Biodéchets, carbone et sols

Document d’argumentaire fondé sur les lois physiques - a
destination des collectivités et des agriculteurs

Page 1 — Point de départ : on ne négocie pas avec les lois
physiques

Texte introductif — Cette premiére page pose le cadre intellectuel du document. Elle vise a sortir
immédiatement du registre de l'opinion, de la croyance ou de la préférence technique. La gestion des
biodéchets n'est pas un débat idéologique mais une question soumise a des lois physiques universelles.
En partant de ce socle commun, collectivités et agriculteurs sont placés sur un terrain partagé : celui
des contraintes réelles. Cette entrée permet d'éviter les oppositions stériles et d'installer une discussion
adulte, fondée sur des choix assumés plutot que sur des promesses.

Ce document ne propose ni une opinion, ni une croyance, ni une solution miracle.

Il part d'un constat simple : la gestion des biodéchets est soumise aux mé&mes lois physiques
partout, quels que soient les choix techniques ou politiques.

La science n'est pas ici un argument d'autorité. Elle est une contrainte, au méme titre que la gravité. On
peut I'ignorer, mais on ne la viole pas.

La seule liberté d'un territoire ou d'un agriculteur est de décider ou, quand et comment ces lois
s'appliquent.

Page 2 — Loi universelle n°1 : toute oxydation du carbone libére
de I'énergie et du CO,

Texte introductif — Cette page introduit la premiére contrainte incontournable : le devenir du carbone.
Elle rappelle que toute exposition a l'oxygéne entraine une perte dénergie et une émission de CO..
L'objectif n'est pas de juger cette perte, mais de la rendre visible et intelligible. En explicitant ce
mécanisme simple, on comprend que chaque procédé de traitement est avant tout un choix sur le
moment et le lieu de cette oxydation.

Développement scientifique (niveau vulgarisé rigoureux)

Sur le plan physico-chimique, la matiére organique est avant tout un réservoir dénergie chimique
stockée dans des liaisons carbone-carbone et carbone-hydrogéne. En présence d'oxygéne, ces liaisons
sont thermodynamiquement instables : les micro-organismes aérobies les oxydent spontanément,
libérant de I'énergie sous forme de chaleur et transformant le carbone en CO..

Ce processus est universel. Il sobserve dans la respiration d'un sol, dans la décomposition d'un résidu
végétal laissé a I'air libre, comme dans un tas de compost. Le compostage aérobie ne fait pas exception



a cette régle : il accélére volontairement une réaction naturelle en apportant oxygéne, porosité et
agitation.

Du point de vue des bilans, cette oxydation se traduit mécaniquement par une diminution de la masse
et du stock de carbone disponible pour le sol. Cette perte n'est ni une erreur ni un dysfonctionnement :
c'est le prix physique payé pour obtenir une matiére stabilisée hors sol.

La fermentation scellée ne supprime pas cette loi. Elle agit uniquement sur le facteur limitant qu'est
l'oxygene, ce qui ralentit fortement l'oxydation et conserve temporairement I'énergie chimique de la
matiere. Le carbone sera oxydé plus tard, lors du contact avec le sol. La loi est respectée dans les deux
cas; seul le calendrier change.

Page 3 — Loi universelle n°2 : la matiére organique ne disparait
jamais proprement

Texte introductif — Cette page élargit le raisonnement en montrant que la matiére organique ne
s'évanouit pas : elle se transforme. Les nuisances, les lixiviats ou les émissions ne sont pas des
accidents, mais des formes prises par cette transformation lorsqu'elle n'est pas maitrisée. Cette lecture
permet de comprendre que les problémes rencontrés sur le terrain sont rarement des erreurs
ponctuelles, mais les conséquences logiques d'un systéme mal piloté.

Développement scientifique (niveau vulgarisé rigoureux)

D'un point de vue scientifique, la matiére organique est soumise a des lois de conservation : elle ne peut
ni disparaitre ni étre détruite sans laisser de traces. Lorsqu'elle est transformée, ses éléments
constitutifs — carbone, azote, eau, minéraux — sont redistribués entre différentes formes.

Lorsque la transformation est dominée par l'oxydation, une part importante du carbone est émise sous
forme de CO.,. Lorsque les conditions sont anaérobies ou mal contrblées, une partie de la matiere peut
étre convertie en composés intermédiaires, dissous ou volatils, qui s'expriment sous forme de lixiviats,
d'odeurs ou de pertes diffuses d'azote.

