lagendént sont bien résumés dans ADEME
(2012a). Les facteurs qui influencent ces proceseus principalement la disponibilité de N
et C, l'oxygénation, la température et I'humiditérples processus microbiens ; la diffusion
gazeuse et la convection pour les processus plesidue pH est une variable importante de
I'émission ammoniacale. Il est influencé par les posés produits au cours de la
minéralisation de la MO et par les émissions de; MH CQ. En conséquence nous le
considérons davantage comme une résultante dequaatde compostage que comme une

variable de contrdle qui pourrait é&tre modulée pa@amment.

Les différentes étapes du cycle de I'azote sordgrebes au cours du compostage (Figure 8). Il
s'agit principalement de réactions biologiques muaie part des transformations peut étre
réalisée par des réactions chimiques abiotiquesn¢Malli, 1992). La fixation (1) est la

conversion de I'azote atmosphérique)(®h ammonium (N) puis en azote organique. Elle

nécessite des conditions anoxiques. Cette réacimessitant une énergie importante, on
observe une augmentation de la masse d'azote uméqiielans les milieu pauvres en azote
(rapport C/N trés élevé). Elle est réalisée pafailnle nombre de microorganismes mais qui

sont présents dans tous les compartiments de |pHgos (Mancinelli, 1992).

L'abondance de I'ammonium est a l'origine de I'éimisd'ammoniac (9). En conséquence, les
réactions d'hydrolyse de la MO qui conduisent anlaéralisation de l'azote organique en
azote ammoniacal (4) favorisent cette émissiorst@eurquoi on observe un pic d'émission

ammoniacale aprés la mise en tas, au cours de $& pinermophile.
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Equilibre
acido-base
et
volatilization

Figure 8. Transformations de l'azote et mécanismes d'émisEdO etNH; (d'aprés
ADEME, 2012a) ; les numéros renvoient aux détaillessous

L'augmentation de température favorise I'émissiormaniacale pour deux raisons : le
passage de lI'ammoniac de la phase liquide a laepra@seur augmente avec la température
(Sommer et al., 2006) ; la convection naturelle dengas augmente avec l'écart de
température entre l'intérieur et I'extérieur du ¢asqui favorise I'évacuation de I'ammoniac
émis dans la phase gazeuse du tas de compostc d&piission ammoniacale diminue avec
la présence de C disponible. Cela s'explique pasitilation (5) de 'ammoniac par la flore
microbienne pour constituer la biomasse microbieht@mmoniac peut également étre utilisé
par la flore microbienne comme une ressource étiguge C'est le cas des populations qui
effectuent la nitrification (2) (bactéries et arehg Zeng, 2012). L'activité de ces populations
est néanmoins ralentie aux fortes températuresnanignt la part d'ammoniac disponible
pour la volatilisation. De Guardia et al. (200880&b) et Jiang et al. (2011) montrent qu'une
aération excessive favorise la volatilisation amracale. A l'inverse, Chadwick (2005)
montre que la couverture des tas de compost lioetie volatilisation. En conséquence, une
augmentation de I'humidité des substrats initiauxt pieniter I'émission ammoniacale. Elle
ralentit la diffusion d'oxygene dans le tas et lantde en température. Il en résulte une
moindre minéralisation, une moindre volatilisatide I'ammoniac au coeur du tas, une

nitrification accrue.

La disponibilité du C joue également un réle majautravers l'influence de la taille des
particules sur la porosité libre a l'air, lI'infleende la nature du carbone organique sur la

63



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

fraction rapidement assimilable et le pH du biofi{Bernal et al., 2009a). Kirchmann et
Witter (1989) montrent que l'ajout de paille induihe augmentation de ['émission
d'ammoniac quand il se traduit par une élévatiotadempérature de l'air et de la convection
naturelle. A l'inverse, il induit une diminution démission lorsqu'il favorise I'assimilation de
'ammoniac en biomasse microbienne. Barrington let 2002) montrent une faible
corrélation entre I'augmentation des pertes del@ @iminution des pertes de N. Robin et al.
(2001) montrent la grande variabilité des pertebl@s C en fonction du mode de compostage
des fumiers de volailles. La modélisation de ce®mdints flux permet d'envisager une
amélioration de la synchronisation des flux de podidn et d'utilisation de I'ammoniac. Cette
synchronisation permet de réduire la perte ammateagt de conserver la valeur fertilisante

azote des substrats initiaux (Andersson, 1996).

On considére généralement que l'activité nitriamist plus intense apres la phase de
refroidissement. Les facteurs influencant l'acéivititrifiante sont synthétisés par Béline
(1998). La nitrification a lieu entre 5 et 49°C awme plage de température optimale entre 30
et 36°C. Une teneur faible en,Gu CQ, des teneurs élevees en Nt HNG; ralentissent la

nitrification.

Une part des nitrates peut étre assimilée pardee fmicrobienne (3) et contribuer a la
production de biomasse. La chemodénitrification €f)la réduction dissimilatrice (8)
contribuent a réduire le stock de nitrates maist smnsidérés comme des processus
minoritaires lors du compostage (Fukumoto et alD620L'essentiel de la diminution du stock
de nitrates est d0 a l'usage de l'oxygéne destastiomme ressource énergétique pour la
flore microbienne dénitrifiante. L'azote étant urclikt de ces réactions il est perdu sous
forme de NO et N (comme le CQ@ est un déchet de la respiration). L'accumulatien d
nitrates et de carbone assimilable, associée daiivle disponibilité en oxygéne, favorise la
deénitrification (6) et I'émission de,® et N.. Cette perte d'azote importante est a l'origine de
la reconnaissance du compostage comme procédéddetiolh de l'azote avant épandage
(CORPEN, 2003). L'absence d'oxygene dissous esssaice pour que la dénitrification soit
complete et fournisse du,Met non du NO. La distribution de I'oxygéne est hétérogéene au
sein du tas de compost. Des zones de productidi deisinent avec les zones productrices
de NO. On considere qu'une part dyQNproduit par la dénitrification peut étre soit uéd

en N soit assimilée en NH (Hénault et al., 2005 ; Mancinelli, 1992).
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1.4.Etat de I'art de la modélisation

Afin de garantir une bonne qualité de compost e dégradation désirée des MO mises a
composter, la conception de l'andain ou la natwesdo de compostage doivent étre
maitrisées. Pour définir les conditions optimalesd&roulement du procédé, a savoir la
dépendance des cinétigues de transformations auxlitioms environnementales, la
modélisation mathématique est largement utiliséémitdnt ainsi le nombre
d’expérimentations a produire et réduisant ainsitdenps et les colts nécessaires a
I'optimisation du procédé (Haug, 1993 ; Mason, 20@usti et Marsili-Libelli, 2010).

1.4.1Les objectifs de modélisation

Dans la littérature, plus de 100 papiers traitanfad@odélisation ont été recensés (Vlyssides

et al., 2009). Différents objectifs motivent la puotion de modeles mathématiques :

- comprendre les effets des parameétres environnemersiar |'efficacité globale du
compostage (étude des cinétigues de transformatéoria matiére organique, des
émissions gazeuses et/ou de la maturité),

- hiérarchiser les mécanismes primordiaux a représaiin de produire un modéle a
caractere prédictif,

- prédire les biotransformations et la qualité firdlecompost.

1.4.2Les différentes approches de modélisation

Deux types de modeles peuvent étre dissociés miedeles corrélatifs et les modeéles
dynamiques. Parmi les différents travaux préserdaatmodeéles corrélatifs, certaines études
ont essayé de modéliser les émissions de €Qle NH (Andersson, 1996 ; Paré et al.,
1998). Kirchmann et Witter (1989) ont ajusté un glecparalléle de premier ordre, basé sur
la décomposition de fractions d’azote rapidemerertement dégradables, sur des données
de volatilisation de Nkl et paramétré pour différents rapport C/N. Ekintiaé (2000)
prédisent ces émissions a partir du rapport C/HuepH. Eklind et Kirchmann (2000) ont
paramétré un modéle de premier ordre, de déconmosle la matiere organique pour les
déchets ménagers et prédisent les pertes de cadrgaaique en distinguant différentes

fractions en fonction de leur biodégradabilité.

65



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

Le principe des modeéles de premier ordre est arileslune perte de MO au cours du temps
a partir de la taille du compartiment de MO et d'a@onstante de proportionalk§Kulcu et
Yaldiz, 2004) :

dMO

) = —k-MO
dt

[eq. 1] (

Cette formulation peut étre intégrée sur une périetdl'on a alors I'expression suivante,

similaire a celle utilisée par Kirchmann et Wittt989) pour simuler [I'émission

ammoniacale, ou Mgxorrespond au stock initial :

e, 2] MO(t) = MO, (1—e™*)
Cette premiére approche de modélisation est basd@jsistement de parametres en utilisant

des données expérimentales. Les émissions peutrenalérs expliqguées par de nombreux

facteurs (Haug, 1993). Les parametres sont refatwe aisés a caler et en conséquence on
obtient de bons outils pour simuler et optimises geocessus reproductibles (Nelson et al.,

2003 ; Kulcu et Yaldiz 2004 ; Gomes and Pereir®820Jeon et al., 2011).

Néanmoins, cette approche ne prend pas en comgtelylgamiques de croissance des
communautés microbiennes et leurs interactions estacteurs abiotiques (Sole-Mauri et
al., 2007).

Quelques études plus récentes ont donc essayé didiseo les processus microbiologiques
et/ou physiques ayant lieu au cours du compostagisdr, 1996; Liang et al., 2004; Mason,
2006; Sole-Mauri et al., 2007 ; Petric et SelimbagD08; Vlyssides et al., 2009 ; Yu et al.,
2009).

Par exemple, le modéle développé par Sole-Mauai.gf2007) représente I'hydrolyse de 7

compartiments de matiere organique solide, la samise et le décés de difféerentes
communautés microbiennes sur les différents subshgdrolysés et considérés en phase
liquide, ainsi que les transferts d,@0,, H,O et NH; vers la phase gazeuse. Les cinétiques
d’émissions de CPet NH; résultent de la transformation des substrats @aicommunautés

microbiennes, et d’équilibre physicochimiques eigsephases liquide et gaz.
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L’ensemble des modeéles basés sur les dynamiquescroissance des populations
microbiennes peuvent étre schématisés par la F@yura spécificité de chagque modéle tient :

- alanature des substrats considérés ;

- au nombre de compartiments (fractionnement de la S différents substrats,
répartition entre les phases solide-liquide-gaz) ;

- au nombre de flores microbiennes (thermophile/midétop; aérobie/anaérobie ;
bactéries/champignons ; etc.) ;

- aux produits de la croissance ;

- a la nature des variables de forcage (températumidité, débit d'air, teneur en
glucose, etc.) ;

- a la représentation des processus : nature desagespentre processus physiques et
biologiques ; représentation des régulations Eavéeiables de forcage, la disponibilité
des substrats, les biomasses microbiennes ;

- aux variables utilisées pour une éventuelle cdlimades parameétres du modele.

—] Matiere particulaire

Xl XZ X3 Xi Xn
l
I
Hle’0|VSGSJL Phase liquide
§ Substratsoluble
N
o
SS1S 1S5S |Sa
—
 ___ Transferts
Microorg liquide - gaz
§ COy CO; (g
@©
a H0 H20 )
o
(@] NH3(|_) NH3(g)
Figure 9. Structure globale des modeles dynamiques

La principale différence avec les modéles d'ordweht de ce que la stabilisation de la MO,
représentée par I'émission de £@e dépend pas que de la quantité de substrats mai
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également d'une (ou plusieurs) biomasse microbieinde ses variables de régulation

(température, humidité, oxygene, abondance degratfpour citer les principales).

Cette approche déterministe est intéressante monprendre et représenter les processus qui
interviennent au cours du compostage. Elle estssaége dans une démarche a long terme de
capitalisation des connaissances a des échelleéesarMason (2006) constate que les
modéles d'ordre 1 sont plus efficaces pour simekecinétiques de température. La majorité
de ces modéles est développée a partir d’expératiens conduites a I'échelle du
laboratoire, permettant le contréle de paramétresinge le renouvellement d'air, la
température extérieure. Ces modeles sont difficilparametrer a partir de la connaissance a
priori des substrats. Leur usage pour prédire lepostage en andain a la ferme devient
difficile a valider a plus large échelle. Dans cas,cle comportement des dynamiques
microbiennes, ainsi que les flux gazeux sont te&gérbgenes au sein de I'andain méme. C’est
pourquoi le calcul de flux gazeux a partir de cpetyde modeéles est encore difficilement
extrapolable dans des conditions réelles. Finalgnoette approche nécessite de caractériser
de maniere tres précise le substrat & compostaguicest difficilement abordable dans les
fermes commerciales, ou le simple échantillonnagsubstrat en vue de la caractérisation de
I'andain pose des problemes méthodologiques (Albameaecet al., 2008b).

1.5.Conclusion : besoin de connaissances complémentarepour
prédire les émissions gazeuses et la stabilisatide la MO lors du

compostage en andain

Cette étude bibliographique a montré dans un pretameps la diversité des processus mis en
jeu expliquant les différentes phases caracténetiqdu procédeé. Elle a également montré la
variété de processus a l'origine de la stabilisatieta MO, de la montée en température de la
matiere de l'andain et des émissions gazeuses. pBE®ssus sont déterminés par les
caractéristiques biochimiques de la matiére (bicatigyilité du carbone et de I'azote) et par
les caractéristiques physiques du tas (humidit@gite). Ces facteurs influencent directement

les temps caractéristiques des cinétiques et latstmaétrie des transformations.

Face a cette complexité, la modélisation apparaiic dmdmme un outil nécessaire pour

comprendre les interactions entre les processusmigu et pour anticiper les principales
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transformations a l'origine de la stabilisation ldeMO et des émissions gazeuses majeures
(CO;,, H0, NHs, N2, NO). L'étude de la littérature nous a permis d'idfeat les principales
variables a prendre en compte pour prédire les foanations ayant lieu au cours du

compostage :

- concernant les caractéristiques du tas, la compogiC, N, eau), I'oxygénation, et la
flore microbienne sont les facteurs ayant une érfbe majeure. Dans le cas du
compostage en andain nous faisons I'hypothése'aqugénation est liée au volume
d'air dans le tas, lui-méme dépendant de la pérdsidle et de la fraction de porosité
occupée par l'eau. Dans le cas du compostageudetf$l d'élevage, nous faisons
I'nypothese que la flore microbienne est apportée les déjections, qu'elle a en
conséguence un effet comparable pour tous lessetfiuque son effet est moindre que
ceux associés a la composition physique ou biochiende I'andain ;

- certaines caractéristiques extérieures a l'andaterviennent également dans le
déroulement des processus : la température et iténad l'air, 'humidification de
I'andain par la pluie, et les retournements ;

- finalement, la durée de compostage apparait cormmariable clé du procédé : la
stabilité de la MO et les pertes gazeuses augmeatet la durée. Pour une méme

durée, les pertes gazeuses diminuent avec la pbtise a I'air de I'andain.

Ces variables clés ont un impact sur le procédéodgpostage en modifiant la vitesse des
processus mis en jeu. Parmi la diversité de prosesseragissant au cours du procédé, cette
étude bibliographique a permis d’identifier les mmismes primordiaux représentés en

modélisation dynamique pour décrire les principala@ssformations de la MO :

- la biodégradation de la MO par la flore microbienne

- la thermogénese associée a I'émission dg a@lissipation de la chaleur et I'élévation
de la température de I'andain, I'évaporation dleswyertes convectives ;

- ladiffusion d'Q dans l'andain ;

- la minéralisation de l'azote organique, nitrificatide NH', émission de N§
stabilisation de l'azote facilement biodégradadbdmitrification de N@ en NO et N.

Une agrégation de connaissances génériques estsa@geepour adapter la modélisation
dynamique a la diversité des situations de compestiaétude bibliographique a permis de
mettre en avant des connaissances manquantes igalineda stabilisation de la MO et les

pertes gazeuses lors du compostage d'effluenevdigg en andain :

69



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

- peu détudes abordent la reproductibilité du procat compostage, soit le
déterminisme des transformations de la MO liées eapactéristiques initiales de
I'andain et aux pratiqgues de compostage ; quetiaslss différences minimales sur les
émissions gazeuses et la stabilité de la MO peamtette considérer qu'il y ait un effet
du procédeé ?

- l'effet simple des facteurs influengant le procé&dé bien décrit dans la littérature ; en
revanche peu d’études concernent leurs effets awabiquelle est la hiérarchie des
effets associés aux caractéristiques initialesagel&in ?

- la modélisation dynamique dans la littérature ¢idisée pour représenter des jeux de
données obtenus en conditions controlées a I'éctorll laboratoire ; peu d’études
représentent la perte d'eau et de la diffusior, @ du compostage par aération
naturelle en andain.

- finalement, les interactions entre les processofodiques, biochimiques, physico-
chimiques et thermodynamiques qui permettent dguet I'effet des caractéristiques
initiales du tas et du climat sur la diversité désultats de stabilité de la matiére
organique et des émissions gazeuses,(8B3, N,O, H,0) que I'on peut observer lors

du compostage sont peu décrites dans la littérature
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Chapitre 2 : Hiérarchie des facteurs déterminant les émissions

gazeuses au cours du compostage

2.1.Introduction

L’objectif de ce chapitre est de fournir :

une évaluation de la répétabilité des mesures tegisant les processus majeurs du
compostage qui conduisent au bilan de masse ddaifanet aux cinétiques de

température et d'émissions gazeuses ;

une analyse de la hiérarchie des caractéristiquesleés qui influencent les émissions

d'ammoniac : constituants physiques et biochimigdesmélange a composter ;

paramétres physiques de I'andain.

Le VIM (Vocabulaire International de Métrologie CGM, 2012) définit les termes de

fidélité, répétabilité et reproductibilité. La fiité de mesure correspond a la dispersion des

résultats obtenus lorsque I'on mesure "la mémeeth@dle est définie parl'étroitesse de

I'accord entre les valeurs mesurées sur le mémet algns des conditions spécifieeSes

conditions distinguent ainsi 3 notions :

la reproductibilité est analysée a partir des tasibbtenus dans les conditions les plus
larges "qui comprennent des lieux, des opératdutesesystemes de mesure différents,
ainsi que des mesurages répétés sur le méme oljesmbjets similaires” ;

la répétabilité est analysée dans les conditiongligs restrictives "qui comprennent la

méme procédure de mesure, les mémes opérateur€nie systéme de mesure, les
mémes conditions de fonctionnement et le méme éimsi que des mesurages répétés
sur le méme objet ou des objets similaires penagiamicourte période de temps" ;

la fidélité intermédiaire se distingue par une gdei de temps étendue et d'autres
conditions que I'on peut faire varier sans toutefabdifier la procédure de mesure ou
le lieu. C'est cette variabilité qui sera analyséeconditions commerciales, sur des
fumiers avicoles issus du méme site de productimalisé a la Réunion dans un

chapitre suivant.

Ce chapitre est organisé en deux parties sous fderaeux articles. Le premier traite de la

répétabilité pour des résultats variés tels qudefapérature de l'andain, les émissions
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gazeuses ou la composition finale. Le deuxiemeosalife sur les émissions d’ammoniac
compte tenu de limportance environnementale (polutiocale et transfrontaliere) et
agronomique (perte de fertilisant) de cette émisdimur le premier, la démarche utilise une
approche expérimentale a travers une expérienc&péeabilité que nous avons réalisée. Pour
le deuxieme, la démarche utilise un modéle stgqtistimis au point a partir de données
obtenues antérieurement a ma thése. Cette partiecaksant sur I'émission d'ammoniac,
nous faisons I'hypothése pour la suite du travaié da hiérarchie des variables qui
I'influencent sera applicable aux processus delisttinn de la MO et aux autres émissions

gazeuses.

La répétabilité des processus biologiques, physitoiques et thermodynamiques qui
déterminent les émissions gazeuses et la staluhisae la MO au cours du compostage
permet de situer d'une part le niveau de prédidjiom I'on peut espérer de la modélisation,
d'autre part les difféerences minimales entre detuations de compostage que l'on peut
interpréter. Une expérimentation de compostage anéte en place dans le dispositif d'étude
des andains en conditions climatiques controlégiseupour 'obtention du jeu de données
antérieures. Cette expérimentation a pour but plendre aux questions suivantes :

- quelle est la variabilité des processus conduigaartémissions gazeuses au cours du

compostage ?
- quelle est lincertitude du dispositif expérimentayant permis l'acquisition des

données de modélisation ?

La modélisation dynamique du procédé de compostagese de connaitre au préalable les
facteurs déterminant les transformations de la ar@atorganique et leur influence sur les
cinétiques d’émissions gazeuses. Le chapitre peétéd présenté les processus et les
parametres qui les déterminent. Dans le cas du astage des effluents d'élevage en andain,
a la ferme, on peut difficilement envisager a cderme une connaissance précise de la
distribution spatiale de tous ces parameétres dansgldin, au moment de la mise en tas.
Toutefois en I'absence d'une caractérisation mieink@ modélisation ne peut étre prédictive.

C'est pourquoi, connaitre la hiérarchie des fastqur influencent le compostage est essentiel
pour identifier les caractéristiques initiales ddat connaissance peut permettre a la
modélisation d'étre prédictive. A la suite de Rait al. (2005b) et Abd El Kader et al. (2007)
nous faisons I'hypothese que quatre facteurs pangi (biodégradabilité du carbone,

disponibilité de l'azote, humidité et porosité) saeuffisants pour expliquer la diversité des
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situations initiales de compostage observées eragdeet qu'il est nécessaire de connaitre
leur combinaison pour prédire I'émission d'ammaniac
Dans ce chapitre, le second article analyse lestsefle ces facteurs principaux, sur la
variabilité des émissions d'ammoniac, dans le leupiposer une hiérarchie des facteurs
déterminant les pertes gazeuses au cours du caagposfanalyse est limitée a 'ammoniac
car d’'une part les données d’émissions d0 Mt du CH sont manquantes pour la moitié des
expérimentations, et dautre part celles-ci sonhsuffisamment contrastées entre les
différentes situations de compostage pour pouvaicuder des émissions de gaz a effet de
serre.
Un modele statistique représentant les émissionsulé@s d'ammoniac apres 56 jours de
compostage, a été utilisé pour séparer les efteteed quatre facteurs principaux caractérisant
I'andain mis a composter. Ce modele est basé syewde données antérieur, acquis en
conditions climatiques contrblées, sur des andainges quatre facteurs varient de facon
conjointe en raison du choix des substrats et dedatités de mise en tas. Ce modele
statistique a été utilisé afin de répondre aux tijeEs suivantes :

- quels sont les effets des facteurs majeurs du caagmsur I'émission d'ammoniac ?

- peut-on hiérarchiser ces facteurs (effets simples)

- les effets sont-ils additifs lorsque les facteunst£ombinés ?

2.2.Présentation du jeu de données initial

2.2.1Principes

Les principes retenus pour €laborer ce jeu de dmnmé@t été exposes par Paillat et al.

(2005b). Les éléments principaux sont rappelés ici.

Le premier principe consistait & définir des situa de compostage contrastées représentant
la diversité des situations pouvant étre rencosti@s du compostage d'effluents d'élevages a
la ferme. Cette importante diversité provient denlatiplicité des combinaisons pouvant étre
réalisées en fonction de la nature des effluerdkedage mis a composter (lisiers, fumier de
porcs, de volailles, de bovins) et des substratisocg&s pouvant étre ajoutés (paille, déchets
verts, sciure), a laquelle s’ajoutent des techriqde compostage variées (retournement,

aération, ajout d’'eau, tassement). Le besoin de2septativité obligeait a privilégier des
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volumes de produit de 1%au minimum et des durées de compostage de plesientaines

ce qui limitait le nombre de situations réalisaldees répétitions de ces situations.

Quatre facteurs ont été retenus pour exprimendersité des situations (Figure 10) :

la proportion d’azote disponible par rapport adtztotal (mesurée par le rapport azote
soluble/azote total ; Dulphy and Demarquilly, 198&} effluents d'élevage sont en
effet caractérisés par I'abondance de l'azote descformes plus ou moins stables
selon l'origine animale (urée/acide urique) et l'@lgs produits mis a composter
(fumier frais, fumier apres plusieurs semainestdeksige, lisier) ;

la proportion de carbone biodégradable par rappertarbone total (mesurée par le
rapport entre les fractions soluble et hémicellellds I'analyse Van Soest (Van Soest,
1963) et la matiere seche, en effet si I'on pewe fthypothése que le carbone des
déjections est plutdt facile a dégrader lors decdastitution de I'andain, on doit
admettre que le carbone d'un substrat a base tietdéte bois sera moins dégradable,
en conséquence on peut s'attendre a des réactogardsation de I'azote minéralisé et
a une montée en température plus rapide dans eazerbone plus facile a dégrader ;
la teneur en eau (mesurée par le rapport eau/ma@he) qui conditionne d'une part
le développement microbien, d'autre part la ditfnsile I'oxygéne ;

la porosité du tas (mesurée par la densité voluemadgimatiere seche de l'andain) qui
conditionne la porosité libre a l'air et par cons&gf I'apport d’'oxygéne aux micro-

organismes et les pertes gazeuses a partir dudssd'andain.

— Fumier de volailles
N disponible (%) )— Fumier de bovins
— Lisier de porcs
— Palille
— Compost

Oxygene

Humidité (%) Sorosité (%)

C dégradable (%)

Figure 10. Schématisation des situations de compostage paontagux parameétres étudiés ; le

processus de compostage tend a « rééquilibrercatastéristiques des substrats initiaux
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Le climat a été choisi constant, avec une températen'air au-dessus de I'andain voisine de

25°C, plut6t favorable aux transformations de la Bt@ux émissions gazeuses.
2.2.2Matériels et méthodes
2.2.2.1Choix des constituants

Le lisier de porc est un effluent d’élevage richeagote ammoniacal (environ 70% de 'azote
total ; Levasseur, 2002). Il produit de fortes é&miss d’ammoniac lors de la phase
thermophile. De méme sa forte humidité (entre 9®5% de la masse brute) assure des
conditions de croissance microbienne rapide. Ldepde blé joue le rbéle de structurant, en
assurant au mélange une porosité importante, augnteainsi la diffusion gazeuse. De part
son rapport C/N élevé, elle apporte une grandeepdu carbone nécessaire a la croissance
microbienne et donc a l'activation du procédé dapastage. La sciure de bois joue le méme
réle au niveau de la porosité et de I'apport ddaae. La mélasse permet d’apporter du
carbone trés biodégradable sous forme de sucredgorpissance microbienne. Les fumiers
de volaille sont généralement secs et compacts,hHemectation préalable au compostage
peut conduire a une hétérogénéité de la distribud®au dans l'andain. L'azote y est
partiellement sous forme d'acide urique et par @puent moins disponible pour les flores

microbiennes ou la volatilisation que lorsqu'il gstis les formes uréique ou ammoniacale.
2.2.2.20rganisation des expérimentations

16 situations de compostage contrastées ont éliééesa dans la halle expérimentale de
'INRA de Rennes (UMR SAS), en conditions climatgucontrblées. Elles different par
I'influence de la biodégradabilité du carbone, adisponibilité de I'azote, de la porosité et de
I'humidité (Figure 11 ; tas notés A a P) sur lasétiques des principales émissions gazeuses
(CO;,, HO et NH). Avec I'objectif de plutot privilégier 'observiain de contrastes, le suivi
simultané de tas identiques, conduit dans des tonsliclimatiques identiques n’a pas été
réalisé. Pour chague expérimentation, I'influencm dacteur sur les émissions gazeuses a été
privilégiée, par le suivi simultané de quatre taBérents. La composition des tas est
disponible dans la table 1 de I'annexe 2 p248. &qcle fois, les facteurs non étudiés étaient
identiques, autant que possible, ainsi que le veldes andains (excepté pour les tas H, L et
M d’'une hauteur moindre : pour minimiser la perte é@zoulement de jus dans le cas de H et

M tres humides, pour maximiser le renouvellemeairdour L tres sec) :
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- en 2002, l'influence de la disponibilité de I'azaté&té étudiée en compostant différents

mélanges de fumier et lisier de porc, d’'urée, diepde blé et d’eau (tas notés A, B, C
etD);

- en 2003, linfluence de la biodégradabilité du cadk@ été étudiée en compostant

différents mélanges de lisier de porc, de pailldlde de sciure de bois, de mélasse de

betteraves et d’eau (tas notés E, F, G et H) ;

- en 2004, l'influence de la porosité libre a I'aié étudiée en compostant du fumier de

dinde plus ou moins tassé et humidifié (tas nqtdsK et L) ;

- en 2004 également, l'influence de I'humidité a étadiée en compostant différents

mélanges de lisier de porc, de paille de blé, deecde mélasse, d'urée et d’'eau (tas
notés M, N, O et P).
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Figure 11.
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15 tas sont retenus pour le présent travail. Létastté exclu de ce jeu de données initial car
nous suspectons que la mélasse apportée en quanptéitante a produit des acides

organiques qui ont perturbé les mesures d'émisgiarsuses (interférences entre gaz ; Paillat

et al., 2005a ; Hassouna et al., 2013).
2.2.2.3Dispositif expérimental et mesure des émissionsuges

Les essais de compostage ont été réalisés a iBntéde quatre cellules expérimentales
situées dans un local a température constanter@-ift). La forme de chaque cellule est un
trapéze surmonté d’'une fine cheminée. Chaque egflasséde un volume de 8 pour une
surface au sol de 3’mlLa température & l'intérieur des cellules esttrddé@e a 25°C tout au
long des manipulations par des apports électriquesplémentaires si la production de
chaleur du compost est insuffisante. La ventilastatique au sein des cellules est modulée

par 'ouverture de volets et de trous calibrésrsédoproduction de chaleur et de gaz émis par

le tas.
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Figure 12. Représentation schématique d’une cellule de mesure

La disposition des tas a l'intérieur des cellulss faite pour que celui-ci soit représentatif
d’une situation réelle, soit un demi andain. Larferinitiale du tas est définie par des tasseaux

fixés sur les parois internes aux cellules. Lesedisions des quatre tas sont identiques
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(Figure 13). Les températures seches et humided’aite sont suivies a l'aide de
thermocouples (type K) et de psychrometres dispasé&stérieur et a I'intérieur des cellules

de facon a mesurer respectivement la températiliteugtidité de I'air entrant et sortant.

La température a I'intérieur des tas est suivielpgermédiaire de 8 thermocouples disposés
au sein du tas en quatre positions : respectivemn8tcm de profondeur au fond du tas, a 50
cm de profondeur au cceur du tas, a 10 cm de praforefe haut du tas et & 15 cm de
profondeur sur le devant du tas (Figure 13). Cemegode mesures correspondent
respectivement au bas, au cceur, au haut et agkedtair du tas. Les thermocouples sont

insérés dans des filets remplis du mélange, sguéds un suivi massique est effectué.

Position des
thermocouples

\\{___
<>
o
[

o
3

1m

1.45m

Figure 13. Représentation schématique d’un tas et positionnedes thermocouples

La vitesse d’air en sortie de cellule est mesurBaide d’'un anémomeétre fil chaud (8450 de
TSI Incorporated, Shoreview, MN 55126 USA) dispadé sortie de cheminée. L'entrée et la
sortie de I'air dans la cellule sont régulées s&donctionnement du tas de fagon a maintenir
toujours sa valeur entre 0,3 et 0,8 th ¥ne mesure manuelle avec un anémométre a hélice
(LCA 6000, de Airflow Developments LTD, Cressex Bwss Park, High Wycombe,
Buckinghameshire, HP12 3QP, UK) est effectuée agwhaouverture au niveau des
cheminées, deux fois par jour en début de compestags une fois par jour aprés que la
température soit montée dans les andains, afinodeéter les vitesses d’air enregistrées

automatiquement.

L’air a I'intérieur et a I'extérieur des cellulesteautomatiquement pompé et analysé toutes les
2 minutes pendant 20 minutes par zone de préléverair est prélevé sur 6 zones (les 4

cellules et 2 prises extérieures) ; la durée dyriecde mesure est donc de 2 h. Les mesures
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réalisées en continu sont enregistrées toutes iegtes par l'intermédiaire d’'une centrale
d’acquisition (SA120, AOIP SAS, Ris-Orangis F-9113Celle-ci pilote également un
automatisme de changement de voies de préleventgmis.une période de 20 minutes, la

concentration moyenne pour chaque gaz est calculée.

Les teneurs en dioxyde de carbone f@n vapeur d’eau @D.op), ammoniac (NH),
protoxyde d’'azote (bD) et méthane (ChHl ont été déterminées, selon les expérimentations,
par un analyseur de gaz 1312 ou 3426 (Bruel etrKjaaova, Skordsborgvej 307, Naerum
DK-2850), reliés a un ordinateur par une interf@&232.

2.2.2.4Calcul des émissions gazeuses

Les émissions gazeuses sont calculées a chaqualepasmps par I'équation suivante
(exemple du Cg) :

[eq. 3] E_C-CQ=(n.A:.S.3600) prsithi - [(Ci—C) . Mc/(pnorm - Mco2) -
1/C]

ol E_C-CQ est I'émission de dioxyde de carbone pour uneileeflen g C-C@h™ kg™ C
initial), n; est le nombre de trous ouverts au niveau de lmiciée, A est la surface d’un trou
(en nf), S est la vitesse d’air moyenne a travers lasstfen m.3), prsi.mi est la densité dair
sec en sortie (kg d’air sechu’air humide) calculé & partir des températurefaiesec et de
I'air humide, G et G sont les concentrations mesurées a l'intérieua Eextérieur de la
cellule (en gCOm™ dans des conditions normales de température gtession d’air), M et
Mcoz sont les masses molaires du carbone et du diodgdmarbone (respectivement en gC
mol* et gCQ mol™), pnorm €st la densité de I'air dans les conditions noesale pression et
de température (en kg d’air sec®m'air normal), G est la masse initiale de carbone dans le
tas (en kg C). Pour les autres gaz@HNH;, N,O, CH,;) les concentrations, les masses

molaires et les masses initiales sont adaptéesi’dgustion [eq. 3].
2.2.3Résultats expérimentaux

Les résultats de ces expérimentations sont préspatéPaillat et al. (2005b) et Abd El Kader

et al. (2007) dont nous reprenons ici quelqueslosians.
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Les différences de mesures observées sont explicquerela variation initiale des facteurs
étudiés et par les incertitudes liées aux mesuted k& répétabilité d'une situation de

compostage.

Les caractéristiques initiales d’un andain de costgme influencent I'ensemble des processus
biologiques, physico-chimiques et thermodynamigagasnt lieu au sein du systéme. Elles
conduisent a des valeurs contrastées des critéogwaht les cinétiques d’émissions gazeuses
(Figure 14) : le temps pour lequel le pic thermtpbst atteint, 'amplitude du pic d’émission
intervenant a ce moment 14, ainsi que les flux @8&mns rémanentes ayant lieu au cours de

la phase de refroidissement, et donc la quantitédetae gaz émis.

[
o
(2]

w
o

N
o

w
o

o

wv

IS

w

N
o
N

Température a coeur (°C)

[y
I

Emissions de N-NH; (gN/kgN;,/h)

=
o

0 : : ‘ o 1 -

B
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Durée de compostage Durée de compostage
Figure 14. Exemples de cinétiques de temperature et d’émissioimoniacales obtenues pour 8

des 15 tas suivis en conditions contrblées

Les observations montrent I'importance des procatsuganisation de l'azote pour limiter la
volatilisation ammoniacale. En conséquence, urfagidn minimale d'oxygéne dans le tas est
nécessaire pour éviter I'accumulation d'azote $oume ammoniacale. Les processus de
nitrification et de dénitrification, tous deux éreetrs de NO, interviennent lorsque la phase
thermophile est achevée ou a l'interface liquideti#ns les endroits du tas moins chaud
(température < 45°C), en particulier au voisinagdadsurface (échange avec I'extérieur) ou
dans les zones de condensation (sol et paroigolgectif est de conserver I'azote dans le
compost, I'apport de carbone est primordial, lepaap C/N étant un critere clé de cette
organisation. Cependant, dans le cas des efflubfiesvage avec des rapports C/N faibles, la
source de carbone apporté doit étre trés biodégiadBour des fumiers trés secs, I'ajout
d’eau permet de conserver relativement le carbofeverisera I'organisation, mais un exces

d’eau favorise la dénitrification et donc la ped@zote. Pour des fumiers humides, le
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tassement est a éviter car, méme s'il réduit laatildation d’ammoniac, il favorise la
dénitrification. Le compromis optimal entre cesqassus dépend des objectifs de teneur en
matiere seche, de stabilité de I'azote et de limaitades émissions de NHt N,O. Ce jeu de
données a permis de calibrer les parametres d'ulelmatatistique expliquant les émissions
gazeuses mesurées instantanées et cumulées KBGO et NH; essentiellement) par les
variables caractérisant les principaux facteumsnet (disponibilité de I'azote, biodégrdabilité

du carbone, humidité et porosité de I'andain).

