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Epandage d’engrais de ferme: comment
réduire les pertes d’ammoniac?

Les mesures simples sont également efficaces
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Différentes solutions existent pour
réduire les pertes d’'ammoniac lors
de I'épandage des engrais de ferme.
Il y a d’abord des mesures de base
propres a 'organisation de I'épan-
dage, des facons culturales dans les
grandes cultures et enfin I'emploi
d’une technique d'épandage spécia-
le. Parmi les mesures de base, il faut
tenir compte des conditions météo-
rologiques pour I'épandage (épan-
dage les jours ol les conditions
météo sont favorables, en soirée ou
lorsqu’il pleut légérement). Il faut
également tenir compte de ['état
du sol (pénétration rapide du lisier),

planifier 'épandage en fonction des
saisons et de la dilution du lisier.
L'application d'une de ces mesures
permet déja de réduire les pertes
de 10 a 40%. En ce qui concerne
I'épandage de fumier dans les gran-
des cultures, il est trés important de
I'enfouir immédiatement. Suivant la
vitesse a laquelle on effectue cette
opération, les pertes peuvent étre
réduites jusqu’a 40%. Avant d'épan-
dre le lisier dans les grandes cultu-
res, il est recommandé d'ameublir
le sol pour accélérer l'infiltration.

La méthode la plus efficace consiste
a utiliser des techniques d’épan-

Fig. 1.

L’avenir appar-
tient-il a I'épandeur
a tuyaux souples?
: Pour réduire con-

y sidérablement les
pertes d’'azote
dues a la volatilisa-
tion de I'ammo-
niac, c'est quasi-
ment la seule
solution.
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dage spéciales. Les systémes qui
répartissent le lisier en lignes (épan-
deur a tuyaux souples et distributeur
a tuyaux semi-rigides avec socs)
réduisent les pertes de 30 a 70% par
rapport a une distribution large.
Quant aux systémes qui introduisent
directement le lisier dans le sol
(épandeur avec systéme d’enfouis-
sement du lisier et injection en pro-
fondeur), ils réduisent les pertes de
60 a 90%. Toutefois, I'efficacité de
ces systémes varie en fonction des
conditions réunies au moment de
I'épandage. Toutes ces mesures
vont de pair avec des restrictions en
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matiére d’utilisation qui sont parfois
considérables. En ce qui concerne
les mesures de base, le ruisselle-
ment des éléments nutritifs, la lixi-
viation ou le compactage du sol peu-
vent poser probléme. En revanche,
ce qui freine l'utilisation des techni-
ques d'épandage, ce sont plutdt les
conditions particuliéres a la Suisse
(déclivité des terrains, sols lourds),
les inconvénients propres aux ma-
chines (poids élevés, importante
force de traction nécessaire, médio-
cre qualité du travail) et les codts
considérables. Dans ces conditions,
seul I'épandeur a tuyaux souples
peut étre recommandé actuelle-
ment.

Problématique

Dés gu'il y a production, stockage
et épandage d’engrais de ferme, il
se forme toujours de I'ammoniac
volatile. Pour I'agriculteur, cela im-
plique d'abord une perte d’'azote
précieux pour la fumure. Plus de
la moitié des pertes totales d'am-
moniac se produit apres |'épan-
dage. Les exploitations Pl et Bio
notamment, qui ne peuvent utiliser
qu'une guantité limitée d’azote,
doivent donc s’efforcer de réduire
les pertes d’ammoniac au mini-
mum lors de I'épandage des en-
grais deferme, pour éviter les éven-
tuelles baisses de rendement.
Le programme de mesures réa-
lisees ces derniéres années en
collaboration avec I'lUL de Liebe-
feld avait pour but de quantifier les
pertes d'azote dues a la volatilisa-
tion de I'ammoniac et d'évaluer
les principaux facteurs d'influence.
Cesrésultats sont commentés plus
en détail dans le rapport FAT no
486. Les essais ont en outre servi
a etablir des recommandations
pratiques sur la maniére de rédui-
re les pertes lors de I'épandage.
Quelles possibilités concrétes
existe-t-il pour réduire les pertes
d'ammoniac lors de I'épandage
d'engrais de ferme? Quelle est I'ef-
ficacité de telle méthode? Quels
problemes peut-elle entrainer?
| Tels sont les aspects qui seront
développés dans le présent rap-

| port.

Pertes d’'ammoniac
lors de I'épandage
d’engrais de ferme

Les points suivants sont importants
pour etablir des mesures appropriées
permettant de reduire les pertes lors de
I'épandage d’engrais de ferme:

1. La volatilisation de I'ammoniac
apres |'épandage suit toujours la
méme courbe typique: nette hausse
des pertes immédiatement aprés
I'application, puis affaissement notoire
pendant la nuit qui suit I'épandage.
Plus de 60% des émissions totales
ont lieu le premier jour, la majeure par-
tie méme durant les deux a quatre pre-
miéres heures.

2. Les pertes aprés I'épandage sont
influenceées par de nombreux facteurs.
Les principaux sont les conditions
météorologiques (température, humi-
dité de I'air), le type et la composition
des engrais de ferme (teneur en azote
ammoniacal et en matiére séche). Pour
le lisier, I'état du sol (potentiel d'ab-
sorption) et la technique d’'application
jouent également un grand réle.

3. Suivant les conditions, les pertes
sont trés variables. Avec les apports
d'engrais de ferme généralement ef-
fectués dans la pratique, elles fluctuent
entre 8 et 30 kg N par ha, soit entre 25
et 95% de la quantité d’azote ammo-
niacal épandue.

4. Sur la base des résultats suisses,
lorsque le lisier est épandu en large et
en surface, il faut prévoir des pertes
moyennes de |'ordre de 50% de I'azote
ammoniacal epandu. Pour le fumier,
les pertes moyennes sont légérement
plus élevées et atteignent 60 a 70%
de 'azote ammoniacal épandu. Ceci
est d0 au fait que, contrairement au
lisier, le fumier, lui, reste a la surface du
sol.

5. Les pertes qui surviennent durant
I'épandage sont négligeables. En gé-
néral, elles représentent moins de 1%
des pertes totales lors de |'épandage.
En outre, les différences entre les
systémes de distribution (déflecteur,
répartiteur, buse de projection a gran-
de distance etc.) ne sont pas non plus
significatives.

Comment réduire
les pertes?

Diverses possibilités peuvent étre en-
visagees pour réduire les pertes d'am-
moniac lors de I'épandage d’engrais
de ferme. Il faut distinguer les mesures
de base qui touchent I'organisation de
I'epandage (prise en compte des con-
ditions météorologiques, dilution du li-
sier etc.) des mesures plus techniques.
Celles-ci comprennent les mesures
de travail du sol liées a |'utilisation des
engrais de ferme dans les grandes cul-
tures et les technigques d'épandage
speciales pour le lisier.

Les paragraphes suivants traitent de
ces différentes possibilités et de leur
efficacité en matiére de réduction des
pertes. Les données relatives a I'effi-
cacité des différentes méthodes sont
tirees en grande partie des essais
effectués en Suisse (programme de
mesures |UL-FAT). La réduction des
pertes est indiquée en pourcentage par
rapport aux conditions de production
actuelles en usage dans la pratique.
Dans quelle mesure et a quel point
ces mesures peuvent-elles étre appli-
quées? Cela dépend en grande partie
des conditions reunies sur |'exploita-
tion et au moment de I'epandage. Les
limites que cela implique pour I'appli-
cation des différentes solutions font
également I'objet d'une évaluation
globale.

Organisation de I'’épan-
dage (Mesures de base)

Prise en compte des conditions
metéorologiques

La volatilisation de I'ammoniac est
largement tributaire des conditions
météorologiques. Le choix d'une
période favorable pour ['épandage
(temps frais, humide, absence de vent)
permet déja de réduire considérable-
ment les pertes d’'ammoniac. En raison
de la rapide évolution des émissions,
les heures qui suivent I'épandage sont
décisives.

Comment choisir une date d’épan-
dage favorable?

1. Fixer I'opération un jour ou les con-
ditions sont favorables (air frais, humi-
de). Pour le lisier, cette seule mesure
devrait permettre de réduire les pertes
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de 20%, pour le fumier de 10% en
raison de la durée plus longue de
I'émission.

2. Choisir un moment approprié
dans la journée: épandre le soir et non
le matin ou & midi. Le lisier épandu en
soirée donne lieu a des émissions net-
tement plus faibles, car la nuit, la vola-
tilisation de I'azote est freinée par les
basses tempeératures, I'importante hu-
midité de I'air et la faiblesse du vent.
Une grande partie du lisier peut donc
s'infiltrer dans le sol jusqu’au jour sui-
vant. Au cours d'un essai réalisé en été
par temps chaud, le méme lisier a été
épandu a trois moments différents de
la journée. Le lisier épandu en soirée
affichait des pertes inférieures d’env.
35 & 50% a celles enregistrées pour le
lisier épandu le matin ou a midi (fig. 2).
A condition que I'épandage ait lieu au
plus tét deux heures avant le coucher
du soleil, on peut espérer une réduc-
tion des pertes de 25% par rapport aux
émissions standard (épandage le matin
a 10 heures). Comme le fumier ne peut
pas s'infiltrer dans le sol, la période de
la journée choisie pour I'épandage
exerce une influence moindre que pour
le lisier. C’est pourquoi lorsque le fu-
mier est épandu en soirée, on peut
espérer une réduction des pertes de
I'ordre de 10% seulement.

3. Epandre lorsqu’il pleut légérement:
si I'on épand le lisier lorsqu’il pleut
Iégérement, I'azote ammoniacal se dis-
sout dans I'eau de pluie et est lessivé
dans le sol. Sachant que lorsque les
conditions météorologiques sont trés
défavorables, les pertes d'azote am-
moniacal représentent 90% de la quan-
tité épandue et seulement 10% lorsque
I'épandage a lieu sous la pluie, les per-
tes ammoniacales peuvent étre rédui-
tes jusqu’a 80% dans des cas extré-
mes grace a |'épandage par temps
de pluie. En moyenne, la réduction des
pertes devrait étre de I'ordre de 40%
pour le lisier comme pour le fumier.

Dans la pratique, il n'est pas toujours
facile de tenir compte des conditions
météorologiques, car les agriculteurs
disposent souvent d'une marge de
manceuvre limitée par rapport aux
dates d'épandage idéales. D'une part,
les périodes qui réunissent des condi-
tions favorables ne suffisent souvent
pas a épandre assez d'engrais de
ferme et d'autre part, le besoin des
plantes en azote est généralement tres
circonscrit dans le temps, de sorte que
le lisier ou le fumier doivent étre épan-
dus en peu de jours. L'épandage par
temps de pluie accroit non seulement
le risque de compactage du sol mais
également celui de ruissellement des
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Fig. 2. Pertes d'ammoniac cumulées aprés I'épandage de lisier de bovin com-
plet (33 m? par ha) sur prairie temporaire a trois périodes différentes de la jour-
née. Tanikon, aolt 1993. Les pourcentages correspondent aux pertes relatives
d’ammoniac par rapport a la quantité d'azote ammoniacal épandue. Description

de I'essai, voir Katz 1996.

éléments nutritifs. C’est pourquoi cette
mesure n'est recommandée que lors-
que le volume de précipitations est
relativement prévisible et que la capa-
cité d’absorption du sol est garantie.
Enfin, il y a également certains impé-
ratifs liés a I'organisation du travail
(temps libre, voisins) qui limitent I'épan-
dage en soirée ou pendant la nuit.

Planification de I'utilisation
des engrais de ferme en fonction
des saisons

Comme le potentiel de pertes est
géneéralement |[égerement plus élevé en
été que pendant les autres saisons, on
peut envisager de ne pas effectuer
I'’épandage des engrais de ferme du-
rant les mois a risque (de juin a aodit)
mais au printemps ou en automne, de
fagcon a éviter les températures élevées
lors de I'épandage. Une telle opération
permet de réduire les pertes jusqu’a
20%. Cette mesure n’est envisageable
que pour le lisier car ['utilisation du
fumier est trés circonscrite dans le
temps, pour les grandes cultures
comme pour les cultures fourrageéres.
Cette mesure implique que I'exploita-
tion ait suffisamment de marge de
manceuvre par rapport a la fumure
azotée pour pouvoir employer des en-
grais minéraux en été. Dans les faits,
cette mesure n'est donc appliquée
que dans les exploitations ou I'effectif
de betail est réduit.

Prise en compte de I'état du sol
pour I’épandage de lisier

Lorsque le lisier est épandu en large, la
vitesse de pénétration dans le sol exer-
ce une influence décisive sur la volati-
lisation de I'ammoniac. Plus le lisier
s'infiltre rapidement dans le sol, plus
les ions d'ammonium se lient facile-
ment avec les particules du sol. En re-
vanche, si le lisier reste longtemps a la
surface du sol, beaucoup d’ammoniac
peut se volatiliser.