2.2.4Questions en suspens a l'issue de ces expérinugrstati

Ces 15 situations ne permettent pas d’appréheadmétision du modele. Une connaissance
de la répétabilité des mesures d'émissions gazetskstempérature de I'andain permettrait
de situer I'amplitude minimale des écarts quepeut interpréter entre deux traitements d'une
méme expérience. La connaissance de cette réj@étgbdrmettrait de situer l'enjeu de
prédiction des différences simulées entre deuxé&utée différents. La reproductibilité d'un
andain a partir d'un fumier de méme type sera sagesnent différente en conditions
contrdlées sur un "petit volume" et en conditioosnmerciales sur un "volume industriel”.
Dans ce deuxiéme cas, la variabilité due au clisat, conditions d'élevage et de gestion de
litiere, aux conditions de manutention de gros nwa de fumier amplifie nécessairement la
dispersion des mesures de température et d'émisyamesises méme si le compostage est
conduit selon le méme procédé. Une connaissancdadesproductibilité permettrait
d'interpréter les différences entre valeurs obssrv@our une situation de compostage et
prédictions du modéle.

L'analyse partielle des résultats présentée daitlatRa al. (2005b) et Abd El Kader et al.,
(2007) ne va pas jusqu'a I'analyse des effets esl combinés de la disponibilité de I'azote
ou du carbone, de I'hnumidité et de la porositéesiemissions gazeuses lors du compostage.
Le jeu de données, présentés ici, a été constrdaisant I'hypothése que ces quatre facteurs
permettaient d'expliquer I'essentiel de la varigbitles situations de compostage d'effluents
d'élevage. Parmi les différences entre traitemebservées, aucune n'a été en contradiction
avec cette hypothése. Les cinétiqgues de compostagependant montré que I'abondance de
fumier dans I'andain initial (tas A, B et C) accéléla montée en température. Cela montre
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I'intérét de compléter ces quatre facteurs physigiebiochimiques par des caractéristiques
microbiologiques.

2.3.Répétabilite du dispositif expérimental et du procdé de

compostage
2.3.1Démarche expérimentale

En comparant les transformations chimiques et bioichues de la matiere organique, via les
bilans massiques, Lashermes et al. (2012) monueet le procédé de compostage est
reproductible. Néanmoins, cette étude a été réalsé un dispositif de compostage a
I'échelle du réacteur (4 L), avec des températateBux d’air régulés. La répétabilité du
procédé de compostage est étudiée ici a I'échelldaini-andain d’environ 1 indans des
conditions climatiques contrélées mais avec unueellement d’air statique. Elle est étudiée
par la comparaison des bilans massiques ainsi ieindétigues d’émissions gazeuses pour
trois tas conduits a l'identique.

Le mélange a été choisi afin de produire des cmmditde transformation de la matiere

organique intense générant de forts flux d’émissigazeuses. En effet, I'appréciation de

l'incertitude est d’autant plus précise que les s&ohs gazeuses sont importantes.
Finalement, les proportions des différents conatits dans le mélange ont été choisies afin de
se situer au centre du plan d’expérience des peatesl expérimentations de compostage
(Figure 15). Les rapports (SH-VS)/MS et,MNy étaient voisins respectivement de 0,57 et
0,70 (cf. Figure 11).
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Figure 15. Positionnement de I'expérimentation de répétalditcompostage dans le plan

global des essais menés a la Halle expérimentdRedees
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2.3.2Matériels et méthodes
2.3.2.1Matériaux utilisés et mise en tas

Trois tas d’'un méme meélange de 880 kg de pailleléet de 3 t de lisier de porc (proportions
massiques respectives de 21 et 79% de la masde)totd été mis en place dans trois

enceintes isolées.

Pour préparer le mélange de lisier/paille, toutpdéie de blé a été étalée sur une plateforme
bétonnée (INRA Saint Gilles) sur une épaisseur den8@nviron. Le lisier de porc a ensuite
été épandu en trois fois a partir d'une tonne igrli€€ntre chaque aspersion, le tout a été
homogénéisé avec un cultivateur rotatif a axe botel et a la fourche. Une fois le mélange
effectué, la matiere a été mise en sac de 20 kg @va ensuite acheminée a la halle
expérimentale de Rennes. Le mélange lisier/paidasiite été réparti dans trois des cellules
du dispositif expérimental. Les tas ont été coitstisimultanément afin de maitriser la masse
de chacun. La mise en tas a duré 24 h, sur deus pmnseécutifs. Le compostage a donc
démarré un peu avant la fin de la mise en tas.3L&s ont été construits avec les mémes
caractéristiques de masse (517,4 +0,4 kg de masse par tas), de volume (1,37)mde
teneur en matiere séche (29,8%) et de porosit dilhiair (66,4%). Le compostage a été suivi

pendant 20 jours dans le dispositif expérimentatitprécédemment (cf. § 2.2.2.3).
2.3.2.2Echantillonnage et analyses

Des échantillons ont été prélevés lors de la miséas, lors du retournement et a la fin du
compostage. A chaque fois, le tas a été pesé ettdldrmeé suivant le protocole de I'’Agence
de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energheléme, Angers, France) : une vingtaine
d’échantillons de 300 a 500 g ont été prélevés tpar puis homogénéisés ensemble
manuellement. Cet échantillon global a ensuitedétisé en 2 plusieurs fois jusqu’a obtenir
un échantillon moyen d’1 kg environ. Pour chaqeetiaa chaque étape du compostage, deux
échantillons moyens ont été prélevés ainsi. Ceargitlons ont été immédiatement congelés
a -18°C. Chaque échantillon a ensuite été broyé smmn état congelé par un mixeur
(Robotcoupe Blixer 5+ d’Ecotel, Vezin le Coquetaiee), puis divisé en 4 sous-échantillons
destinés aux analyses biochimiques. Ces sous dtdrabnt été immédiatement de nouveau
congelés afin d’éviter les pertes d’éléments pasgions gazeuses. Un des sous échantillons
a été séché a I'étuve a 60°C jusqu’a obtenir udgpoonstant, afin de mesurer la teneur en

matiere seche. Cet échantillon a ensuite été adlyénm afin d’effectuer les analyses sur la
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matiere seche. Un des sous échantillons a étééupithur effectuer les analyses sur la matiere
fraiche, un autre a permis d’acquérir un spectrspactrométrie proche infrarouge, tandis que

le dernier a été conservé au congélateur.

L’échantillon séché et broyé a été utilisé poueetiiier 'analyse Van Soest (Van Soest, 1963)
(XPU 44-162 ; AFNOR, 2009). Cet échantillon ainsiegles fractions ADF et NDF de

'analyse Van Soest ont été utilisés pour détermiears teneurs en carbone total par la
méthode d’oxydation Dumas (ISO10694-1995). La teeeumatiére organique a été calculée
aprés calcination a 480°C (NF U144-160 ; AFNOR,5)9&a teneur en phosphore a été
déterminée apres minéralisation par voie seche0aCavec un dosage par colorimétrie en
flux continu, le potassium par spectrométrie d’&iois et le calcium, le magnésium et les

oligo-éléments ont été dosés en spectrométrie ofpbsn atomique.

La teneur en azote a été déterminée sur un édbarftihis par une distillation de type Buchi
apres minéralisation par la méthode Kjeldahl (IS®36994). Cet échantillon frais est
également utilisé pour déterminer les teneurs eteaammoniacal par distillation de type
Blchi et nitrique par colorimétrie sur un analysauflux continu (ISO 14256-2). Afin de
mesurer la teneur en azote solublg,§NI'échantillon frais et broyé a été macéré pen@dni

a 5°C. Ce mélange a ensuite été centrifugé puié {i0,45 pum). l\, a ensuite été déterminé
par la méthode Kjeldahl sur le jus d’extraction (Ehy et Demarquilly, 1981).

2.3.2.3Mesure des émissions gazeuses

Les émissions gazeuses ont été mesurées de la ménigre que pour les expérimentations
du jeu de données initial, a partir des concemtnatien gaz observées a l'intérieur et a
I'extérieur des enceintes, des températures etdiénue l'air et des vitesses d'air observées
en sortie des enceintes (cf. § 2.2.2.3 et 2.2.2.4).

2.3.2.4Evaluation de la répétabilité du dispositif expéeimal

Afin d’analyser la répétabilité du dispositif expéental et la répétabilité des processus
intervenant au cours du compostage, la déviatiandstrd (moyenne zécart-type) et les
coefficients de variation (CV) ont été calculés ptas émissions gazeuses cumulées,(CO
H.O, NH; et CHy), les températures, les caractéristiques massi(juasse brute, masse

séche, teneurs en carbone total et azote totadllkg&lfractions Van Soest) ainsi que pour les
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caractéristiques physiques (volume et porosité)tmés tas répétés, a I'état initial et aprés 20
jours de compostage.

2.3.3Résultats et discussions
2.3.3.1Cinétiques de température

La Figure 16 montre I'évolution des températuresogur pour les 3 tas. Les écarts sont
importants dans la phase initiale de montée en teatyé puis deviennent inférieurs a 5 K
dans la phase de décroissance. Au cours de la phidisge une forte variabilité des

températures a l'intérieur de chaque tas est égatenbservée.

Les températures a cceur sont répétables avec tiiciep¢ de variation maximal sur les
profils de 3% pendant la phase thermophile (Figlge Cette répétabilité montre que les
processus de création et de pertes de chaleuidsariiques entre les andains, ce qui atteste
de la répétabilité du processus de croissance bi@roe et des processus thermodynamiques
d’échange de chaleur (production de chaleur, pgra@sconduction et convection). Le CV
maximum (7,5%) a été observé pour le bas du taantlla phase thermophile. Cette zone est
la moins aérée, la production de chaleur créantaurant d’air ascendant. L’'air est donc
aspiré par le coté du tas puis est évacué pamia lzaute du tas. La zone basse est donc aéréee

de maniére plus hétérogéne selon les andains.
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Figure 16. Evolution des températures a coeur (gauche) potadel 2 et 3 (respectivement

montrés par un trait noir, des tirets et un tre)g Coefficient de variations (droite) des tengigres
mesurées en bas (trait noir), sur le coté (tireissj) a cceur (trait gris) et en haut (tirets gdie$ trois
tas répétés (Oudart et al., 2012)

De méme, cette plus forte difféerence de tempéraeiralonc la plus forte variabilité des
processus mis en jeu, est expliquée par le tassatadia zone basse par rapport aux autres

zones observées de plus grande épaisseur. Desnpdiée® de condensation et de lixiviation
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des jus dans les zones basses expliquent égalarattat hétérogénéité, la répartition de
'humidité dépendant fortement de l'organisation lde matiére et plus précisément du
structurant. Cette organisation est dépendanta dehiere dont a été mise en place I'andain,

variant inévitablement d’'un tas a l'autre.
2.3.3.2Cinétiques d’émissions gazeuses

La Figure 17 montre que I'émission de f3%3t tres proche pour les trois tas. Les émissions
augmentent, atteignent un maximum puis diminueabald rapidement puis de facon
asymptotique. On distinguera donc : la durée elatrenise en tas et le moment du pic,
I'amplitude de I'émission au moment du pic, lad@g@ide la décroissance apres le pic. D'aprés
la Figure 17, les points singuliers des cinétigd&snissions gazeuses sont similaires. Les
durées nécessaires pour atteindre le pic d’émighkioant la phase thermophile sont voisines,

la différence entre le premier et le dernier panéinférieure a 5h.
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Figure 17. Emission de dioxyde de carbone (en gC,@®) durant la phase thermophile des tas
1 (trait noir), 2 (tirets noirs) et 3 (tirets gri§)udart et al., (2012)

Les amplitudes des pics d’émissions varient pluefoent d’'un tas a l'autre. L’écart entre la
valeur maximale et la valeur minimale d’émissiomnsmoment du pic est égal a 16,0%,
17,4%, 22,4% et 32,6% respectivement pour la vampkeau, le dioxyde de carbone,
I'ammoniac (Figure 18) et le méthane (cf. annexe243). Les émissions cumulées de,CO

H.O et NH; apres trois semaines sont respectivement egalé2at2,0% du carbone initial,
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36,7 +1,4% de l'eau initiale et 12,1 £1,3% de I'ezmitial. La variation des flux de gaz pour
une méme situation de compostage au moment de & pharmophile ne semble donc pas
intervenir sur la quantité totale de gaz émis. @sations observées de I'amplitude du pic

d’émission n’expliquent donc pas I'émission cumtitgele.

Au moment du pic, des amplitudes d'émission plugkbkes sont observées pour 'ammoniac
et le méthane par rapport au dioxyde de carborel'etu. Pour les deux premiers gaz, les
flux sont largement inférieurs a ceux mesurés pesirdeux autres gaz, ce qui explique un
ecart relatif plus important. De méme, les émissamsgioxyde de carbone et d’eau sont liées
a des processus biologiques et thermodynamiqupsodeaisant dans I'ensemble de I'andain.
En revanche, I'émission d’ammoniac est due a desigzthénes d’échanges a linterface
liquide/gaz (Sommer et al., 2006). L’'ammonium starme ionique est converti sous forme
gazeuse en fonction du pH et de la températurée Cenversion est donc liée aux conditions
de pH dans le biofilm, pouvant fortement variewvant la répartition de I'humidité autour de
la matiére seche. De méme, la production de métbsinkee a des effets de site, puisque ce
gaz est produit dans des conditions anaérobies &3p®096). Le méthane est donc produit
dans les microsites en manque d’oxygene : la podasité est remplie par de I'eau (baisse de
I'entrée d'Q par baisse de la diffusion gazeuse), ou la maéstrdéres compacte (baisse de la
macroporosité libre a I'air connectée a l'air a&té), ou la biodégradabilité du carbone est
plus forte (consommation accrue de l'oxygene enplpérie des agrégats entrainant sa
disparition a l'intérieur des agrégats). Le méthesteensuite évacué par diffusion gazeuse et
par convection de l'air circulant a travers la mhetporosité libre a l'air de I'andain qui est
connectée a l'air extérieur. Il peut également@tgalé dans les zones supérieures de I'andain
par les flores méthanotrophes (Morand et al., 1,998eese et Stegmann, 2003). L’émission
observée résulte donc a la fois des flux de progluctde diffusion et d’oxydation du
méthane, variant avec la distribution de 'humiddé la porosité, de la biodégradabilité du

carbone et donc de I'oxygene (Czepiel et al., 2998mmann et al., 2009) dans I'andain.
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Figure 18. Cinétiques d’émission d’ammoniac (en g N-N¥) durant la phase thermophile des

tas 1 (trait noir), 2 (tirets noirs) et 3 (tiretssy, Oudart et al., (2012)

2.3.3.3Bilans massiques

La comparaison des pertes élémentaires déduitéiaiude masse avec les pertes déduites
des mesures d'émissions gazeuses permet d'évahgertitude sur la quantification des
émissions. La masse et la composition des compasis I'état initial et apres 20 jours de
compostage sont répertoriées dans le Tableau ESAPD jours, les masses brutes des 3 tas
étaient trés proches (332 +1,9kg) tout comme laueren matiere séche (34,1 +0,2%). Les
bilans de masses élémentaires étaient égalementépetables : les pertes de carbone et
d’eau étaient respectivement égales a 28,1 +1,2%acapne initial et 39,7 £0,6% de I'eau
initiale. Nous faisons I'hypothése que les pertasate étaient également tres proches compte
tenu des émissions ammoniacales similaires. Cbke$aécarts de bilans massiques attestent
du fonctionnement global similaire des andains ni€mes quantités de matiére seche ont été
converties en gaz et en eau métabolique. De méssepdrtes d’eau ont également été

identiques entre les andains.
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Tableau I. Compositions chimiques et biochimiques du mélangaitial et aprés 20 jours de
compostage : moyenne, écart-type (ET) et coefficiede variation (CV) pour les 3
tas répétés

Mélange initial Compost

Moy + ET CV (%) Moy + ET CV (%)
MB (kg masse brute) 517,4+0,4 0.1 332.2+1.9 0.6
MS (% masse brute) 29.8+0.9 3.0 34.1+0.3 0.8
TC (% masse séche) 49.4+0.1 0.1 48.1+0.7 15
TKN (%omasse seche) 1,4+0,1 6,5 #N/A #N/A
Svs (Yomasse seche) 30,0+1,1 3,7 37,5+0,9 2,5
HCys (Y%omasse seche) 27.510.4 14 16.2+0.1 0.8
Cvs (Yomasse séche) 36.410.6 1.8 36.840.8 2.2
Lvs (Yomasse séche) 6.1+0.2 2.8 9.5+0.3 2.7

MB : masse brute ; MS : matiére séche ; TC : terezucarbone ; TKN : teneur en azote total (Kjeldath, :
matiére séche soluble (van Soest) ; H®émicelluloses (van Soest) ysCcellulose (van Soest) ;4 Lignine
(van Soest)

Les pertes d'eau et de carbone sont proches (éeapisctifs de 10 a 20%). Les pertes
élémentaires estimées par le calcul des émissiarsuges ont été surestimées par rapport a
I'estimation faite par le calcul des bilans massgj(Tableau II). Les variations entre les 3 tas
étaient également plus importantes pour l'estimafiaite par le calcul des émissions

gazeuses. Trois hypothéses peuvent expliquer ffésedices :

- la complexité du protocole de mesure des émissgeEeuses par rapport aux
protocoles de mesure des concentrations élémentiare les échantillons a pu induire
une plus forte incertitude de mesure a l'origine dbiais ;

- les émissions d'autres especes chimiques ontgtificatives (émissions d'acides gras
volatils, AGV, non négligeables) et I'eau prodwite consommée par le métabolisme
microbien (produite a partir de la dégradation de nhatiere seche initiale ou
consommeée pour fabriquer la biomasse microbienag)as été négligeable ;

- les enceintes étant en ventilation naturelle (fii@t ele densité de I'air), une part des
gaz est sortie par diffusion gazeuse en plus gaatiamesurée sur le flux convectif de

la cellule.

Les émissions gazeuses ont donc donné une estintsocinétiques de transformation de la
matiere dans le temps, tandis que les bilans deewvasnt permis d’attester des quantités
d’éléments perdus. Les bilans massiques, qui p&Esertes CV inférieurs, sont donc

essentiels pour corriger les calculs de pertesaxiémres par mesure des émissions gazeuses.
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Tableau Il. Pertes de carbone, d’eau et d’azote mesurées pas lémissions gazeuses et par
bilan de masse.

Emissions gazeuses Bilan de masse

Moy + ET  CV (%) Moy + ET CV (%)
C-CO, (% carbone initial) 24,2420 8,3 28,4+1.2 4.4
H,0 (% eau initiale) 36,7+1,4 3,8 39,71£0.6 15
N-NH; (% azote initial) 12,1+1,3 10,9 #N/A #N/A

2.3.3.4Stabilisation de la matiere organique

L’évolution de la taille des fractions Van Soestmet d'évaluer la répétabilité des processus
de stabilisation de la MO. Elle est similaire pées 3 tas (Tableau 1). Les coefficients de
variations sont similaires entre le mélange inigalaprés 20 jours de compostage, et entre
toutes les fractions (autour de 3%). Apres 20 jalescompostage, toutes les fractions ont
diminué en masse seche totale par tas, exceptctaoh lignine (lys) qui est restée constante
(respectivement 9,4 et 10,7 kg en début et aprep@@ de compostage). En termes de
répartition du fractionnement, seule la part d’hégtiulose (HGs passe de 27,5 a 16,2 %MS)
a diminué. Les fractions solubles,pet lignine (lys) ont augmenté (respectivement de 30,0
a37,5etde 6,1 a9,5%MS). La part de la fraatigtulose (Gs) est restée constante. Lors de
la biodégradation, une part de la matiere sécheastertie en matiére séche inerte. Cette
conversion est effectuée par le décés microbien,cen@ine partie du matériel cellulaire
restant réfractaire a I'oxydation sur la durée dmpostage (Boursier, 2003). Cette fraction
inerte est sous forme soluble et particulaire (MorgaNicolardot, 2003 ; Morvan et al., 2006

; Robin et al., 2008). Les fractions ket G,s sont dégradées avec des cinétiques plus lentes
que la fraction &. La fraction lys est réfractaire a I'oxydation pour un temps calet
compostage. L’évolution du fractionnement Van Sakxiend de la biodégradabilité de la
matiere (Robin, 1997) ainsi que de la cinétiquecdesommation d’oxygene (Oudart et al.,
2012b). La répétabilité de I'évolution des fractiansntre la répétabilité des processus de
croissance et de déces microbiens, et donc de comstiom d’'oxygéne. Ces résultats sont

corroborés par la répétabilité du flux d’émissiendioxyde de carbone.

2.3.3.5Volume et porosité

Le volume des trois tas diminue de 1,37 1,13 +0,02rh (CV = 1,7%), tandis que la
porosité augmente de 66,4% a 74,3 +0,4% du volutad (CV = 0,5%) aprés 20 jours de
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compostage. Les trois tas ont eu le méme compontequant a I'évolution de volume, de

matiere brute, d’eau, d’air et de matiere sechersAtjue la structuration des trois tas lors de
leur mise en place a varié inévitablement avecrapartition hétérogene de la matiére et de la
porosité entre les tas, I'évolution globale du voduet de la porosité a été identique. Les
évolutions locales de porosité et de volume oniggad’'un tas a un autre comme I'en atteste
la plus forte variabilité des émissions de méthanais n'ont pas eu d’'impact sur leurs

évolutions globales. Pour un méme type de structaec une porosité d’andain spécifique,
la prédiction de I'évolution du volume et de la ggité, et donc son potentiel de maintien de

bonnes conditions d’aération, semble possible.

2.3.4Conclusion

Les résultats des bilans de masse, des temps éristigties des émissions gazeuses et des
cinétiques de température ont montré que : (iphkesessus mis en jeu lors du compostage
conduisent a des mesures d'émissions et a des tdamsasse répétables (respectivement 3 a
11% pour les émissions de ®,0, NH; et 1 & 5% pour les défauts de bilan de C £4)H
lorsque les conditions initiales et la conduite mhocédé sont identiques ; (ii) les bilans
massiques sont essentiels afin de valider les Isattémissions gazeuses, la mesure de ces

derniéres ayant une incertitude plus élevée.

Les processus biologiques, biochimiques, physicoichies et thermodynamiques ont été
tres répétables dans le dispositif d'étude en tiondi de climat contrélé, pour des andains
constitués a partir du méme mélange initial et pone méme conduite du procédé de
compostage. Les différences observées entre lesdfemissions gazeuses permettent de
situer le niveau d'incertitude de ces mesures. Ament du pic d'émission, les différences
d’émissions observées pour 'ammoniac et le méthamee trois tas identiques eétaient
supérieures, en valeur relative, aux différencémigsions observées pour la vapeur d'eau et
le CO,. Des différences de distribution de la porositéet’humidité entre les tas peuvent
expliquer des écarts entre les processus de produde diffusion et de consommation de
'ammoniac et du méthane qui conduisent a cesseraldtifs plus élevés. Les émissions de
CO, et HO dépendent essentiellement des processus de piordetsont vraisemblablement

moins sensibles aux phénomeénes de diffusion ebigommation des gaz trace.
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La répétabilité du procédé de compostage et laefaiertitude du dispositif expérimental

nous permettent d’attribuer aux différents traitataeles différences observées en termes
d’émissions gazeuses et de bilans massiques loxsglles-ci dépasse largement 10%. La
quantification des émissions pour des situationstrastées de compostage permet de
développer un modéle statistique reliant les émmssiaux caractéristiques physiques et
biochimiques initiales des composts. Ce modeélésttpie sera utilisé dans la partie suivante
pour explorer les effets combinés des caractéussignitiales du compost sur I'émission

d'ammoniac.

2.4.Variabilité des cinétiques d’émissions ammoniacalesu cours du

compostage (adapté de Oudart et al., 2010)
Cette partie est également en cours d’adaptationyoprojet d’article (cf annexe 2 p.248).
2.4.1Introduction

In France, 77% of ammonia (NHis emitted by animal manure (CITEPA, 2009). ]\¢&n
harm the environment. The atmospheric ammonia dsposontributes to soil acidification (
(Breemen et al., 1982) and eutrophication (Erisetaal., 2007). Composting is an attractive
process to stabilize the organic matter. Howevéarge quantity of ammonia can be released
during composting. This loss of nitrogen in ammdoian leads to the decline in the value of
the compost as a fertilizer. Understanding theofactesponsible for the ammonia emission
during the composting of animal manure could altbe control of nitrogen losses (form and
quantity) and the elaboration of simple recommendat for farm composting adapted to

each situation.

The effects of the amount of total carbon (TC) &otdl nitrogen (TKN) are already known.

The biotransformations are led by the TC:TKN ratige microorganisms consume from 15 to
30 times more carbon than nitrogen. An optimabraiC: TKN which characterizes the initial

matter is then around 30. For a ratio under 20 nitregen losses by volatilization are more
important. If the ratio is too high, the nitrogena limiting element for the microbial growth.

There is less mineralisation and volatilizationt blve reaction of stabilization is slower
(Mustin, 1987). Therefore higher ammonia emissisrolbserved when TC:TKN is lower

(Kirchmann and Witter, 1989).
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In the case of animal manure, most W is emitted at the beginning of the composting
period, called the thermophilic phase (Hellmanralet 1997 ; Fukumoto et al., 2003). The
microbial activity is responsible for the minerali®n of the organic matter and heat increase
which lead to ammonia emissions. When nitrogen lab#ity (Na,) increases, the gross
mineralisation of organic matter (OM) will producgore ammonia. In such conditions, to
increase N immobilisation and therefore to redueé mineralisation of OM, the carbon
biodegradability (Godeg Can be adjusted. The effect of variations g & Gyiogeqfor a given
TC:TKN has not received much attention (Paillatlet 2005b). Godeg Can be characterized
through Van Soest fractionation (Van Soest, 196HHiR 1997). N, can be expressed by the
proportion of soluble nitrogen (SN) in the TKN, ased for grass silage (Dulphy and
Demarquilly, 1981). The SN is composed of ammonamd organic nitrogen in solution,
specifically unhydrolysed urea. For a given TC:TKatio, higher ammonia emission is

observed when eithery\is higher or Giogegis lower (Paillat et al., 2005b).

Beside biochemical aspects, physical charactegisan also influence NN emission. Free
air space will influence both LQdiffusion required for N biotransformations and NN
diffusion through the compost heap (Mustin, 198augl 1993; Albuquerque et al., 2008).
Free air space depends on water conterd) &d total porosity that can be calculated from
dry matter density (DY) (Agnew and Leonard, 2003). J\also influences the microbial
activity. When the volume of biofilm is reduced latv W¢, the biologic activity is also
reduced (Or et al., 2007). However, the resultiffgce of porosity and water content on

ammonia emission is not well described in literatur

These four variables have been studied from anrewpatal point of view (Paillat et al.,
2005b; Abd EIl Kader et al., 2007). These studidsndi allow to discriminate the role of each
variable and to understand the combined effecisd®t variables. To complete these studies,
the data, based on contrasted composting situatitsrms of Giodeg Navw DMy and W,
have been compiled into a statistical model fodjmteng the gaseous emissions,(H CQ

and NH) during animal waste composting.

This paper aims to understand the role of carboddgradability and nitrogen availability,
the humidity and the porosity on the ammonia emissduring composting of animal manure
by using a statistical model. Different interactidoetween biological, biochemical, chemical
and physical processes spark off observed ammaoniss®ns. These processes have not the

same influence. We will discuss their impact durthg composting process by using the
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results of the simulations. This knowledge is usedliscuss simple recommendations to

reduce ammonia emissions during farm composting.

2.4.2Materials and methods
2.4.2.1Model of ammonia emission

A model has been built based on emission data wedeluring composting of animal manure
in controlled conditions representative of farm eamsting. 15 different mixtures were
prepared using pig or turkey manure, pig slurry, athstraw, sawdust, sugar beet molasses,
urea and water. We are presenting here only thergefeatures of the model. More details
are given in appendix (p. 247). The NN cumulative emissions during the thermophilic
phase of the composting process are simulated avhrallel first-order model (Kirchmann
and Witter, 1989) :

[eq. 4] M = MoNR(l_e_th)"' MoNs(l_e_kSt)

with NS= 1NR, whereM is the NH-N cumulative emission (g Ng-N kg initial TKN) at
timet (d), MoNR is the rapidly emitted fraction (g NHN kg initial TKN), MoNs is the slowly
emitted fraction (g N&tN kg™ initial TKN), ks andks are the corresponding rate constants (d
1

).

For each heap, parameters of the equation [eq. eff Mitted on the NEN emissions
observed kinetics, with an adjusted determinatioefficient R ranged from 0.95 to 1. The
parameter sets of all heaps were then predicted mitiltiple regressions models (see

appendix p. 247).

[eq. 5] P=I+ax +aX, +...+ax

n°n

whereP is one of the parameters of equation [eq. 4] fog beap] is the intercept of the
variance analysisg are explicative variables arag are multiple regression coefficients. For

each parametd? there are either 4 ong(see appendix p. 247).
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Xi were selected by the multiple regression analysis set of the following 14 explicative
variables : TC:DM (g k@), Sys:DM (g kg?), HGys:DM (g kg?), TKN:DM (g kg?), SN:DM

(g kg%), SN:TKN (kg kg'), TC:TKN (kg kg'), CS/s:SN (kg kg'), FAS (n? m™), DMq (kg mi

%), WMy (kg m®), DM (kg kg'), We:DM (kg kg?), DM:We (kg kg'), where $s and HGs

are the soluble-like and hemicellulose+celluloge-firactions from Van Soest fractionation,
CSvs is the carbon in the soluble-like Van Soesttion, FAS is the free air space calculated
with a dry matter density of 1.5 and WN& the wet matter bulk density. The adjusteéd R
corresponding to the prediction of the parametarged between 0.7 and 0.9 (see appendix p.
247).

All this explicative variables are calculated b tlollowing four studied variables:pedeg
Naww DMy and We. The GiodegiS described by the soluble fraction of DM/§Sn kg soluble
DM kg™ DM) of the Van Soest fractionation. The/é the ratio between the soluble nitrogen
of the wet sample and the total nitrogen (SN:TKNkin SN kg* TKN). The porosity is
described by the dry matter density (P kg DM m®) and the humidity by the water
content (W, in kg water kg WW).

2.4.2.2Simulations

Simulations are based on variations of the fourabdes: Giogeg Navw DMy and We. The
TC:TKN ratio and the values of TC and TKN are tlwerage values obtained during the
previous experiments (Paillat et al., 2005b; AbcBter et al., 2007), fixed at 20 kg Ckg
N, 0.42 kg C kg DM and 0.021 kg N Kg DM respectively.

The boundaries of the variables are fixed as thstdi of the observations during the
experiments. godegVaries between 0.25 and 0.55 kg soluble DM KiM. For Ny, the limits
are 0.4 and 0.85 kg SN kgrKN. During the experiments, the DMlid not exceed 250 kg
DM m™ and was more than 80 kg DMnThe Wt was included between 0.5 and 0.8 kg
water kg WW. The parameter datasets were chosen withindisain of calibration. The
parameters were also limited by the minimal andntia&imal values fitted for each observed

ammonia emission in the experiments.

Four sets of simulation were done for differentidfeq Nay) couples:
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- set 1: Giodeglow: 0.30 kg soluble DM K§DM ; No, = 0.8 kg SN kg TKN (C-, N+)
- set 2 : Giogeghigh: 0.50 kg soluble DM K§DM ; Na, = 0.8 kg SN kg TKN (C+, N+)
- set 3 : Giogeglow: 0.30 kg soluble DM K§DM ; Ng, = 0.5 kg SN kg TKN (C-, N-)
- set 4 : Giodeghigh: 0.50 kg soluble DM K§DM ; Na, = 0.5 kg SN kg TKN (C+, N-)

For each couple, 28 simulations were done withldegsof DMy and 7 for W depending on
DMy. When DM is high, the porosity is reduced within a definedume. In this case, the
W¢ varies in a small range. On the contrary, whengi¥vow, the porosity is higher and the
Wc can also be higher. Therefore, it is not posstblechoose values of Wand DN

independently.

- for DMg = 100 kg DM n¥; W varied between 0.44 and 0.80 kg watet KgW.
- for DMg = 150 kg DM n; W varied between 0.35 and 0.73 kg watet KgW.
- for DMg = 200 kg DM n?; W varied between 0.29 and 0.67 kg watet MgW.
- for DMg = 240 kg DM n?; W varied between 0.25 and 0.63 kg watet MgW.

We have done a total of 112 simulations. When patara reached their maximum or
minimum values, change in the variables did nouasdvariations in cumulative NFN
emissions (saturation). When such saturation waergbd the results were not taken into
account. After the suppression of these simulatisreskept 62 simulations which represent
the variability of NH-N emissions within the domain of calibration oé ttmodel. The results
are given for a period of eight weeks (56 days)s Huration was chosen in order to integrate

all the decrease in the ammonia emission, evetihé&longest emission peak.
2.4.3Results

The simulated cumulative NN emissions after 56 composting days are shoviigare 19.
One graph (a, b, c or d) represented the emis$mnsne couple (Godeg Nav). Each curve
represented the emissions for one value ofyDhe points of a curve were differentiated by
the We. Ammonia emission varied between 5% and 42% dfainnitrogen. This highest
variation of ammonia emissions occurred whep Mas highest and eqeg lOwest (Figure
19.d). It shows that a combination of effects isassary to observe either the lowest or the

highest ammonia emission.
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2.4.3.1Simple effects

Simple effects of DM, W,, Giiodeg@nd Ny Were analyzed when the effect was higher than the
differences of 12% in ammonia emissions betweentlinee heaps, observed during the

repeatability experiment.

An increase in DM led to a fall in the ammonia emission of around @@%ximum for high

Cbiodeg and Nav. This effect of QyMvas much higher than the variability observed ryri
the repeatability experiment. When Qicreased from 100 to 150 kg DM3nthe ammonia
emission decreased from 305 to 120 gsMHkg™ init. TKN (Figure 19.b; Wc = 0.70 kg

water kg" ww).
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Figure 19.
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An increase in Godegled to a fall in the ammonia emission of around 3@#ximum for a
low Nav. Effect of GiogegWas also higher than the variability observedryithe repeatability
experiment. When ggqeqgrose, then the ammonia emission decreased fronia3080 g NH-
N kg init. TKN (Figure 19.c to Figure 19.a; with QM 100 kg DM n¥ and W = 0.65 kg
water kg" WW).

When Wt was high, an increase indNed to a drop in the ammonia emission around 30%
maximum for high Giogeg@and Nw: when Wt rose from 0.70 to 0.80 kg water kgvw, the
ammonia emission decreased from 305 to 215 g-NHg™ init. TKN (Figure 19.b; DM =

100 kg DM n?®). At low W, an increase in Wled first to an increase in the ammonia
emission of around 20% maximum for a lowgegand high M. When W increased from
0.50 to 0.70 kg water KgWWw, the ammonia emission increased from 325 to gtNHz-N

kg™ init. TKN (Figure 19.d) for 56 composting days.Hath cases, low or high y\he effect

of W, was also higher than the variability observedmythe repeatability experiment.

A decrease in N led to a decrease in the ammonia emission of dr@5f maximum for a
low Chiodeg CONtent. It is considered significant becausexiteeds the difference of 12%
observed in the previous repeatability experiméfien N,, decreased from 0.8 to 0.5 kg SN
kg TKN, the ammonia emission dropped from 415 to §09Hs-N kg™ init. TKN (Figure
19.d to Figure 19.c; with DlyE 100 kg DM ni® and W = 0.7 kg water kg WW).

2.4.3.2Combined effects

Figure 19 shows that effects of QMW,, GCiiodeg @and Ny can be considered neither
independent nor additional: the effect of one pat@mon the ammonia emission depends on
the combination of the other parameters. In alpggaa maximum of ammonia emission is
observed for a specific ¥ The existence of this maximum depends aqp. M/hen Ny
decreased from 0.8 to 0.5 kg SNk@KN, the drop in the cumulative emission was not
observed with a drop in the y\below 0.7 kg water K§WW. The major effects of Dyland
Choiodegare modulated by the values of Ahd N,.

The specific W at which the maximum ammonia emission occurred meadulated by the
DMgy. The lower the DM the higher this specific W For a low Gicsgegand a high i\, when
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DMy decreased from 240 to 100 kg DM3nthe W& at which the maximum of ammonia
occured was increased from 0.60 to 0.70 kg waténnV (Figure 19.d).

The fall in the ammonia emission due to the #fect was modulated by thedMVhen the
W decreased, the ammonia emissions became closer o Gjodeg @ high Ny, a We
around 0.70 kg water Kgww, and for DM of 100 and 150 kg DM i (Figure 19.d), the
ammonia emissions were respectively 415 and 230Hg-M kg' init. TKN. If the W
dropped to 0.55 kg water RQVW, the values became respectively 320 and 186lgMkg™
init. TKN. Thus, with a fall of the W from 0.70 to 0.55 kg water KgwWw, the difference
between two ammonia emissions calculated for tWferdint DMy decreased from 185 to 140
g NHs-N kg™ init. TKN (i.e. a decrease of 25%).

This effect became more important with an increaggiogeqOr With a decrease inN For a
high Giiodeg and low Ny (Figure 19.a), the difference between both valoEsmmonia
emission (DM = 100 and 150 kg DM threspectively, W = 0.7 or 0.55 kg water KgWw)
decreased from 90 to 15 g MM kg™ init. TKN (i.e. a decrease of 85%). For a risetir
carbon biodegradability only, the effect ofcVdn the reduction of ammonia emission was

lessened (Figure 19.b)

The variation in the ammonia emission for a giveM[Dwas lessened by the carbon
biodegradability. For a Dilof 100 kg DM n¥, the increase of tfedeg l€d to a flattening out

of the curve.

2.4.4Discussion

2.4.4.1Physical characteristics have more impact than besical

characteristics

The main effect observed was the effect of the Dahich could decrease the ammonia
emission by around 90%. DMs linked to the porosity, then to the ammonidugifon from

the inside to the outside of the heap. For a lowyDthe diffusion of ammonia is higher for a
given production of ammonia by mineralisation. Agthioxygen diffusion can also induce

higher mineralisation, and therefore higher amme@naaluction (Liang et al., 2004).
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Two different processes sparked off the @fect. For high W, an increase in the humidity
depending on the DMessened the ammonia emission through the decoéases diffusion :

the higher W is, the higher the macro porosity is filled. AMMc, a decrease in humidity
led to a drop in ammonia emissions too. This caexXained by the drop in the microbial
activity because of the decrease in the volumeidflin. This decrease led to a fall of the
temperature of the matter and then to a fall ingiegluction of ammonia at the solid-liquid-

gas interface.

The Giodegeffect sparked off the immobilisation of ammoniaagen by the microorganisms.
This effect needed an increase in the Qdbe maximised. Indeed, a reduction of the fiee a
space leads to a decrease in the volume in theop@asity. This can increase transfers
between the zones where ammonia is produced anzbties where ammonia is consumed.
This effect is also modulated by the humidity beeawxygen is required to avoid

accumulation of ammonia nitrogen.

This effect of DM, on the ammonia emission lead us to propose fotigvinypothesis : free

air space is necessary for composting (Haug, 1988)efficiency on the composting process
of a given free air space increases when the sudhathe liquid-solid-gas interface rises. On
the contrary, when the surface of the liquid-sgjas interface decreases, the free air space in
the macroporosity is higher. Then, the oxygen inputthe biofilm is reduced and the

ammonia emission out of the heap becomes easier.

2.4.4.2Macroporosity should be reduced, when nitrogen labdity is high, to

avoid high ammonia emission

The DM, can be managed by compaction or addition of wdtee. effect of the compaction
of the heap is more important if there is a higkeptial of ammonia emission. If\Nis low,
the potential of ammonia emission is low. Addingiladegradable materials rich in carbon,

like vegetables or sugar beet molasses is alsaganioureduce ammonia emissions.

If Nav is high, the potential of ammonia emission is highen a control of the DMis
necessary. As earlier suggested by Abd El Kadat. €2007), the heap can be compacted at

the beginning to promote the immobilisation of ogten.
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The Wt has to be optimized according to the Plnd other parameters (composting
duration, final and initial maturity) to keep thenaonia inside the heap and to enhance N
organisation instead of volatilization. ThecWan be modified by the addition of water at the
beginning or during the composting. To achievenailar maturity of organic matter with a
lower porosity, it is expected that a higher dunatof composting will be required. Theifgeg
can be adapted to the production of ammonia nitrdeadding easily degradable materials

with high TC:TKN at the beginning or during the coosting.

Efficiency of the free air space of the heap shdaddmnanaged during on-farm composting.
When there are large clods with a high humidity arldw free air space, the input materials
should be mixed before settling the heap. When gidims, it is expected that the

macroporosity will be converted into microporosdifowing a composting process more

rapid and homogeneous and less ammonia emission.

2.4.5Conclusion

A statistical model was used to study the relatigges between ammonia emission and
biochemical and physical characteristics, duringdbmposting of animal manure. Carbon
biodegradability, nitrogen availability, porositync humidity influence the growth of

microorganisms. The two first factors are involwedbiochemical reactions, whereas porosity

and humidity are involved in the gaseous trandfeta/een the liquid and the gaseous phases.

A set of 112 combinations of these four parametges designed to represent usual
conditions of farm composting. The ammonia emissianed between 5% and 42% of initial
nitrogen for a TC:TKN ratio of 20 kg C KgN. The simulations allowed to understand the
role of the different factors fedeg Navw Wc and DMy and to propose solutions to reduce the
ammonia emissions. Acting on porosity by compactiod water supplies allows the control
on ammonia emissions. These techniques can acliexeduction of 90% of ammonia
emission for the majority of composting situatiolricrease in Gogdeg at the beginning and

during the composting is also a potential mitigatrategy.
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2.5.Conclusions : répétabilité du compostage, hiérarchi des
caracteéristiques initiales sur les émissions, corgdences pour la

modélisation

Nous avons montré la répétabilité du procédé depostage par la répétabilité des cinétiques
d’émissions gazeuses (3 a 11% pour les émissio3deH,0, NH;) et de température et
des bilans de masses (1 a 5% pour les défautdadeds C et bKD). Lorsque les variations
observées dépassent clairement ces valeurs, omnpauter les variations observées pour des
situations contrastées de compostage aux variatiesprocessus biologiques, biochimiques,

physico-chimiques et thermodynamiques induitescparsituations.

Sur un jeu de données de 15 expérimentations Gaiesatrla densité de matiere seche (PM

la biodégradabilité du carboneyaey, la teneur en eau (YVet la disponibilité en azote L)

les émissions ammoniacales ont varié de 50 & 400NH; kg' Ny initial. Ces écarts
dépassent trés largement le seuil de répétabilitdéstaté empiriquement. Un modeéle
statistique a été mis en ceuvre pour séparer lets efé ces quatre caractéristiques initiales et

proposer une hiérarchie de ces caractéristiques.

Parler de "hiérarchie" est une formulation simpéfrice car les variables considérées n'ont
pas des effets indépendants. Il y a bien des daggdBM,, Coiodeg dont I'effet sur I'émission
d'ammoniac est plus élevé que d'autres variables KMJ). Pour les conditions testées, les
variations de DM, GChiodeg W: €t Ny Ont respectivement fait chuter les émissions
ammoniacales de 60, 30, 30 et 25%. Les effets devagables ne sont pas dissociables :
I'effet de la densité de matiere séche sur I'énnisgiammoniac se manifeste seulement quand
la teneur en azote disponible est suffisante. §lluine hiérarchie, ce chapitre montre que ces
caractéristiques sonécessairepour prédire I'émission ammoniacale et commensletiets

se combinent pour augmenter ou réduire les pedesuges. La modélisation dynamique du
compostage nous permettra d'évaluer si ces casdicfges sonsuffisantespour représenter
les processus d'émissions gazeuses et de stabiligatla MO.

Par rapport aux connaissances antérieures, nous aenfirme le role de la teneur en azote
disponible sur I'émission ammoniacale. A la suéePdillat et al., (2005b), nous avons utilisé
la teneur en azote soluble qui caractérise miewisiponibilité initiale de l'azote que l'azote
ammoniacal généralement utilisé pour modéliseri$gion ammoniacale. Nous avons montré

que pour modeéliser I'émission au cours du compestatfe caracteéristique était insuffisante.
105



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

Il est évident que si la teneur en azote ammoniesi@faible, alors I'émission d’ammoniac
sera faible. Dans les effluents d’élevage, la qtérd’azote disponible est importante.
L’émission ammoniacale au cours du compostage estnfellement forte. Pour ces
situations, il est important de maitriser la tenearcarbone biodégradable et la densité de
matiere seche. La mesure du volume initial esspetisable pour estimer la Q@Mont I'effet
domine la variabilité de I'émission ammoniacale elllugmentation de la teneur en carbone
biodegradable (fude9 de 30 a 50% de la MS permet de réduire cettestomsie 30%. On
peut donc faire I'hnypothese que les processusatimagtion de I'azote peuvent constituer un

facteur limitant de I'émission ammoniacale.

Les expérimentations nous ayant permis cette étudeété menées dans des conditions
climatiques identiques, sans prise en compte degjpes (retournement, bachage...). Méme
si les situations étudiées étaient volontairememtrastées, les résultats n’intéressent ainsi
qu’'un domaine de variation limité. Elles ne permettdonc pas dexpliquer toutes les
situations de compostage constatées en élevageorbaine de validité et d’explication du
modele statistique est donc limité par ce jeu dendes obtenues en conditions contrélées. Il
semble primordial de représenter de facon expliegeprocessus en jeu dans un objectif de
compréhension des interactions et afin de pouvairefface a d’autres situations de
compostage. Produire un modele dynamique est dogroridition requise pour étudier plus

complétement le systeme « compostage » et sonté@rohu cours du temps.

Cette meilleure connaissance du jeu de donnéesiedgmdales et de leur validité, nous
permet d’identifier différents modules, définis ame un ensemble de processus physiques,

chimiques et biologiques, a représenter dans la lsatén dynamique afin de simuler

correctement I'impact des différents facteurs sardinétiques d’émissions gazeuses :

un module représentant la biodégradation de laemeatirganique, prenant en compte

I'impact de la biodégradabilité de la matiere & processus de croissance,
- un module représentant la dynamique de transfoomalé I'azote,
- un module représentant les échanges thermiques,
- un module représentant les effets de la porositéesudiffusions gazeuses (@t gaz

emis).
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Chapitre 3 : Effet des pratiques de compostage en conditions

représentatives d'une ferme commerciale

3.1.Introduction

Les objectifs de ce chapitre sont de fournir :

une évaluation de la reproductibilité d'un méme cpssus de compostage
(reproductibilité intermédiaire, le lieu et les é@mpments de mesure restant
identiques) ;

une évaluation de la reproductibilité des effets pidatiques de compostage ; les
pratigues de compaction et humectation ont montgé edfets sur la réduction des
émissions en conditions contrdlées ; I'objectifcaéte partie est de vérifier que ces
effets sont reproductibles sur une plateforme aepustage ;

des indications sur les possibilités de mettre emreeces pratiques pour réduire les
pertes gazeuses d'ammoniac et ainsi améliorer téxp@nces environnementales de

la plateforme de compostage de Couvée d'Or.

La ferme d’élevage de la Société Couvée d'Or situé@os d’Ane (La Possession, 974 ;

Figure 20) produit annuellement 450 tonnes derdiiede poules et cogs reproducteurs et de

poussinieres (jeunes reproducteurs).

Figure 20. Vue générale du site de Couvée d’Or
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Ces effluents sont compostés sur site, en utilipantr la phase thermophile le systeme
Val'id® (Figure 21), un systeme de compostage pagatgon forcée. Apres la vidange des
batiments d’élevage, les litieres sont déposéesctdiment par un épandeur a fumier dans
deux silos couloir en béton armé. Le tout est d¢asucouvert d’une bache, type camion,
isolant complétement le systeme des conditiongiext&s. La phase de fermentation en silo
est maintenue pendant 30 jours par I'insufflatiGirdsia des drains présents dans le fond des
silos. Des capteurs de température permettentatéajle débit d’air afin de conserver des
conditions optimales de croissance microbiennelagr&ette phase est ensuite suivie d’'une
maturation a l'air libre sous hangar d’'une duréaimale de 4 semaines. Cette technique de
compostage permet théoriguement d’accélérer leepsus de compostage et donc de
diminuer le temps de traitement des effluents, eyr@d’aération forcée. L’hermétisme des
silos permet également de s'affranchir des contti@xtérieures (pluie surtout) et de
diminuer les pertes azotées atmosphériques par latiligation ammoniacale. Apres
production et émission, 'ammoniac condense colesebaches et I'azote est réintégré a la
matiére organique en surface des andains. De nmémeertes par lixiviation sont annulées
par un systéme de récupération des jus et d’aspegsi surface des andains.

Figure 21. Silos de compostage Val'id ® de Couvée d’'Or

Cependant, I'utilisation actuelle du procédé nelderpas adaptée a I'obtention d’un produit
homogene et suffisamment composté — donc « stablissu des litieres produites sur le site
de Couvée d'Or. Les volailles sont élevées surabgeaux deCryptomerias japonicaun

support carboné dont la dégradation au cours devéige est importante. Aprés la durée
d’élevage de 10 mois pour les poulets reproductetide 4 mois pour les poussinieres, le
produit sortant est sec (25 & 30 % de teneur enetauline granulométrie tres fine (densités
de matiéres séches respectives de 300 et 260 kgM®tm une densité initiale des copeaux

de 160 kgMS/r). Ces caractéristiques physiques de la matiérsone pas propices a un
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compostage correct, puisque 'humidité et g dptimales se situeraient aux alentours de 60
a 70% d’eau et de 100 & 200 kgM$&/ie méme, lors du compostage en aération forecee, u
forte hétérogénéité de la matiere se créé. Le Isgeffd’air via les drains créé des chemins
préférentiels dans I'andain. Seule la MO en conti@ct avec ces voies d’air se retrouve
compostée et hygiénisée. Lors de la mise en haganaturation, de forts dégagements
d’ammoniac sont observés ainsi que le maintienelt@mpérature élevée tout au long de la
maturation. La phase thermophile perdure donc hiedela des 30 jours de compostage en
aération forcée. La caractérisation du compostageedtype de fumier et sa modélisation

peuvent servir a proposer des pistes d'amélioralioprocédé.

Afin de mieux comprendre les biotransformations ebSes avec le procédé actuel et
permettre leur modélisation, différentes situatiales compostage ont été étudiées sur une
période de 6 mois, en utilisant une partie des Wbobes de litieres de volaille produites
annuellement a la ferme d’élevage Couvée d’'Or. faeteurs primordiaux du compostage,
I'humidité et la densité de matiere seche, ideggien conditions contrélées (chapitre 2) ont
éte testé afin d’évaluer leur incidence sur I'éffotude la MO et les pertes gazeuses, en
conditions commerciales. Ces expérimentations avaigalement pour objectif de fournir
des données permettant d'adapter la calibratiormddéle dynamique (chapitre 4) aux
spécificités des substrats produits a Couvée d'Or.

3.2.Matériels et méthodes
3.2.1Site de compostage

Les travaux ont été conduits a la ferme d’élevagedlailles Couvée d’Or a Dos d’Ane (La
Possession, 974). Les expérimentations ont étéeseng une aire de compostage bétonnée,
du 23 mai 2011 jusqu’au 21 novembre 2011. Le diipespérimental permettait le suivi de

2 tas simultanément.
3.2.2Situations de compostage étudiées
3.2.2.1Choix des pratiques de gestion

Afin d’obtenir des situations contrastées de cortgges en terme d’humidité et de porosité,
huit mélanges ont été effectués soit en variantpleportions de litieres de volailles, de

structurant et d’eau (Tableau Ill), soit en compatplus ou moins des mélanges identiques.
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Les andains CO_A et CO_B ont été produits a pdiin méme mélange de litiere de volaille
(reproducteurs), de copeaux @eyptomeria japonicaet d’eau. L’'ajout de copeaux a permis
de diminuer la gs des litieres de volaille. Le tas CO_A a été tdes® de sa mise en place
afin d’obtenir une DMS plus importante que le ta8 @B, non tassé (respectivement 300 et
230 kgMS/m). Afin d’obtenir les mémes conditions d’échangegega et thermiques entre
les andains et I'atmospheére, les deux tas ontatstiuits avec les mémes dimensions et donc

avec un volume identique.

Tableau Ill. Composition des andains, en % de la masse fraiche

N° COA COB COC* COD* COE COF COG CO H
Modalité Tassé Non Tassé Tassé Humide Normal Déchets Copeaux
tassé retourné retourné couvoir retournement
tasseé non retournement
tassé
Durée (jrs) 23 23 70%* 70%* 59 59 247 4%** 24/[74%**
Fumier de 52 52 64 78 50 54
volaille, %
Copeaux, 13 13 12 14 - 11
%
Déchets de - - - - - - 13 -
couvoir,%
Eau, % 35 35 24 8 37 35

* andains construits a partir de I'andain A
** apres retournement
*** 24 jours avant retournement (CO_ ‘et CO_H") puis 50 jours aprés retournement (CG”@&t CO_H?)

La teneur en matiére seche des tas est égalemamique (45% de MS), ainsi que leurs
caractéristiques biochimiques (Tableau 1V). Le costpge de ces tas a été suivi sur une
durée de 23 jours. Les andains CO_C et CO_D ont@tétruits aprés retournement de
'andain CO_A, avec une durée de compostage addiite de 70 jours. Le volume de ces
deux tas est également identique, mais le tas C®éte plus tassé que le tas CO_D (DMS
respectives de 265 et 190 kgMS*mLes andains CO_E et CO_F ont été formés avec un
rapport massique identique de fumiers de volailleproducteurs) et de copeaux de
Cryptomeria japonicanais I'andain CO_E a été humidifié trois fois piue I'andain CO_F
(teneur en MS respectives de 45 et 55%). Le coragestie ces andains a été suivi sur une
période de 59 jours. Les tas CO_G et CO_H ontastéds pour identifier la relation entre le
type de structurant et les processus de transfamede la MO. Les proportions de fumier de
volaille (poussiniéres), en eau et en structuramtété identiques, mais I'andain CO_G a été
formé avec des déchets de couvoir. Ces déchetsceomposés de coquilles d’ceufs et de
restes de MO issues de I'éclosion (blanc et javoeif) embryons mort et poussin nés morts).

Ces déchets ont été préalablement broyés avarmoiporation a la litiere de volaille.
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L’andain CO_H a été formé avec des copeauxCagptomeria japonica De part la
granulométrie différente des structurants utilidésa pas été possible d’obtenir la mémg d
pour ces deux andains (Tableau 1V). De méme, lespositions biochimiques des
structurants étant différentes, le rapport C/N iajne la nature de I'azote different entre les
deux andains. Le compostage de ces tas a été swivune période de 74 jours. Un
retournement de ces deux tas a été effectué apijesid de compostage.

Les conditions physiques de ces tas sont situées ldagamme de variation des conditions

étudiées (Figure 22) lors des expérimentationsefé®s a la Halle expérimentale de Rennes
(INRA, UMR SAS), notamment celle concernant la pitéoréalisée avec du fumier de dinde

(Abd El Kader et al., 2007).
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Figure 22. Positionnement des expérimentations menées a Eal@¢ (CO_x) dans le plan

d’expérience global des essais de compostage rpenésa calibration du modele, en termes de
dus(en abscisse, en kgMSinet de rapport BD/MS (en ordonnée, en kgBl/kgMS)

3.2.2.2Mise en place des andains

Apres évacuation des batiments d’élevage, la ditest acheminée et vidée sur la plateforme
de compostage. Les mélanges ont été effectués warégpandeur a fumier a hérissons
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horizontaux (EP 2060, Jeantil). La litiere et lgsicurants ont été intégrés au mélange par un
chargeur télescopique (Manitou BT 420). A chaqueéegale matiére ajouté au mélange, le
chargeur est pesé a vide et a plein par un pessuas®bile (Metil Industrie, précisionb

kg). La quantité d’'eau intégrée au mélange est rm@esuia un compteur volumétrique.
L'épandeur a fumier, est pesé avec 3 répétitiongj@ puis a plein, une fois I'ensemble de la
matiere versée. La vidange de I'épandeur permetewgat le mélange des matieres
incorporées. Les préléevements sont effectués suméieres en sortie d’épandeur.

Figure 23. Mise en place d’'un andain

Afin de maitriser les dimensions et volumes desassg des gabarits trapézoidaux ont été
mis a chaque extrémité des tas (Figure 23). Poienobune gs la plus homogéne possible

au sein d'un méme andain, le tassement a été wffeat fur et a mesure de la construction
des andains. La masse de matiere a incorporerlésu®0 cm de hauteur a été calculé en
fonction des gls recherchées. La matiére est déversée entre lesitggtar le chargeur, pesé a
vide puis a plein a chaque apport de matiéere, ddirsuivre la masse incorporée a I'andain.
Une fois la totalité de la matiére incorporée, tanfe trapézoidale de I'andain est

homogénéisée sur I'ensemble de la longueur du tas.
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Tableau IV. Caractéristiques massiques, volumiques et biochimiggs des andains

N° COA COB COC COD COE COF COG COH
Masse brute MB (kg) 4642 3733 1701 1232 3578 30985263 3042
Volume (n?) 6,82 6,96 2,94 2,94 6,39 6,66 5,79 5,56
Teneur en masse seche MS 45 42 46 46 43 54 45 43

(%)

Densité MS (kgMS.r‘ﬁ) 303 227 265 192 243 250 274 238
Porosité (%) 43,4 54,9 52,1 65,3 53,1 62,9 49,2 254,

Teneur en carbone C (kgC 380 352 355 355 341 344 370 414
tMS)

Tel:neur en azote N (kgN 9,2 9,8 9,6 9,6 10,9 13,6 12,0 10,0
t"MB)

Rapport C/N (kgC.KaN) 18,4 15,2 16,7 16,7 13,5 13,7 13,8 18,1
Teneur en matiere organique 66,4 64,6 64,0 64,0 69,3 68,5 69,6 81,1
MO (%)

Teneur N-NH" 3,6 3,7 4,9 4,9 4,7 52 4,0 3,2
(kgN.t*MB)

Teneur en azote soluble SN 4,1 4,2 4.8 4.8 5,9 6,8 4.8 3,7
(gN.kg'MB)

Fractionnement Van Soest (% MS)*

Soluble (100-NDF) 52,3 49,3 52,1 52,1 54,3 51,3 950, 36,3
Hémicellulose (NDF-ADF) 8,1 17,8 12,2 12,2 12,1 316, 15,3 15,6
Cellulose (ADF-ADL) 26,1 20,7 22,3 22,3 21,9 208 2, 311
Lignine (ADL) 13,5 12,2 13,4 13,4 11,8 115 11,8 ,916

*NDF: Neutral detergent fiber; ADF: Acid detergefitter; ADL: Acid detergent lignin.

3.2.3Dispositif expérimental de mesure des émissionsu=es

Pendant la durée de compostage, les andains omla&és dans des enceintes mobiles a
armatures en acier, recouvertes d'une bache impdlmé(Figure 24 et Figure 25).
L’ensemble de l'appareillage a permis d’effectues mesures sur deux tas simultanément
(dispositif 1 et dispositif 2). Le planning de messi des émissions gazeuses par tas est
présenté dans le Tableau V. Le compostage desQa€(OCO D, CO_E et CO_F ayant été
mené sur une période commune, la mesure des énsisgemeuses a été effectuée en

alternance entre ces deux expérimentations.
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Tableau V. Planning de mesures des émissions gazeuses pourggheatas

Date de début de Date de fin de mesure  Dispositif 1 Dispositif 2
mesure

24/05/2011 16/06/2011 CO_A CO B
16/06/2011 27/06/2011 CO D CO C
27/06/2011 12/07/2011 CO_E CO_F
12/07/2011 21/07/2011 CO D CcCo C
21/07/2011 08/08/2011 CO_E CO_F
08/08/2011 16/08/2011 CO D CO_C
16/08/2011 25/08/2011 CO_E CO F
09/09/2011 03/10/2011 co'% co HY
03/10/2011 21/11/2011 CO% co H?

Un ventilateur extracteur d’air (ATIS, Cubus 9)té glacé a I'extérieur de chaque enceinte,
relié par une gaine d’extraction, pour créer unata évitant la condensation sous la bache
et capturer les gaz émis par I'andain. La gaingesitionnée au dessus du tas afin d’extraire
I'air chaud ascendant évacué par I'andain. Une2erdfair est positionnée a l'autre extrémité
de chaque enceinte. Le débit d’air est réglé de selrte qu’'une légére dépression s’observe
dans I'enceinte, afin de s’assurer que le fluxrdsait en sens unique de I'entrée vers la sortie
d’air. Aprés chaque réglage de débit, les conceof® internes en gaz sont comparées aux
concentrations externes, pour s’assurer que lediegis de concentration en €@t HO
soient supérieurs a la résolution de mesure daljaaur de gaz, condition nécessaire aux

calculs d’émissions.

Figure 24. Cellules de mesure des concentrations gazeusesipoxiandains
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Les concentrations en gaz sont mesurées en compiu, I'air extérieur et a l'intérieur de
I'enceinte ; au niveau de la gaine d’extractionirddans I'enceinte et au dessus de I'andain.
L’air est pompé automatiquement toutes les 2 mswypendant 20 minutes par lieu
d’échantillonnage d’air, via des tubes en téflomtegés par un filtre téflon 02m, isolés
thermiquement et chauffés sur toute leur longuéardéviter la condensation des gaz. Un
programme développé par 'TUMR SAS (Robin et al.1@0a été utilisé pour changer les
voies d’échantillonnage de I'échantillonneur-dosgye 1303 (Innova). La durée d’un cycle
de mesure était de 2h (6 points d’échantillonnagey.concentrations en gaz ont été mesurees
par un analyseur de gaz par spectrométrie d’abearptfrarouge photoacoustique de type
1312 (Innova) équipé de 5 filtres (@ONHs; H,O, N;O et CH). Les mesures de
concentrations étaient automatiquement enregispr&esn ordinateur, connecté a I'analyseur

par une interface RS232.

Des capteurs enregistreurs USB DL-120TH ont étééslaux entrées et sorties d’'air (dans la
gaine d’extraction avant et apres I'extracteur i’giour en mesurer I'hygrométrie et la

température.

La température au sein des andains a été mesur@epahermocouples de type K reliés a
une centrale d’acquisition de type CR10X (Campbkls thermocouples (TC) ont été placés
dans difféerentes zones de I'andain afin d’obteairvhriation globale de température de
I'andain. Les andains CO_A, CO_B, CO_G et CO_Hdatéquipés de huit thermocouples
placés en bas (2 TC), au cceur a gauche (1 T@geam au milieu (2 TC), au cceur a droite (1
TC) et en haut (2 TC) de I'andain. Les andains COCQG_D, CO_E et CO_F ont été equipés
de 6 thermocouples : 2 en haut, 2 a cceur et 2 emnddandain. La température extérieure
(thermocouple type K), la pluviométrie (pluviomé&r@augets basculeur, Campbell), la vitesse
et la direction du vent (anémometre et girouettenflzell) ont été mesurés puis enregistrés
par la centrale CR10X. Ces mesures sont effectogéigss les 5 secondes, puis moyennées sur

1h. Ces données horaires sont relevées et enésgigiar un ordinateur via un port RS232.

117



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

Ordinateur | Echantillonneur Concentrationsen gaz:
+ Analyseur CO,, NH3, H,0, N,0, CH,4

A

Température, i
Humidité I — Air extérieur

(DL120TH)

A

& Air intérieur

Compost

Sortie d'air

Extracteur

<1 d'air l_/]\l

Centrale f Température du
d’acquisition || compost
CR10X ) -
Entrée d'air
Climat (pluviométrie,
vitesse et direction du vent)
Figure 25. Représentation schématique du dispositif expériaheiat mesures d’émissions

gazeuses

3.2.4Echantillonnage et analyses

Des échantillons ont été prélevés lors de la mistas, lors du retournement (tas CO_G et
CO_H) et a la fin du compostage. A chaque foigasea été pesé et échantillonné suivant le
protocole de I'Agence de I'Environnement et de laitvise de I'Energie (Ademe, Angers,
France) : une vingtaine d’échantillons de 300 agc@ht été prélevés par tas puis
homogénéisés ensemble manuellement. Cet échangltdral a ensuite été divisé en 2
plusieurs fois jusqu’a obtenir un échantillon moy&#ttkg environ. Pour chaque tas et a
chaque étape du compostage, trois échantillons msoget été prélevés ainsi, excepté pour
I'état initial du tas CO_A et CO_B (un échantillomoyen par tas). Ces échantillons ont
été ensuite immeédiatement congelés a -18°C. Chéchuantillon a été ensuite broyé sous son
état congelé par un mixeur (Robotcoupe Blixer 5&Ecdtel, Vezin le Coquet, France), puis
divisés en 4 sous-échantillons destinés aux arglygehimiques. Ces sous échantillons ont
été immeédiatement de nouveau congelés afin d'éleerpertes d’éléments par émissions

gazeuses. Un des sous échantillons a été secH&€guagu’a obtenir un poids constant, afin
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de mesurer la teneur en MS. Cet échantillon a engté broyé a 1mm afin d’effectuer les
analyses sur la matiére séche. Un des sous éthramtil été utilisé pour effectuer les analyses
sur la matiére fraiche (teneurs en azote Kjeldalazote ammoniacal, en nitrate et en azote
soluble), un autre utilisé pour acquérir un speetrespectrophotométrie proche infrarouge,

tandis que le dernier a été conservé au congélateur

L’échantillon séché et broyé a été utilisé poueetier I'analyse Van Soest (1963) (XP U44-
162 ; AFNOR, 2009). Cet échantillon ainsi que Iextions ADF et NDF de I'analyse Van
Soest ont été utilisés pour mesurer leurs teneuadone total par la méthode d’oxydation
Dumas (1ISO10694-1995). La teneur en matiéres oggasia été calculée apres calcination a
480°C (NF U144-160). La teneur en phosphore a étgrahinée apres minéralisation par voie
séche a 550°C avec un dosage par colorimétrieuancibntinu et celle en potassium par
spectrométrie d’émission. Le calcium, le magnéseintes oligo-éléments ont été dosés en

spectrométrie d’absorption atomique.

La teneur en azote total a été déterminée sur banétion frais par une distillation de type
Blchi aprés minéralisation par la méthode Kjeld&#D 5663-1994). Cet échantillon frais est
eégalement utilisé pour déterminer les teneurs eteaammoniacal par une distillation de type
Bichi (NF T90015-1975) et en azote nitrique paogoiétrie sur analyseur a flux continu
(ISO 14256-2). Afin de mesurer la teneur en azobelbde (N,o), I'échantillon frais et broyé a
été macéré pendant 24h a 5°C. Ce mélange a egstiitentrifugé puis filtré (0,45um)¢dNa
ensuite été déterminé par la méthode Kjeldahl surjus d’extraction (Dulphy and

Demarquilly, 1981).

Les volumes ont été mesurés au moment de la mipkaes, avant et apres le retournement et
avant la fin du compostage, soit avec un Laseram2tMETIX DLS-B 30 (tas CO_A, CO_B,
CO_E et CO_F), soit manuellement (tas CO_C, CO @,&et CO_H).

3.2.5Calcul des émissions gazeuses

L’émission de CQ@est calculée par [eq. 6] :

1
MC

initial

[eq. 6] Ec:o2 = A[COZ] I:;t X Qm.airhum X Pairhum X
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ol E, est 'émission de CO (g C-CQ.h".kg™ Ciira), A[CO,]™ est le gradient de

ext

concentration en CQentre I'air entrant et l'air sortant (g C-GOKg airsed, M. estla

initial

masse de carbone initial (kgQ,, ... €St la quantité d’air entrant {h™) ici elle représente

le débit de ventilateur b, ., €st la densité de I'air humide (kgdrcalculée par [eq. 7] :

P

—— xl

vap

=)
T i = =
[eq ] Paithum ) " 2927x% (Tairsoran'[) 9

471x(T

airsorant

ol P, €St la masse volumique de I'air sortant ( kging estl'accélération de la pesanteur

(9,81 m.®), 47,1 et 29,27 sont les deux constantes degp@daits pour la vapeur d’eau et
pour l'air sec, Tairsortant €St la température de l'air sortant (Kelvilam est la pression
atmosphérique (en Pa, soit en conditions normd&825 Pa)P,, est la pression partielle de

vapeur d’eau (en Pa) calculée a partir de [eq. 8] :

HR
eqg. 8 P._=P_ x——
[ q ] vap sat 10(:

ou Pyap est la pression partielle de vapeur d’eau dams(Ea Pa), sachant que par définition
I'humidité relative caractérise le rapport de lagsmion partielle de vapeur d’eau a la pression
de vapeur saturante a la température de I'aiHR{(%) est 'humidité relative de I'airP,,
(Pa) est la pression de vapeur saturante de l'agaen qui est calculée par la formule de
Tetens ([eq. 9]).

(7523;3”- J
[eq. 9] P, =610,7810 =
out; est la température de I'air mesuré (°C).

Les émissions des autres gaz ont été calculéediadeal’adaptation de I'’équation [eq. 6] par

leurs émissions et leurs masses initiales.
3.2.6 Analyse statistique des pertes gazeuses

Les pertes gazeuses déduites du bilan de masgis (pnit, matiére séche, carbone, azote,
eau) ont été analysées en relation avec la duréerdpostage et différentes expressions des

caractéristiques biochimiques et physiques ingiales tas : porosité, densité de matiére
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séche, teneur en matiere seche (MS), rapport desirie en eau et MS, disponibilité du C
(Svs, HCys, SystHCys, Lys, Cys, TC), disponibilité de I'azote @ Nso, N-NHa, Norg, rapport
Nso/Ni, rapport N-NH/Ny), rapport des fractions carbone et azote (C/Nys®&,, rapport
Nu/MS). L'outil régression multiple de Excel a étélisg# (XLSTAT 2011.4.02) afin
d'identifier les 5 variables explicatives les ppestinentes pour expliquer ces pertes. Seules
les régressions pour lesquelles le coefficient afeétation R était supérieur ou égal & 0,95

ont été analysées.

3.3.Résultats

3.3.1Effets du tassement et de 'humectation sur letepeleau et de MS

Les résultats de pertes massiques et de volumépmentés dans le Tableau VI. La perte de
masse totale varie de 14 a 39% (tas CO_A et COEI®. augmente avec la durée de
compostage. Cette perte de masse est liée a laaisadion de la MS et a I'émission de £0
et de CH, mais également a la production d’eau métaboligirsi qu'a I'évaporation d’eau.
Bien que les pertes de masses totales soit quastigdes entre chaque tas d’'une méme
expérimentation, les pertes de MS et d®Harient plus fortement. Le tas F perd 1.1 fois
plus d’eau que de MS tandis que le tas H en péotsdPlus.

La comparaison des tas CO_B et CO_H(1) donne ume ide la reproductibilité
expérimentale pour deux fumiers de volailles (rdprteurs et poussiniéres, a une période
différente). Les différences entre pertes de matpguvent s'expliquer par le fumier initial
mais aussi par I'hnomogénéité de I'apport d'eaa distribution de la porosité libre a I'air au
sein de l'andain. On constate que les différennge €0 _B et CO_H) sont du méme ordre
de grandeur que les différences entre deux pratigliese méme expérimentation (par
exemple entre CO_A et CO_B ou entre CO_E et COER)conséquence la maitrise du

résultat du compostage en andain passe par :

- la reproductibilité du mélange initial (compositionoyenne et distribution des
composants),
- les techniques mises en oeuvre (humectation, cotaga, retournement, constituants

initiaux).
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Tableau VI. Pertes de masses et de volume des huit andains exp¥es en kg d’élément par
tonne de MB initiale, et en % de la masse initialde I'élément mesuré

Andain

: CO ACOBCOCCODCOECOFCOGYcoHco @ coH?
Duree de compostages— 53~ 70~ 70~ 59 59 24 24 74 74
(en jours)

Perte masse fraiche
(kgMB/tonne MB) 137 160 364 394 372 339 171 181 341 377

% masse fraiche initiale14 16 36 39 37 34 17 18 34 38

Perte matiére séch
(kgMS/tonne MB) %o 67 153 160 134 162 56 45 99 94

% matiére séche initiale11 16 33 35 31 30 13 10 22 22

Perte d'eau
(kgHZO/tonne MB) 87 93 211 234 239 177 115 136 242 283

% masse d’'eau initiale 16 16 39 43 42 38 21 24 44 50
Perte de carbone

(kgC/tonne MB) 29 30 71 73 53 67 31 23 46 46
% carbone initial 17 20 43 45 36 36 19 13 27 26
Perte d'azote

(ng/tonne MB) 0,9 1,4 3,6 4.2 3,9 4,5 1,7 0,7 3,3 2,4
% azote initial 10 14 37 43 35 33 14 7 27 24
Perte phosphore

(kgP/tonne MB) -0,7 -04 24 2,6 1,7 2.4 0,9 -0,6 0,8 0,9
% phosphore initial -8 -4 23 25 16 19 11 -8 11 12
Perte de volume total

(m3/tonne MB) 0,1 0,3 0,1 0,5 0,3 0,3 0,1 0,1 0,4 0,4
% volume initial 45 16,3 7,5 20,8 17,7 11,7 9,0 3,7 23,5 19,4

" entre état initial et retournement
@ entre état initial et fin de compostage (inclupkriode de 24 jours avant retournement)

Au cours du compostage, le phosphore est consersgéia de I'andain, cet élément étant un
composé non volatil et peu lessivable. Le recouergnde cet élément dans le bilan varie de
-8 & 25%, avec des valeurs voisines pour 2 tasuitsndimultanément. Ces écarts de bilan

sont expliqués par la variabilité des échantileges, ainsi que par l'incertitude des analyses.