Le potentiel d’absorption du sol dé-
pend essentiellement de la teneur en
eau, de la structure en surface, de la
couverture du sol et de la végétation.
L'épandage de lisier sur des sols sa-
turés d'eau, desséchés, compactés ou
gelés augmente le risque de pertes.
Lorsque le lisier est épandu sur une
couche de mulch ou sur une couvertu-




Rapports FAT no 496: Epandage d’engrais de ferme

re vegetale dense, les pertes d'ammo-
niac sont egalement elevees.

Eviter d'epandre le lisier sur des sols
dont le potentiel de retention est defa-
vorable permet de réduire les émis-
sions de 20% au maximum. Malgré
tout, cette technique a elle aussi ses
limites. Parfois, il est recommandé de
circuler dans la parcelle sur des sols
bien secs ou légérement gelés pour
eviter d'endommager le sol alors que
des conditions analogues entrainent
de fortes pertes d'ammoniac puisque
le lisier peut difficilement s’infiltrer dans
le sal.

Dilution du lisier avec de I'eau

La dilution du lisier avec de I'eau est
une méthode qui a fait ses preuves et
permet d’améliorer la disponibilité pour
les plantes (éviter le croGtage et les
brllures sur les feuilles). On sait égale-
ment depuis longtemps que cette
methode permet de reduire la volatili-
sation de 'ammoniac. Son efficacité a
d’ailleurs été attestée dans de nom-
breux essais. L'addition d’eau diminue
les teneurs en MS et en azote ammo-
niacal du lisier. Le lisier dilué s'écoule
mieux sur les plantes et s'infiltre plus
rapidement dans le sol.

L'essai realisé dans des tunnels aéro-
dynamiques, présenté au tableau 1,
met en évidence l'efficacité de cette
méthode pour la réduction des pertes
d'ammoniac. Les pertes enregistrées
avec une dilution 1:1 (lisier: eau) sont
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Fig. 3. Une dilution suffisante est une condition essentielle pour prévenir des

pertes élevees d’ammoniac. Une dilution importante ne presente presque aucun
inconvénient pour le purinage par tuyaux en raison de la forte capacité de cette

technique.

déja inférieures de 40% par rapport a
celles enregistrées avec la variante non
diluée. Certes, les pertes ne baissent
pas de fagon linéaire, ce qui veut dire
que |'addition d'eau est surtout effica-
ce au départ et qu'une trés forte dilu-
tion n'apporte qu'une amelioration re-
lativement faible. Une dilution de 1:1 a
1:3 devrait constituer un compromis
correct entre travail et efficacité.

Pour décrire |'efficacité de la dilution, il
faut distinguer deux cas:

1. Dilution du lisier sans adaptation de

Tableau 1. Influence de la dilution sur les pertes d'ammoniac pendant les
trois jours qui suivent I’épandage d’engrais de bovin complet. Essai en
tunnels aérodynamiques, aoGt 1995. Dans tous les tunnels, on a épandu
35 m3 de lisier par ha, ce qui veut dire que la quantité de N-NH, diminuait

plus la dilution augmentait.

Dilution " Teneur en MS | Teneur en N-NH, | Perte de NH; en % Reéduction des
% kg N par m® de N-NH, appliqué | pertes en % *
1:0 71 39 95 -
1:.0,5 4,8 26 74 22
1:1 36 2,0 57 40
152 24 13 42 56
1.3 1,8 1,0 29 69
14 14 0.8 22 77
1) Lisier: eau.

2) Par rapport au lisier non dilué.

la quantité épandue (baisse de la quan-
tité d’azote).

2. Dilution du lisier avec adaptation de
la quantité épandue (méme guantite
d’'azote).

Dans la pratigue, les deux méthodes
peuvent étre utilisées. Le choix de la
variante dépend largement du systéme
d’épandage employé: alors qu'avec la
citerne, il n'est presque pas possible
de moduler la guantite epandue, avec
le purinage par tuyaux ou |'épandage
par aspersion, il est possible de
|'adapter en variant la vitesse d’avan-
cement des machines. Pour les deux
dernieres techniques, la deuxiéme va-
riante devrait étre utilisée de maniére
relativement fréquente lorsque la dilu-
tion est élevée.

Un modele établi a I'issue de plusieurs
années d'essais (Katz 1996) a permis
d’'évaluer I'efficacité de différentes di-
lutions de lisier de bovin complet (base:
rapport de dilution 1:1, quantité épan-
due 30 m? par ha). Les résultats, pre-
sentés au tableau 2, devraient égale-
ment pouvoir étre appliqués a d’autres
types de lisier.

Dans la pratique, les surfaces néces-
saires ou les quantités épandues im-
posent rapidement des limites a la di-
lution. Plus le degré de dilution est
élevé, plus la surface a épandre sera
grande pour la méme quantité. Or, la
surface fait généralement défaut dans
les exploitations & gros effectif de
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Tableau 2. Effet de différentes dilutions sur les pertes d’ammoniac lors

de I'épandage de lisier. Base: lisier de bovin complet, quantité épandue

30 m?® par ha, dilution 1:1. Tiré des résultats du programme d’essais suisse
(Katz 1996).

1. Dilution du lisier sans adaptation de la quantité épandue (baisse de la quantité d'azote)

Degré de dilution " Pertes par ha Facteur surface % Total des pertes ?
1:0 +120 % 0,5 +10%
1:0,5 +40 % 0,75 +5%
1:2 - 40 % 1,5 -10%
1:3 -60 % 2 -15%
1:4 -70% 25 -20%

2, Dilution du lisier avec adaptation de la quantité épandue (méme quantité d'azote)

Degré de dilution " Pertes par ha ? Quantité épandue m° par ha

1.0 +50 % 15
1:0,5 +20% 225
1:2 -20% 45
1:3 -30% 60
1:4 -40% 75
1) Lisier: eau.

2) Augmentation ou réduction des pertes, a partir d’'un degré de dilution de 1:1.
3) Surface nécessaire pour quantifier I'efficacité réelle.