Les régressions multiples (Tableau VII) montrent de temps et les caractéristiques de
porosité ou de densité sont les variables les phportantes pour expliquer les pertes de
masse des différents tas. Disponibilité de I'azmdtdu carbone interviennent selon les pertes

considérées dans un second temps dans les modaiégrdssion.
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Tableau VII. régressions multiples a 5 variables expliquant lgsertes de masse brute, matiére
seche, eau, carbone et azote

variable 1 variable 2 variable 3 variable 4 variable 5 R2 p
Perte 0,005
MB |t -0,004 | Por_0-0,266| (S+HC)_0 0,278 | tNtk 0 0,012 (SN/DM) 0  -0,02P,999
Perte 0,005
MS |t -0,003 ]| Por_0-0,058 HC O -0,548 tNsol_0 -0,056| tNorg_0 0,043| 0,99p
Perte 0,003
C t -0,002 | Por_0-0,148|tNtk_0 0,028 | tNH4_0-0,105| (CSvs/Nsol)_00,004 | 0,99¢
Perte 0,004
H20 |t -0,005| Por_00,902| DMS 0 0,002 tC O -2,15MNsol_0 -0,068 0,999
Perte 0,003
N t -0,003| Por_00,201| DMS_0 0,001 tNsol_00,040](NH4/TN)_0 -0,6710,999

DMS_0: densité de matiere séche initiale (kg M3, fCSvs/Nsol) 0 :ratio initial du carbone de ladtion
soluble Van Soest sur I'azote soluble, HC_0 : fmchémicellulose initiale (% MSI), (NH4/TN)_O tiainitial
de l'azote ammoniacal sur I'azote total, Por_O :rgsité initiale (% \, (S+HC)_0: somme des fractions
solubles et hémicelluloses initiales (%MSI), (SNJDM: ratio initial d’azote soluble sur matiére $ec(gN kg
MS), tC_0 : teneur initiale en carbone total (kg§'RMS) tNH4_0 : teneur initiale d’azote ammoniacal(gg*
MB), tNorg_O : teneur initiale en azote organiqai(kg'MB), tNsol_0 : teneur initiale en azote soluble (N

1 MB), tNtk_0 : teneur initiale en azote Kjeldahiab(gN kg" MB)

3.3.2Effets du tassement, du retournement et de l'agiaau sur les

températures

Les températures maximales a cceur étaient de 4B25&t 65°C pour les tas CO_A, CO_B,
CO_C et CO_D, atteintes respectivement aprés 118 810 jours de compostage (Figure 26
a.2). Ces températures ont été maintenues surériale allant de 12 a 20 jours pour les tas
CO_C et CO_D. Apreés 23 jours de compostage, ladeatypre a coeur des tas CO_A et CO_B
était toujours maintenue au niveau de sa valeuimed®, attestant de la poursuite de la phase
thermophile. La température maximale a été attepter le tas a plus faibleyd (192
kgMS/nt, tas CO_D), tandis que la température maximaf#us faible a été relevée pour le
tas CO_A, le tas le plus compacté (303 kgM§/mes températures maximales a cceur
atteintes pour les tas CO_E, CO_F, CO_G et CO_Hidentiques (58°C) apres 32, 20, 23 et
17 jours respectivement (Figure 26 b.2), sans re@uent. L'ajout d’eau dans le tas CO_E
retarde la montée en température par rapport a0@ag-. Cette température maximale monte
a 66°C pour le tas CO_H, 25 jours apres le retonem. Le retournement du tas CO_G n’'a
pas le méme effet sur la montée en températuraug tdempérature maximale atteinte étant

de 54°C lors du retrait du tas, 44 jours apréstlmureement.

Apres retournement, lesyg respectives des tas CO_G et CO_H étaient de 29B/&t
kgMS/nt. Cette différence s'explique par la nature descstirants, les coquilles d’ceuf étant

un matériau plus fin que les copeaux donc par tie fdifférence de g et donc de porosité
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entre les deux tas. Les températures maximalesaze€0O E et CO_F sont maintenues

jusqu’a la fin de I'expérimentation, aprés 59 jodescompostage.
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Figure 26. Cinétiques internes des températures pour les@ag\(a, trait noir plein), CO_B (a,

pointillés noirs), CO_C (a, trait gris plein), CO (& pointillés gris), CO_E (b, trait noir pleil§QO_F

(b, pointillés noirs), CO_G (b, trait gris pleit, CO_H (b, pointillés gris) en haut (figures 1caur
(figures 2) et en bas (figures 3) des tas

L'effet de la variation de lagk est visible en comparant les cinétiques de tentpirales tas CO_A (tassé) et
CO_B (non tassé), CO_C (tassé apres retourneme@QieA) et CO_D (non tassé apres retournement CO_A).
L'effet de la variation de I'humidité est visibla eomparant les tas CO_E (humide) et CO_F (sec).

Pour I'ensemble des tas, les montées en tempérabuteplus rapides en haut des andains

(Figure 26 a.l et b.1) tandis que les montées plust lentes dans la zone basse des tas
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(Figure 26 a.3 et b.3). La dégradation aérobie ytode la chaleur biologique, créant un
courant d’air ascendant dans la porosité des taszdne haute des tas récupére donc la
chaleur produite dans les zones inférieures deaiasi\dEn bas des tas, I'apport de chaleur par
la convection est réduit, le tassement accru ppoi@s du tas peut diminuer la porosité libre a
I'air et ainsi réduire I'entrée d’oxygene et la guotion locale de chaleur. La compaction a
pour effet de réduire la montée en températureGtasA et CO_C plus froid que CO_B et
CO_D). De méme l'augmentation d'humidité réduitptarosité libre a l'air ce qui peut
expliquer les températures du tas CO_E plus faigles celles du tas CO_F en début de

compostage.

3.3.3Effets du tassement et de 'humectation sur lesgions de GES et

d'ammoniac

Les quantités totales de gaz émises sont présedédesle Tableau VIII. Les cinétiques
d’émissions gazeuses pour I'ensemble des tas spurdbles en annexe 4. L'humectation du
fumier de 45 a 55% d'eau induit une augmentatiotédession de GES. Ainsi le tas CO_F a
émis 53% de moins de GES que le tas CO_E (respeutint 65 et 136 kg Geq t* MSI)
avec les mémes proportions deCNet CH, (respectivement 28% et 72% pousNet CH,)
pour des émissions de g@ssez proches (respectivement 13 et 17% du @lipidur les tas
CO_E et CO_F). Les émissions de N\étaient également voisines (respectivement 9 et 7%
de I'azote initial pour CO_E et CO_F). La réductitenl'apport d'eau initial dans le tas CO_F
augmente la part de porosité libre a l'air qui aegi@ I'entrée d'oxygéne, ce qui favorise la
réduction de la production et de I'émission de audth Le tas tassé (CO_A) a émis 48% de
moins d'NH que le tas non tassé (CO_B) mais 141% fois plu6ES. Cette augmentation
peut étre expliquée par des températures plusefaitthns le tas CO_A, pas suffisamment
élevées pour limiter la nitrification et I'émisside NO associée. Apres retournement du tas
CO_A les émissions de,N sont 64% plus faibles lorsque le tas est tas€@ (Cpar rapport

a4 CO_D) mais cela augmente les émissions de @Ha 68 kg CGeq t' MSI). Aprés
retournement, |'émission de,® s'explique par la dénitrification durant la phade
maturation. La compaction limite la diffusion d'g@gne ce qui favorise une dénitrification

plus complete (émission de, du détriment de pD), tandis que la diminution de I'aération
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passive réduit la perte d'azote. Néanmoins, |'éarnisgiobale de GES est voisine pour les tas
CO_CetCO_D.

Par conséquent, pour réduire I'émission de GESoatsale la phase de compostage de ces
fumiers de volailles, on peut recommander une phasale de compostage a humidité faible
et sans compaction. Aprés cette phase initialeseteurnement et I'ajout d'eau devraient
réactiver les biotransformations tandis que la cactipn devrait limiter les pertes d'azote
durant la phase de maturation. Il est possiblelguw®mpaction augmente I'émission de,CH
mais I'émission globale de GES devrait étre mingmisn raison de la réduction de I'émission
de NO.

Tableau VIII. Emissions gazeuses des différents andains

émissions Unité COA COBCOC COD COECOF CcOG? coH?
gazeuses
Durée jours 23 23 70 70 59 59 74 74
C-CO, % C initial 14 18 12 20 17 13 24 25
N-NH; % N initial 5 10 7 22 9 7 20 12
H,O %H,0 initial 22 22 23 43 30 25 39 37
_ 1

GHG KAQSCIOZ eq U g4 38 191 203 136 65 58 241

1
CH, Kﬂggq-eq U 53 37 68 2 37 18 55 63

1
N0 Kﬂgs(fq'eq g 1 123 201 98 46 3 178

3.3.4Reproductibilité intermédiaire du processus de catgye

La reproductibilité intermédiaire (période de tengpsndue mais procédure de mesure et lieu
identiques) peut étre évaluée en comparant leC@sB, CO E et CO_H en début de

compostage et les bilans de masse des tas CO_B é4.C

Les températures a cceur et en bas sont plus prquegsour les températures en haut des tas.
Ce résultat rejoint les conditions de répétabilii@sentées ci-dessus (cf. 82.3.3) ou la
répétabilité était meilleure au coeur du tas. lfedd des conditions de répétabilité pour les
températures en haut du tas. Les différences dpé&eture en haut peuvent étre expliquées
par une variabilité spatiale plus grande. Des difiées dans la circulation de I'air chaud a

travers les tas, liées a des agrégats de fumi¢ailties différentes et agenceés difféeremment,
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peuvent induire des écarts de température éleptexamité de la surface du tas. De petites
différences dans la position du capteur par rapada surface du tas, dans un contexte de
forte variabilité spatiale des températures, petncemduire a des écarts de température
importants entre expérimentations. Cette explicatiejoint celle faite précédemment en

conditions contr6lées pour les températures en: asvariabilité spatiale des températures

expliqgue une diminution de la fidélité de mesure.

Les bilans de masse des tas CO_B et CO_H sonivestant différents en regard des écarts
observés entre deux traitements d'une méme expédsdtien Si la reproductibilité du bilan
de masse est faible (c’est-a-dire une forte vditabdes résultats de bilan de masse a
I'intérieur de la catégorie « fumiers de volaillds on peut s'attendre a ce que les calculs d'un
modele semi-empirique soient peu prédictifs tar s parametres seront calés a partir d'un
faible nombre d'expérimentations. En revanche,elifsts sont plus reproductibles. Ainsi
I'effet du tassement sur les bilans de masse w#ras CO_A et CO_B se retrouve entre les
tas CO_C et CO_D (Tableau VI). De méme l'effet akseément sur les températures ou sur
les émissions de GQde NH; ou de CH est voisin. En conclusion du chapitre 2 (82.5)sou
avions montré que les caractéristiques physiquesigat un réle majeur dans le déterminisme
des émissions gazeuses. Les effets des caracpestiphysiques sont bien retrouvés en

conditions semi-industrielles.

L'effet du tassement sur les émissions de GES wbsartre les tas CO_A et CO_B ne se
retrouve pas entre les tas CO_C et CO_D, (Tabledl). \Cela indique que les
caractéristiques biochimiques et microbiologiquespdoduit, qui a évolué au cours de la
premiere phase de compostage, sont déterminante&ppliquer I'effet du tassement sur ces
émissions. Ce résultat compléte la conclusion dyitte 2, indiquant que la connaissance des
caractéristiques physiques initiales eétessairea la prédiction des cinétiques d’émissions
gazeuses, mais qu’elle n’est padfisante Elle doit étre complétée par la connaissance des

caractéristiques biochimiques et microbiologiquesales.
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3.4.Discussion et conclusion : utilisation de modelesopr prédire

I'effet d'un changement des pratiques de compostage

Les effets d'une baisse de porosité libre a Ifaduite soit par la compaction soit par I'ajout
d'eau sur les émissions d'ammoniac et de GES énohlidervés sur des fumiers avicoles
produits en conditions commerciales. Les effets od¢te baisse sont conformes aux
observations antérieures ainsi qu'aux tendancestgsél la fois par les modeéles statistiques
et par le modéle semi-empirique développé danswait.

Les observations effectuées en conditions climasqrontrélées sur des composts d’effluents
d’élevage ont été validés en conditions semi imiklEs en conditions climatiques non

contrblées :

- le tassement et I'hnumidification initiales induiseme baisse d’émission ammoniacale,

- l'augmentation de la quantité d’azote (déchet devoo) sans augmentation de la
quantité de carbone biodégradable, induit une leads$'émission ammoniacale.

Il reste a améliorer I'état des connaissances @ éffets du retournement. Une

expérimentation spécifique de répétition du reteorant serait a mettre en place pour

pouvoir conclure sur un effet net du retournemsut,I’effet du retournement ds le temps, sur

I'effet du nombre de retournement, et ainsi quelsateraction entre le retournement et le

type de fumier (liée a la densité).

Il faut insister sur le fait que, méme en prenamigdandes précautions expérimentales, il est
trés difficile, en conditions réelles, d’analyses keffets spécifiques des facteurs influencant le
compostage. Cette difficulté tient d'une part atérdépendance entre les facteurs, et d’autre
part aux difficultés a reproduire le méme fumidoetles mémes conditions expérimentales
(climat, distribution de I'eau et de la porositBonc, en plus de l'importante variabilité des
situations spécifiée en introduction, on observe wnande difficulté a reproduire des
évolutions de la MO et des émissions gazeuses. D¥uérét de développer une modélisation
des processus faisant appel a un minimum de pamsn&tcalibrer, donc la plus générique

possible.

La calibration des parameétres des modeles statestigt du modele semi-empirique nécessite
dans tous les cas des expérimentations pour s&adafs variabilité des substrats initiaux et a

I'nétérogénéité induite par les matériels mis emrespour constituer les andains.
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L'intérét du modele semi-empirique en regard dedéles statistiques est double. D'une part
il permet la calibration des parameétres sur degmwhsions telles que les températures de
I'andain ou le bilan de masse. Ces variables samarcolteuses a observer sur des andains
de tailles variables que les émissions d'ammoride &ES. D’autre part il permet de prédire
simultanément un grand nombre de variables d'intéréts agronoeigu environnemental

(bilan de masse, teneur en MS, stabilité de la BM@issions gazeuses, température).
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Chapitre 4 : Modélisation dynamique du compostage

4.1.Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les chibéx représentation adoptés pour la
représentation dynamique des transformations dmdtére organique et des principales
émissions gazeuses B, CO, NHz, N,O, Np) ayant lieu au cours du compostage d’effluents

d’élevage en andain.

L’objectif principal de ce travail est de produiten modeéle le plus prédictif possible,
utilisable a I'échelle du compostage sur platefomommerciale, en vue d’une optimisation
du procédé, en termes de réduction des temps deaostage, d’'obtention de compost de
qualité (normalisation NFU 44-051; AFNOR, 2006) de réduction de Ilimpact
environnemental. Les chapitres précédents, visams$ différentes conditions expérimentales
(contréléesvs plateforme commerciale), I'étude des principauxtdars influencant les
émissions gazeuses ont montré que, pour prédiffet’des conditions opératoires d’un
procédé sur les paramétres du compost, le modéleegoésenter I'incidence :

- de la disponibilité du carbone et de I'azote dassslubstrats,
- d’un ajout d’eau ou d’'une compaction de I'andaini ipodifieront la disponibilité de
I'eau et I'aération de I'andain,

- des caractéristiques biochimiques et microbiologggnitiales.

En conclusion des chapitre 2 et 3, nous avons ggaievu que le choix de la production d’un
modeéle dynamique par rapport au modeéle statisigistant était motivé par le fait de :

- pouvoir faire face a de nouvelles situations de mustage,

- tenir compte de l'effet du climat et en particulee la variabilité des températures
extéerieures,

- calibrer les paramétres du modele sur des variabtees colteuses a mesurer que la
disponibilité du carbone et de I'azote ou que lesséions gazeuses,

- simuler conjointement plusieurs variables d’intér@gronomique et environnementale.

L’étude bibliographique a mis en évidence que |&&r@ntes phases du compostage
(démarrage, phases thermophile puis de refroidissert maturation) étaient associées a des
vitesses de transformations de la MO différentesrdprésentation dynamique devrait donc
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permettre également de prédire ces vitesses paguehphase du compostage, ainsi que les
temps caractéristiques auxquels interviennent besgs. La connaissance de ces temps est
primordiale afin d’anticiper les phases critiquengant lesquelles les éléments fertilisants
peuvent étre majoritairement perdus et pendanu&das les gaz polluants sont émis. La
modélisation dynamique doit donc permettre d’apéciles périodes critiques au cours
desquelles il est possible d’agir sur I'andain af@nréduire ces pertes.

4.2.Enjeux de représentation

4.2.1Prédire les spécifications du compost final

Le modele doit pouvoir prédire la composition ma@ssi biochimique de la matiere
compostée. Cet objectif est motivé par la néceggitéonnaitre I'évolution massique globale
de la matiere, afin de déterminer les quantitésalapost produites a partir de la quantité
initiale d’intrants. Ce bilan massique passe daacl@ suivi de I'évolution massique de I'eau
et des éléments composant la matiere séche desigsrocyaniques mis a composter. De plus,
anticiper la composition biochimique de la matiéezhe permet de connaitre les valeurs
fertilisantes et le potentiel de minéralisationeapépandage de la matiére organique plus ou

moins compostées (Morvan et al., 2006 ; Lasherrmak,&010).

La norme AFNOR NFU-44051 (AFNOR, 2006) définit ledtéres biochimiques et de
contamination microbiologique minima a obtenir emewd’une qualification d’'un produit
composté en tant que « Amendement organique »oktmalisation d’'un compost permet a
un éleveur de passer a partir de ses effluentedagique de déchet a une logique de produit,
en valorisant son compost par la vente et en slafflissant de I'établissement d’'un plan
d’épandage. Cette norme, décrite dans I'étude dgtdiphique, nous permet de fixer les

objectifs principaux de modélisation en termes dlétton de composition du produit.

Le modele doit donc représenter I'évolution dynamigle la masse brute (MB), de la matiere
séche (MS), de la matiere organique (MO), des tsnen carbone total (TC), en azote total
(TN), en phosphore (P) et en potassium (K). Afircdanaitre le potentiel d’hygiénisation du

procédé, la représentation de I'évolution de la p@rature a cceur (T) est également
nécessaire, la destruction des pathogénes étariciyge par le couple durée - température.

La représentation de I'évolution de la compositilenla matiere nécessite aussi de représenter
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les pertes d’éléments. Le modéle doit donc égaleprédlire les principales pertes massiques
par émissions gazeuses, a savoir le dioxyde deowcarfCQ) et I'eau (HO). Le suivi
massique de I'azote nécessite également la repateendes pertes d’azote par volatilisation

ammoniacale (Nk) et par 'émission d’azote moléculaireJN

4.2.2Prédire I'impact d’'un changement de procédé sumbsphere

Lors du compostage, de nombreux gaz polluants &oig, les majeurs étant I'ammoniac, le
protoxyde d'azote et le méthane. Le dioxyde de aragbémis étant d’origine biogénique, il
n'est pas considéré comme un gaz polluant émis avsadu procédé. La prédiction des
quantités de gaz polluants émis et leurs cinétigi@sission permettra lors de I'utilisation du
modele d’adapter les pratiques a la mise en tasuotours du compostage afin d’en réduire
'impact environnemental. Pour cette raison, laréspntation des émissions d’ammoniac
(NH3) est de nouveau justifiée. Le modéle doit augsiésenter les émissions de protoxyde
d’azote (NO), ce gaz étant tres impactant sur le réchaufferomatique. Les processus
responsables des émissions de,@Qrdnt pas été représentés, par manque de donoées p
élaborer et calibrer la représentation mathématiguees processus. Ce gaz est peu émis dans
le contexte d’'un compostage aérobie. NéanmoinsgXpérimentations menées sur le site de
Couvée d'Or en conditions semi-industrielles ontntm® que le développement de cette

représentation était souhaitable a I'avenir.

4.2.3Prédire les effets du climat

L’étude bibliographique a montré que les pratiggesompostage et le climat influencaient a
la fois les quantités d’éléments perdus ainsi cege formes moléculaires des pertes, en
modifiant la qualité de I'aération de I'andain. Mobbjectif est de modéliser le compostage
au champ, en prenant le procédé le plus courammeatiqué d'un andain ventilé

naturellement. Le modeéle doit donc représentee @gdtation naturelle, ainsi que l'influence
de la qualité initiale du substrat et des caragtifues physiques de l'andain (section,
porosité) sur les dynamiques d’aération de I'andainde diffusion de I'oxygéne. Les

principales variables climatiques modifiant le pi&éde compostage sont la température

extérieure, les précipitations ainsi que le ventsarface de I'andain. Seul I'impact de la
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température extérieure a pu étre pris en comptdesatonnées nécessaires pour paramétrer
I'influence de la pluie et du vent sont plus diifiis & acquérir méme en conditions controlées

et de ce fait, nous ne disposions pas de ces dennée

4.2.4 Conclusion : structure globale du modele et atéhe de

modélisation

Les processus définis dans la conclusion du chapitteédent résument les objectifs de
modélisation. lls sont regroupés en modules geragissent entre eux (Figure 27). Face au
nombre et a la complexité des processus en jeu darcompostage, la démarche de
modélisation dynamique consiste dans un premiempsem effectuer des choix dans les
processus majeurs a représenter, ainsi que danédeture via les équations mathématiques.
Notre démarche a donc consisté a définir les psasediologiques, physico-chimiques et
thermodynamiques majeurs conduisant et détermifemttransformations de la matiere
organique lors du compostage d’effluents d’élevag@ndain. La premiere étape a consisté a
représenter la biodégradation de la matiere organp@r la croissance microbienne de fagon
tres simple, celle-ci, décrivant la stabilisatioa k& MO et I'émission de CO étant bien
décrite dans la littérature. Le modéle a ensuéecémplexifié progressivement par I'ajout des
autres modules et donc de variables influencant degtiques de transformations,

successivement :

- le bilan thermique permettant de représenter l&ticjpe de température interne, la
dynamique de vaporisation de I'eau ainsi que I'a@nataturelle de I'andain,

- le module porosité permettant de calculer le bdlgaxygéne ainsi que la diffusion
gazeuse,

- le module azote permettant de calculer les cinétiqde transformations de l'azote

ainsi que les différentes dynamiques d’émissionséas NH, N,O et N.
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Processus majeurs représentés : Processus majeurs représentés :

- Dégradation de laMO -Echanges thermiques (évolution de la température)
- Production de CO, -Vaporisation de l'eau

Objectifs de modélisation : Objectifs de modélisation :

- Stabilisation de la MO -Stabilisation de la MO

- Spécification du produit -Spécification produit (composition et hygiénisation)

Module
thermique

Module
biodégradation

[

>

Module azote Module

porosité
Processus majeurs représentes : Processus majeurs représentés :
- Production et volatilisation de NH; - Oxygénation
- Organisation de l'azote _ Aération naturelle
- Nitrification/Dénitirification Objectifs de modélisation :
Objectifs de modélisation : - Impact environnemental
-Spécification du produit - Impact des facteurs environnementaux
- Stabilisation de l'azote
- Impact environnemental
Figure 27. Représentation conceptuelle du modéle - Processjgum et objectifs de

modélisation des différents modules représentéshds : interactions entre les modules)

Nos choix de représentation ont été guidés paplant#e d’une utilisation opérationnelle du
modele et associent donc a la fois des relatiogsritpues et des relations empiriques
déterminées a partir du jeu de données de calinratia complexité du modeéle a été
progressivement augmentée par l'ajout de procesbidogiques, physiques et
thermodynamiques, ainsi que par I'ajout de coupkagee les modules. Les couplages retenus

sont présentés dans le Tableau IX.

A chaque étape de modélisation, nous avons cdébr®ddéle sur 11 des tas présentés dans le
82.2. Les tas non utilisés (C, M, N et O) se trouvel'intérieur du domaine de variation. lls
ont été mis de c6tés dans une perspective de tiahddu caractere prédictif du modele. Le
niveau de complexité des modules a été détermipartir de la qualité des réponses du
modeéle en termes de simulation des cinétigues d®omns de C@ H,O et NH en
comparaison avec les données expérimentales. Paoplifer la représentation des processus,
'andain est représenté par un seul compartimettétérogénéité est prise en compte a

travers des parametres calibrés pour ce compartimen
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Tableau IX. Interaction entre les modules par la limitation degprocessus

Module

Processus

Facteurs limitant

Biodégradation

Hydrolyses

Croissance hétérotrophe

Déces

Humidité, surface réactionnelle
Humidité, DCO, azote, 2OT

Température

Croissance autotrophe

Humidité, azote, (2) T

Volatilisation Température, humidité
Azote Nitrification Humidité, azote, 9 T
Dénitrification Nitrates, Température
Thermique Evaporation Humidité
Porosité Aération, oxygénation Température, ptéosi

Tous les flux sont rapportés a la quantité de matarganique initiale (kg MOI) afin de
pouvoir comparer les situations de compostage efigs-ainsi que nos valeurs de flux
simulés par rapport a des données expérimentadesmqtées dans la littérature.

Les parties suivantes de ce chapitre présentemhigg de représentation mathématique par
module. Le modéle fonctionne a un pas de tempsreoi@ette échelle de temps permet de
décrire avec précision le début du compostage eprddire le temps spécifique auquel
intervient le pic d’émission thermophile. Le modalété programmé avec le logiciel Vensim

® (Ventana, 2003). Les Tableau X Tableau Xl présanies variables d’état et les parametres

du modele.
Tableau X. Variables d’état du modéle de compostage
Variable Unité Signification
A m2 Surface de I'andain
CO, kgCO, Dioxyde de carbone émis
C, Jkg' MB K™ Capacité calorifique du substrat
dMS kgMS n? Densité de matiére séche
HA kgH,O kg‘1 air sec Humidité absolue de I'air du tas
H,O kgH,O Eau dans I'andain
H-0,, kgH,O Eau métabolique
HOva; kgH,O Eau évaporée
Hbio J Chaleur biologique
Hair g J Chaleur sensible de l'air
Hiat J Chaleur latente
Hairs J Chaleur sensible de I'air sortant

138




Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

Hsensbi J Chaleur sensible d’origine biologique

Hstocke J Chaleur stockée

K kg air sec | Coefficient de perméabilité

MB kgMB Masse brute

MM kgMM Matiere minérale

MO kgMO Matiere organique

MS kgMS Matiere seche

N kgN Diazote émis

Nay kgN Azote disponible pour la croissance microbienne

NH; kgN Ammoniac émis

NH;, kgN Ammoniac dans la phase gaz de I'andain

NH," kgN Ammonium

N,O kgN Protoxyde d’azote émis

NO; kgN Nitrates

NX, kgN Azote de la biomasse autotrophe

NXh kgN Azote de la biomasse hétérotrophe

NX, kgN Azote inerte

NXrg kgN Azote rapidement biodégradable

NXss kgN Azote lentement biodégradable

O2p0 kgDCO Oxygeéne dans la porosité de I'andain

O3 biofilm kgDCO Oxygene dans le biofilm

Qair kg air sec ké MOI h! | Débit d’air sec ; MOI représente la masse de natier
organique initiale

X kgDCO Substrat soluble

0 m m*> Porosité libre a I'air de I'andain

Tex °C Température extérieure

Thau °C Température en haut de I'andain

Tint °C Température a cceur de I'andain

Tintnit °C Température de nitrification

Tvext °C Température extérieure virtuelle

Tvhau °C Température virtuelle en haut de I'andain

Tvint °C Température virtuelle a cceur de I'andain

V air m° Volume d’air dans I'andain

Vh20 m° Volume d’eau dans I'andain

Vus m° Volume de matieére seche dans I'andain

Vo m° Volume total de I'andain

WFPS mm?> Volume d’eau dans la porosité du tas

Xh kgDCO Biomasse hétérotrohpe

X, kgDCO Matiere organique inerte

XgrB kgDCO Matiere organique rapidement biodégradable

Xsp kgDCO Matiere organique lentement biodégradable

Tableau XI. Paramétres du modéle de compostage

Parameétre Unité Signification

b, ht Vitesse de déceés de la biomasse autotrophe

b, re ht Vitesse de décés de référence de la biomasse thépére

fl.a6rc kgDCO kg; DCO | Proportion de DCO inerte issue du déces bolaasse

H1 kgH20 kg' MB Humidité minimale pour la croissance microbienn

H2 kgH20 kg MB Humidité maximale pour la croissance microbienn

Kurret ht Constante d’hydrolyse rapide

Kusret ht Constante d’hydrolyse lente
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14

1%

K mas kg air sec i Coefficient de perméabilité maximal

K min kg air sec H Coefficient de perméabilité minimal

Knn gN m* Constante de demi-saturation en azote disponible

Knos kgN m* Constante de demi-saturation en nitrates

Koza kgDCO kg' DCO | Constante de demi-saturation en oxygéne paucrbissance
autotrophe

Kozn kgDCO kg' DCO | Constante de demi-saturation en oxygéne paucrbissance
hétérotrophe

Ks kgDCO kg" MSI | Constante de demi-saturation du substrat #lublSI représents
la masse de matiére seche initiale

Kxrs kgDCO kg' DCO | Constante de demi-saturation pour I'hydrolggsde

Kxse kgDCO kg’ DCO | Constante de demi-saturation pour I'hydrolgsie

Mama h' Taux de croissance maximale de la flore microbienutetrophe

Mhma h' Taux de croissance maximale de la flore microbidmiérotrophe

Pat - Parameétre d’affaissement de I'andain

partLat,a, JP Valeur maximale du partage chaleur latente/chadtaale

partLatn JP Valeur minimale du partage chaleur latente/chaiatate

pDCQy kgDCO kg' DCO | Proportion initiale de DCO biodégradable

peffo; - Parametre d’efficacité de 'oxygéne

pIntLG - Coefficient d'échange surfacique entrbli,” et NH,

pH,Ojce W w1 Paramétre d’eau liée

pH2Osa % % de saturation en eau dans l'air sortant

pMOperte kgMO kg MB Coefficient de perte de matiére organique

pPMaenit kgN kg'l N h' Part maximale d'émission de,®l et N a partir du stock d
nitrates

PNavo kgN kg® N Proportion initiale d’azote disponible

PN;Ogeni kgN kg’ N Part maximale d'émission desur I'émission N+ N,O

PN,Opit kgN kg’ N Part d’émission de J® sur 'ammonium nitrifié

PNXjo kgN kg® N Proportion initiale d'azote inerte

PSke kgDCO kg’ DCO | Proportion initiale de substrat soluble

PWFP Seni % seuil de WFPS minimum pour avoir une dénitrifimat

pXio kgDCO kg' DCO | Proportion initiale de DCO inerte

PXhc kgDCO kg' DCO | Proportion initiale de biomasse hétérotrophe

Q"enitr - Q10 de la fonction de limitation par la températwpour la
dénitrification

Q"enic2 - Q10 de la fonction de limitation par la températypour la
dénitrification

rNRS kgN kg' N Ratio initial entre l'azote rapidement et I'agotlentement
biodégradable

rRS kgDCO kg DCO | Ratio initial entre la DCO rapidement et la DCO té&ment
biodégradable

0.5 m m° Seuil de porosité pour la perméabilité minimale

OLn m m° Seuil de porosité pour la perméabilité maximale

T denit °C Seuil de température pour la dénitrification

Trma °C Température maximale pour la croissance microtge

T maxni °C Température maximale pour la nitrification

Tin °C Température minimale pour la croissance microise

T ninnit °C Température minimale pour la nitrification

U W K'm? Coefficient global d’échange de chaleur
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4.3.Module biodégradation
4.3.10bjectifs du module et structure globale

Le module doit représenter la dynamique de consdiomal’oxygéne, de production et
d’émissions de C@et de production d’eau métabolique;(d). Ces processus sont liés a la
biodégradabilité de la MO, qui doit donc étre repréée par différentes fractions
caractérisées par des cinétiques de biodégraddiffénentes. Toutes les fractions organiques
de la matiére totale sont exprimées en DCO. Le&ticines théoriques sont représentées dans
la Figure 28 (gauche). La Figure 28 (droite) moldrstructure générale du module.

SR o2,biofi|m

/CODB +0, 2 Xy, + H,04, + CO,, + heat

yr//
CODy

OUR

TCoD

Yhz0n Hp, Y Y cozh

Internal temperature

cop, H,0, X co,
Composting Time I
Compostingwindrow 1- flaero flaero
Figure 28. Représentation schématique des processus du nimddégradation (gauche :

dynamiques de consommation d’oxygéne (OUR) et disimins de Cea la température interne
globale ; droite : structure générale du module®gvadation)

La description de ce module a fait I'objet de Idlpzation d’un article (cf. annexe p. 310). Ne
disposant pas de données de DCO pour les expéatimrs servant au calibrage du module,
I'objectif de ce travail a été de convertir lesctians Van Soest mesurées sur les échantillons

en équivalent DCO pour caractériser I'état initiak différentes fractions de la MO.

Au cours du compostage, la MO biodégradable (B)@&St oxydée. Les cinétiques théoriques
montrent que la MO doit étre décomposée en deuxidrexccaractérisées par des cinétiques
de biodégradation différentes : une fraction rapieet biodégradablexXgg) et une fraction
lentement biodégradablXd4g). A la fin du compostage, de la MO est toujourspnée dans la
matiére globale : une fraction inertX) doit donc étre considérée. Les deux premiéres
fractions sont hydrolysées en un substrat solull¢ directement disponible pour les
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microorganismes hétérotropheX,), avec des constantes d’hydrolyses spécifiglgs €t
kus). La croissance d&, a partir deSg consomme de I'oxygéne dans le film liquid® Giofim)
avec un rendement limite en production de biomamg®obienne Y;). Cette oxydation
engendre une production de dioxyde de carb@@)(et d’eau métaboliqueH¢Oy,), avec des
rendements spécifiques (respectivemésin et Yuoon). La biomasse microbienne décroit a
une vitesse de décées spécifigbg.(Les produits du décés sont recyclés a la foimatiere
inerte ) et en MO rapidement biodégradab¥ed), dans des proportions respectifigs: et

(1'fl,aéro)-
4.3.2Equations du module

Le module se base sur des équations existantesvatéicta dégradation de la matiére
organique au cours du compostage. Le modéle comsioee unique population microbienne
afin de simplifier la représentation des procestysour diminuer le nombre de parametres a
calibrer. La dynamique de la biomasse microbiensteegprimée par I'équation [eq. 12],

résultant de la croissance [eq. 10] et du décesobien [eq. 11] :

dXx,

dt = u, X,
[eg. 10] ¢

dX,,

= — by X,

[eq. 11] °

dXh_ dx, dXx,
(eq. 12] dt dt /o dt |,

ol Xy est la biomasse hétérotrophe (kg DCT MOI), piy, le taux de croissance spécifique de
la biomasse (f) et by la vitesse de perte massique de la biomasse héighet liée & son
décés (H). La croissance microbienne & partir du subswhtbde Sk est représentée par la
cinétique de Monod (Monod, 1949). Le taux de crms® spécifiqugl, s'écrit donc selon

I’équation suivante :
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S

— R
Mh - Mhmax' S + K ' IimT' f IimOZh' flimHum' f limNav
R S
[eq. 13]

ol Hhmax €St le taux spécifique maximal de la croissancaahienne (H), S est le substrat
soluble disponible pour la biomasse (kg DCO'KdOI), Ks est la constante de demi-
saturation en substrat (kg DCO kdMOl), et fin sont les fonctions de limitation de la
croissance par la température interfygr}, par la concentration en oxygene dans le biofilm
(fimozn), par I'humidité {inqum) €t par la concentration en azote disponiblging).
Rigoureusement on devrait considérer les valeucalds - dans le biofilm - pour ces
fonctions. De part notre conception, nous consitedes valeurs globales pour I'ensemble de
I'andain pour ces variables environnementales. tqiesrquoi notre représentation s’éloigne
pour certaines fonctions de limitations des reprig®ns publiées pour les modeles
mécanistes de biodégradation (Henze et al., 2000).

La limitation de la croissance microbienne pardimpérature est exprimée par la relation de
Rosso et al. (1993) :

f _ (Tint _Tmax)(Tint —T min)2

T (T opt_T min) [(Topt _Tmin) (T int _Topt) _(Topt _Tmax) (Topt+ Tmin_ 2T ) ]

int

[eq. 14]

ou Tiy est la température de I'andaifin, Topt €t Tmax (°C) sont trois températures cardinales
(respectivement minimale, optimale et maximale)actrisant une biomasse globale
contenant a la fois des bactéries psychrophile,optée et thermophile, ainsi que des
actinomycetes et des champignons. Richard et W§B£6) ont montré que ce modéle était
le plus robuste pour décrire I'effet sur la croissamicrobienne, de la température au cours
de la biodégradation de la matiére organique, empemsaison avec d’autres modeles

fréquemment utilisés dans la littérature (Haug,3L9Ratkowsky et al., 1983).

La croissance microbienne est limitée par I'humtéidie la matiere selon [eq. 15] :
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tH,0 < H, ; 0
. tH,O—H
flimHum: S tHgo < H2 ; 2 .
H2_Hl

tHZO > H2 ; 1

[eq. 15]

ol tH,O est la teneur en eau de la matiére (en K9 kg* MB), H; et H, sont respectivement

les seuils d’humidité minimale et maximale pouctiaissance microbienne.

La limitation de la croissance microbienne par tmaentration moyenne en oxygene est

exprimée par la relation suivante :

pO.

f _ 2,biofilm

limo2h — po + K

2,biofilm O2h

[eq. 16]

ol pO. piotim €St la pression partielle en oxygene dans lelbiodt Koon la constante de demi-
saturation de I'oxygene pour la biomasse hétérbgopa limitation de la croissance par la
disponibilité de I'azote est exprimée de la mémenigr@ ([eq. 17]), ouN,, est lI'azote
disponible (en kg N k§ MOI) (cf. 4.5.2) etk la constante de demi-saturation de I'azote
disponible (en kg N KgMOI).

av

limNav™—
[eq_ 17] Nav + KNh

La vitesse de déces des microorganismes est icfgemar la température du milieu
réactionnel (Berthe, 2007) :

b =Db

[eq. 18] N (1066 Tl 1 T Trud)

h,ref

ol bnef (en hY) est la constante de décés de référence pourdsusmicroorganismes, a la

température de référence pour la vitesse de dgg@ses(en °C).