Colts d'épandage (frais des machines et du travail) en milliers
de francs par an
12
10
8
6 S Citerne a pression
Epandage par tuyau
4
2
0
800 m3 1600 m3
1:1 dilué 1:3 dilué
Quantité annuelle de lisier
AT - s

Fig. 4. Codts annuels de I'épandage de lisier (épandage de lisier sur 1 hectare sur
une parcelle éloignée de 500 m), pour la citerne a pression (4000 |) et l'installa-
tion de purinage par tuyaux, avec des quantités annuelles ou des dilutions diver-
ses.

bétail. La quantité de lisier épandue par
uniteé de surface ne peut pas non plus
étre augmentée a volonté. Sinon le ris-
gue de ruissellement augmente rapi-
dement, notamment dans les terrains
en pente. Suivant le site et les condi-
tions du sol, la quantité de lisier devrait
étre comprise au maximum entre 40
et 60 m® par ha (Directive sur la pro-
tection des eaux, OFAG et OFEFP,
1994).

Autres inconvénients d’une forte dilu-
tion:

— augmentation de la capacité de
stockage nécessaire et réduction de
la marge de manceuvre pour 'applica-
tion;

— augmentation du volume de trans-
port et donc de I'impact sur le sol a
cause des passages plus fréquents;

— augmentation de la charge de travail
et du colt de I'épandage.

La figure 4 indique le co(t annuel de
I'épandage en fonction de la quantité
de lisier, ou plutét de la dilution corres-
pondante, épandue avec une citerne
a pression (volume de 4000 ) et une
installation de purinage par tuyaux
(systeme commandé par une seule
personne avec appareil d'épandage
et télécommande) pour un hectare et
500 m d’éloignement. Dans les deux
cas, les machines et les outils sont la
propriété de I'exploitant. Pour une
quantité annuelle de 800 m3, il est pos-
sible d’envisager une utilisation collec-
tive des machines en raison de leur
taux d’utilisation relativement faible.
Cette méthode permet en outre de ré-
duire les frais fixes.

Comme les valeurs en témoignent, la
hausse des colts varie en fonction
du proceédé utilisé pour I'épandage. Si
la quantité épandue est doublée,
comme c’est le cas par exemple lors-
qu'on augmente le degré de dilution
de 1:12a1:3, les colts annuels d’épan-
dage (cout du travail et des machines)
augmentent de plus de 50% avec la
citerne et de 30% seulement avec le
purinage par tuyaux. Cette différence
s'explique par le rendement d'épanda-
ge qui est plus élevé avec le purinage
par tuyaux qu'avec la citerne, surtout
si de grandes surfaces doivent étre
couvertes d’'un coup. Les exploitations
qui utilisent des installations de puri-
nage par tuyaux ou d’épandage par
aspersion devraient donc s’efforcer
de beaucoup diluer le lisier.
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Travail du sol dans les
grandes cultures

En ce qui concerne I'épandage des en-
grais de ferme dans les grandes cultu-
res, il existe deux maniéres de réduire
les pertes d’ammoniac en liaison avec
le travail du sol: enfouir le lisier et le
fumier aprés I'épandage et ameublir
la surface du sol avant I'épandage de
lisier pour en améliorer I'infiltration.

Incorporation du lisier aprés
I’épandage d’engrais de ferme

En général, on enfouit le fumier ou le
lisier au moment ou I'on prépare le sol
ou le lit de semences. Pour le fumier,
on utilise la charrue ou le chisel. Pour
le lisier, outre la charrue, on utilise
également des outils non rotatifs (cul-
tivateur, herse a dents).
Comme la majeure partie des pertes
d'ammoniac a lieu dans les heures
qui suivent I'épandage, pour le lisier
comme pour le fumier, I'enfouissement
n'est efficace que s'il est effectué im-
médiatement apres 'épandage.
Suivant la durée ecoulée entre I'épan-
dage et I'enfouissement, on obtient les
résultats suivants:
Enfouissement dans les:
— 2 heures apres |I'épandage:

60% de pertes

ity - - = e W & =
g ; A ek it DO g
- S R s > P S

— 4 heures aprés |'épandage:

40% de pertes
— 24 heures aprés I'épandage:

20% de pertes.
Ces valeurs sont valables pour la char-
rue avec enfouissement total. Avec les
chisels qui ne travaillent le sol qu’en
surface, I'efficacité diminue d’environ
un tiers.
Il est quasiment impossible d’enfouir
directement le lisier aprés |'épandage
(patinage, lissage du sol), parce gue
les véhicules ne peuvent circuler sur la
parcelle qu'une fois que le lisier qui
recouvre le sol a séché. En régle
générale, c'est le cas au plus tét le jour
suivant. Le potentiel de réduction des
pertes n'est plus alors que de 20%
maximum. C’est pourquoi I'enfouisse-
ment immédiat est une technique qui
ne peut étre recommandée qu’en cas
d’épandage de fumier.

Ameublissement du sol avant
I'épandage de lisier

Encasd’'épandage delisier, il est égale-
ment possible d'ameublir le sol au
préalable. Cette opération effectuee
avant I'épandage permet d'accelérer
I'infiltration du lisier dans le sol et de
réduire la volatilisation d’ammoniac.
L'ameublissement doit de préférence
étre réalisé avec des outils qui ne tra-

.'5“‘- by -

Fig. 5. Epandage de fumier dans fes grandeé cultures: enfouir le fumier auss.:' vite
que possible, de préférence durant I'épandage! La charrue est la plus efficace,
mais il est préférable d’employer le chisel car il favorise la décomposition du

fumier.

vaillent pas le sol trop en finesse (par
exemple cultivateur, herse a béches
roulantes).

Cette mesure peut étre appliquée aux
saisons et dans les grandes cultures
suivantes:

— au printemps, avant le semis de la
culture principale (mais, betteraves,
pommes de terre, céréales de prin-
temps), au maximum 30 m? par ha;

— en été ou en automne, avant le semis
de grandes cultures ou de cultures
dérobées hivernantes (céreales d’au-
tomne, colza);

— en été, apres la récolte de céréales
et de colza (avec culture dérobée ul-
térieure);

— dans le mais en place, au stade de
quatre a huit feuilles, avec une sar-
cleuse en ligne.

Comme le montre un essai réalise a
Téanikon dans un champ de céréales
déja moissonné, le travail du sol avant
I'épandage de lisier permet de reduire
les pertes d’ammoniac de 15 a 25%
(fig. 6). Avec le cultivateur qui laisse une
structure du sol extrémement gros-
siere, 'efficacité était |légérement meil-
leure qu’'avec la herse rotative a axe
horizontal. Sur les sols compactes
et par temps chaud, il peut étre utile
d'effectuer le déchaumage avant et
non aprés |'épandage du lisier.
L'inconvénient tient peut-étre a ce gu'il
faut une importante force de traction
pour tirer la citerne a lisier pleine sur
un sol ameubli, en raison de la forte
résistance au roulement. Il n'est donc
recommandé d'ameublir le sol au
préalable que 1a ou le lisier est ensuite
epandu par arrosage ou avec un sys-
téme de purinage par tuyaux.

Technique d’épandage
du lisier permettant
de réduire les émissions

Les techniques de répartition tradi-
tionnelle, comme par exemple le de-
flecteur ou le répartiteur pivotant répar-
tissent le lisier sur une large surface. La
distribution du lisier sur toute la sur-
face du sol favorise considérablement
la volatilisation de 'ammoniac.

Les techniques spéciales employées
pour diminuer les pertes lors de |I'épan-
dage du lisier ont pour but de réduire
la surface de contact entre le lisier et
I'air ainsi que la période pendant la-
quelle le lisier reste sur le sol. Ces der-
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Fig. 6. Pertes d’ammoniac cumulées dans les deux premiers jours qui suivent
I’épandage de lisier de bovin complet (34 m? par ha) sur les chaumes de céréa-
les, avec différentes techniques de travail du sol avant I’épandage. Ténikon, aolit
1992. Les pourcentages correspondent aux pertes relatives d’ammoniac par
rapport a la quantité d'azote ammoniacal épandue. Description de I'essai, voir

Katz 1996.

nieres années, le développement de
nouveaux outils et de nouvelles ma-
chines a été largement stimulé dans
des pays comme la Hollande. Sur le
principe, on distingue actuellement
les systemes qui déposent le lisier en
surface, en lignes (épandeur a tuyaux
souples et distributeur a tuyaux semi-
rigides avec socs) et ceux qui introdui-
sent directement le lisier dans le sol
(épandeur avec systeme d’enfouisse-
ment du lisier, injection en profondeur,

fig. 7). Contrairement au lisier, il
n'existe aujourd’hui aucune alternative
aux techniques traditionnelles pour
réduire les émissions lors de I'épanda-
ge de fumier.

Epandeur a tuyaux souples

Avec ce systéme, le lisier est réparti en
bandes sur le solau moyen de plusieurs
tuyaux souples fixés sur un support.
Suivant le fabricant, les tuyaux sont

Tuyaux Tuyaux semi- Enfouisseur Injection en [
souples rigides a socs de lisier profondeur
Prairie (1T
Sol D5 g
Profondeur de travail cm 0 0-3 4-8 15-20
Quantité épandue m3/ha 20-30 20-30 10-30 35-50
Réduction des émissions % 30-60 40-70 60-80 90
i
m ) i 30.7.1997 Fe
Rainer Frick nh/2_4.prs

Fig. 7. Types d'épandage ou d'enfouissement du lisier pour les différentes tech-
niques permettant de réduire les pertes lors de I'épandage du lisier.

espaces de 20 a 30 cm. La largeur de
travail de ces installations est compri-
se entre 9 et 18 métres. Le poids d'un
appareil de 12 m de large est d’environ
600 kg. Les épandeurs a tuyaux sou-
ples peuvent étre raccordés a une ci-
terne a pression ou au systéme trois
points du tracteur (épandage par
tuyaux). Les appareils les plus fré-
quemment utilisés aujourd’hui en
Suisse sont fixés au systéme trois-
points.

En ce qui concerne la répartition du li-
sier, on distingue trois systémes:

- Téte de distribution centrale avec
rotor a entrainement mécanique (prise
de force) ou hydraulique, qui régle le
flux entre les tuyaux disposés en arc de
cercle (principe du distributeur a trous);
- Rampes avec sorties jumelées et
soupapes pneumatiques a commande
électronique ou électromagnétique
(tactomate);

- Rampes transversales a vis sans fin.
Les systémes qui fonctionnent selon le
principe du distributeur a trous peuvent
étre sujets a des bourrages a la sortie
de la téte de distribution en fonction
du type de lisier utilisé. Ces bourrages
sont principalement dus au foin gros-
sier, aux longs brins de paille et aux pe-
tits morceaux de bois. lls surviennent
surtout avec le lisier de bovin complet
et lors du raccordement de I’épandeur
a tuyaux souples aux trois points du
tracteur. Dans des cas semblables, il
peut s’avérer nécessaire d’installer un
séparateur de matiéres solides a la
pompe ou un dispositif de coupe
spécial dans la téte de distribution. Les
systémes avec «tactomate» et vis sans
fin sont moins sensibles aux bour-
rages.

Ces systémes présentent un autre in-
convénient: ils sont peu adaptés au
travail dans les terrains en pente. Cela
tient moins au poids de I'épandeur a
tuyaux souples qu'a sa maniabilité.
Ces systémes peuvent étre utilisés
dans des terrains dont la déclivité est
inférieure a 20% lorsqu'ils sont raccor-
dés a une citerne et a 30% lorsqu'ils
sont raccordés directement au trac-
teur.

En raison de la largeur de travail cons-
tante, il est souvent difficile dans les
prairies de raccorder le passage en
cours au dernier passage. On ne peut
quasiment pas éviter les inégalités de
répartition (lacunes, double épandage)
surtout sur les petites parcelles mal
dessinées.
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Fig. 8. U'épandeur a tuyaux souples est

surtout avantageux dans les grandes

cultures (largeur de travail constante, haute précision lors de la répartition), mais
il peut également étre utilisé dans les cultures fourragéres.

Un épandeur a tuyaux souples (largeur
de travail 12 m) colte entre Fr. 15 000.-
et Fr. 18 000.- suivant le fabricant et
le modéle. L'installation d’un systéme
de compensation dudévers et d’un dis-
positif de coupe spécial entrainent
des colts supplémentaires de I'ordre
de Fr. 800.- a Fr. 2000.—.

Par rapport a I'épandage du lisier sur
une large surface, les épandeurs a
tuyaux souples permettent de réduire
les pertes jusqu'a 60%. Cela tient a ce
gue le lisier est déposé en bandes et a

ce gue la surface de contact avec I'air
ambiant est nettement réduite. Certes,
I'efficacité de cette méthode varie con-
sidérablement en fonction des condi-
tions, comme en témoignent les essais
effectués a Tanikon (tab. 3). Alors que
pendant le premier essai realisé a bas-
ses températures et sur sol humide,
I'épandeur a tuyaux souples a permis
de réduire les pertes seulement de
30%, le méme procede (équipé de
tuyaux plus rapprocheés, certes) a per-
mis de réduire les pertes d’'ammaniac

Tableau 3. Pertes ammoniacales dans les trois jours qui suivent I'épandage
de lisier (30-32 m? par ha) sur prairie temporaire avec des techniques

d’épandage différentes.