Le matériel cellulaire issu du décés produit dM@ inerte et rapidement biodégradable dans
les proportions respectiv@gerno et (14 agro)-

La croissance microbienne consomme @ biofim ([€g. 19]) et produit diCO; et de I'eau

métaboliqueH,O;, avec des rendements spécifiques respectifs YLV ¥, Ycoor/ Y, Yhzon Y.
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(1-Y,)
O, piotim = — Y " - Xy,
[eq. 19] h
Y
rCO, = \C(OZ“- b X
[eq. 20] h
dHZOh _ YH20h
a -y W%
[eq. 21] h

ou Yy, est le rendement spécifique de la biomasse ssubstratSz (en kg DCO kg DCO
consommée)Yceon le rendement de production en £(kg CO produit kgt de DCO
consommée) efi,0n le rendement de production d’eau métabolique (k@ produite kg de

DCO consommée).

Les pools de MO rapidement et lentement biodégtadatont hydrolysés par le matériel
enzymatique cellulaire a des vitesses d’hydrolydegéférences respectivisrres €t Kusres
Dans le modele ASM 3 (Gujer et al., 1999), les bjydres rapide et lente sont limitées via les
ratios de DCO. Or, cette représentation a aboutieéestimation trop faible de la cinétique
d’hydrolyse du compartiment rapide lorsque ce medbiodégradation a été couplé au
module azote (cf. § 4.5). L'azote de la fractiomtisalaire est donc un élément clé a prendre
en compte dans la description des processus dédrmdhation. En conséquence, dans notre
modele, les vitesses d’hydrolyses dépendent demithité de la matiére ainsi que de la
surface réactionnelle de I'hydrolyse exprimée parrhtios d’azote pour I'’hydrolyse rapide et
par les ratios de DCO pour I'hydrolyse lente suivas équations [eq. 22] et [eq. 23].

= k

leq. 22] kHR HRref

f

limHum’ f limHydXRB

= k f

[eq. 23] kHS HSref | limHum flimHdeSB

ou fimnum €st la fonction de limitation de I'hydrolyse pamdmidité, égale a la fonction de
limitation de la croissance par 'humidité [eq. 15}yaxre la fonction de limitation de
I'nydrolyse rapide par la disponibilité de l'az@efimmyaxse 1a fonction de limitation de

I'hydrolyse lente par la surface réactionnelle Béla DCO.
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f _ (NXg/NX,)
[eq. 24] mers K yret (NXRE/NXh)
XX
[eq. 25] limHydXSB K XSE+ (XSE/X h)

ou NXgg et NX, correspondent aux quantités d’azote dans la @actiapidement
biodégradable et dans la biomas§e(cf. 4.5.2) etKxrg et Kxsg les constantes de demi
saturation pour les hydrolyses des fractidpget Xsg

Les variations de stocks des différents pools déeneasont résumées dans le Tableau XII.

Tableau XII. Matrice de Petersen du module biodégradation de lmatiére organique (DCO)

Processus Variables Vitesse
XgrB Xsg X S Xh H,O CGo Oy piofiim

Hydrolyse -1 1 k
rapide

Hydrolyse -1 1 Kns Xsg
lente

Croissance -1 1 Y

. ) Ycozh _(1_Yh) Mh'xh
microbienne Y

\f Yh

Déces 1-f, ,aero f -1 b. -
microbien

4.4.Modules thermique et porosité

4.4.10bjectifs de représentation et structure globale

Ces modules doivent représenter la dynamique @erdrair dans I'andain, d’évaporation de
'eau sous forme gazeuse ainsi que la dynamiqueedgérature moyenne interne. Ces
processus sont liés a la production de chaleuogigle, a la porosité de I'andain et aux
échanges de chaleur entre l'air ambiant et I'andincompostage. La phase gazeuse est
considérée comme un mélange de gaz parfaits. lam i€ chaleur est calculé a partir du
modele de dégradation de la matiére organique (&ig8), utilisant le flux de consommation
de l'oxygene (Qpiofim) afin de calculer la production de chaleur biotpg Hpio). Cette
chaleur est ensuite divisée en chaleur latehtg) (et chaleur sensibleH{enspig- Hiat €St

utilisée pour calculer le flux d’émission de vapelgau {H>Ovap). Hsensbio€St utilisée pour
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calculer le stockage de chaleur dans la matierartir pluquel sont déduites la cinétique de
température interneTg) ainsi que les pertes de chaleurs convectivesomtuctives. Les
pertes convectives ainsi que le flux d’entrée ds0nt estimées pour le calcul du flux d’entrée
d’air sec Qair). Ce flux est estimé par « I'effet cheminée »,agtip de la différence entre la
température extérieureldy) et la température interndif). Ce flux est influencé par la
perméabilité K), 'humidité et I'hétérogénéitépefl,) de I'andain ainsi que par les pertes
conductives ). Cette méthode de calcul a permis de représdiat@mation naturelle du
systeme (andain) se déroulant lors du compostalgeférme. Le modele ayant un pas de

temps horaire, les flux de chaleur sont calculé3 gh

OZS HS HZOvap
Q,;, K Q,, U partlat
72 = =
/ \
Qa'r / \
HE : // Hstockée \\
/ \
/ \
/ 81N \
/ \
Qair / \
OZE // OZ,por ____________ O2,biofi|m \
; peffy, N
/ \
L
Figure 29. Structure globale des modules thermique et porosité

4.4.2Equations des modules thermique et porosité

Contrairement au module biodégradation qui s'apmiie des publications existantes en
matiere de modélisation, les modules thermique @togité ne font pas appel a la
bibliographie pour la représentation globale delsagdges au sein du tas de compost. lIs
s’appuient sur les connaissances générales de dbdgnamique mobilisés par Haug (1993).
Nous n’avons pas trouvé dans la littérature destsgmtations telles que celles proposées ici,
pour les échanges thermiques et la diffusion d’éxygy Celle proposée par Barrington et al.
(2003) est basée sur quelques hypothéses simpiifes: la diffusion gazeuse peut étre
négligée en regard de la convection naturellexiste une vitesse d’air unique traversant le
tas (apparant air velocity) qui dépend d'un gradientre la température extérieure et la
température intérieure. Souloumiac and lItier (198@)ntrent I'importance de prendre en
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compte la vapeur d’eau dans les phénomeénes de tiragrel pour les systéemes biologiques
en raison de la part importante de chaleur émige Byme de vapeur d’eau. En reprenant les
travaux de Emswiler (1926), ils montrent que leorerellement d’air dépend de I'écart de
température virtuelle (Queney, 1974) et de la géoendu systeme. Nous nous sommes basés

sur cette approche simple a calibrer.
4.4.2.1Production de chaleur biologique et vaporisationl’éau

Le flux de production de chaleur biologiquenf, en J kgt MOI) est lié¢ & la consommation

de DCO par la constankécO, (en J kgt DCO consommée) :
dX,
dt )

La chaleur biologique produite est découplée enecidatente i, en J ki MOI) et en

(1 _Yh)

h

- HcO, -

2

m =—r0O, .. . - HcO, =
dt b 2, biofilm 2

[eq. 26] (

chaleur sensibleHsenshig par le parameétrpartLat, qui détermine la proportion de chaleur
latente produite par rapport a la chaleur biologidotale produite. Pour simplifier, on

considere que la chaleur latente est uniquememe ids la chaleur biologique produite.

% _ [dH, N stensbio)

feq. 27] dt Jp dt Jo dt  Jp
W | _ partLat- [ —=2°

feq. 28] dt | dt Jp
dH;insblo) — (1 partLat)- d:tblo)

[eq. 29] P P

La chaleur latente produite est perdue par évaiporde I'eau :

(dHlat)

dH. O 1-Y (0):¢

3 e _ L AU 1 partLat - HcO, - h q !
leq. 301 t L, L, Y, t
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ou Ly est la chaleur latente de vaporisation de I'eau(kg' H,O). La proportiorpartLat est
déterminée en fonction de la teneur en eau dedianet d’'un paramétrneH,Oji¢ce représentant

la capacité du tas a retenir I'eau par capillasitépression osmotique :

[eq. 31]
partLat
partLat=max partLat .- pH, O,
min artLat__ - pH,O,. — partLat .
partLatmin+( P — pH 2— ||-||ee " mm)' Hzo_Hl
2 1

La part maximale de chaleur latente est adaptéeanditions initiales de compostage par le
parametrgH,Oji¢e. Cette représentation a été déterminée a partiéele du jeu de données
obtenu dans la halle expérimentale (cf. 2.2) ersiclémant les tas |, J, K et L (expérimentation
porosité). La Figure 30 schématise I'expressiorcelte variable et indique la signification

des parametred;, Hp, partLatmin etparLatmax

On considére deux humidités seuts et H, entre lesquelles le partage partLat augmente
linéairement. Pour une humidité de I'andain inféreesaH,, le partagepartLat est a sa valeur
minimale, tandis que pour une humidité supérieuk,gartLat est a sa valeur maximale.
Les deux humidités seuild; et H, sont identiques a celles déterminant I'activitéldgique

([eq. 19]) pour réduire le nombre de paramétres.

1
partLat,, .
PH20i¢e
partLat,;,
0 > i
H; H, Humidité
relative
Figure 30. Représentation du partage partLat de chaleur bhgplegentre la chaleur latente et la

chaleur sensible
149



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

On définit la température en haut du Tg,: comme la température de l'air en sortie de
I'andain. On émet I'hypothése que I'humidité relatde cet airpH,Osat, €St 90% car I'eau du

tas n'est pas complétement libre. Lorsque la teatyper & coeur est supérieure a la
température de sortie de l'air, on peut observet'eda condensant sur les parois de la

porosité de I'andain.
4.4.2.2Equilibre thermique et bilan de chaleur sensible

La variation de la température (accumulation ouepel@ chaleur) est liée a la chaleur
apportée par l'air entrant, a la chaleur biologigueduite par la dégradation aérobie, ainsi
gu’a la chaleur perdue par l'air sortant, par lporésation de I'eau et par conduction. Le bilan
de chaleur sensible s’écrit donc de la maniéressitév:

d(MB-Cp-Tim)

d (H sensbic)
dt

= Qair.(Hair,E_Hair,S) + U'A\(Tint_T )+

ext

[eq. 32] dt

ou MB est la masse brute (en k@), la capacité calorifique du substrat (en I KB K™Y, Ting

la température a cceur de I'andain (en @), le débit d’air sec entrant et sortant de I'andain
(en kg d’air sec ikg* MOI ; le calcul est présenté au paragraphe suiyBiag e et Hai s les
flux de chaleur sensible respectivement apportd’@arentrant et perdu par I'air sortant de
l'andain (en J k§ d'air sec),U le coefficient global d’échange de chaleur (e XA m?2), A

la surface d'échange entre I'andain et I'atmosph@me m2), Tey la température de l'air

extérieur eHsenswiola chaleur biologique sensible (en J*RgOl).

On définit les flux de chaleurs sensibles entrargogtant de I'andain, respectivement notés

dHE/dtetdHS/dt(en J i), par les équations suivantes :

dH .

d:tE =Q,, Hae + %Sblo'(l—partLat)
[eq. 33]

dHS

_dt :Qair'Hair,S + U.A.(Tint_Text)
[eq. 34]

Avec

[eq. 35] Hair,E = Ca'Text; Hair,S = Ca'Tint
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ol G, est la capacité calorifique de I'air sec (en J laiy sec KY). On en déduit le flux de
chaleur stockéels; (en J ), permettant de calculer les variations de tentpégaau sein de
'andain :

dH_, dHE dHS

eq.36 Ot dt dt

Le bilan thermique s’écrit donc :

d(MB-C -T,)  dH

st

dou :

dHE dHS dMB
dT. . dt  dt dt
dt MB-C |

dc,
'Cp'Tint_ MB - Tint ) dt

[eq. 38]

Afin de calculer les variations de températuresii nécessaire de connaitre la variation de la
masse brute et de la capacité calorifique du satbdta variation de la masse brute est décrite
au paragraphe 4.6. La capacité calorifique du satbgairie en fonction de la teneur en eau

base sechdH,Oqy) et de la teneur en matiére minéralM (Agnew and Leonard, 2003), par

la relation suivante :

feq. 39] CP = 1,48—0,64tMM+CI-tH20db
Avec
tH,0,, = 122
db T
[eq. 40] ’ MS

ou C, est la capacité calorifique de I'eau liquide (ekgd H,O K™) ettMM la teneur en
matiére minérale (en kg MM KgMS). tH,Ogs, est calculée & partir du bilan massique (cf. 4.6).
Pour calculer la variation de la teneur en MM,st Bécessaire de calculer la perte de MO. A

partir des données expérimentales, on relie leepde MO aux pertes de MS :
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MO MS

tMO=—+—; tMS=—+

[eq. 42] MB MB
M = pMOperte - dls

eq 43 Ot dt

ol pMOperteest le coefficient de proportionnalité des pedesnatiére organique en fonction
de la perte de MS. La perte de MS est elle-ménmiléa a partir des émissions de {de

la production d’eau métabolique (cf 84.6)
4.4.2.3Calcul du débit d’air

Lors du compostage en andain aéré passivemen@tiaéret la sortie d’air augmentent avec
la température au cceur de I'andain. La densitéailedrésent dans la porosité diminue en
s'échauffant et entraine ainsi une perte convedajiviecréée une dépression au sein de la
phase gaz de l'andain. Cette dépression produit emeée d'air froid par aspiration
préférentiellement dans la partie basse de I'anflaeffet cheminée » ou tirage thermique).
Ces calculs se basent sur les équations dévelogga@eRobin et al. (1997) inspirées de
Souloumiac and ltier (1989), pour calculer le rare@lement d’air automatique en batiment
d’élevage lié a la production de chaleur animalee débit d'air est exprimé en
kg air sec H kg* MOL. Il est estimé a partir de la températirg et de la température
calculée pour le haut du tds, afin de prendre en compte I'hétérogénéité dergperature
dans I'andain. Cette représentation constitue lflene compromis pour calculer la cinétique
de température interne pour la phase de montéesrapérature puis pour la phase de

décroissance.

1
Qair:K'E'

TVint_TVext + TVhaut_TVext
T T

Vint Vhaut

[eq. 44]

ou K est le coefficient de perméabilité de la matidkg, Tvhaut €t Tvext SONt les températures
virtuelles respectives de I'andain et de l'air aami(en K). La température virtuelle est la
température que devrait avoir I'air sec pour gail la méme masse volumique que l'air
humide : le bilan d’air est calculé sur I'air spermettant ainsi de s’affranchir des variations
de volume liées aux changements de températuee @irdposition de l'air.

= (T,+273,15 - (1+0,608HA, )

T..
[eq. 45] Vint
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ol HAp est I'humidité absolue de lair intérieur (en kgp@Hkg' air sec). Il est donc
nécessaire de connaitre 'humidité absolue de dlaifa phase gaz de I'andain, calculée a

partir de la pression partielle de la vapeur d’eau

Pva int
i, = 0622 o
[eq. 46] atm | vapint

Puapint (€N Pa) est calculée a partir de I'hypothése diusortant a 90% d’humidit¢,Osay).

— Pvapsat<Tint) ) pHZOsat

vapint

[eq. 47]

La pression de vapeur saturante a la tempérafiyreest calculée par la formule de
Tetens (Barenburg, 1974):

Tint

(75 —™
- 237,3+ Ty
[eq. 48] Pvapsat(Tint) = 610,7810

Les équations [eq. 45] a [eq. 48] mises en ceuvee lgocalcul deTyin sont appliquées de
fagon similaire au calcul d&ynaut €t Tvex: Pour cette derniere, on utilise I'numidité dé I'a

extérieur observée.

Le coefficient de perméabilitd} est déterminé par un coefficient de perméabitisximal

(Kmay, régulé par la porosité

|
e < eLB : min
max
K = g 1— Kmin
Kmax K X i
S e P
max
6 > 0, ; 1

[eq. 49]
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ou O et 6y sont des seuils de porosité correspondant aux gadifités minimale et
maximale de I'andain. La Figure 31 représentedliétron du coefficient de perméabilité en

fonction de la porosité.

K/Kmax

Kmin /Kmax

0 .
O OH Porosité

Figure 31. Représentation du parametre de perméabilité K

4.4.2.4Porosité et volumes d’eau, d’air et de MS

La porosité est définie comme le ratio de volunardians le volume total :

[eq. 50]

ol Vair est le volume d'air eV le volume total de I'andain (en®mn Le volume d’air est

calculé par bilan de volume :

I
<
|
<

I

NO|
<

&

[eq. 51] air T

ol Vh20 et Vs sont respectivement les volumes d’'eau et de nestiséches contenues dans
I'andain (en m). lls sont déterminés & partir des masses voluesigie I'eau et de la matiére

seche :
v B H,O
[eq. 52] H20 " Piypg
v . Ms
[eq. 53] M Pus
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ou H,O et MS sont respectivement les quantités totales d’eadeematiéres séches dans
I'andain (en kg HO et kg MS), ejpu20 et pus sont respectivement les masses volumiques de

I'eau et de la matiére séche (en kgHm*> et kgMS n).

Le volume total est donc calculé a partir d'un pagtre d’affaissement,p caractéristique
d’'une condition de compostage, représentant la d&padic structurant a conserver le volume.
La valeur du paramétre est calculée a partir daatians de volume et de densité de matiere
seche observées :

V. -V,

d
MS, — MS,| VS

paff =
[eq. 54]

ouV; et V; sont les volumes initial et final de I'andain (@), MS etM$ les quantités initiale
et finale de matiére séche (en kgMS ; N.B. : orerddSI la masse de matiére séche initiale

dans les unités) elys, la densité de matiére séche initiale de I'andaimkgMS nit).

La perte de volume n’est pas nécessairement piopodlle a la perte de MS. La perte de
MS peut se traduire par une création de porodfiiatarieur du tas ou par une diminution du
volume total de I'andain et par une perte de ptgogians le premier cas, la perte de volume
total est inférieure a la perte de MQx(pl). Dans le second cas, la perte de volume petat

étre supérieure a la perte de M&(pl).

dVT d MS . paff

dt  dt d

MS

[eq. 55]
ol dys est la densité de matiére séche de I'andain (evi&gn® d’andain).

4.4.2.50xygénation

L’oxygene dans I'andain est apporté par le dékitrdLe bilan d’'oxygéne est calculé sur une

quantité d’oxygen®. piofim diffusant dans le biofilm.

do, .. .
2,b|of|Im: FOZE_FO

[eq. 56] dt *
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ou FO.e et FO,s sont respectivement les flux d’entrée et de saftieygéne dans le biofilm
(en kg DCO kg MOI h}) calculés & partir du débit d'air :

M_.- pO
FO,. = Q, - —Oz_\f = . peff,
[eq. 57] pair m,GP

ol Mo, est la masse molaire de I'oxygéne (en g HhopOsam la concentration d’@dans
I'atmosphére (en % du volume d'aip);, la masse volumique de I'air (en kg d'air seé)m
Vim.cp le volume molaire des gaz parfaits (en L Madt peff, un paramétre d'efficacité de
diffusion de l'oxygene dans le biofiim (en %), alesaen fonction de la situation de
compostage. Il correspond a la part d'oxygene dppuar le débit d’air disponible pour les
croissances microbiennes. Il prend en compte I'ihdad’hétérogénéité de la distribution de
la porosité et de I'humidité dans I'andain. Il paitétre modulé au cours du temps pour tenir

compte des effets de la température sur les égslibxygéne dissous/oxygéne gazeux.

agrégats de compost dont la porosité libre a
I'air est connectée a I'air extérieur

agrégats de compost dont la porosité libre a l'air est
déconnectée de I'air extérieur par le biofilm liquide

diffusion de I'oxygéne décroissante selon la distribution spatiale des volumes de matiére séche, d’eau et d'air
| —

Figure 32. Représentation du parametre d'efficacité de difusie I'oxygéne dans le biofilm
(peffoy) ; ce parametre représente la diminution de fasliin gazeuse au sein d'un andain lorsque I'on
passe d'une distribution homogéne de la porositaemiée a l'air extérieur & une distribution
hétérogéne avec une taille croissante des agrédgate biofilm est déconnecté de l'air extérieur.

Le flux total de sortie d’'oxygéne ([eq. 58]) est & la consommation d’oxygeénedg piofiim)
par la biomasse hétérotrophe, aux pertes convedi¢econ) €t a la variation du volume d’air

dans I'andain suite aux pertes de volume tdtab<avai) :

[eq. 58] FO,s = 1O, biotim® Foz,com® Foz, savair
Foz, savair = Mo ' (dvair'oz biofil +M.V )
, o \ GP dt -plofiim dt air
[eq. 59] m,
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M. pO.,.
02 p 2|nt' peff02

2,conv air

[eq. 60] Pair'Vin op

4.5.Module azote

4.5.10bjectifs et structure globale du module

Le module doit représenter la dynamique d’orgaiisatde |'azote par la biomasse
microbienne, la production d’azote minéral (N} la volatilisation d’azote ammoniacal
(NH3) ainsi que la nitrification et la dénitrificatioaboutissant & la production de nitrates

(NO3) ainsi gu’a I'émission de protoxyde d’azote,(N et d’azote moléculaire g\

L’azote initial est fractionné selon le méme prnpecide fractionnement que celui de la DCO.
Les fractions rapidement et lentement biodégradabtmtiennent les quantités respectives
NXrg et NXsg d’'azote, tandis que la fraction inerte contientglzantité NX d’'azote. Les
hydrolyses des deux fractions biodégradables psedtiide I'azote disponibléNg,) dont le

stock diminue avec la croissance microbienne, latisation d'ammoniac et la nitrification.

Nous faisons I'hypothése que cet azote contierat ik de I'azote organique ainsi que de
I'ammonium (NH,;") et de 'ammoniac dissous en équilibre avec kazmhmoniacal dans la
phase gaz de I'andaifNHs;g). L’émission d’ammoniac dans I'atmosphéMHg) est ensuite

calculée a partir du débit d’air sortant.

Nav €st consommeé par la biomasse hétérotrophe. L'aamteenu dan, (NX,) est recyclé

lors du déces microbien en azote inerte et en aaptdement biodégradable.

Nous considérons une biomasse autotroph¥§)(dont la croissance s’effectue également a
partir deN,,. La biomasse de microorganismes autotrophes dstmatt inférieure a celle des
hétérotrophes dans les matieres organiques en gésition. Nous négligeons donc les flux
de consommation d’oxygene et d’organisation de @ par cette biomasse afin de simplifier
la représentation et la calibration du modéle. Ell® donc pas été intégrée au module
biodégradation. La biomasse autotropt¥, décroit a une vitesse de déces spécifioyje
réalimentant les compartiments d’'azote rapidementidgradable et d’azote inerte. La

croissance deNX, sur Ny, produit des nitratesN(Os) avec un rendement de production
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spécifiqgueYnos L'émission déN,O a partir de ce flux de nitrification est calcubéeartir d'un
facteur d’émissiorpN;Onit. Nous faisons I'hypothése que la biomasse de origamismes
dénitrifiant, ainsi que le stock de carbone biodégble disponible pour cette biomasse ne
sont pas des facteurs limitant. Seuls le stock ideates et la température limitent ce
processus. Finalement, pour réduire le nombre danpztres du modéle, nous négligeons les
processus de fixation de; Mt N,O (les émissions nettes de & N,O sont représentées et non
les flux bruts d'émission et de fixation), la rétioic chimique de N@ et la consommation de
NOsz par la biomasse, les effluents d’élevage étamescen azote. La structure globale du

module est représentée par la Figure 33.

NH, N, N,O
Q.ir PN2Ogenit
- - - - s = = === ==---===-"=-="= =TEATETETN
1 pmaxdenlt “
1
) \
;] NO, \
! 2 \
II NH3,g YNOS pNZOnit \
[I k * \\
,I NXSB HS plntLG EKH I"la NXa \‘
; ; b, \
; NH,* y
1
i \
' N,, Hn NX, v
/ Kiir by '
1 “
1 e
1 NXgg ¢ \
i \
! \
1 ‘\
1
1 le N \
I \
1/ \
b o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = 2
Figure 33. Structure globale du module azote
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4.5.2Equations du module
4.5.2.1Croissances microbiennes

Les compartiments d’azote sont exprimés en kg N kI. Chaque fraction de matiére
biodégradable est caractérisée par un ratio azwt®&0O. Ces ratios sont fixes pour I'azote
inerte ainsi que pour la biomasse hétérotrophezdt&ainerte produit est caractérisée par un
ratio tNy, de 0,08 kg N kg DCO (ASM3, Guijer et al., 1999), identique & celaila biomasse
hétérotrophetNy,, choisi en se basant sur une composition théorideiela biomasse
CsH7O2N.

La dynamique de l'azote dans la biomasse microbienétérotrophe, noté&lXx, est

proportionnelle a sa teneur en azote. Elle est éapdmée par I'équation [eq. 61].

dNX,

dt :(Mh'xh - bh'Xh)'tNXh
[eq. 61]

ou Xy, Uh et b, caractérisent la croissance et le déces de ladssenhétérotrophe et ont été

définis avec les équations de biodégradation (paphg 4.3.2).

Comme nous négligeons I'impact de la biomasse retoé sur la stabilisation de la MO,
celle-ci n’est caractérisée que par sa quantitéotEafeq. 62], sans équivalent sous forme de
DCO.

dNX_

=(u,NX, — b-NX,)
[eq. 62] dt

ol U, est le taux de croissance spécifique de la bicenaastrophe (f) et b, son taux de
déces ().

La production de nitrates (en kg N-N®™) est associée a la croissance de la biomasse

autotrophe a travers un rendement :

ang,

= Y. (u -NX
dt b NO, (Ma a)

[eq. 63]
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ou Yoz est le rendement spécifique de la production trates sur le substrat,, (en kg N
kg N consommée). Une part de ce flux, nqiBkO,;, est émise sous forme NeO dont une

fraction peut étre dénitrifiée éfp. Le reste alimente le stock de nitrates.

La croissance de la biomasse autotrophe a parsubstrat solublél,, est représentée par la
cinétique de Monod (1949). Cette représentatidmase en partie sur les équations du modéle
NEMIS (Hénault and Germon, 2000). Le taux de camisg spécifiqugl, s'écrit donc selon

I’équation suivante :
[eq. 64] Ma = Mamax' flianit' f limO2a” f limHun 1:IimNav

ol Hamax €St le taux spécifique maximal de la croissanceadBomasse autotrophe(h Les
fonctions de limitation de la croissangnum fonction de limitation par la teneur en eau de
I'andain etfimnaw foOnction de limitation par la concentration erot@z disponible, ont été
définies avec les équations de biodégradation pewroissance hétérotrophe (paragraphe
4.3.2). Les fonctions de limitation pour la températ fimmi) €t pour la concentration en
oxygene dans le biofilmfio2s) sont spécifiques de la croissance autotrophe dén

représenter correctement les cinétiques d'émisadhO etNH;

La nitrification est caractérisée par des tempéestuminimale, optimale et maximale
respectivement Noté&@sminnit Toptit €t Tmaxnis L& température a ccelliy, peut étre trop élevée
pour permettre la nitrification alors que I'on ob®edes émissions d¢,0 durant la phase
thermophile. Nous avons fait I'hypothése que lafigiation était possible en surface du tas
lorsque la température a cceur l'inhibait. La linotatpar la température est donc calculée en
définissant une températufigi.. Le calcul de cette variable en incluant la temjpgéeaa
coeur ou la température de sortie d'air n'a pasrgppamélioration significative. Elle est
donc simplement égale a la température extériggyen attendant d'avoir des observations
permettant une modélisation plus précise [eq. GBlte températur&,i; sert au calcul de la
fonction de limitation de la nitrification par larhpérature [eq. 66] et plus loin au calcul de la
dénitrification (cf. [eq. 79]).

[eq 65] Tintnit _Text

[eq 66] SiTintrlit 2Tmaxnitou TintnitST minnit; f Iianit:O; Sinont
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(Tintnit _Tmaxnit)'(Tintnit B Tminnit)z

f _ =
it (Toptnit_Tminnit)'((T optnit_Tminnit)' (Tintnit _Toptnit)_(T Optnit_Tmaxnit)' <T Optnit+ Tminnit_

La fonction de limitation de la croissance autolr®par la concentration en oxygene s’écrit :

pO.

2int
+ K O2a

f IimOZa: po
2int

[eq. 67]
ou Koz €St la constante de demi-saturation en oxygéneladiiomasse autotrophe.

Le décés de la biomasse hétérotrophe est calqaétia de sa fraction DCO. Le flux d’azote
issu du déces hétérotrophe est donc proportionnial #neur en azote de la biomasse

hétérotrophe. Il s’écrit :

dNX,
dt

[eq. 68]

La part de déces de la biomasse hétéroptropheliqmerde la quantité d'azote dans la MO
inerte dépend de la teneur en azote de la MO imedduite,tNy;, et de la proportion de
matériel cellulaire qui alimente la MO inerfgero. Le reste est affecté a I'azote de la MO

rapidement hydrolysabldXgg.

Le déces de la biomasse autotrophe produit uniquetdediazote. Il s’écrit :

dNX_
dt

=—b_-NX_

D

[eq. 69]

La répartition de l'azote issu du déces de la bgsmautotrophe entre la MO inerte et la MO
facilement hydrolysable est calculée dans les mépreportions que pour la biomasse

hétérotrophe afin de limiter le nombre de paramétres

Les compartiments d’'azote biodégradables sont Iysle avec les mémes vitesses
d’hydrolyseskys et kyr que pour la DCO produisant de I'azote disponildarda croissance
Nav.
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L’azote rapidement biodégradable, comme l'azotaenest alimenté par le décés cellulaire

dNX,
des biomasses hétérotrophes et autotrophes (regmeent notés dt o et
dNX,
dt Jo , en kg N kg MOI h?h). La fraction d'azote issue du décés hétérotrophe

réalimentantNXgg est liée a la teneuNy, de la DCO inerte produite, teneur liée a la
composition du matériel cellulaire produit dansde et qui peut étre différente de la teneur en

azote de la DCO inerte initiale.

dNX,
= —kyg NXgg
eq.70] &
dNXgs K NX dNX,, dNX, +dNXi
q. 71 d MR TRB dt /p d [, dt
eq.
dNX_
dNX dt
— = [(bhxh)f I aero.tNXI . 1+—D
dt - dNX,
dt
[eq. 72] - °.

ou le premier terme de I'équation représente Iantijigad’azote inerte produite lors du déces
de la biomasse hétérotrophe et le deuxieme terpeégsente la quantité d’azote inerte
produite lors du décés de la biomasse autotrophe.

On en déduit I'évolution du stock d'azote réduspdnible pour la croissandg, :

aV:[k NX .. + k

HR RB s NXgg ] - [ (Mh’xh)'tNXh + (Ma'Nxa>'(1+ YNO3) ]

[eq. 73] dt

oU kur etkys sont respectivement les constantes d’hydrolysddea lente (enf), NXgg et
NXsg sont respectivement les quantités d’'azote dandrdesions rapidement et lentement

biodégradables (en kg N), et 1, sont respectivement les taux de croissance desalsges
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hétérotrophes et autotrophes (&0, I..tNx» et NX, les quantités d’azote respectives dans ces
deux biomasses (en kg N) Yoz est le rendement spécifique de la production ttates sur

le substraiN,y, (en kg N kg N consommée).
4.5.2.2Emission ammoniacale

La volatilisation ammoniacale est calculée a paitif’ammoniac gazeux de l'andaiiH; o)
inclus dans le compartiment d'azote disponillg. Pour simplifier la représentation du
processus, nous considérons une quantité d’azatefeome d'ammonium dissous ou adsorbé
sur la matiére organique, notd¢H;", équivalente & 90% dal,, valeur moyenne qui

correspond a la fraction de WHdans I'azote soluble observée dans les expérinmemnsat

A partir de cette quantité d'azote ammoniacal denghase liquide, la quantité d’azote

ammoniacal dans la phase gazeuse de I'antikig §) est calculée par la relation suivante :

pIntLG

g = e Do
[eq. 74] Rgp - T

ou KH est la constante de Henry (en atm.L.MobIntLG un paramétre d’échange entre NH

de la phase liquide et N§l Rgpla constante des gaz parfaitsTetla température de surface
(température extérieure, en K). Le param@irgLG englobe les effets du pH et des autres
parametres intervenant sur la volatilisation amracalie (surface d’échange et coefficient
d’échange entre la phase gaz et la phase ligui¢eyolution du pH, hétérogéne au sein de
I'andain, étant trés difficile a paramétrer et bedr avec nos données expérimentales, nous
avons choisi d'utiliser un unique paramétre afin simplifier la représentation quitte a
diminuer la précision de prédiction. La constanéeHkenry est calculée en fonction de la

température de I'air sortant, comme proposé parrsemnet al. (2006) :

eq.75] KH = exp(160.559-8621.06T ,—25.6767In(T )+ 0.035388T )

La quantité d’azote volatilisé est ensuite calcuéeartir du débit d’air sortai@,;,. Dans le
cas des effluents d'élevage, on constate une dilmmde I'émission ammoniacale avec les
produits secs, liée possiblement a une adsorptiotasmatiere seche. Cette diminution peut
étre représentée dans le cas des composts pagdungtion de la surface de liquide émettrice
d'ammoniac. Nous avons donc ajouté la fonction wheitdtion de la volatilisation

ammoniacale par 'humiditgnqum [€0. 76].
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dNH
dt

3 Qair. NH

39.1:

. limHum
pairse( air

[eq. 76]

4 5.2.3Dénitrification et émissions dest NO

Les émissions de J® par nitrification et dénitrification et les émimss de N par
dénitrification sont représentées en s'inspirantfalnalisme proposé par Hénault et al.
(2005). On suppose que la consommation de nitpatedénitrification, notée (dNgt)c, est
égale a I'’émission de,Net N,O. La dénitrification est calculée a partir d'ur@nitrification
potentielle pmaxen €mission maximale de ,Net NbO a partir du stock de nitrates, en
kg N-[N2O+N;] kg™ N-NO; h) diminuée par deux fonctions de limitation liéesstock de
nitrates fimnos, €t a la températurémrdenis Le role de I'humidité (WFPS) a été retenu en tant
que seuil permettant ou non de dénitrifier IeONproduit par la nitrification et la
dénitrification. En revanche, la prise en comptad'fonction de limitation par I'humidité de
I'andain (augmentation progressive de la consonemate nitrates quand WFPS augmente)
est apparue superflue pour représenter les cirggtigiémission de J0 et la perte d'azote du

bilan de masse.

dNQ,
dt

= pmax,,..:NO,;- i o5 Fimrdent

C

[eq. 77]

ol NO; est le stock de nitrates dans l'andain (g NsM@' MOI). La fonction de limitation

par le stock de nitrates s'écrit :

NO

3

f. =
limNO3 NO3 + KNO3'H

[eq. 78] 20

ou Knos est la constante de demi-saturation en nitrates [godénitrification (en g N-N©

m eau) eH,O la quantité d'eau dans I'andain’@au kg MOI).

La fonction de limitation par la température estréspntée par deux fonctions en Q10
choisies par rapport & un seuilenit (Hénault et al., 2005). Nous supposons que la
dénitrification a lieu dans les mémes sites queitidfication et utilisons en conséquence la
variableTiymit pour la comparer a ce seuil. La fonction s'écrit :
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T

intnit < Tdenit ’

EXI{ <T intnit Tdenit)' ln <Qi|2nit1) - <20_Tdenit)' ln (Qil(;nitz)
10

~20}In <Q32n.t2>]

f
Tintnit>Tdenit; eX[{( o 10

Si

limTdenit™

[eq. 79]

0U Taenis Q" enitr €t Q %enir2 SONt les paramétres de cette fonction.