Procéde Heure de Quantité de N- | Perte de NH; | Perte de NH;
I'épandage NH, épandu kg N par ha en %
kg N par ha
Essai 1: Lisier de bovin complet avec 2,8 % MS et 0,8 kg N-NH, par m®, température au
moment de I'épandage 14 °C, sol humide, juillet 1993

Déflecteur 10:15 26,7 131 50
Tuyaux souples " 09:50 24,7 92 37
Systéme d'enfouissement 09:15 26,3 6,4 24

Essai 2; Lisier de bovin complet avec 3,4 % MS et 0,8 kg N-NH, par m* température au
moment de |'épandage 24 °C, sol sec, juillet 1994

Déflecteur 10:45 237 22,6 94

Tuyaux souples ? 09:50 23,0 7.4 32

Systéme d'enfouissement 10:20 26,0 4,0 15

1) Ecartement des tuyaux: 40 cm.
2) Ecartement des tuyaux: 25 cm.

de plus de 60% au cours d'un deu-
xieme essai reéalisé par temps chaud.
On peut donc en conclure que I'épan-
deur a tuyaux souples est particuliére-
ment efficace lorsque les pertes sont
elevees en raison de conditions défa-
vorables (temps chaud. sec, mauvaise
infiltration).

Distributeur a tuyaux semi-rigides
avec socs

Les distributeurs a tuyaux semi-rigides
avec socs constituent une extension
du systéme d’'épandeur a tuyaux sou-
ples. Chaque sortie de tuyau est munie
d'un renforcement semblable & un soc
qui repousse la vegétation sur le coté
et gratte légérement le sol en surface.
Les distributeurs a tuyaux semi-rigides
avec socs sont surtout congus pour les
prairies mais peuvent également étre
utilisés dans les grandes cultures dans
certaines conditions (cultures de colza
et de céréales encore peu déve-
loppées).

Par rapport a I'épandeur a tuyaux sou-
ples, la force de traction nécessaire est
plus importante. La distance entre les
différents points de sorties est la méme
gue pour les épandeurs a tuyaux. La
largeur de travail est comprise entre
3 et 7 m. Comme I'épandeur a tuyaux
souples, ces distributeurs peuvent étre
raccordés soit a la citerne, soit au dis-
positif trois points arriére du tracteur.
Par métre de largeur de travail, les dis-
tributeurs a tuyaux semi-rigides avec
socs sont un peu plus lourds gue les
epandeurs a tuyaux souples. Grace a
leur faible largeur de travail, leur apti-
tude au travail en pente n'est pas plus
mauvaise. Ces systémes peuvent étre
utilisés dans des terrains dont la décli-
vite est inferieure a 20% lorsgu'ils sont
raccordés a une citerne et a 30% lors-
gu'ils sont raccordés directement au
tracteur. En ce qui concerne les bour-
rages, les limites sont les mémes que
pour les épandeurs a tuyaux souples.
Un distributeur a tuyaux semi-rigides
avec socs (sans citerne) colte entre
Fr. 25000.- et Fr. 35000.-. Une citerne
a pompe equipée d’'un distributeur a
tuyaux semi-rigides avec socs colte
entre Fr. 48 000.- et Fr. 68 000.—-, sui-
vant le modéle et |a taille de la citerne.

Par rapport a I'épandage sur toute la
surface, |'utilisation de tuyaux semi-ri-
gides avec socs permet de réduire les
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Fig. 8. A l'étranger, les distributeurs a tuyaux semi-rigides avec socs sont consi-
dérés comme une solution intéressante pour les cultures fourragéres, mais ne
présentent pratiquement aucun avantage en Suisse par rapport aux épandeurs a
tuyaux souples.

pertes de 40 a 70% suivant les condi-
tions. Lefficacité légérement supé-
rieure de ce systéme par rapport aux
épandeurs a tuyaux souples tient au
contact plus intense entre le sol et le
lisier épandu. En fait, de tels résultats
ne sont possibles que dans les parcel-
les avec un gazon dense (paturin an-
nuel et commun) ou avec une veégéta-
tion relativement haute (paturages). Au
stade auquel se situe habituellement
la végétation lors de I'épandage du
lisier (prairie coupée court), I'efficacité
de ce systeme ne devrait pas étre
supérieure a celle de I'épandeur a
tuyaux souples.

Epandeur avec systeme
d’enfouissement du lisier
(injection superficielle du lisier) Fig. 10. Epandeurs
avec systeme d'en-
fouissement du
lisier dans les prai-
ries: la couche her-
beuse est ouverte a
intervalles de 25 cm
et les sillons sont
ensuite remplis de
lisier. Dans les sols
lourds, insuffisam-
ment ressuyes, la
qualité du travail
n’est pas satisfai-
sante.

Ce systéme ouvre le sol ou la couche
herbeuse sur 4 a 8 cm de profondeur
a l'aide d'un outil tranchant (rasette,
disque parabolique conique). Un soc
élargit ensuite le sillon qui sera rempli
de lisier, puis referme a l'aide d'un
rouleau plombeur.

Les épandeurs avec systeme d'en-
fouissement du lisier concus spéciale-
ment pour les surfaces herbagéres
sont toujours raccordés & de grosses
citernes a pompe ou a pression (volu-
me de 6000 | min.). Les largeurs de tra-

vail varient entre 2,4 et 6 m. Les dif-
férents éléments de l'installation sont
espacés de 20 a 30 cm. Le tracteur doit
avoir une puissance de 60 a 130 kW,
suivant la taille de la citerne, la largeur
et la profondeur de travail et suivant
I'état du sol (humidité, pourcentage
d’argile et de pierres). Les trés grosses
machines sont également automotri-
ces et ont besoin de moteurs dont la
puissance peut aller jusqu’a 180 kW.
Le prix d'un épandeur avec systeme
d’enfouissement du lisier oscille entre
Fr. 27 000.— et Fr. 47 000.—. Une ci-
terne a pression ou a pompe équi-
pée d'un épandeur avec systeme
d'enfouissement du lisier colte entre
Fr. 51000.— et Fr. 170 000.- suivant le
modele et |a taille de la citerne,

Au vu des expériences realisees

jusgu'a ce jour avec ce type d’ap-
pareils, on constate différents inconvé-
nients qui en limitent considérablement
I'utilisation, surtout dans les conditions
propres a |la Suisse (sols lourds, cultu-
res fourragéres sur terrains en pente):
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Fig. 11. Systémes d’enfouissement du lisier dans les cultures de mais (injectio

en profondeur): le lisier est injecté dans le sol & 20 cm de profondeur au moyen
des dents fixes du cultivateur. Ce systeme permet pratiquement d'éviter les per-

tes d’ammoniac.

— qualité du travail non satisfaisante
sur les sols humides a détrempés, ar-
gileux et pierreux;

- risque de causer des dommages
durables a la couche herbeuse du fait
de I'ouverture de fentes dans des sols
cohérents ou secs. Les lacunes créées
a proximité des fentes peuvent étre co-
lonisees par des espéces de moindre
valeur, ce qui influence le rendement
et la qualité de la culture;

— importante force de traction néces-
saire et risque de dommages dus au
patinage et aux traces laissées dans le
sol;

— important impact sur le sol en raison
du poids élevé des machines et de la
faible largeur de travail, qui implique
un nombre élevé de passages par par-
celle;

— aptitude au travail en pente trés li-
mitée (en dessous de 10% de déclivité),
risque élevé d’accidents.

Par rapport a I'épandage du lisier sur
toute la surface, les épandeurs avec
systeme d’enfouissement du lisier
permettent de reduire les émissions
de 50 a 80%, suivant les conditions
météorologiques et I'état du sol (tab. 3).
Comme pour I'épandeur a tuyaux sou-
ples, la réduction des pertes est moins
sensible lorsque les conditions météo-
rologiques sont favorables (basse
température, humidité élevée) que
lorsque les conditions sont mauvaises.

En outre, on a constaté qu’il était plus
difficile d'ouvrir des fentes sur des sols
lourds, argileux et détrempés (mau-
vaise fermeture des fissures) et que
cela diminuait I'efficacité de cette
meéthode.

Pour que cette technigue trouve une
application plus large, il faut d'abord
que les machines soient adaptées aux
conditions suisses qui different des
conditions étrangéres (citernes plus

Fig. 12. Injection

en profondeur dans les prairies: besoin de traction élevée,

petites; éventuellement, attelage au
dispositif trois-points arriére du trac-
teur).

Injection du lisier en profondeur

Avec ce systéme, des dents fixes ou
un chisel ouvrent des sillons de 15 a
20 cm de profondeur dans le sol, a
50 cm d’intervalle les uns des autres,
qui seront remplis de lisier.

Les outils pour les cultures fourrageres
equipes de socs cultivateurs ont une
largeur de travail comprise entre 2 et
3 m (quatre ou six socs & 50 cm
d’intervalle). Le tracteur doit disposer
d’une puissance comprise entre 75 et
90 kW suivant la taille de la citerne, le
nombre et la profondeur de travail des
socs. En Suisse, il n'existe pas ac-
tuellement d'outils pour l'injection du
lisier en profondeur dans les surfaces
herbageéres.

Les outils de grandes cultures appelés
«chisels & lisier» ont des largeurs de
travail comprise entre 3 et 4,5 m (deux
a six chisels a intervalles de 50 &
150 cm). La puissance requise pour le
tracteur est comprise entre 60 et 100
kW. Les injecteurs utilisés chez nous
pour les grandes cultures sont des
modeles attelés a I'arriére ou a I'avant
de la citerne. Un injecteur a lisier colte
entre Fr. 28 000.— et Fr. 53 000.— suivant
le modele et la taille de la citerne.

La methode d'injection du lisier en
profondeur exige des sols profonds,

risque de lissage a une profondeur critique du sol. Cette technique n'est pas
recommandée en Suisse en raison du fort pourcentage de sols lourds.
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Evaluation générale
et conclusions

Le tableau 4 indique les différentes
possibilités de réduire les pertes d’am-
moniac lors de I'épandage d’engrais
de ferme et les réductions ainsi ob-
tenues. Les différentes mesures peu-
vent parfois également étre combinées
(par exemple période et dilution) de
maniére a en augmenter encore |'effi-
cacité. En raison de l'interaction des
différentes mesures, les valeurs ob-
tenues avec chacune d’entre elles ne
peuvent pas simplement étre addi-
tionnées. (Voir «Ammoniak-Emissio-
nen in der Schweiz: Ausmass und tech-
nische Beurteilung des Reduktionspo-
: vy R U RS grifstr e bt tentiales» Menzi, Frick et Kaufmann
Fig. 13. Epandeur avec systéme d’enfouissement du lisier (modéle tracté): peu  1997).
de pertes d’ammoniac, mais que pensent nos sols du poids total de cette La comparaison des mesures sur le

machine, soit plus de 14 tonnes (sans compter le tracteur)? plan de leur efficacité montre que c’est

I'utilisation de techniques d’'épandage
pratiguement exempts de squelette. spéciales qui permet de réduire les
C'est pourquoi les sols superficiels pertes au maximum. Cependant, les

et argileux, largement répandus en
Suisse, reduisent considérablement Tableau4. Effets des mesures prises lors de I'épandage d’engrais de ferme
les possibilités d'application de cette pour réduire les pertes d’'ammoniac. Effet = réduction des pertes en
méthode. Enfin, I'enfouissement du pourcentage de I'émission dans les conditions de production actuelles.
lisier en profondeur par temps de pluie
lisse le sol et cause des dommages a
sa structure & une profondeur critique,
dommages que le sol n'est plus en Lisier Fumier
mesure de régénérer. Du point de vue
del'impact surle sol, I'importante force
de traction nécessaire n'est pas non
plus favorable. Par rapport & une