La répartition entre pO et N> est calculée en utilisant un paramétre de rémarttN2Qienjt
La conversion du pD émis par la nitrification en N\est conditionnée par un seuil de WFPS

NotépWFP Seni. L'émission de BD est calculée par :

[eq. 80]
= : o .[9NG, o [dNO,
dNZO _ WFP pWFP%enit ' pN nit’ dt g + pNz denit dt
= SlI
dt dNo, dNO,
WFPS> pWFP%enit ; pNZOdenit' pNZOnlt d + pN odemt dt
P (o]

en conséquence, I'émission dedst calculée par :

[eq. 81]
dNC)3
WFPS pWFPS_ .. ; (1-pN,O, ..}
sz SI enl eni dt -
dt dNQ, dNQ,
WFPS> pWFP%enit ! (1 pNZ denlt) p Onlt dt (1 p denlt) dt
P C
et le stock de nitrates par :
dNQ,  [dNGQ dN,O dN,
dt Cldt o dt dt

[eq. 82]

Les variations de stocks des différents pools déeémeasont résumées dans le Tableau XIII.
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Tableau Xlll. Matrice de Petersen du module azote

Processus Variables Vitesse
NXgrg NXsg NX, Na, NX, NX, NO; NH; N,O N,
Hydrolyse _ k.. NX
rapide 1 1 HR N \RB
Hydrolyse . ko NX
lente 1 1 HS sB
Croissance
—tN tN - X
hétérotrophe X X" Hn' 2
Croissance Yo, PN,O Yyo, PN, O,
-1-Y Y. . (1—pN.,O. § s -NX
autotrophe NO: 1 N, ( PR mt) PN, O - (1= pNZOdenit) " i
tN
Déces f Xh fI . aero —tN Xh b.- X
L. — _-tN h™\h
hétérotrophe I aére T TXI N,
DéCéS 1_ I,aero'tN f I, aero'tN Xl
autotrophe tNx, tN xn -1 P NX,
Volatilisation
ammoniacale -1 1 (1)
Dénitrification -1 PN, Ogenie 1— PN, O 2

Qair fynum  KH - pIntLG
Rgp- T.

v - (09N,)
(1) pairse( air

@ PMaX,is NOy T n0s FiimTdenit
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4.6.Elaboration du compost final

Afin de prédire la composition du compost, nousdétnons le bilan massique de I'andain a
partir des différents modules. Les principes d'&@tioh dynamigue des masses sont
représentés dans la Figure 34.

co, NH; || NO || N, ||H,0

Yeoon|  PINLG [PNOp | partLat

Mh Qair PN2Ogenif
PMaXgenit

vap

Ctot Ntot

YH20h

M StOt My,

= HyOu

M Btot

Figure 34. Représentation schématique du bilan massique didai

L’évolution de la masse de carbone est liée addymtion de dioxyde de carbone. La quantité
de carbone dans l'andain diminue donc avec I'émissie CQ, elle-méme liée a la

croissance microbienne aérobie.

dC

tot —

dt Y,

[eq. 83] h
L’évolution de la masse d’eau est liée a la prodact’eau métabolique et a la vaporisation
de I'eau. La quantité d’eau dans I'andain diminnaaavec I'émission d’eau, elle-méme liée
a la production de chaleur biologique et donc a&rt@ssance. La quantité d’eau augmente

avec la production d’eau métabolique, elle-mémediéecroissance.
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dvs _ dC, dH, O, Ycozn M. Yi.o0,
oy f— e — . + . Mh.xh
dt  dt Y., M Y,

[eq. 84]

L’évolution de la masse de matiére séche est li&aalution de la masse de carbone et a la
production d’eau métabolique (cf. ci-dessus).
dH,0 dH,0 dH,O_  (YHO,  partLatHcO, 1-Y,

2
— : Cw - X
dt dt Y, L, v, | M

[eq. 85]

L’évolution de la masse de matiére brute est lid@&wplution de la masse de MS et de la

masse d’eau (cf. ci-dessus).

[eq. 86]
dvB _ dH,0 ~dms _ [—partlatHcO, 1-Y, Yoo, M. X
= + = ’ o ’ ‘ ‘
dt dt dt L, Y, Y, M CO, U Ay

L’évolution de la quantité de matiére organique @étrite par I'équation [eq. 43], en
rappelant que I'on simplifie la représentation emsidérant que la variation de matiere

minérale est nulle.

Pour les nutriments phosphore (P) ([eq. 87]) eagmtum (K), ainsi que pour les éléments

traces métalliques nous faisons I'hypothése deezgaton :

dP

— =0
dt

[eq. 87]

Comme la masse brute et la masse de matiére senhmudnt, les teneurs de ces éléments

augmentent régulierement au cours du compostage.

Nous considérons que la fraction inerte totajee3t constituée d'une fraction solublgs Xt
d'une fraction particulaire ) La production d'une fraction particulaire fine detiere
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organique stable et d'une fraction soluble réaalcie est calculée pour deux raisons. La
fraction particulaire peut avoir un role spécifiqgdans le stockage de carbone dans les sols
(Robin et al., 2008 ; Célérier, 2008). La fractiealuble van Soest observée en fin de
compostage est composee d'une fraction biodégmeéabfune fraction récalcitrante (Morvan
et Nicolardot, 2003). En conséquence, pour pouprdire la fraction soluble van Soest a
partir des, il est nécessaire de calculer la ditimnude la fraction soluble biodégradable et

l'augmentation de la fraction soluble récalcitrante.

Les fractions Xs et X p sont calculées de la facon suivante (en kg DC@arér des calculs

du module biodégradation :

dx
[eq. 88] f - fp'(f"aéro'bh'xh)
dx
[eq. 89)] gt | = @) (FawbrXy)

Le parametrd, représente la part de déces cellulaire qui s'aatugians la fraction inerte
particulaire (Henze et al., 2000). La fraction fgartaire inerte initiale est déduite de I'analyse
biochimique (Oudart et al., 2012b) en faisant ldtyy@se que, pour les effluents frais, toute la
fraction soluble van Soest est biodégradable.
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Tableau XIV. Matrice de Petersen du bilan massique

Variables®

Processus Vitesses
Ctot Ntot H Zotot M Stot

YH20h
Croissance _ Ycozn ) M Yh YoM _ YHZOh w, - X
hétérotrophe Y M . _ —_— h “Nh

p h coz _ partLatHcO, 1-Y, Y. Mo, Y,

I-v Yh
Croissance —Ynos PN, Oy —Yyos PN, O, w - X
autotrophe —(1—-pN,O,..;.) —(1-pN, O, ta o a
Dénitrification -1 -1 (2)
Volatilisation 1 1 3)

ammoniacale

(1) Afin d’alléger la lecture du tableau, les cimgtes d’émissions de CO2, de NH3 et de N20O ne msprésentées ici. Se reférer respectivement abledu Xll et
Tableau XIII.

Qair-fiwum  KH - pIntLG
Vv Rgp - T,

. (09N,

(2) pairse('

PN zodenit' NO3- f limNO3 f limTdenit

®3)
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4.7 . Initialisation du modele

Les simulations sont présentées au chapitre suilous nous arrétons dans ce chapitre a

I'initialisation et a son paramétrage.

La matiére organique ainsi que I'azote initial sfvattionnés en différents pools :

- la matiere rapidement et lentement biodégradalitialm (Xreo, Xsso, NXrso, NXsgo),
- la matiere inerte initiale (& NXo),
- la matiere directement disponible pour la croissanieobienne initiale (S, Nassim,

- la biomasse microbienne initiale {p{ NXno, NXa0).

La taille initiale de ces différents compartimedtst étre renseignée, mais elle ne correspond
pas directement a des analyses biochimiques datig@ne. De méme, la biodégradation de la
matiere est exprimée via la DCO. Or, nous ne dspePpas des analyses de DCO totale et
biodégradable, la mise en place d'un protocoleeffluents solides restant complexe. Il est

donc nécessaire de paramétrer le fractionnemeiatlini

4.7.1Fractionnement de la matiére organique

On considére la quantité initiale de DCO totRIEQ ainsi que les quantités initiales de
DCO biodégradablBCOy et de DCO inert®COy :

DCQO

[eq. 90] totO:DCObO+ D(:C)IO

Nous ne disposons pas des analyses de DCO suerhs des substrats étudiés mais
uniquement des analyses du fractionnement de l&maeche effectué avec la méthode Van
Soest (1963). Nous avons donc fait le choix deutatda DCO totale via le fractionnement
biochimique Van Soest (Oudart et al., 2012b).

Pour ce faire nous avons émis I'hypothése que d'erde de la matiére de chaque fraction
correspondait a la molécule spécifique associaeg¢ge, hémicellulose, cellulose et lignine).

A partir des équations spécifiques de combustiope@s/es, un paramétre de conversion de
la MS en DCO a été calculé pour chacune des fratiidbableau XV. La DCO totale initiale

est alors calculée pour chaque tas suivant I'égaatiivante :
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tot

[eq. 91]

4
DCO_,=, (FC..VS)
i=1

ou FC; sont les facteurs de conversion respectifs deushfrgction Van SoeMsS.

Tableau XV. Calcul des facteurs de conversion de DCO

Fraction | Equation de dégradation DEQA) | MFD (2) | FC (3)
Sis CsH1,06 + 60, 2 6CO;, + 6H,0 0.192 0.180 1.07
HCye CsHgO4 + 50, 2 5CO; + 4H,0 0.160 0.132 1.21
Cys CeH100s + 60, 2 6CO, + 5H,0 0.192 0.162 1.19
Lve CoH1403 + 43/20, 2 9CO, + 13/H,0 0.344 0.169 2.04

(1) DCO consommée (kgDCO).
(2) Masse molaire de la fraction dégradée (kgMS ol
(3) Facteur de conversion (kgDCO/kgMS).

Le parametre pDCg représente la proportion de DCO biodégradabltéaieidans la DCO
totale initiale, a partir de laquelle est déterreiti@ proportion initiale de DCO inerte (pX
([eq. 93]). Le rapport rRS représente le rappdttainde DCO rapidement biodégradable sur
la DCO lentement biodégradable ([eq. 92]), a padlr laquelle seront déterminées les
proportions initiales de DCO rapidement et lentemiiodégradables (pRko et pXsso,

respectivement) :

[eq. 92] X sec

Les parameétres pg et pX, correspondent aux proportions initiales de DCOssoume de
substrat disponible a la croissance microbienrdediiomasse hétérotrophe, respectivement.
A partir de I'ensemble de ces parametres, le foacément initial est calculé :

[eq. 93] PXo = 1-pPDCQ,

[eq. 94] PDCQ,, = PXggot PXgggt PSiot PX
4.7.2Fractionnement de I'azote

La méme démarche est appliquée pour le fractionned®iiazote. Les parameétres piX

PNavo €t INRS correspondent aux proportions initialeszdte inerte, d’azote disponible pour
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la croissance microbienne ainsi qu'a la proportiaitiale entre l'azote rapidement et
lentement biodégradable. L'initialisation de la gtigé d’azote dans la biomasse hétérotrophe
est calculée a partir de la teneur en azote dmhadsseaNy;, (cf. 4.5.2.1). La quantité d’azote
initiale contenue dans la biomasse autotrophe estidérée comme proportionnelle a celle de
la biomasse hétérotrophe. Ce rapport de propomi@gnrX, est défini. Le fractionnement
initial de I'azote est calculé par les mémes égumatique le fractionnement de la MO, en
considérant le bilan global suivant :

[eq 95] pNX|O+ pNXRBO+ pNXSBO+ pNavO+ pNXh0+ pNXaozl

Le fractionnement est calculé a partir de l'azotgalt Kjeldhal. L'initialisation du

compartiment nitrate est déterminé a partir dedigse nitrate de la matiere.

4.8.Conclusion

Un modele dynamique de transformation de la mateganique et des principales émissions
gazeuses (CH H.,O, NHz;, N,O, N,) a été développé. Il associe des relations théesiq
décrivant des processus bien expligués dans lérditire et des relations empiriques
développées a partir de connaissances acquisesregptalement. Il conduit ainsi a calculer
des variables difficiles ou colteuses a obserenctions de limitation des processus
microbiens ; fractions de X issues de la nitrification ou de la dénitrificati;

fractionnement de la matiére organique en comparttmplus ou moins biodégradables.

Pour faciliter la démarche de modélisation et lanpréhension des processus en jeu, le
modele a été découpé en quatre sous modules déclivdmodégradation de la MO, les
échanges thermiques, la diffusion de I'oxygéneiajng les transformations de l'azote. Le
modéle représente une aération naturelle de 'angadbvoquée par la montée en température
et en humidité de l'air intérieur, liée a I'oxydatibiologique de la matiére. Le couplage entre
les différents modules est assuré directement parfahctions de limitation des processus
clés et indirectement par certaines variables. é&@ample, les croissances microbiennes
hétérotrophe et autotrophe sont limitées directémpanla disponibilité de I'azote, la quantité

d’oxygene dans le biofilm, 'humidité et la températ La volatilisation ammoniacale est
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directement limitée par I'humidité et la températuet indirectement par la porosité qui
détermine le renouvellement d’air et donc la diffasgazeuse.

La représentation adoptée considere I'andain coomm@lume homogene avec des processus
répartis dans I'ensemble du volume. En réalitésaih que I'andain devient hétérogene au
cours du compostage : les cinétigues de températimamidité, I'oxygénation et plus
généralement les teneurs en gaz et la compositoradmatiére varient spatialement.
L’hypothése forte d’homogénéité a entrainé destgdaportants entre les courbes simulées
et observées lors des simulations intermédiairegssaires au développement du modéle,
principalement lors de la décroissance du pic tbeiile et des émissions gazeuses. Pour
diminuer cet écart, la représentation finale deénpmenes proposée intégre I'hétérogénéité
de facon détournée. Par exemple, la températunaetnde I'andain a été calculée a partir des
émissions de vapeur d’eau. Cette température diséatavec la température a coeur simulée
pour calculer le renouvellement d’air ainsi quevddatilisation ammoniacale. Sans cet ajout,
le débit d'air sortant et donc les pertes ammoméscaétaient surestimées. De méme, des
processus ont lieu sur la périphérie de I'andaomme la nitrification lors de la phase
thermophile par exemple. Ainsi, dans la représamtathoisie, la nitrification n’est pas
limitée par la température a coeur, mais par la ézatpre de surface, considérée égale a la
température ambiante. Pour améliorer la représentde la nitrification et les émissions de
N2O, il peut devenir utile de calculer une tempémtde surface, comme™ température
caractéristique de I'andain, en tenant compte demtions de température a cceur et de l'air
extérieur. L'autre exemple majeur de la prise emute de I'hétérogénéité est la
représentation de la diffusion de }@isponible pour la croissance microbienne, inféeea

I'apportvia le flux d'air convectif.

Cette représentation conduit a des paramétres &upptaires dont le calage s’avere
nécessaire, pour chaque nouvelle situation de cetage. Nous avons fait I'hypothese que
cette simplification est plus opérationnelle pogprésenter le compostage a la ferme que la
caractérisation et la représentation tridimensilanales processus de compostage,

représentation peu développée encore dans latittér

Le modéle contient 55 parametres. Seuls 14 sowrifgpées de la composition de la matiere
initiale et de la situation de compostage. Les ithegp suivants présentent la démarche de
calibration et discutent la sensibilité et I'utdison possible du modéle dans son état actuel.
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Chapitre 5 : Calibration du modéle

5.1.Introduction
Ce chapitre a pour objectifs :

- de présenter les méthodes mises en ceuvre pouirdesivaleurs des paramétres et
justifier les valeurs choisies. Trois types de paes sont distingués :

0 les parameétres exprimés a partir de la littérature,
o les parametres calculés directement a partir deméls observées lors des
expérimentations,
0 les paramétres calculés a partir de I'outil d'opsiation de Vensim® sur la
base des cinétiques de température et d’émissamesiges simulées ;
- indiquer la variabilité des paramétres dépendaré da@uation de compostage ;
- comparer les cinétiques calculées apres calibrationcinétiques observées (usage du

modéle pour prédire).

Nous avons choisi d’effectuer une calibration papés a cause des dépendances fortes entre
chaque module et donc entre les parametres, conomnetpus les modéles mécanistes sur-
paramétrés (Sole-Mauri et al.,, 2007 ; Vlyssideslet 2009). Plusieurs jeux de parametres
peuvent théoriquement simuler une méme situationcal@postage. Parmi ces jeux de
parametres, certaines valeurs des parameétres pgetveimcompatibles avec le sens physique
ou biologique affecté au parametre. La progresgarétapes permet d’identifier les gammes

de valeurs qui ont une signification physique.

Ce chapitre présente seulement la premiére étapalibeation, le temps imparti a la thése
n'ayant pas permis de finaliser des équations d@eligiion des parameétres spécifiques de
chaque tas.. En conséquence nous discutons ledesnyaleurs calibrées a partir de la
comparaison entre les cinétiques de températudé&mrtissions gazeuses (gQH,0O, NH; et
N,O) simulées et mesurées. A partir de ce premievailtanous en déduisons des
recommandations pour améliorer la calibration. [gokf final du travail de calibration reste

la prédiction des parameétres spécifiques des mhstde compostage a partir des
caractéristiques physiques et biochimiques des Liascalibration du modele n’étant pas
terminée, I'étape de validation sur des donnéegrgbses sur des tas indépendants de ceux

utilisés pour la calibration, n’a pu égalemene &tffectuée au cours de ce travail de thése.
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5.2.Méthodes de calibration
Le modele contient 55 parameétres (Figure 35)éliéacalibré en utilisant des valeurs :
- issues de la littérature car déja validées,

- issues de l'exploitation du jeu de données (analyseshimiques, caractéristiques

physiques de I'andain...),

- issue de la procédure de calibration a partir dggmxentations de compostage en
conditions contr6lées (cf. Chapitre 2). Dans ce leasl1 tas retenus pour la calibration
sontlestas A, B, D, E, F, G, H, |, J, Ket L. ladres tas (C, M, N, O, CO_A, CO_B,
CO_C, CO_D, CO_E, CO_F, CO_G et CO_H) sont conseemévue de la validation

du modéle sur des conditions controlées ou comalerci

1 . e
Biodégradation ISpécifiques de la
Isituation de

|
o Asote compostage (14)

L P
Il Littérature o
(. . Géneriques
| Expérimentation |

p (41)

|
: M Porosité/Thermique
|

Figure 35. Répartitions des parameters selon la method deratdin.

5.2.1Parametres issus de la littérature

Le Tableau XVI présente les valeurs des 23 paraséitcés a partir de la littérature. Il s'agit

des parameétres issu des modules biodégradationtet az

Les processus décrits dans ces modules se basetesparameétres déja bien explicités et
validés dans la littérature. Ces parametres déurileecroissance microbienne hétérotrophe
(biodégradation) et autotrophe (azote) et leurswal sont issues principalement des modeles
de type ASM (Henze et al., 2000). Nous pouvonssetilcette origine car les rendements sont
des parameétres reproductibles lorsqu’ils sont ex@si en DCO et les paramétres cinétiques

sont déja des parameétres moyens pour des cell@iésotrophes et autotrophes.
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BN

Les parametres relatifs aux fonctions de limitatomt été fixés a partir des valeurs des
modeéles de biodégradation des matiéres solidesrgiou2003 ; Sole-Mauri et al., 2007 ;
Tremier et al., 2005 ; Rosso et al., 1993). Lesap@tres décrivant la nitrification et la
dénitrification sont fixés a partir des valeursrdadele NEMIS (Hénault and Germon, 2000 ;
Lehuger et al., 2009).

Tableau XVI. Valeurs des paramétres issus de la littérature

Parameétre | Unité Valeur Références

b, h' 0,0083 (Gujer et al., 1999)

Bhyret h' 0,005 (Ekama et al., 1986)
fl.a6rc kgDCO kg' DCO | 0,2 (Tremier et al., 2005)
Knn kgN m”® 1,5 (Gujer et al., 1999)

Knos kgN mi® 84 (Hénault et al., 2005)
Kxrs kgDCO kg' DCO | 0,5 (Boursier, 2003)

Kxse kgDCO kg' DCO | 0,5 (Boursier, 2003)

Hamay h? 0,03 (Henze et al., 2000)
Hhma ht 0,2 (Henze et al., 2000)
PWEPSeni | % 0,689 (Lehuger et al., 2009)
Q" denit - 89 (Lehuger et al., 2009)
Q" denic - 2,1 (Lehuger et al., 2009)

T deni °C 11 (Hénault et al., 2005)
Tha °C 82 (Sole-Mauri et al., 2007)
T maxni °C 40 (Rosso et al., 1993)
Trin °C 0 (Sole-Mauri et al., 2007)
Tminnit °C 0 (Rosso et al., 1993)

Topt °C 49 (Sole-Mauri et al., 2007)
Toptdenes °C 40 (Boursier, 2003)

T optnit °C 32 (Rosso et al., 1993)

Y cozr kgCO, kg” DCO 1,375 (Henze et al., 2000)

Yh kgDCO kg' DCO | 0,66 (Tremier et al., 2005)

Y nos kgN kg'N 33 (Gujer et al., 1999)

La constante de demi-saturationKa été convertie en kgN Trde liquide, issue du modéle

ASM (Guijer et al., 1999) ou elle est exprimée eN kg* de volume total (liquide et solide).
5.2.2Parametres issus de la calibration basée sur pEsimentations

La calibration via les expérimentations se base laucomparaison entre les courbes
expérimentales et simulées des cinétiqgues de tetypérinterne et d’émissions gazeuses
(CO,, H20, NHs, N2O). Nous distinguons deux types de parametres, icelépendants de la

situation de compostage (Tableau XVII) et les pataes dépendants (Tableau XVIII), a fixer

en fonction de la nature du substrat et des camditphysiques de I'andain.
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Grace a des études de sensibilité effectuées as doudéveloppement du modéle, certains
parametres ont été fixés empiriquement, ou a pdtircalculs effectués sur les données

expérimentales.

Nous avons également utilisé I'algorithme d’optiatisn de Vensim® avec des pondérations
spécifiqgues pour chaque cinétique. L’algorithmeptiimisation de Vensim® est basé sur
I'algorithme de Powell permettant de minimiser doaction calculée a partir de plusieurs
variables (Powell, 1964). Cet algorithme demandeldssir quels parametres sont a calibrer
afin que les cinétiques simulées se rapprochepliuedes cinétiques expérimentales choisies.
Il est possible de choisir quelles cinétiques soafeures a représenter en leur appliquant des
coefficients de pondération. Nous avons utiliséaefficients plus élevés pour les cinétiques
d’émissions de Cg@ H,O et température et plus faibles pour les émissaamgees (Nkl et
N.O) afin de minimiser I'effet de ces dernieres &# parametres du module biodégradation.
En effet, avec des coefficients de pondération\&demts entre les cinétiques comparées, le
module azote avait un impact trop fort sur les Ités de simulation des modules
biodégradation et thermique, biaisant fortementciagtiques de température et d’émissions
de CQ et de HO. Une forte erreur sur ces émissions entrainaraibiais important sur le

bilan de masse et probablement une erreur darstiesations de fonctionnement microbien.

Quatorze parameétres sont spécifiqgues des situadensompostage, de part la nature du
substrat initial, ou de part la géométrie de I'dndd.a nature des substrats influence la
composition biochimique de la matiere de I'andansiaue son activité microbienne initiale.
La géométrie de I'andain varie par son dimensiorer@net sa structure interne : porosité et

granulométrie.

5.2.2.1Parametres indépendants de la situation de compgesta

pY

Les 18 parameétres présentés dans le Tableau XMllétn fixés a partir de différentes

méthodes :

hY

- 7 paramétres ont été calibrés a partir de I'obsiemvades données expérimentales
présentées au paragraphe 2.2,

- 7 l'ont été en utilisant la procédure d’optimisatidu logiciel Vensim®,

- 4 paramétres ont été fixés arbitrairement, soitdipdes résultats de simulation du

modele statistique (Chapitre 2), soit a partir gfotheéses simples.
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Le calcul de la perte de MO est effectué a pattipdramétre pMOperte. Pour les 11 tas, nous
avons calculé et comparé le rapport entre la pErtMO et la perte de MS via I'émission de
CO, et la production d’eau métaboliqgue. L'eau métapai est calculée via le bilan de
matiere seche, en négligeant les pertes lieezatéaAinsi, ce parameétre a pu étre estimé a
0,872+0,065 kgMO perdu par kgMS perdu (R2 = 0,93. paramétre est fiable puisqu’il
englobe 11 situations contrastées de compostage de® durées différentes (de 30 a 90
jours). Certains parametres variaient peu aveditiupation Vensim. Le modele est donc peu
sensible & ces parameétres. Le calage des courlpgsiregntales a donc pu se faire sur

d’autres parameétres plus sensibles. En conséquemiseavons choisi des valeurs redondantes

pour I4—|Rref, I(HSrefa Kmax, KS et pPMmaXenit

Tableau XVII. Valeurs des paramétres calibrés via les expérimerttans

Paramétre | Unité Valeur Méthode

H, kgH20 kg' MB 0,2 Modeéle statistique

H, kgH20 kg' MB 0,7 Modéle statistique

Knrret ht 0,009 Optimisation Vensim

Kisref ht 0,003 Optimisation Vensim

Kmas kg air sec H 0,25 Optimisation Vensim

K min kg air sec H 0,01 Observation des données

Koz kgDCO kg DCO | 0,1 Optimisation Vensim

Kozt kgDCO kg' DCO | 0,05 Optimisation Vensim

Ks kgDCO kg" MSI 0,166 Optimisation Vensim

partLat,, | J I 0,9 Observation des données

partLatn JJ 0,2 Observation des données

pH2Osa % 90 Hypothese

PMagenit gN-(N120+N2)g'1 N-11 Optimisation Vensim
NOsj

PMOgper kgMO kg‘l MB 0,872 Observation des données

rXs - 0,02 Hypothése

Op m m?> 0,25 Observation des données

O m m?> 0,75 Observation des données

YH20, kgH,0O kg' DCO 0,2 Observation des données

Les seuils d’humidité minimal et optimal pour laissance microbienne (Het H) ont été
fixés a partir des résultats de simulation du medéitistique (cf Figure 19). Le seuil minimal
a éete fixé a 0,2 pour tenir compte des fumiersgees, notamment en aviculture, qui évoluent
au compostage en raison de I'hétérogénéité destalition de I'eau dans I'andain. Le seuil
optimal a été fixé a 0,7 car c’est la valeur a &iguon observe I'émission ammoniacale

maximale attestant de I'activité microbienne laspiorte.

Le paramétre ppDsa qui représente la teneur en eau de 'air sorta@é dixé a 90%. On émet
I'hypothese que l'air sortant n’est pas saturé ®%0en eau malgré les forts flux de

vaporisation de l'eau, car il existe un phénomeerecdndensation de I'eau sous forme
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gazeuse contre les parois de la porosité péripigdg I'andain. En effet, la température a la
périphérie étant inférieure a la température a come partie de I'eau vaporisée au coeur de

I'andain est donc condensée lorsqu’elle atteintzogges a plus faible température.

Le parametre rXreprésente un rapport de proportionnalité entt@denasse hétérotrophe et
la biomasse autotrophe initiale. Nous émettonspkitlgeése que la biomasse autotrophe
initiale équivaut a 2% de la biomasse hétérotraphile, permettant ainsi de simplifier la
calibration initiale du modéle. Nous avons chogdite valeur de 2% car il y a une différence
de rendement de croissance entre ces deux typeslldees et parce que le rapport DCO/N

nitrifié est grand.
5.2.2.2Parametres dépendant du substrat et de la géonmagriandain

Le Tableau XVIII présente I'ensemble des 14 paramsedépendant de la situation de
compostage ainsi que leur gamme de valeurs posdinie de la calibration automatique par

Vensim®.

Les gammes de valeurs ont été choisies sur la dasevaleurs extrémes possibles
mathématiquement ou théoriquement, sans prendcerapte les interactions entre processus
modélisés. Ainsi la premiére étape de calibratientproposer des valeurs incohérentes. A
terme, tous les parametres (notamment les fractder®CO) devraient étre une donnée pour
le modele et non pas étre déduites de la calibratdo cette fin, des bases de données
indiquant la composition biochimique des effluemtgurraient servir a I'estimation des

parameétres. Comme la valeur des parametres dépeha gtructure du modéle, des "aller-

retour" entre développement du modéle, caracté@isales effluents, comparaison des
cinétiques observées et simulées seront nécespauesméliorer I'estimation des parameétres

et réduire les gammes de variation des valeursipess

Les bornes issues de la littérature ont été fixéegartir de I'analyse des modeles de
compostage ou de traitement des effluents (Henak,&000 ; Mason, 2006 ; Pommier et al.,
2008 ; Vlyssides et al., 2009 ; Zhang et al., 2012).
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Tableau XVIII. Parameétres spécifiques des situations de compostage

Module Parametre Unité Signification Gamme Origine
de
valeurs
Biodégradation pDCQ,, % DCOO0 Proportion initiale de 015-06 Littérature
DCO biodégradable ' '
pPXho % DCOO0 Proportion initiale de 0,001 - Littérature
biomasse hétérotrophe 0,05
pSh % DCOO0 Proportion initiale de 0-02 Littérature
substrat soluble '
rRS - Proportion initiale entre Extrémums
la MO rapidement et
lentement biodégradable 0-100%
initiale
Thermique U W/K/m2 Coefficient global 2100- Littérature
d’échange de chaleur 15000
o] g @7 WIW Parametre d’'eau liée 0-1 Extrémums
Porosité B - Paramétre d’affaissement0 — 1,5 Extrémums
du tas théorique
peffo, - Facteur d'efficacitét de 0-1 Extrémums
I'oxygene
Azote PNXo % de 'azote Proportion initiale 0-1 Extrémums
total initial d’azote inerte
PNavo % de 'azote Proportion initiale 0-1 Extrémums
total initial d’azote disponible
NRS - Proportion initiale entre 0 —100% Extrémums
I'azote rapidement et
lentement biodégradable
pintLG - Coefficient de transfert 0-1 Extrémums
entre [NH'] et [NH3],
PN2Onjt gN20- Proportion d’émission de 0 - 0,1 Littérature
N/gNhitrifie N,O sur 'ammonium
nitrifié
PN2Ogenit  gN2O- Proportion maximale de 0-0,9 Littérature
N/g(N,O+Ny)- N,O émis sur I'émission
N globale de (M+ N,O)

5.2.3Présentation des résultats

Les courbes de température, d’émissions gazeusele donctions de limitation ont été
visualisées pour lI'ensemble des 11 tas simulésr Bbaque courbe, les 11 tas ont été
regroupés en 4 a 5 catégories caractérisant lessitiés de forme :

- amplitude au moment du pic,
- décroissance au cours de la maturation,

- temps pour atteindre le pic thermophile.
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Nous avons classifié les cinétiques d’émission®gses et de température de chaque tas en
quatre groupes (Tableau XIX). Ces groupes ont éierohinés en fonction des temps
caractéristiques de la phase thermophile et dddse de refroidissement, et de I'amplitude
des pics. Le groupe 4 réuni les tas F et D dontdesportements cinétiques ne se rapprochent

d’aucun des autres tas, excepté pour la cinétigireisision ammoniacale.

Tableau XIX. Typologie des cinétiques de température et d’émissis gazeuses (CHH,0, NH,)

Cinétique Gl G2 G3 G4
Température AB, L I, J,K E,G,H F,D
CO, A B I, J,K, L E,G,H F,D
H,O AB I, J,K, L E,G,H F,D
NH3 A B I, J,K E,F, L G, H

En gras : tas retenus pour illustrer les résultdéscalibration

Les tas B, F, G et K ont été retenus pour illusiesrdiversités de situations de compostage

(Figure 36). Chacun des tas choisi correspond &rompe donné. La présentation des

résultats et la discussion s’appuient sur ces guas. Pour les graphiques comparant les

simulations des 4 tas, les flux sont ramenés aalssmde matiére organique initiale.
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£ @ ]
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T el 28% B .
o]
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Figure 36. Tas sélectionnés pour la presentation des ressiiientalibration
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5.3.Résultats de la calibration pour les 11 tas

Nous présentons dans un premier temps les résdéatmulation comparés aux données
expérimentales mesurées. Les résultats sont pésserar type de cinétiques liées aux
différents modules (C§ H,O ; température ; NHet NO). Dans un deuxieme temps, la

valeur des parametres spécifiques des situatiom®mpostage est donnée et leur valeur est

discutée.
5.3.1Comparaison des données expérimentales et simulées
5.3.1.1Emissions de C£et de HO

La Figure 37 présente les résultats de simulatem amissions instantanées et cumulées de
dioxyde de carbone et de vapeur d’eau pour less4rgégenus, comparés aux données
observées lors des expérimentations. Il ne s’agtgdune prédiction au sens strict puisque la
figure compare des valeurs simulées aux obsenatidilisées pour la calibration des

parametres.

Les cinétiques sont correctement simulées en raieda forte pondération appliquées sur ces
courbes lors des calculs doptimisation (cf 85.2.R¢s temps caractéristiques du pic
d’émission et de la décroissance, ainsi que lesliames des pics et les cumuls sont

correctement représentés.

Les cinétigues d’émissions de €@épendent essentiellement du module biodégradation
plus précisément du fractionnement de la matierarogge. La qualité de simulation de ces
émissions simulées comparées aux émissions obseraéatre que la représentation du
fractionnement choisie est adaptée aux cinétiqbssroées d’émission de GQCependant,

d’autres limitations (par l'azote, I'humidité etoKygénation) imposent la cinétique de

dégradation de la MO et donc influencent aussirétitjue de production de GO

Les émissions de vapeur d’eau dépendent directedeetd production de GOMais elles
dépendent également de I'humidité du tas. Le moagdeoduit des variations de 1 a 10 sur
I'amplitude du pic. Les différences entre tas quos faibles dans la phase de maturation. Le
modéle reproduit fidelement des variations de 1sarde cumul aprés 40 jours (Tableau XX).
Le modéle est donc capable de rendre compte datisits contrastées d’émissions de vapeur

d’eau en fonction des caractéristiques initiales @ss Le modele est satisfaisant car la
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régulation de I'émission d'eau dépend uniguement pdmameétre pbDjge qui est lié
uniquement aux caractéristiques initiales du tasp€ut s’attendre a ce que ce parametre soit
plus facile a prédire a partir du jeu de donnéemiehcque les paramétres du module

biodégradation.

Tableau XX. Ecarts relatifs entre les cumuls observés et simudé 40 jours pour le CQ, I'H 0, le

NH; et le NO
Tas CQO H,O NH; N-O
B 18,0% 4,7% 7,7% 1,4%
F 6,2% 5,6% 1,4% 10,6%
G 1,2% 0,4% 14,1% 26,7%
K 1,5% 7,4% 4,7% 10,4%
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5.3.1.2Cinétiques de température

La Figure 38 compare les simulations des tempéatarcoeur et en haut des tas aux données
observées pour les 4 tas sélectionnés. La tempéraépend essentiellement de 4 termes : la
production de chaleur avec une production concontatde CQ, la dissipation de chaleur par
évaporation d'eau (kl), I'échange convectif (§) qui conditionne les émissions
(principalement C@et HO) et les échanges conductifs (U). Les 3 premarags semblent
correctement simulés si on se réfere aux émisgien€Q et d’eau (Figure 37). Le terme
correspondant aux échanges conductifs pourraitsétrestimé par le modéle (décroissance

des températures trop rapide).

L’'ordre de grandeur est acceptable pour le pic ktron a 10°C pres). La température en
haut du tas simule davantage la montée en températudébut de la phase thermophile,
tandis que la température a cceur rend davantageteode l'accumulation et de la

déperdition de chaleur et serait plus adaptée giowler la persistance ou la décroissance.

Lors de la décroissance, la température est sdimées(jusqu’a 30°C pour le tas G). Le
besoin industriel est de prédire une températuneimmale. Il y a donc moins de risque
d’erreur de prédiction d’hygiénisation pour l'usaigelustriel quand le modele sous estime.
La représentation globale de la cinétique de teatpsr est acceptable, celle-ci intégrant de
nombreux mécanismes interdépendants. La qualitéta déponse du modéle en terme de
simulation de température atteste donc d'une certaionfiance dans la structure et la

calibration du modéle.

Pour étre plus précis sur la prédiction des tenipéra de I'andain, il faudrait simuler la
distribution des productions et des flux de dissqpatau sein de I'andain. De méme, les
données expérimentales ont été obtenues dans textmipéecifique de mesure : des demi-
andains ont été construits. Les pertes de chalguété calculées en prenant la surface de tas
en contact avec l'air ambiant. L'effet isolant gesois des cellules de mesure n’a pas été pris
en compte. Cette simplification peut expliquer dais estimation de la température lors de la
phase de décroissance, par une surestimation des de chaleur.

Pour améliorer la prédiction de la température,snpaurrions envisager d’associer un terme
spécifique prenant en compte les échanges auxsp&eci permettrait également d’adapter le
modeéle a la géométrie des dispositifs de mesureeftat, il sera nécessaire de valider la

représentation choisie par les expérimentationsée®ren conditions de compostage au
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champ, la géométrie des andains étant difféerenteetle des tas construits dans la Halle
expérimentale.
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Figure 38. Comparaisons des cinétiques de température simgnéeset observées (gris), a

ceeur (trait plein) et en haut du tas (tirets ; dnmanquante pour le tas K)

5.3.1.3Emissions azotées

La Figure 39 compare les résultats de simulati@ssémissions d’ammoniac et de protoxyde
d’'azote aux valeurs observées instantanées et éesubBur les quatre graphes du haut
(Figure 39), la qualité des simulations d’émisstonmoniacale apparait correcte pour suivre
le pic d’émission et pour la décroissance, aprepdfs, a la fois pour des tas peu émetteurs
(B et G) et pour des tas 5 fois plus émetteurs Kjad.e cumul des émissions des tas trés
émetteurs est également trés bien simulé (Tablegu Geci est particulierement important

pour l'appréciation des pertes azotées durant Ese@hhermophile du compostage et des
risques environnementaux associés et pour permadsedécisions quant a la stratégie a
adopter pour des tas trés émetteurs en fonctiomwljestifs de compostage. Par exemple, un

tas anticipé comme trés émetteur pourrait étréétae de favoriser I'organisation de 'azote
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par rapport a la volatilisation si les teneurs eot@ dans la MO ne sont pas trop fortes et que

I'on cherche a le conserver.

Les cinétiques d’émissions instantanées ge Bbnt beaucoup moins bien simulées en valeur
relative que les émissions ammoniacales. Alorslguaimul des émissions ammoniacales a
varié de 1 a 5, les écarts entre tas sont infé&i@aub0% pour le cumul des émissions de
protoxyde d’azote. En valeur absolue, les flux stnt’ordre de 1% des flux de volatilisation

ammoniacale. Aprés 56 jours, le cumul des émissidasNO observé représente au

maximum 1% de l'azote initial. L'ordre de grandest correctement estimé. Cependant, les
cinétiques d’émissions instantanées dg€ Npic, décroissance) sont mal simulées par le

modele.