Mesure Réduction des pertes en %

A. Organisation de I'épandage

1. Prise en compte des conditions météorologiques

! ? . 1.1 Choix d'une journée ol les conditions sont favorables 20 10
citerne normale, ce systeme exige une 1.2 Choix de la période de la journée 25 10
force de traction deux a quatre fois 1.3 Epandage par pluie fine 40 40
supérieure et accroit donc le risque
de dommages dus au patinage. 2. Planification saisonniére de |'épandage d'engrais de ferme 20 -
Dans les sols sableux et riches en silt
ou le pourcentage de pierres est réduit, 3. Prise en compte de I'état du sol 20 =
I'injection en profondeur fonctionne
certes bien, mais va de pair avec un 4. Prise en compte de I'état du sol 10-30 " -

risque important de lixiviation des élé-
ments nutritifs en raison de la grande | B- Mesures techniques
permeabilité de ces sols. Ce phé-

nomene est néfaste notamment lors- 1. :\;11esures de tra_wall duésolll Fiansdles grandes cultures 202409 | 202409
gue les apports de lisier sont élevés. 1'2 Eiorp;ratnon aﬁrds eran atgl?' dage de lisi 20
On suppose en outre que I'injection : eublissement du sol avant I'tpandage de lisier =

de lisier en profondeur entraine une

augmentation des pertes par dénitrifi- & Techaiqua dopandage du dsier

: 2.1 Tuyaux souples 45 -
cation. A
2 ; : ; 2.2 Tuyaux semi-rigides avec socs 50 -
Par rapport a un épandage du lisier sur 5 .
e larseisstacs: e batoiii 2.3 Systeme d'enfouissement 70 -
o 9 g e 2.4 Injection en profondeur 90 -

tion du lisier en profondeur permet de

réduire ie§ pertes iUSQ'-:"é 90_%- Dans 1) Suivant le degreé de dilution, maximum 1:3 (1 volume de lisier, 3 volumes d’eau),
les sols détrempés, I'efficacité est cer-  2) En cas d'incorporation dans les 24 heures.
tes moindre. 3) En cas d'incorporation dans les 4 heures.

g )
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Tableau 5. Appréciation comparative des techniques d’épandage du lisier

induisant peu de pertes

Critére Distributeur | Tuyaux Tuyaux Systéme Injection
traditionnel | souples semi-rigides | d'enfouisse-| en profon-
avec socs ment deur
Utilisation Prairie, Champ et | Prairie, Prairie Prairie ou
(champ) prairie (champ) champ
Potentiel de pertes élevé moyen moyen faible trés faible
Précision de moyenne trés bonne | trés bonne trés bonne | bonne
répartition
Sensibilité au vent élevée faible aucune aucune aucune
Risque d'endommager | faible faible moyen elevé elevé
la couche herbeuse
Force de traction faible faible moyenne élevée trés élevée I
nécessaire |
Possibilités nombreuses | limitées limitées trés limitées | trés limitées
| d'utilisation
'| Colts faibles moyens élevés trés élevés | élevés

possibilités de recourir a ces techni-
ques sont parfois trés limitées, comme
en témoigne I'évaluation comparative
des differents systemes (tab. 5).

Parmi les technigues disponibles au-
jourd’hui, les épandeurs a tuyaux sou-
ples constituent la solution la plus pro-
metteuse. Pour rentabiliser I'investis-
sement, il est preferable d'utiliser cette
machine collectivement (achat a deux
ou a trois).

Les distributeurs a tuyaux semi-rigides
avec socs, trés réepandus actuellement
en Allemagne, ne devraient pas s'im-
poser beaucoup plus chez nous. D'une
part, leur efficacité en matiére de ré-
duction des pertes n'est guére meil-
leure et d'autre part, ils ne sont pra-
tiquement plus intéressants que pour
les entrepreneurs de travaux agricoles.
Les épandeurs avec systéme d'en-
fouissement du lisier sont certes trés
efficaces mais ne constituent toute-
fois pas une alternative digne d’'étre
recommandée. L'application de cette
methode est freinée d’une part par les
nombreux inconvenients gu'elle pré-
sente (poids élevé des machines, im-
portante force de traction nécessaire,
mauvaise aptitude au travail dans les
terrains en pente, risques d'endom-
mager la couche herbeuse etc.), mais
aussi par son co(t trés eleve qui atteint
la limite, méme pour I'entrepreneur
de travaux agricoles.

Les perspectives pour l'injection en
profondeur sont encore plus défavora-
bles. Dans les cultures fourragéres,
i'echec de cette technique tient no-
tamment aux conditions de sol (lourd,

humide, pierreux). Dans les grandes
cultures, I'injection en profondeur peut
au moins étre utilisée sur les sols lé-
gers, mais ne peut étre recommandée
que sous réserve en raison du risque
de lixiviation de I'azote.

La ou il ne saurait étre question d'ache-

ter un épandeur a tuyaux souples pour
des raisons de colt ou pour d’autres
raisons, il ne reste plus qu’a appliquer
les mesures en matiére d’organisation
de I'épandage (date de |'épandage,
dilution du lisier, incorporation, etc.).
Appliquées isolément, ces mesures
donnent un résultat modeste. Mais, en
revanche I'agriculteur dispose d’une
latitude beaucoup plus grande pour les
mettre en pratigue. Dans I'ensemble,
leur efficacité n’est donc guére in-
férieure.

Les mesures de base, simples (voir
encadre), ont I'avantage de pouvoir
étre appliguées sans problémes a
moindres frais. Avant d'investir dans
des technique onéreuses, il convient
d'essayer d’'épuiser ces possibilités au
maximum. Cela permet non seulement
de mieux rentabiliser I'azote épandu
(économie de frais d’engrais), mais
contribue également a protéger I'en-
vironnement.

Bibliographie: chez I'auteur

Traduction: ABConseil SA, Orbe

E Recommandations pour éviter les pertes d’ammo-
niac élevées lors de 'épandage d’engrais de ferme

de vent

I'épandage par tuyaux

engrais de ferme:

horizontal etc. avant 'épandage

Technique d’épandage du lisier:

utilisation d'épandeurs a tuyaux souples

Prise en compte des conditions météorologiques:
- éviter I'épandage en cas de vent et de grosse chaleur
— fixer I'épandage les jours ou le temps est frais, humide et en I'absence

— épandre en fin d’aprés-midi ou en soirée
— épandre peu de temps avant ou pendant une pluie fine (uniquement lors-
gu’on est sOr que des précipitations fortes et prolongées sont exclues)

Dilution du lisier avec de I'eau (taux de dilution recommandés):

- lisier de bovin complet: 1:1 avec la citerne, 1:2 pour I'épandage par tuyaux
— lisier pauvre en excréments et lisier de porcs: 1:2 avec la citerne, 1:3 pour

Prise en compte de I'état du sol pour I’épandage du lisier:

— n'épandre le lisier que sur des sols capables de I'absorber

— éviter d’épandre sur des sols croltés, desséchés, saturés d’'eau

Dans les grandes cultures: ameublir le sol et enfouir rapidement les

— lisier: ameublir le sol a I'aide d’un cultivateur, d’'une herse rotative a axe

— fumier: enfouir le fumier immédiatement aprés I'épandage (dans les heu-
res qui suivent) avec le chisel ou la charrue
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