Dans le cadre de I'évaluation environnementalerais scénarios d'élevage porcin, Basset-
Mens et van der Werf (2005) montrent que l'impaxctle réchauffement climatique du®
émis par les déjections animales est significatgdu'il atteint 5% de 'azote excrété. Dans la
mesure ou I'émission cumulée est largement inféagea 5% de I'azote initial, et compte tenu
de la difficulté de modélisation des processus dergs concernés par ces émissions
(production de MO a la fois lors de la nitrification et de la déifitation), nous considérons
gue la représentation choisie est acceptable miimer les risques d’émissions de protoxyde
d’azote durant la phase thermophile du compostageetfluents d'élevage. Les risques liés a
la phase de maturation (au-dela 8 semaines de iag®) n'ont pas pu étre pris en compte
dans le modele par manque de données observédteackelle de temps (Paillat et al.,

2005a) (cf. annexe p.279).

Les émissions de J® remontant aprés 40 jours, il serait utile d’effiec des simulations plus
longues pour vérifier I'hnypothese que les émissimitiale (a la mise en tas) et finale (apres

40 jours) sont respectivement dues surtout a tdicétion et a la dénitrification.
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Figure 39. Comparaisons des cinétiques d’émissions simuléxg @t observées (gris),

instantanées (trait plein) et cumulées (tiretsy fammoniac (haut) et le protoxyde d’azote (bas)
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5.3.2Discussions sur les valeurs des parametres calibrés

Le Tableau XXI présente les résultats de calibraties paramétres dépendant de la situation
de compostage. Il s’agit d’'une premiére étape dibration et non d’un résultat définitif. Un

travail d’affinement de la calibration sera nécasspar la suite.
5.3.2.1Module biodégradation

Les parametres expliquant le fractionnement initel la MO exploitent la gamme de

variation théorique proposée. Comme montré ci-desdes valeurs calibrées permettent de
simuler correctement les cinétiques d’émissionsCi® et le fonctionnement global du

procédé. Cependant, les paramétres ne sont pgeimiints. Comme d’autres modeles semi-
empiriques, celui-ci est sur-paramétré. Plusiewmbinaisons possibles des paramétres
permettent de reproduire les courbes d’émissionS@eobservées. Les valeurs obtenues ici
sont différentes de celles obtenues par Oudartl.e(2812b) en l'absence des modules
thermique, porosité et azote. Contrairement a Owtaal. (2012b), les valeurs du Tableau
XXI ne permettent pas de proposer des modalitgwéldictions de ces parameétres a partir des
caractéristiques biochimiques. Or, les fractions Baest attestent de la biodégradabilité de la
matiere et nous ne disposons pas de mesure de DG B®BO. Par conséquent, ces
parameétres devront recevoir une attention paréoglilors des étapes ultérieures de
calibration, avec si possible la mise en ceuvre dsumes biochimiques et de DCO

complémentaires sur les substrats.

La comparaison des fractions calculées aux frastitan Soest nous permet donc d’évaluer la
qualité de I'estimation de la fraction biodégragaldPar exemple, le tas F contient plus de
matieres réfractaires a la dégradation que le tde Bart sa composition (ajout de sciure de
bois). Or il a une teneur en DCO biodégradable deisxsupérieure, tandis que la somme des
fractions Van Soest soluble et hémicellulose détieure (respectivement 63,9% et 50,9% de
la MS pour les tas E et F). De méme, les tasK, & L sont composés du méme fumier de
dinde. Le fractionnement Van Soest de ces tasdestique. Seules I'humidité et la densité
initiales varient entre ces tas. Or les teneur€0® biodégradable initiale varient de 15 a
21% de la DCO totale. Les tas | et L dont la teresuDCO biodégradable initiale calculée

vaut 21% de la DCO totale sont les deux tas n®efas
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Tableau XXI. Valeurs des parametres dépendant de la situatioredcompostage pour les 11 tas

Module Biodégradation Thermique/Oxygénation Azote

Tas pDCQ  pPXno PSko RS u PHOjice  Part peffoz | PNXio tNavo NRS pintLG  pNOn:  PNOgenit

A 0,412 0,009 0,200 1,0E+02 3322 0,86 0,235 0,048 | 4,8E-01 1,000 5,3E-02 0,075 0,058 2,3E-02
D 0,600 0,030 0,105 7,7E-01 3877 0,88 0,461 0,015 |1,0E-05 0,997 1,0E-01 0,424 0,004 7,2E-02
E 0,305 0,002 0,197 1,5E+01 11777 0,85 0,714 0,053 1,0E-05 0,377 1,0E+02 0,874 0,100 9,7E-02

H 0,303 0,002 0,200 1,1E+00 14985 0,73 0476 0,062 |10E-05 0,440 6,9E-01 0,310 0,096 0,0E+00
I 0,206 0,008 0,077  5,5E+01 9097 0,37 0,506 0,061 |1,0E-05 0,010 2,0E-01 1,000 0,010 0,0E+0Q
J 0,150 0,010 0,014 1,0E+02 12243 0,35 0,326 0,187 |3,4E-02 0,041 1,7E-01 1,000 0,004 2,5E-03

L 0,210 0,005 0,116  1,0E-05 3916 0,42 0,360 0,033 |1,0E-05 0,177 1,0E-05 1,000 0,011 1,0E-05

En gris : tas retenus pour la présentation des Itésside simulation
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La premiére étape de calibration montre donc qdeatgionnement initial est mal estimé par
une simple optimisation de I'ensemble des paraseftes valeurs estimées dépendent
d’autres processus que le degré d’oxydation méma detiere. Or ce fractionnement est un
déterminant majeur des processus simulés. C'esgpaiuil est nécessaire qu'a terme le
fractionnement initial soit non pas basé sur unkbraion mais déduit d'observations
collectées dans des bases de données sur lemntfflliélevage. Des étapes supplémentaires
de calibration sont nécessaires. Elles permettterde rapprocher d’un fractionnement initial
compatible avec d'une part les compositions biohies des mélanges initiaux, d'autre part
les cinétiques simulées en utilisant simultanémestmodules biodégradation, thermique,

porosité et azote.

5.3.2.2Modules thermique et porosité

La gamme de variation du paramétre d’échange glddahaleur U a été choisie a partir des
travaux réalisés par Mason (2006) : 2100 & 15000 ¥#h2. Les valeurs calibrées exploitent
presque toute la gamme de variabilité (3300 & 13008 m?). Le Tableau XXII montre
que la conductivité thermique augmente avec I'hitdidt la densité de matiére seche. Cette
augmentation a un sens physique. En conséquencos, pmuvons nous satisfaire de ce
premier résultat et I'utiliser pour prédire la ualénitiale de U.

Le parametre piDjge représente la capacité du substrat a retenir.'eaudiminution du
parameétre est liee a une eau moins disponible p@waporation. Cette observation globale
peut étre due a des causes physiques (par exeéwpigion par capillarité) ou chimiques (par
exemple rétention due a la salinité). Pour ce patarla gamme choisie est théorique. Si
pH2Ojice Vaut 0, alors I'andain conserve toute I'eau. Sp@f vaut 1, toute I'eau peut étre

vaporisée. La capacité du tas a conserver I'ede gafon les tas considéreés :

- lestas E et G composés de lisier et de paille auezans mélasse, respectivement, ont
un parametre plus élevé que les tas F et H pogquéts de la sciure de bois a été
ajoutée. Nous faisons I'hypothese que I'eau esintet par capillarité dans les tas F et
H. Cette rétention entraine une baisse de 0,2 daldéar du paramétre ;

- lestas |, J, K et L ontune valeur plus faible tpgetas A a H. Nous faisons I'hypothése
qgue la pression osmotique de I'eau est plus éleagde fumier de dinde (pDiice
voisin de 0,4) est plus riche en matiéres minérajes les mélanges paille-lisier
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(pH20ii¢e Voisin de 0,9). Cet effet s’ajoute a celui d’'umarmlométrie fine de la MO

mise a composter en élevage de volailles.

Les variations de ce paramétre ont également us [@eysique nous permettant d'utiliser ces

résultats pour prédire sa valeur initiale.

Le parameétre g correspond a l'aptitude variable des substrat® dasser au cours du
compostage. Lorsque la perte de volume global slie$h accompagnée d’'une augmentation
de la porosité interne au tas, le paramégggopend une valeur inférieure a 1. Lorsque la perte
de volume global du tas est accompagnée d'un tasde(baisse de porosité interne), le
parametre g prend une valeur supérieure a 1. La valeur cadcptur chaque tas montre que
dans la majorité des cas la porosité augmente <P,#31,05). Seul le tas F est & la limite du
tassement. Sa densité de matiére séche initialerésstaible (90 kg MS i) et la sciure
présente dans le mélange se dégrade peu au coumsmhostage. En I'absence de mesures
suffisamment nombreuses de variation de volumes etasses pour différentes catégories de
fumiers ou plus généralement de mélanges de matigises a composter, on peut prendre la

valeur médiane du parametre, soit 0,5.

La gamme choisie pour le parametre ggeffariant de 0 a 1 correspond a une efficacité
théorique. Les valeurs calibrées varient entre D#t10,19. Ce paramétre permet de prendre
en compte la diffusion de I'oxygéne dans le biofilnh est normal que la diffusion soit
moindre par rapport a la diffusion de I'oxygene sldlair traversant I'andain. La plage de
variation la plus large pour ce paramétre a étémie durant 'expérimentation ou I'effet des
pratigues de compaction et d’humidification a é&été (tas |, J, K et L). La diminution
s’explique par I'épaisseur du film d’'eau et la térgiure du liquide : la quantité d’oxygéne
dissous est moindre pour des températures plugadeyune épaisseur d’eau plus grande
réduit le transfert d'oxygene entre la phase gazetifa surface des particules colonisées par

la flore microbienne (Or et al., 2007).

Le Tableau XXII montre que la teneur en eau iretidu substrat a plus d’incidence que la
densité de matiére séche initiale sur la diffusitoxygéne, pour des tas tassés. Dans ce cas,
nous faisons I'hypothése que l'augmentation de iffusion d’oxygéne est due a une
augmentation de la surface de contact entre Itale diofilm. Les variations du parameétre

Pefio2 ONt UN sens physique.
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Tableau XXII. Influence de la densité de matiere sécheyg) et de 'humidité (tH,O) sur le
parametre de diffusion d’oxygene (peff,)et la conductivité thermique (U)

I J K L
peffo; 0,061 0,187 0,024 0,033
U 9097 12243 6214 3916
tH,O 0,66 0,66 0,44 0,45
duvs 210 285 310 200

La calibration des modules thermique et porositéhlde robuste. La variabilité des
parameétres en fonction des situations de compostageohérente avec la variabilité des
processus mis en jeu. Pour de nouvelles situatdescompostage, une calibration du
parameétre U nécessite une observation des cinétdpiésmpératures. Cette observation est
couramment réalisée dans les plateformes de coagmstdustriel et peu colteuse a mettre
en place. Contrairement aux parametres du modatégradation, il ne parait pas nécessaire

de modifier les gammes de variation pour les étafiéseures de calibration.

5.3.2.3Module azote

Le fractionnement initial calculé nous montre qaedte est rarement sous forme inerte : 8
des 11 situations de compostage étudiées ont umaitfuinitiale d’azote inerte nulle. Pour
simuler des situations de compostage basées suafftiesnts bruts, non déja compostés, on
peut émettre I'’hnypothése d’'une quantité initialazdite inerte nulle. En revanche, si I'andain
considéré comporte une fraction significative debsstats déja compostés, il sera
probablement nécessaire de choisir une valeur nbe, difficile a apprécier avec le jeux de

données actuellement.

b

On observe une forte variabilité du parametre,pN0,01 a 1) lié a la disponibilité
biochimique et microbiologique de l'azote. Les wateles plus fortes sont obtenues dans le
cas de tas a base de fumier porcin. Toutefois leuvade 1 n’est pas réaliste, puisqu’'une
partie de l'azote est présente dans les biomass@shiennes et dans les compartiments
rapidement et lentement biodégradables. Le fractorent initial de I'azote des tas A et D ne
correspond pas a une répartition réaliste de l&azafin d’améliorer la calibration de ce

parameétre, deux modifications devraient étre agesrt

- contraindre le modele pour que la calibration depaeametre soit plus réaliste et

n'entraine pas d’erreurs sur le fractionnement glale 'azote (valeurs négatives des
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fractions rapides et lentes ; par exemple affetaefourchette 0,01 a 1 au rapport
Navo/Nav,maxOU Nav max€St calculé a partir des autres paramétres pudgeunire Nyo),

- adapter les gammes de valeurs utilisées pourilaraabn a I'analyse biochimiques des
substrats afin de prendre en compte la disporéhilitiale de I'azote.

Le parametre pintLG régule le flux de volatilisati@mmoniacale. La limite de 0 est
envisageable théoriquement mais il n'est pas stalfilai de la conserver car elle peut
conduire & une sous estimation des émissions anacalas lorsque les conditions sont
globalement favorables (azote ammoniacal disponiblerte température et fort

renouvellement d’air). En conséguence nous préonsis

- d'utiliser la limite inférieure observée (0,3 ; tB pour I'intervalle de calibration en
cas d’optimisation de ce parametre,
- d'utiliser 1 par défaut, en I'absence de donnéesdlibration pour ce paramétre, afin

de ne pas sous estimer I'émission ammoniacale pelten

Toute la gamme de variation du parametre@ est exploitée. Pour les 4 tas retenus (B, F,
G et K), le NO émis lors de la nitrification est sous-estimé.viateur de 0,1 - bien que 10
fois supérieure au 0,01 préconisée pour les saldHpaault et al. (2005) - conduit a sous-
estimer les émissions de® dues a la nitrification en début de compostalgiaudrait faire

des expérimentations ciblant les processus ddicatibn au sein des tas de compost pour
affiner la calibration de ce paramétre ou pour dfyetr une représentation plus mécaniste
des processus de nitrification et dénitrificatiansain des tas de compost (Henze et al., 2000 ;
Zeng, 2012).

5.4.Conclusions
5.4.1Un modéle qui a été calibré en premiére approche

La calibration sur une dizaine de situations catées force le modele a exprimer sa capacité
a représenter les processus majeurs du compostagetement ou non. La calibration du
modéle en utilisant I'algorithme d’optimisation Sfnsim® a montré certaines limites. La
valeur numérique des parametres dépend des pracpssuen compte. La calibration du
modele a fait apparaitre des imperfections dansgeésentation du fractionnement de l'azote.

Lorsque la teneur initiale en azote disponible{gNest voisine de 1, les valeurs des fractions
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rapidement et lentement biodégradables prennentvdiesirs négatives (tas A et D). |l

conviendrait de modifier le calcul des fractionsipeemédier a ces imperfections.

L'objectif de ce modele n'était pas une représiemtamnécaniste poussée en raison des
difficultés a caractériser les situations de congmes dans les exploitations agricoles. C'est
pourquoi nous avons considéré le tas de composineoom réacteur homogéne alors qu’on
sait que I'hétérogénéité intérieure est significatiNous n'avons pas considéré |'effet de bord
sur la température hormis pour la représentationadeitrification et de la volatilisation

ammoniacale. Certaines parties du modele sontrédegydu réalisme physique, telle que la
représentation de la diffusion d'oxygéne au seirtadu Dans d'autres parties telles que la
représentation de la convection naturelle dansase ka physique est décrite de maniéere
simplifiée mais en tenant compte des déterminariteipaux (gradients de température et

d'humidité, porosité du tas).

D'autres étapes de calibration sont nécessairegypédire les parametres et valider le modéle
sur des situations de compostage non utiliséeslpaalibration. A l'issue de ces étapes, nous
attendons de la calibration du modéle un degrérdeigion équivalent a notre capacité a
reproduire une situation de compostage en élevagenercial. Compte tenu des écarts de
reproductibilité observés en situation commerc{gf&3.4) nous estimons que le modéle est
compatible avec la précision de la typologie deéngtice actuelle des effluents d'élevage
nommée PACRETE (Programme Access pour le CalculioRalisé des Emissions
aTmosphériques de I'Elevage ; CITEPA, 2013).

5.4.2Un modele qui, calibré en premiere approche, remtéscorrectement

les processus et leur dynamique

La calibration du modéle confirme les conclusionsGhapitre 2 : il est difficile d’établir une
hiérarchie de l'effet des processus sur les émissigazeuses quand les parameétres sont

fortement dépendants les uns des autres.

Le modele traduit ces dépendances a travers lelagrigntre les modules biodégradation,
thermique, porosité et azote. Le module biodégradatermet d’intégrer les fonctions de
limitation issues des modules thermique, poroditézete. Les paramétres physiques choisis

au Chapitre 4 permettent de représenter la di¢edst cinétiques d'échanges thermiques et
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gazeux et donc de s’adapter aux différentes sitnatde compostage rencontrées et décrites

dans ce travail.

5.4.3Des points importants & maitriser pour assurerrapeesentativité du

modele et donc sa justesse

La calibration des parametres montre que la reptéisem pragmatique adoptée au Chapitre 4
permet de discriminer les processus majeurs ganii@nnent dans la stabilisation de la MO
et des émissions gazeuses. L’'analyse des fonctindimitation, des cinétiques de
température et d’émissions gazeuses ainsi quddarvdes parametres spécifiqgues permet de
mettre en avant les processus a l'origine des diffggs de comportement dynamique des

andains.

La maitrise du débit a travers l'andain en aératiaturelle est un élément majeur du
fonctionnement de I'ensemble et une originalité modéle développé. Le débit régule
directement I'apport d’oxygéne, indirectement laigsance microbienne et en conséquence
'ensemble des pertes gazeuses dont en partididiaission ammoniacale et I'évaporation
d'eau. Le résultat issu de la modélisation estrestiéavec la hiérarchie d’effets déduite du

modeéle statistique.

La disponibilité de la MO par rapport a I'azote apparue comme un €lément déterminant de
I’émission ammoniacale et de la température. Celigponibilité s’'apprécie de facon

dynamique au moment de la phase thermophile pussde la phase de maturation. En ce
sens le modéle dynamique confirme les résultats ids la modélisation statistique. La prise
en compte de la dynamique microbienne permet dianeélla compréhension des causes de
la stabilisation de la MO et des émissions gazelseseprésentation mécanistique permet de
donner un sens physique ou biologique aux paramdtremodéle ce qui est plus difficile

dans le cas d'un modele statistique. Cette repiaismm des processus permet d'utiliser le
modele pour comprendre les phénoménes qui conduiseles émissions accrues et ainsi
d'optimiser la préparation des expérimentationstimisss a valider les optimums de

compostage choisis.

Les paramétres d'initialisation du module biodégtamh (pDCQo, pXno, PSro, FRS) ont une

valeur différente selon que le module azote e$is@tou non. En I'absence du module azote
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les paramétres du module biodégradation sont llasdésponibilité du carbone appréciée par
le fractionnement biochimique. Cette relation disfitalorsque I'ensemble des paramétres est
calibré simultanément par I'algorithme d’optimiseatide Vensim®. Il faudrait procéder a une
calibration par itérations successives pour reudrei progressivement la gamme de valeurs
possibles pour chaque tas en fonction de la biedkxdpilité du carbone. Une fois obtenu un
fractionnement initial dans le modele cohérenteetds, c'est-a-dire conforme a la variabilité
de la disponibilité du carbone indiquée par lestfoas van Soest et la cinétique d'émission

deCO2, des modalités d'estimation de ces parametresqgradtre proposees.

Cette situation s'explique par l'introduction daivelles fonctions de limitation de l'activité
microbienne lorsque l'on introduit dans le modeée rbuveaux modules et de nouveaux
couplages. En conséquence, on peut s'attendre quecda relation entre fractionnement
biochimique observé et paramétres du module biediagion, obtenue avec le modéle actuel,
conduise a de nouvelles valeurs des parameétresodiulenbiodégradation en cas d'ajout de
nouveaux modules conduisant a de nouvelles forstide limitation (disponibilité du
phosphore, biodégradation de molécules inhibitricks I'activité microbienne, ajout

d'activateurs microbiens ciblant certaines fondida minéralisation des substrats, etc.).

5.4.4Des points importants pour renseigner sur des aioidss de qualité du

compost et du compostage

La température intérieure est plutdt sous-estimaes ce n'est pas génant dans la perspective
d'un usage industriel pour prédire des températmiesnales d'hygiénisation. Des difficultés
sont apparues dans certains cas (tas G). Ces tasmefaire l'objet d'une attention

particuliére a la simulation des températures.

Les cinétiques d'émission de ®,0 et NH; sont correctement simulées. Les émissions de
N.O sont mal simulées en valeur relative. L'ordregd@ndeur prédit reste suffisant pour
apprécier I'impact environnemental du procédé daesperspective industrielle. Des progres
de représentation peuvent étre obtenus si dedisitaale compostage avec des émissions tres
contrastées deJ® sont observées et simulées.

En I'absence d'une relation cohérente entre la@aisation biochimique par les fractions van

Soest et le fractionnement de la DCO résultanadmlibration automatique nous ne sommes
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pas en mesure de calculer a chaque pas de tempckisns van Soest équivalentes. Dans
ces conditions il est difficile d'apprécier la cap@cdu modéle a prédire la qualité
agronomique finale du compost. Nous considérongetols que les perspectives sont
favorables car la stabilisation résulte essentiediet de I'oxydation de la MS et que celle-ci
est correctement simulée a travers I'émission dg Cévolution des masses de matiere brute,
de matiere seéche et d'eau sont correctement simellé®s conséquence, on peut s'attendre a

ce que les teneurs élémentaires en N, P, K letselles aussi.

5.4.5Un modele pour la prédiction des dynamiques et pme aide a

I'exploitant ?

Pour utiliser le modéle comme outil de prédictidnest nécessaire de lier la valeur des

parametres spécifiques des situations de composategearactéristiques initiales des andains.

Cette tdche semble a priori plus simple pour legarpatres physiques (modules thermique et
oxygénation) que pour les parametres biologiquesd(ies biodégradation et azote). Les
caractéristiques de masse, de volume et de corngogtémentaire initiales peuvent étre
directement mesurées sur le terrain a la mise arepde I'andain. La discussion associée au
Tableau XXI (p.195) a conduit a des recommandatioogr les parameétres des modules
thermique et porosité. Pour le module azote, lampatre pintLG qui intervient dans le calcul
de la volatilisation ammoniacale fait I'objet d'ureeommandation par défaut (pintLG = 1)
afin de ne pas sous-estimer cette émission. Deuxifitations du modéle sont
recommandées pour améliorer l'estimation des pdramél'initialisation (pNX, pNavo,
rNRS). Pour le module biodégradation, des étapeplémentaires de calibration restent

nécessaires afin de relier la valeurs des paramatresaractéristiques des andains.

Les chapitres 2 et 3 ont montré les limites deadpctibilité des cinétiques de température et
d’émission gazeuse. En conséquence, on s'atteedgae le modéle semi-empirique prédise
correctement des différences entre pratiques deastage, par exemple I'effet du tassement
sur I'émission ammoniacale. En revanche, lorsgeeplErametres du modéle sont prédits a
partir de la connaissance des substrats, sansecalguartir des cinétiques observées, on
s'attend a ce que le modéle prédise moins biertitegiques d’émissions (écarts attendus

entre les émissions ammoniacales observées etégr)ul
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Chapitre 6 : Analyse du modele

6.1.Introduction

Les objectifs de ce chapitre sont d’analyser le @mén vue de :

- synthétiser les originalités du modéele propose,

- l'utiliser pour améliorer la compréhension des liattions entre processus physiques et
microbiens au sein du tas de compost,

- l'utiliser pour optimiser les mélanges initiaux,

- proposer des pistes d’améliorations du modeéle.

6.2.Les originalités du modeéle développé

L’étude bibliographique a montré que les modélesaiepostage existant ne permettaient pas
de prédire l'effet des modalités d’'action retenussibstrats initiaux et pratiques de
compaction et d’humectation) sur les pertes gazeetskes dynamiques internes de la MO et
de l'azote, dans le cas du compostage en anddiitudigts d’élevage (cf. 81.4). Notre modele
basé sur la représentation de la physique des gsose été développé pour répondre a ce
besoin (Chapitre 4). En effet, avec ce type de hepdéne adaptation a des situations de
compostage différentes est possible. Néanmoins siteglifications dans la description
physigue des processus ont du étre réaliséesveawnde simplification choisi est adapté aux
modalités d’actions (choix des subrats mis a comgpptassement, humidification). La
comparaison des données expérimentales et simuiéese que les émissions de £6,0

et NH; sont bien représentées ainsi que les cinétiqueterdeérature. Pour le ;0 les
émissions sont moins bien simulées, mais 'ordrgrd@deur du cumul en comparaison avec
la perte totale d’azote est acceptable pour prddiffet du compostage sur le réchauffement
climatique (cf. 85.3.1).

Durant le compostage d’effluents d’élevage en andi& débit d’air apparait comme un
processus majeur (Chapitre 2), en raison de sat affla fois direct et indirect sur les
processus. Il agit directement sur l'oxygénationle=t pertes thermiques convectives et
indirectement sur I'oxydation de la MO et sur lesigsions. Le débit d’air est un moyen

207



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

majeur de maitrise de la stabilisation et des éarissgazeuses. Par exemple, I'aération
forcée augmente la disponibilité de I'oxygéne ettdme les réactions d’oxydation de la MO

mais renforce également la diffusion gazeuse, cotamelatilisation ammoniacale.

L'utilisation du modele statistique a montré quetaiees variables (Dilet Giodeg ONt plus
d’effets que d’autres (Wet N,) sur les émissions ammoniacales. Nous avons mqua&es
caractéristiques agissent de facons dépendante$2(8). Notre modélisation dynamique du
compostage permet de calculer d’autres cinétiquescglle d’émission ammoniacale, comme
la température et les diminutions de matiere an deil’andain par exemple. La modélisation
développée a confirmé que les variables du modatestique étaient nécessaires mais elle a
montré qu’elles n’étaient pas suffisantes (cf. &%.83.4) :

- pour la modélisation de la cinétique de températureceur, il est nécessaire de
représenter de maniére indépendante les processpsduction et de dissipation de
chaleur ;

- lactivité microbienne initiale conditionne fortemte I'allure des cinétiques de
température et d’émissions de carbone et d'azoteléut du compostage. Cette
activité n’était pas prise en compte dans le mosiggstique ;

- les modules thermique et porosité ont conduit @éhtire un paramétre caractérisant la
diffusion de I'oxygéne dans le milieu réactionndl ®4.4.2.5). Ce parameétre permet
de représenter empiriguement I'hétérogénéité delid&ribution de l'eau et de la
porosité ;

- lareprésentation de I'évaporation de I'eau a pditine part du module biodégradation
et d’'autre part du jeu de données a conduit adnfre un paramétre exprimant la
capacité du substrat a retenir I'eau par capiélasii pression osmotique. Ce parameétre
permet de réguler I'effet de 'humidité du tas $arpart de chaleur latente produite

calculée a partir du module biodégradation (cf4841).

6.3.Influence des processus sur le déroulement du prabé@

Le moteur du compostage étant I'oxydation de la @Ovoquée par la croissance de la
biomasse microbienne, nous avons choisi ici deutisclincidence des fonctions de
limitation de ces croissances. La Figure 40 pemeetomparer des cinétiques simulées pour

les quatre tas retenus. La Figure 41 présenteolestions de limitation pour les quatre tas
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sélectionnés. Le Tableau IX (p. 138) rappelle leamble des processus limités ainsi que les
facteurs les limitant. L’analyse des facteurs lantt ces croissances, en dynamique, nous
permet donc de discuter de l'influence des procesaule déroulement du procédé, en termes

de transformations internes de la MO, d’échangesnttlgques et d’émissions gazeuses.
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Figure 40. Simulation des cinétiques d’émissions de,Gf de NH (graphiques du haut), de
température et de débit d’air sec (graphiquesadll pour les tas B (trait noir), F (trait gris)(tdets
noirs) et K (tirets gris)
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Figure 41. Fonctions de limitations de la croissance hétépbiegpar I'humidité (a), la

disponibilité de I'azote (b), la température (&xygene (d), le substrat disponible (e) et de la
croissance autotrophe par I'oxygene (f), calcupgms les tas B (trait noir), F (tirets noirs), Gait
gris) et K (tirets gris).

La discussion est organisée autour des enjeux ipank du procédé de

compostage d’effluents d’élevage :

- la diffusion de I'oxygene régulant I'oxydation ceMO,
- les échanges thermiques déterminant I'évolutiotadempérature de I'andain,
- I'évaporation d’eau déterminant la teneur en M@algn
- la volatilisation ammoniacale qui détermine la amation de I'azote.
Pour chacun des points abordés, la discussiorrgahigée dans un premier temps autour des

apports de connaissances du fonctionnement paplégation des dynamiques simulées.
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Dans un deuxieme temps, des recommandations peatiiges aux enjeux industriels sont

données.

6.3.1Limitation de I'apport d’'oxygéne
6.3.1.1Connaissances apportées

L’apport d’oxygéne dans le tas est limité par dpuacessus : le renouvellement d’air et la
diffusion gazeuse. L’émission de ¢@épend de la disponibilité du carbone, de I'aborda

de la flore et de la disponibilité de I'oxygéne.ti€ederniere dépend du débit d’air et de la
diffusion de l'oxygene dans le biofilm. La diffusiode I'oxygene est modulée par le

parameétre pefh représentant la proportion d’oxygéne arrivantlpaenouvellement d’air.

Le débit d’air simulé pour le tas K est beaucoupspfhible que pour les autres tas (Figure
40). Pour ce tas, le parameétre de diffusion deyb@xe est également plus faible que les
autres (Tableau XXI). En revanche la fonction detttion de la croissance hétérotrophe par
I'oxygene n’est pas plus faible que dans les awgitestions. Ce résultat s’explique par une
moindre demande en oxygene qui résulte d’'une aodesplus faible que les autres tas. Deux
facteurs expliquent la croissance plus faible afarésise en tas. D’une part la faible humidité
(44% de la masse brute) du tas entraine une sudadeofilm moindre et donc un volume
d’eau disponible pour la croissance plus faibleauire part le fort tassement (310 kg MS)m
réduit le débit d’air passant au travers du taduisant la surface de diffusion de I'oxygéne et
donc la croissance microbienne. Dans ce cas, epsos principal limitant la consommation

d’oxygene est le renouvellement d’air.

Pour le tas G, le débit d'air est voisin de cehicalé pour les tas F et B (Figure 40), mais sa
fonction de limitation par I'oxygene calculée esbins limitante que celle de ces deux
derniers tas (Figure 41). Dans ce cas, le rencamelht d’air par I'effet-cheminée n’est pas le
processus principal déterminant la disponibilitd’drygéne, mais la diffusion de I'oxygene
dans le biofilm. Les tas F et B ont la méme prdpartd’oxygéne apporté par le
renouvellement d’air diffusant a travers le biofillbe tas G a une proportion deux fois
supérieure. Le parametre pefféxplique la différence de limitation par I'oxygéastre les

tas G d’'une part et les tas F et B d’autre partp@@ameétre est nécessaire pour rendre compte
des différentes modalités d’apport d’'oxygéne adeefimicrobienne.
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Si I'on souhaitait relier le parameétre pefa des mesures de diffusion d’oxygéne, il faudrait
modifier la représentation proposée dans le ctegitrNéanmoins, une représentation plus
mécaniste ne garantirait pas une représentatioraterdans nos conditions. En effet le tas de
compost est considéré comme un ensemble homogena. diffusion de I'oxygene dépend
également de la température, de la porosité libiairaet de I'épaisseur du film d’eau (Or et
al., 2007). Ces trois variables présentent uneec fbétérogénéité spatiale dont il faudrait

calculer la dynamique dans une représentationrpicaniste.

6.3.1.2Recommandations opérationnelles

La représentation adoptée nous parait satisfaispote I'entreprise puisqu’elle permet

d’identifier si la diffusion de I'oxygéne limite laiodégradation.

Pour augmenter le renouvellement d’air, il fautt smigmenter la porosité totale, soit en

améliorer sa distribution.

Pour augmenter la diffusion de I'oxygéne, il faugmenter la surface de biofilm au contact
de l'air :
- dans le cas des composts secs, il convient daugmerhumidité totale et
d’homogénéiser sa distribution,
- dans le cas des composts humides, il convient diaater la porosité libre a l'air et
d’améliorer ’'homogénéité de la distribution dealle

Le débit d’air peut étre influencé par des factedlisnatiques comme la température
extérieure ou la vitesse d’air en surface. En camséce on peut s'attendre a ce que le vent
devienne un paramétre climatique sensible danadedtun fumier ou d’'un mélange a forte
porosité initiale, conduit au champ. La couvertde ce type de fumier par un matériau

permettant la diffusion d’oxygene rend le processoms dépendant des variations de vent.
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6.3.2Modulation de l'activité microbienne et maitrise ldetempérature

interne
6.3.2.1Connaissances apportées

Dans le cas des composts en aération naturellepaisse de l'activité microbienne peut
entrainer une baisse des températures interneasaet tréduire la fonction hygiénisante du
compostage. L'enjeu de l'apport de connaissances lpanodélisation du compostage des
effluents d'élevage était de représenter avec saufinent de réalisme les phénomeénes
biologiques et physiques pour étre en mesure dipati les effets de la modulation de

I'activité microbienne sur les cinétiques de terapée interne.

Dans le modéle que nous avons développé la cirgétguempérature est déterminée par les
fonctions de limitation de la croissance microbieret par des paramétres de dissipation
thermique. La cinétique de température (stockagehdkeur) est la résultante de la production
de chaleur via la croissance microbienne et detepaonvectives (sensible et latente) et
conductives. Le modéle calcule simultanément lag fle production et de dissipation de

chaleur. Les expérimentations en conditions codég®lapportent des observations en continu
de température et d’émissions de 08 d'H,O. Les parametres physiques conditionnant la
température sont essentiellement le parametre dduction U et le partage entre chaleur

sensible et chaleur latente qui dépend deQpdd. Le modele représente des situations
contrastées d’échanges thermiques. La Figure 4@ &igure 41 montrent comment ces

processus se combinent differemment pour les qtegrehoisis.

L’activité microbienne initiale conditionne le tesyple démarrage du compostage. Elle est
représentée par le parametre,pXe modeéle est sensible & ce paramétre. Les waddevees
conduisent a une montée en température plus rapide pic d’émission plus précoce. Par
exemple, le tas B a une valeur supérieure aux atdie (Tableau XXI) de part I'apport de
fumier porcin. Cette variable n’était pas intégdams le modeéle statistique. Ainsi, le modéle
dynamique représente mieux les processus biologidiiress amélioration pourrait consister a
prendre en compte d'autres facteurs déterminantivige initiale tels que la présence de

molécules inhibitrices de la croissance microbiefamibiotiques, antifongiques, etc....).
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Le tas K reste chaud plus longtemps en fin de sitiard, malgré une émission de £g@lus
faible que les tas B, F et G (production de chajdus faible) car les pertes de chaleurs

latente, convective et conductive sont plus faibles

Par rapport aux tas B, F et G la croissance mieroig est limitée par 'humidité mais moins
par les substrats (MO et azote), 'oxygéne et tapterature. La température reste chaude car
les pertes de chaleur conductives et convectivies@os faibles que pour les autres tas (U et
pH.Ojige faibles).

Dans le cas des tas B et F, la croissance esterapiat limitée par la disponibilité de
I'oxygéne puis de l'azote. En revanche la tempéeatimulée est plus élevée que les autres
tas durant la phase thermophile. Elle reste supéria celle du tas G lors de la décroissance
malgré une production de chaleur du méme ordres@aris de C@équivalentes). Les pertes
de chaleur pour ces deux tas sont plus faiblessDamas du tas B, les pertes conductives
sont plus faibles (U plus faible). Une températimyée est maintenue malgré une production
de chaleur faible et un débit d’air élevé. Dansds du tas F les pertes conductives sont
supérieures a celle du tas B (U respectivement®8869 et 6298 W Km™ pour les tas B et
F), mais les pertes latentes sont inférieuresQadd respectivement égal a 1,00 et 0,61 pour
les tas B et F).

Le tas G connait un refroidissement simulé plusdeajue les trois autres tas, malgré une
production de chaleur élevée lors de la phase thehite (pic d’émission de CGsupérieur a

B et F). Ce refroidissement simulé s’explique pae limitation rapide de la croissance par la
disponibilité d’azote et de MO. Cette limitationtexine une baisse de la production de
chaleur. A cette baisse de la production de cha&joutent des pertes de chaleur accrues.
Les parametres U et pBig sont élevés. Le débit d’'air atteint des valeunsésieures aux
autres tas. En conséquence les pertes de chalewedives (latente et sensible) et
conductives expliquent les pertes supérieures atresatas. La fonction de limitation par le
substrat disponible aura une valeur différenteissde de la calibration par étapes des

parameétres du module biodégradation.

Dans le tas G, la simulation indique plus de chatetale produite mais une quantité de
chaleur sensible stockée (température du tas) falibde. Néanmoins ce n’est pas l'effet
observé puisque la décroissance de la tempérasirena simulée dans le cas du tas G

(Figure 38). La simulation des cinétiques de tenpéeade CQet d’H,O sur ce tas peut étre
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améliorée en revenant sur le paramétrage (notamefétt de la taille du compartiment
facilement biodégradable). Cette étape permetalait mieux comprendre comment les
processus de production et de dissipation thermicgeescombinent pour aboutir a la

température observée.

6.3.2.2Recommandations opérationnelles

On peut observer différentes situations de linotatie la croissance :

- par I'humidité (tas K),
- par l'oxygéne et I'azote (tas B et F),
- parla MO (tas G).

Dans toutes ces situations on peut assurer unedtampe suffisante de I'andain pour autant
qgue les pertes conductives et convectives soiemtéles. Les premieres sont limitées en
assurant une porosité libre a l'air suffisante,nains en périphérie du tas. Les secondes
peuvent étre limitées en évitant une porosité ldbi&ir trop élevée ou en couvrant le tas a

I'aide d'une couverture poreuse.

Le modele a tendance a sous-estimer la tempérdtfre§5.3.1.2). En conséquence
I'entreprise peut utiliser les simulations pour éeal les différentes combinaisons qui

conduisent a des températures d’hygiénisationsarftes.

L’entreprise peut utiliser cette connaissance paptimiser conjointement le séchage avec

I'hygiénisation de ce type de produit.

Si I'entreprise constate des temps de démarrage v@éiables dans les mélanges mis a
composter, la calibration de la biomasse microl@emitiale pour quelques tas contrastés

pourrait étre utilisée :

- pour identifier les produits qui accélerent ou méiksent le démarrage (typologie des
substrats),
- pour optimiser les mélanges afin d’accélérer le aléage dans les situations qui le

nécessitent.
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6.3.3 Capacité d'évaporation de I'eau
6.3.3.1Connaissances apportées

L’évaporation d’eau est déterminée par la productie chaleur et le partage entre la chaleur
sensible et la chaleur latente. La production ddezhr dépend de la croissance microbienne et
donc de ses fonctions de limitation. Le partageeddplu paramétre pBiyse et de 'humidité

de la matiére.

Les tas B et G émettent plus d’eau par rapport @u €nis que les tas F et K (Figure 37).
Ceci s’explique par la nature physique et chimiquesubstrat représentée par le parameétre
pH.Ojge. Dans le cas du tas F (pBlce = 0,61), 'eau est davantage liée au substrat par
capillarité, ce qui s’expliquerait par l'ajout deiwe qui induit une fraction accrue de
microporosité au sein de la porosité totale. Dansaks du tas K (piDice = 0,34), la liaison

est a la fois physique et chimique. Ce tas est caéple fumier de volaille dont la MO est
composée d’'une proportion élevée de particulessfiague des fientes. La teneur accrue en
matieres minérales (par rapport aux composts faési@ partir de lisiers de porcs, cf annexe

p. 248) peut expliquer une liaison chimique ded’ea

6.3.3.2Recommandations opérationnelles

Si l'objectif du compostage est d’augmenter la tenen MS du produit final, alors

I'entreprise se doit d’assurer une forte productdsn chaleur, en favorisant la croissance
microbienne, et la mobilisation de cette chalewssimrme latente, en s’assurant d’'une faible
liaison de I'eau. La production de chaleur peut éssurée par la porosité libre a 'air et la
disponibilité en substrat biodégradable. La faildéson de I'eau peut étre assurée par un

substrat a faible teneur en matiéres minéralegabke microporosité.

216



Oudart D., 2013. Modélisation de la stabilisation de la matiere organique et des émissions gazeuses au cours du compostage d'effluents d'élevage

6.3.4Volatilisation ammoniacale
6.3.4.1Connaissances apportées

L’émission d’ammoniac est déterminée par la quamtiazote disponible, le débit d’air et les
processus englobés par le parametre pintLG. Laresibn de ce paramétre dépend de
plusieurs facteurs, comme la surface d’émissiohamidité.

Le tas F présente le plus fort pic d’émission amiacaie lors de la phase thermophile malgré
un débit d'air plus faible que les tas B et G. €gilus forte amplitude s’explique par une
température maximale atteinte plus élevée que delieautres tas. A la température s’ajoute
la forte disponibilité de I'azote et la limitatiae la croissance microbienne par I'oxygéne,

limitant I'organisation de I'azote disponible etvéaisant sa volatilisation.

Dans le cas du tas K, la température maximalenddteist voisine de celle atteinte par les tas
B et G. La disponibilité de I'azote est voisineaidle du tas G. La croissance microbienne du
tas K est limitée par I'hnumidité, ce qui favorisénhission ammoniacale. Cependant le pic
d’émission est plus faible que celui des tas F,t@.eCeci s’explique par un débit d’air
nettement plus faible di au tassement initial. ts=ommandations proposées au chapitre 3
vont dans le méme sens: un tassement initial pioviter I'émission d’NH;, puis un
retournement pour limiter I'émission diN. Si ces recommandations sont mises en ceuvre par
I'entreprise, le modéle peut en outre servir a rofs@r I'ajout de sous-produits a forte
disponibilité en C (pintLG et acidité), I'hnumiditilu mélange initial et la durée de cette phase

initiale.

Le tas B présente un faible pic d’émission ammai@par rapport aux tas F et G. Ceci
s’explique par une diminution rapide de la dispditéode I'azote en relation avec une forte
disponibilité de la MO pour la croissance microlienet une moindre limitation par la
disponibilité de lI'oxygene. L’azote disponible eddnc prioritairement consommé par la
croissance microbienne. L’émission ammoniacaleéshiite au profit de la stabilisation de la
MO.

Le tas K est plus émetteur d’'ammoniac en fin depmstage malgré le débit d’air faible. Ceci
s’explique par une disponibilité de I'azote moiimitante que pour les tas B et F. L’azote
disponible est en revanche plus limitant en fipdeode pour le tas K que pour le tas G qui a
un débit d’air supérieur au tas K. La températwietas K reste élevée en fin de période
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contrairement a celle du tas G. Cela peut explifjgarission d’ammoniac supérieure en fin
de compostage de ce tas. Cette émission accrumsuongue période conduit a une émission

cumulée importante par rapport aux autres tas (€igf).

6.3.4.2Recommandations opérationnelles

Le pic d’émission du tas G est environ deux fofériieur a celui du tas F et son parameétre
pintLG est également inférieur. Ces tas differeant la disponibilité du carbone : le tas G se
distingue par un ajout de mélasse, pouvant favolasproduction d’acides organiques qui ont
limité 'émission ammoniacale. En conséquence, peuatreprise, I'incorporation d’'un résidu

agricole ou agroalimentaire riche en carbone fawlet biodégradable présente un intérét
environnemental pour les effluents a risque élegénigsion ammoniacale. Aprés calibration
sur quelques mélanges contrastés, le modéle peutrése en ceuvre pour optimiser les

parameétres physiques et biochimiques de mélangagquéb a partir de fumiers variables.

6.4.Conclusion : conditions pour améliorer les prédictons du modéle

Le modele permet de comprendre les mécanismesintE&ses a I'andain a l'origine des
différences de cinétiques d’émissions gazeusesg &grsitutations de compostage. Il permet
ensuite de proposer des solutions pratigues porgerfoles processus biochimiques et
thermodynamiques en fonction des objectifs initiadg [I'utilisation du procédé de
compostage. Cependant les comparaisons actuallesetit leurs limites dans I'état actuel de
la calibration. Par exemple, le tas G pourrait erpr des tendances de valeurs de paramétres
différentes avec une meilleure calibration du sastisponible. Les conclusions acquises ici

seront donc a confirmer par la suite.

La qualité des prédictions s’apprécie en compades résultats de simulation a des
observations a condition que ces observations mt'gas été utilisées pour calibrer les
parameétres du modéle. Le Chapitre 2 a montré quenkesures de bilan de masse étaient
répétables a 5% mais que la répétabilité des meserdégradait pour les émissions gazeuses
(10%). Le Chapitre 3 a montré que les bilans desmds deux tas a priori voisins (tas CO_B
et CO_H fabriqués a partir d'un fumier de la catéga< fumier de volaille ») pouvaient
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connaitre une variabilité comparable aux écartgés entre deux traitements d’'une méme

expérimentation.

La calibration des parameétres du module azote duiba des incohérences (stocks négatifs,
cf. 85.3.2.3). La prédiction des émissions de pyde d'azote reste imparfaite. La

modélisation peut étre utilisée comme outil de potidn de connaissances nouvelles que
'on agrége a des connaissances existantes. Beshd des modeles de simulation du
traitement biologique des eaux usées (Henze et28D0). Lorsque les conditions de

reproductibilité permettent d’espérer une prédictioste, les écarts entre les cinétiques
observées et simulées permettent de proposer délfoeations soit de la représentation des
processus soit de la valeur des parametres. L’amébn de la représentation des processus
peut concerner deux niveaux : le processus lui-m@mses interactions avec des processus

de natures différentes.

Dans un premier temps, pour optimiser des mélanigest nécessaire d’effectuer des étapes
supplémentaires de calibration du module biodégi@ual analyse du modéle présentée
dans ce chapitre montre qualitativement qu’il pdrde retrouver les effets observés en
conditions contrélées (chapitre 2) et semi-inde#iags (chapitre 3). Les résultats du modele
peuvent étre utilisés pour quantifier des difféenentre traitements, et optimiser les
mélanges initiaux pour concilier des objectifs coencraux (composition, température) et

environnementaux (pertes gazeuses).

Dans un deuxieme temps, pour améliorer le caraptédictif en valeur absolue du modéle, il
faudra tout d’abord étre certain que I'on maitriee conditions de reproductibilité de la
situation de compostage que l'on souhaite prédo@mposition des substrats, volume,
distribution de I'eau, de la porosité, de la digpdié du carbone et de l'azote). Il est
nécessaire également d’avoir quantifié la varigbdies mesures liée a la position des capteurs
ou a la précision des mesures. Ces éléments pemhelt déterminer les écarts minimaux
entre les résultats de simulation et les obsemstigui sont acceptables compte tenu des
conditions de reproductibilité des mesures.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Au cours du compostage d’effluents d'élevage, lescgssus de stabilisation de la MO
entrainent des pertes d’eau qui facilitent I'exaton de la MO en dehors des zones
excédentaires. Le compostage entraine égalemerngedtes d'azote et en conséquence une
réduction de la valeur fertilisante du compost. @edes sous forme gazeuse peuvent étre
polluantes (NH, N,O). Les émissions gazeuses et la stabilisation adeMO lors du
compostage dépendent de la nature biologique ethionque des constituants et des
modalités de mise en tas : le volume total et aseement, la distribution de la porosité libre
a l'air (taille des mottes, taille des particuliesieur en eau et hétérogénéité de répartition de
I'eau liquide), la distribution de I'azote et dulmane disponible, la dynamique temporelle du

climat, le retournement (homogénéisation) et lestajde matiere.

L’optimisation empirique du procédé nécessite ldtiplication des combinaisons possibles
de substrats et de modalités physiques de condiuitgorocédé. Les résultats de cette
optimisation dépendent également de la capacitgrdducteur de compost a reproduire le
mélange initial. Le nombre de facteurs et la comipdedes interactions entre ces facteurs rend
difficile le choix des situations a expérimentef’ahalyse des résultats. Dans ces conditions

I'intérét de la modélisation est de :

- comprendre le déterminisme de ces transformatiblees interactions pour identifier
les principaux leviers d’action répondant aux erjeléconomiques et
environnementaux ;

- prédire les transformations de la MO et les émissigazeuses majeures (£ 61,0,

NHs, N,O) afin d’optimiser le choix des pratiques.

Le défi scientifique de ce développement de modabkdt d'intégrer les connaissances
existantes sur les processus physiques, chimiqu@slegiques et de proposer des modalités
d'interaction entre ces processus dans le casadedet compost en aération naturelle. La
difficulté spécifique était associée aux rétroawdientre processus modifiant les disponibilités
du carbone et de l'azote et entre températureheinges thermiques conductifs et convectifs,
sensibles et latents. Il fallait développer uneréspntation (i) suffisamment générique pour
s'adapter a la diversité des situations de comgestas effluents d'élevage, (ii) suffisamment

robuste pour s'adapter au caractére partiel dee nobnnaissance des caractéristiques
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physigues, biochimiques et microbiologiques desssats mis en compostage, (iii) évitant

l'utilisation d'observations faites sur I'andaimeoe variables de forcage.

La these a comporté une partie expérimentale etpantée de modélisation. Les chapitres
expérimentaux ont montré la hiérarchie et la déppoe entre ces facteurs et les émissions
gazeuses, la stabilisation de la MO et les échartbesmiques. La reproductibilité
expérimentale du compostage d'effluents d’élevagemdain constitue également un enjeu
de I'amélioration des connaissances. Les chapittes modélisation ont conduit au
développement d'un modele semi-empirique représentaffet de ces relations de
dépendance sur les cinétiques de température, sb#@ms gazeuses et de stabilisation de la
MO. Le niveau de simplification choisi consiste &résenter I'effet des pratiques de
compostage grace a des parametres simples surdamnaconsidéré comme un ensemble
homogene. La représentation passe par le regroupehes processus en quatre modules :
biodégradation, thermique, porosité/oxygénatioazette. Les interactions entre modules sont
représentées par des fonctions de limitation desssamces microbiennes. Le modeéle
comporte 55 paramétres. 41 parametres ont été $bi€s partir de la littérature soit a partir
des données acquises en conditions controlées.aleurvdes 14 autres parametres est
spécifiqgue des situations de compostage. Les pangi résultats obtenus par ce travail de
thése concernent la hiérarchisation des factearspddélisation dynamique du procédé de
compostage, la calibration initiale du modele amgiune discussion quant a la qualité de

prédiction actuelle.

Les situations de compostage étudiées a partir @leha statistique ont permis de mettre en
avant la prédominance de l'influence des caradiguies physiques (densité de matiére séche
puis humidité) sur [lefficacité du compostage enmparaison aux caractéristiques
biochimiques (biodégradabilité du carbone et deotar La durée de compostage nécessaire
a I'obtention d’une qualité donnée de compost dé&atant plus courte que le tas sera aéré et
d’'une humidité moyenne (55%). L’augmentation dbitadégradabilité du carbone n’a pas un
impact aussi important que ces deux derniéres éustiues physiques sur la durée de
compostage mais permet cependant de réduire lessi@ms ammoniacales et donc de
conserver l'azote au sein de l'andain. L'effet d@aune de ces caractéristiques n’est pas
isolable puisque leur effet s’exprime différemmsalon la valeur des autres caractéristiques :

par exemple le maximum d’émission ammoniacale abf@ur une densité de matiére seche
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donnée dépend de I'humidité de la matiére. Moirtadeest tasse, plus I'humidité est influente

sur I’émission ammoniacale.

Les quatre caractéristiques ainsi hiérarchisées sécessaires a la modélisation mais non
suffisantes : la représentation des émissionseparddele statistique ne prend pas en compte
I'activité microbienne initiale et donc les facteypouvant activer ou inhiber la croissance de
la flore, moteur du compostage et de la stabibsatie la MO. De méme, la modélisation
dynamique a montré la nécessité de prendre en edfptérogénéité de la porosité ainsi que
la capacité du substrat a lier 'eau pour affirerdprésentation des processus et améliorer la
qualité de simulation des émissions gazeuses larslad phase de décroissance. La
représentation simplifiée de I'andain comme un r@uhomogéne nécessite le calage de
certains parametres du modele pour des situatiem®hpostage contrastées. Par exemple, la
biodégradabilité initiale du carbone dépend dedsdtion de la flore microbienne initiale
aux substrats et éventuellement de la teneur erpe®s@s inhibiteurs qui peuvent diminuer
I'activité de cette flore. Le calage des paramesgécifiques des situations de compostage
dépend donc directement des processus pris en eoghtu niveau de complexité de leur
représentation. Par exemple, les valeurs des paesnatinitialisation du module
biodégradabilité doivent étre recalibrés apreoiiajdu module azote. La prise en compte de
la dynamique de transformation de I'azote rend s&aiee I'ajout d’une fonction de limitation
de la croissance microbienne par la concentratiorazote disponible. Le flux global de
croissance et le flux d’émission de dioxyde de eaebsont alors diminués. La simulation
correcte de I'’émission de dioxyde de carbone néeeslonc de ré-estimer la taille des
fractions initiales en les majorant. De maniéresglobale, dés que des processus ayant un
impact sur la croissance microbienne sont ajout@sraprésentation du procédé, I'ensemble

du fractionnement du carbone et de I'azote sera dagévaluer.

Dans l'état actuel du modele et des connaissangefewd de parametres, des simulations
peuvent prédire de maniére assez précise les émsésgiazeuses — a la fois en termes de
cinétique et de cumul — pour des essais effectyp@stat de substrats similaires a ceux étudiés
dans ce travail de these. Pour de nouveaux suhstsianéconnaissance des valeurs précises
des parameétres spécifiques permettra de prédirersent des tendances de cinétiques
d’émissions et de stabilisation mais avec une fiotertitude sur les amplitudes simulées. La
représentation choisie est cependant suffisante poidire le bilan massique global, les

émissions de dioxyde de carbone et de vapeur dtau correctement simulées. Reste que,
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pour améliorer la prédiction de l'impact environretal du procédé, il faudra améliorer la
prédiction de I'’émission de X et représenter les processus de production etisbé&mn de

méthane.

Le temps imparti a la these n’a pas permis de dfieantes incertitudes de reproductibilité,
d’estimer les caractéristiques initiales de I'andaipartir des informations de calibration et de
comparer des situations de compostage observées aimétiques simulées. Néanmoins la
démarche globale de calibration a montré qu’ilt&auhaitable de poursuivre la calibration
des parametres du module biodégradation en adalgmnmnéthodes par rapport a celles
utilisées au Chapitre 5. Il est possible que ledyses biochimiques utilisées (fractionnement
Van Soest) soient insuffisantes pour décrire lpatidilité réelle du carbone et de I'azote. La
spectrométrie proche infrarouge (NIRS) ouvre despeetives nouvelles dans ce sens (Peltre
et al., 2011). Ces méthodes permettent d’avoir niépense rapide sur la composition des
produits. Si elles sont associées a des enregstitsnde température, on peut envisager de
faire évoluer les paramétres du modéle en coursaepostage de facon a ce que les
prédictions a court terme soient les plus justessiptes dans le but d’'une application

industrielle de conduite du procédé.

En vue d’améliorer la reproductibilité du procédépour pouvoir comparer des prédictions a
des observations, il sera nécessaire par la siutentifier les caractéristiques minimales des
substrats et de I'andain qui doivent étre rensagmdur espérer reproduire les cinétiques de
stabilisation et d’émissions gazeuses. L'analysdensibilité du modele pourra contribuer
a ce travail en déterminant une hiérarchie des petrasien fonction de leur impact sur les

émissions gazeuses simulées.

L’incertitude des résultats de simulations en famcte la valeur des parametres spécifiques
reste a calculer. Leur estimation permettra pauite d’estimer la résolution minimale avec
laguelle approcher la valeur des parametres dératibn suivant I'objectif de précision
souhaité. L'utilisation du modeéle pour étudier debstrats variés mis en andain de maniéere
variée pourrait par la suite permettre la défimtio’'une typologie de situations de

compostage.

Nous préconisons 3 étapes pour poursuivre le tfrdeamodélisation et aboutir a un modele

prédictif :
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- la calibration du modele sur le jeu de donnéesséatiteste a améliorer, afin que les
parameétres d'initialisation des fractionnementsesbireprésentatifs d’'une « réalité »
biochimique ;

- il sera nécessaire d’affiner cette calibration gipdes expérimentations en conditions
semi-industrielle sur la plateforme de Couvée ddadin d’approcher la valeur des
parametres spécifiques pour les substrats étudiés ;

- le modéle devra ensuite étre validé, d’'une parardirpdes expérimentations menées a
la Halle expérimentale et non utilisée pour le dgweement du modele, et d’autre part
sur le jeu de données de Couvée d’'Or, égalementutiisées dans la re-calibration

spécifique.

Pour que le modéle soit opérationnel a court tefingerait tres utile que les résultats de
I'optimisation de la calibration du fractionnemaenitial soient liables a un fractionnement

biochimique de type Van Soest, utilisé classiqudantams les modeéles agronomiques de
biodégradation de la MO. L'utilisation de la NIRSys prédire le fractionnement

biochimique initial de la MO, a la fois pour la DG pour I'azote peut permettre de mesurer
rapidement et & moindre co(t les caractéristiqéesssaires a l'initialisation du modéle. Elle
peut s'avérer plus pertinente que le passage pfaddonnement Van Soest. N éanmoins,
I'utilisation de la NIRS nécessite un grand nombdes mesures (plusieurs dizaines voire

centaines) pour étre fiable. L’'obtention de cesné@s prendra du temps.

Cette démarche serait un premier pas vers I'adaptdu modéle a I'usage industriel. Cette
utilisation potentielle du modéle nécessite de raetin place une interface de choix des
parameétres initiaux et de présentation des résulkar la suite, le modele devrait permettre
d’optimiser les pratiques de compostage par rappopt enjeux industriels, a savoir
déterminer la masse et la qualité finale du compastonction des objectifs agronomiques,
satisfaire les critéres spécifiés par la normabsa{par exemple I'hygiénisation) et réduire

I'impact environnemental du procédé.
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Annexe 1 : Cinétiques d’émissions gazeuses de I|'@imentation
« Reproductibilité du dispositif expérimental et du procédé de

compostage »
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Figure 1. Emission de méthane (en gC;®H) durant la phase thermophile des tas 1 (trait
noir), 2 (tirets noirs) et 3 (tirets gris)
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Figure 2. Emission de vapeur d’eau (en,@Hi') durant la phase thermophile des tas 1 (trait

noir), 2 (tirets noirs) et 3 (tirets gris)
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Annexe 2 : Projet d'article sur la modélisation stéistique des

émissions ammoniacales

Title: Carbon, nitrogen, humidity and porosity ugednanage ammonia emission from

animal manure composting

Authors: D. Oudaft®, P. Robifi?", M. Hassoun’, J.M. Paillat
& CIRAD, UR Recyclage et risque, F-97408 Saint Détéssag., France
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4 Agrocampus Ouest, UMR1069 Sol Agro et hydrosyst&patialisation, F-35000

Rennes, France

Abstract

Composting animal manure induce ammonia emissigaiscan harm the environment.
Composting is a low-energy process that can be freed garden scale to large scale
composting facilities in order to improve the eficcy of nutrient recycling. This study
identifies the four main factors influencing ammenemission and explains the
hierarchy of their effects in a management perspectit uses a combination of
experimental and modelling approaches. Analysisimiple effects show that porosity
and humidity have a higher influence than carbonitogen. Combined effects show
that the humidity at which the maximum ammonia emis occurs in a static pile
increases with the density of dry matter. The eftédry matter density increases whith

carbon availability.
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Keywords: ammonia emission, animal manure composting, frae space,

Carbon:Nitrogen ratio, compaction

1 Introduction

In France, 77% of ammonia (NHis emitted by animal manure (CITEPA, 2009). \NH
plays a role in particulate matter formation (Adaetsal.,, 2001) and then premature
human mortality (Davidson et al.,, 2005) andNlan harm the environment.
Atmospheric ammonia is responsible for acidificataf rain and for the formation of
aerosols (Apsimon et al.,, 1987; Fangmeier et a@94). Ammonia deposition
contributes to soil acidification (Breemen et é@82) or eutrophication (Erisman et al.
2007) and, as most of the emitted Nl settled on arable land, it has also an indirect
effect on NO emission by soils (Eggleston et al., 2006) whéch powerful greenhouse
gas (Kroeze, 1994; Houghton et al., 2001). Compgsis an attractive process to
stabilize the organic matter. However, a large ¢gtamf ammonia can be released
during the thermophilic phase of composting. Thsslof ammonia leads to the decline
in the value of the compost as a fertilizer. Untierding better the processes
responsible for the ammonia emission during the pmsting of animal manure could
allow the control of nitrogen losses and the elabon of simple recommendations for

farm composting.

The effects of the amount of total carbon (TC) aothl nitrogen (TN) are already
known. The biotransformations are led by the ralid:TN. The microorganisms
consume from 15 to 30 times more carbon than retmogAn optimal ratio TC:TN
which characterizes the initial matter is then aB0. For a ratio under 20, the
nitrogen losses are more important, by volatil@ator lixiviation. If the ratio is too
high, the nitrogen is a limiting element for thecrnobial growth. There is less
mineralisation and volatilization, but the reactioh stabilization is slower (Mustin

1987). For a ratio under 20, the nitrogen loss blatization is more important,
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Therefore higher ammonia emission is observed wWh@nrN is lower (Kirchmann,
1989).

In the case of animal manure, mostN¥is emitted at the beginning of the composting
period, the so-called thermophilic phase (Fukunattal., 2003). The microbial activity
is responsible for the mineralisation of the orgamatter and leads to ammonia
emission. Higher ammonia emission has been obsewhdn either nitrogen
availability (N.) is higher or carbon biodegradability ({faeg is lower (Paillat et al.,
2005). When nitrogen availability @) increases, the gross mineralisation of organic
matter (OM) will produce more ammonia. In such doods, to increase N
immobilisation and therefore to reduce the potént@atilization of ammonia, the
carbon biodegradability (fedeg Can be adjusted. These authors quantifigghdgusing
the soluble fraction of dry matter from Van Soasicfionation (Van Soest and Wine
1963; Robin 1997). They quantified,Noy SN:TN, the proportion of soluble nitrogen
(SN) in the TN, as used for grass silage (Dulphg Bemarquilly 1981). The SN is
composed of ammonium and organic nitrogen in smhytspecifically unhydrolysed

urea.

Beside biochemical aspects, physical characteristinsalso influence N&N emission.
Free air space (FAS) will influence both @ffusion required for N biotransformations
and gas diffusion through the compost heap (Mud®87; Haug, 1993; Alburquerque
et al. 2008). Free air space depends on water dofwghand total porosity that can be
calculated from dry matter density (DMd) (Agnew ahdonard 2003). Wc also
influences the microbial activity. When the voluwfebiofilm is reduced at low \W/ the
activity is also reduced (Or et al. 2007). Howewbg resulting effect of porosity and
water content on ammonia emission is not well deedrin literature. Abd El Kader et
al. (2007) showed that decreasing porosity and asong water content induced a
reduction in ammonia emissions. However the intwas with C and N
biodegradability were not studied. Different intdrans between biological,

biochemical, chemical and physical processes spddbserved ammonia emissions.

This paper aims to understand the specific rolenitbogen availability and carbon
biodegradability, the humidity and the porosity thhe ammonia emissions, and there
interactions during composting. These factors showit have the same influence. We
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calibrated an empirical model (Kirchmann & Wittei989) using observed data to
separate the effect of each factor. We used theemtm identify their specific
contributions on ammonia emissions. This knowledgieused to discuss simple

recommendations to reduce ammonia emissions dfarngcomposting.

2 Materials and methods

2.1. Experiments and data collection

We conducted four separate experiments in whicth edcthese four factors varied,

respectively.

2.2.Composting heaps used to calibrate the statisticalel

In experiment 1, a range of available N contents: {8l) from 45-87% (Fig. 1, Table 2)
was obtained with four mixtures (A, B, C and D; Temb1l and 2) composed of pig

manure, pig slurry, urea, wheat straw and watebl@a) (Fig. 1).

In experiment 2, a range of biodegradable C costé®f:DM) from 240-530 g kg
(Fig. 1, Table 2) was obtained with four mixturés ¢, G and H; Tables 1 and 2)
composed of wheat straw, sawdust, pig slurry, siget molasses, urea and water
(Table 1) (Fig. 1). These eight heaps (A to H) Haelsame shape (half a swath), mass
(409 + 12 kg) and volume (1.37 + 0.04)mexcept for heap H (1.18%n Moisture
content (water:dry matter ratio, W:DM = 2.36 + 0.k§ kg"), bulk density (DMd =
0.091 + 0.005 Mg i) and free air space (0.73 + 0.03m°) were similar among these

heaps.

In experiment 3, a range of bulk density (DMd) frér203-0.308 Mg ii (Fig. 1, Table
2) was obtained with four mixtures (I, J, K andTgbles 1 and 2) composed of turkey
manure (Abd El Kader et al., 2007) where W:DM variem 0.78-2.00 kg k§ These

values were used to calculate the range of8he wet matter bulk density (kg WW m

3,
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In experiment 4, a range of moisture contents (WoAW) from 1.87-4.52 kg kg
(Fig. 1) was obtained with three mixtures (M, N @@dTables 1 and 2) composed of
the same components as in experiment 2 where DMéddvérom 0.095-0.125 Mg th
The seven heaps (I to O) had the same shape (lsalbth) and volume (1.36 + 0.01
m?), except for heaps L and M (0.94 and 0.95 mespectively). Heap masses varied
from 348 to 1139 kg to achieve the expected ranigbutk density and moisture
contents. C biodegradability (SDM = 532 + 22 g k§) and N availability (SN:TN =
39.3 + 3.5%) were similar among heaps [, J, K an8ut they varied more widely for
heaps M, N and O (403 + 50 g kdM and 80.6 + 3.9%, respectively). The ratio
between C in the\g fraction and SN, which influences NHmission (Paillat et al.,
2005), was similar (G&:SN = 8.7 + 0.3 kg kQ).

Each heap was made in one thermally insulated sm@f 8 m located in a thermally
insulated building containing 4 enclosures. We meas air humidity, temperature and
gas concentrations (B, CQ, NHs) inside and outside the enclosure; air speedeat th
outlet of the enclosure; and temperature in the pmsh The mesocosm enclosure

system and its measurement accuracy are descrilgitail in Paillat et al. (2005).

2.3.Emissions calculations

Hourly H,O, CO, and NH emissions from each heap were calculated using the

following general equation (Paillat et al., 2006}, example, for ammonia:

Ento-n=(MxAexSX3600X Oran x[(c; —co)x%} N a
whereEnnsniS the ammonia emission of one enclosure (g;—INII-h'l kg‘1 initial N), ny
is the number of holes opened at the outlet of eacosureA,is the area of each hole
(m?), Sis the mean air speed of output air through theh@in &), prqitwiis outlet air
density (kg dry air i humid air) calculated from dry and wet-bulb tengteres C; and
C, are observed ammonia concentrations inside anideutse enclosure (g NHNn™ at

normal temperature and air pressuhdy,andMyys are molar masses (g N rifohnd g
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NH; mol?, respectively)gomis the density of normal air (kg dry airfmormal air),

andN;,;; is the initial nitrogen mass of the heap (kg N).

As described in Paillat et al. (2005), differendetween initial and final amounts of
phosphorus and potassium were less than 20% fbealps, and we compared C and N
remaining in the end product to the amounts of @ ldremitted by day 61, 92, 51 and
34 for experiments 1 to 4, respectively. We onleipreted differences in cumulative

emissions between treatments when they exceeded 20%

2.4.Compost sampling and analytical methods

Compost mixtures (Table 1) were mixed thoroughlyalptary cultivator on day 0 and
removed from the enclosure on day 61, 92, 51 anidiBdxperiments 1-4, respectively.
At each date, the heap was weighed and samplenivialy the protocol described in
Paillat et al. (2005). The laboratory apparatusiues®d analyses performed in these four
experiments were the same as those in Paillat €2@D5): dry matter (oven-drying at
40°C until constant weight was reached); Van S¢&963) analysis; total C (TC)
content (Dumas oxidation); total N content (Buclstitlation after mineralisation by
the Kjeldahl method); ammoniacal N (Buchi distilbet); SN estimated from total N
measured in the extracted juice by Bichi distiblatafter mineralisation by the Kjeldahl
method (Dulphy and Demarquilly, 1981); and nitricrggen (nitrate + nitrite) also
measured in this extracted juice by a RFA300 auslyser from Alpkem corp.
(Clackamas, OR 97015, USA). FAS (free air spacey walculated from volume, dry
matter and water content, and assuming a dens®Mequal to 1600 kg DM

2.5. Statistical modelling: curve fitting

In Paillat et al. (2005), we characterised obserdgthamics emissions by four
parameters: time to reach the maximum emission,liardp of the emission peak,
duration of the emission and cumulative emissidmese parameters are difficult to be
calculated directly from observed curves: seveeals at different times, duration often
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underestimated and cumulative emissions to be leaézl at various times. Thus, the
first step of our approach was to fit the obserdath with equations from the literature,
using Sigmaplot® V. 8.02 (SPSS Inc., 2002). We iggpequations from Kirchmann
and Witter (1989) to estimate cumulative NN emission (equation [12]):

M =M N {1-e™ )+ M Ng[L-e™) 2]
where M is the cumulative NEIN, (g kg initial massTN);MoNCx is the rapidly
emitted fraction (g Kg initial massTN);MoNCs is the slowly emitted fraction (g Kg
initial massTN);kg andks are the corresponding rate constantd),(tlis the time (d),
andCs Ns = 1-CrNRr.

We fit observed hourly emissions of BN of each heap to several analytical models.

The most accurate model for the emissions for mbste 15 heaps was lognormal:

| =l,*tag ] b
[3]

wherel is the hourly NH-N emission (g kg initial mass TN H); I, is the residual
emission (g kg initial mass TN H) after the decaya + I, is the maximum emission
rate (g k' initial mass TN H) reached af, (d): t is the time (d); and characterises the

rate of emission decay after reaching the maximdimégnsionless).

2.6. Estimating the parameters of the fitted curves wmithitiple linear

regression models

Cumulative and hourly emission curves are descriyedB parametersMoCrMoNg,
MoCsMoNs, Kg, Ks, lo, @, to, b) for NH3-N. To estimate these parameters, we used Spad®
V. MN: 5.6.0 (Decisia, 2003) to build multiple regsion models with physical and
biochemical characteristics of each compost heagrhEof the four main factors

influencing the composting process (biodegradabigidy Navw DMd and Wc) was
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represented by several interdependent variables. st reliable variables for each
main factor identified with COPRI (multivariate dysis) data processing in Spad®
were selected to estimate the 8 parameters: TC:BMDM, HCys:DM, TN:DM,
SN:DM, SN:TN, N-NH"TN, TC:TN, CSs:SN, FAS, DMd, BRQi, DM, W:DM, and
DM:W, where HGs is the hemicellulose+cellulose-like fraction froMan Soest

analysis.

Multiple regression models, using FUWIL (best regien choice) and VAREG
(regression, variance and covariance analysis) glateessing from Spad®, were built
to estimate parameters for equations [2] and, [8] B]: 4 parametersMyCrMoNR,
MoCsMoNs, Kgr, ks) for cumulative NH-N emission, and 4 parametets, @, to, b) for
hourly NHs;-N emissions. In the FUWIL data processing, vagablere introduced
step-wise in the multiple regressions to achieeeltdst models with different numbers
of variables. The rule for choosing between pogntiodels was a higher Adf? and

lower RSE(residual standard error) for the lowest numberasfables.

Finally, the influence of the four main factors,tbe various regressing variables, were
estimated by applying final regression models tpdtlgetical compost heaps with given

biochemical and physical characteristics.

2.7.Simulations

The influence of the four main factorsifeeg Nav, DMd and Wc, or the corresponding
regressing variables, were studied by applyingl fiegression models to hypothetical
compost heaps with given biochemical and physibaracteristics. These simulations
were based on variations of the four variablasq€g Nav, DMd and Wc. The C:N ratio
and the values of TC and TN were fixed respectialg0 kg C ki N, 0.42 kg C kg
DM and 0.021 kg N kg DM, which were the average values obtained duttmey
previous experiments (Paillat et al. 2005; Abd BUKr et al. 2007), fixed at 20 kg C kg
!N, 0.42 kg C ki DM and 0.021 kg N K DM respectively.
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The boundaries of the parameters correspondecetmthimal and the maximal values
fitted for each observed ammonia emission in theegrments. The boundaries of the
variables were fixed as the limit of the observagialuring the experiments.yifeeg
varied between 0.25 and 0.55 kg soluble DM kM. For N, the limits were 0.4 and
0.85 kg SN kg TN. During the experiments, the DMd did not exc8e260 kg DM rit

and was less than 0.080 kg DM*nThe Wc was included between 0.5 and 0.8 kg water

kg' WW. The parameter datasets were chosen withirdtisain of calibration.

Four sets of simulation were done for differentidéeq Nay) couples:

- set 1: Giodeglow: 0.30 kg soluble DM Kg DM; N,, = 0.8 kg SN kg TN (C-,
N+)

- set 2: Giodeg high: 0.50 kg soluble DM K§DM; N,, = 0.8 kg SN kg TN (C+,
N+)

- set 3: Giodeglow: 0.30 kg soluble DM K§ DM; N, = 0.5 kg SN kg TN (C-, N-)

- set 4: Giogeg high: 0.50 kg soluble DM K§DM; Na, = 0.5 kg SN kg TN (C+,
N-)

For each couple, 28 simulations were done withwvidmgations of the DMd (4 values)
and the Wc (7 values). Wc depends on DMd. When D#dhigh, the porosity is
reduced within a defined volume. In this case Whewill vary in a small range. On the
contrary, when DMd is low, the porosity is higherdatne Wc can also be higher.

Therefore, it was not possible to choose value¥ofand DMd independently.

- for DMd = 0.100 kg DM ri¥; Wc varied between 0.44 and 0.80 kg watet kg
WW.

- for DMd = 0.150 kg DM ri%; Wc