Les lixiviats ne sont pas un sous-produit anormal : ils correspondent a la fraction soluble de la matiére
organique et des nutriments, mobilisée par l'eau. Leur apparition est directement liée a la combinaison
entre humidité, structure du matériau et gravité. De la méme maniéere, les nuisances olfactives
traduisent la présence de composés carbonés ou azotés volatils, produits lors de transformations
biologiques incomplétes ou déconnectées d'un milieu tampon.

Ces flux deviennent problématiques non pas parce qu'ils existent, mais parce qu'ils sont dispersés dans
'environnement sans étre récupérés ou recyclés. Scientifiquement, un systéeme de traitement efficace
n'est donc pas celui qui prétend éliminer ces flux, mais celui qui les canalise vers des compartiments
maitrisés.

Dans cette lecture, compostage et fermentation scellée ne suppriment pas les flux : ils les organisent
différemment. Le compostage tend a transformer une grande partie de la matiere en gaz avant le sol ;
la fermentation scellée conserve davantage de matiere soluble et organique, qui devra étre reprise
ultérieurement par le sol. Dans les deux cas, ignorer ces flux revient a en subir les conséquences.



Page 4 — Loi universelle n°3: le sol est le seul lieu de
stabilisation durable du carbone

Texte introductif — Cette page recentre le débat sur le role fondamental du sol. Elle rappelle que,
malgré la sophistication des procédés, seule l'interface sol-biologie-minéraux permet une stabilisation
durable du carbone. En posant ce principe, elle remet chaque technique a sa juste place : non comme
une fin en soi, mais comme une étape préparatoire avant le retour au sol.

Développement scientifique (niveau vulgarisé rigoureux)

Sur le plan scientifique, la stabilisation durable du carbone organique ne dépend pas uniquement de la
nature de la matiére apportée, mais surtout du milieu dans lequel cette matiére est transformée. Le sol
est un systéme ouvert, hétérogene et multi-échelles, capable d'orienter le devenir du carbone vers des
formes relativement stables sur le long terme.

Cette capacité repose sur la combinaison simultanée de plusieurs facteurs absents des dispositifs hors
sol. Les minéraux du sol, en particulier les argiles et les oxydes de fer et d'aluminium, peuvent former
des complexes organo-minéraux qui protegent physiquement et chimiquement le carbone de
l'oxydation rapide. Ce mécanisme est I'un des principaux leviers de la séquestration du carbone a moyen
et long terme.

Par ailleurs, la biodiversité microbienne du sol agit comme un transformateur biologique sophistiqué.
Les micro-organismes ne se contentent pas de dégrader la matiére organique : ils en réorganisent une
partie sous forme de biomasse microbienne et de résidus stabilisés. Ce processus est fortement
dépendant de la structure du sol, de son humidité et de la disponibilité en oxygene, qui y est
naturellement modulée.

A linverse, les systémes hors sol (tas, bacs, plateformes) sont concus pour homogénéiser et accélérer
les processus. IIs favorisent soit une oxydation rapide, soit une conservation temporaire, mais ils ne
disposent pas des mécanismes minéraux et structuraux nécessaires a une stabilisation durable du
carbone. Toute stabilisation observée hors sol est donc transitoire.

Scientifiquement, cela signifie que le compostage comme la fermentation scellée ne sont pas des fins
en soi. Ils préparent la matiére a une étape indispensable : son intégration dans le sol. La différence
entre les stratégies réside dans I'état du carbone au moment de cette intégration et dans la part du
travail biologique déja réalisée en amont.

Page 5 — Deux stratégies cohérentes face aux mémes lois

Texte introductif — Aprés avoir posé les contraintes, cette page montre qu'il existe plusieurs
trajectoires possibles, toutes compatibles avec les lois physiques. Elle évite volontairement toute
hiérarchisation morale entre les solutions. L'objectif est de démontrer que compostage et fermentation
scellée répondent a des priorités différentes, et que le choix dépend du contexte, des objectifs et des
contraintes locales.



Développement scientifique (niveau vulgarisé rigoureux)

A Tl'échelle des bilans matiére et énergie, les stratégies de traitement des biodéchets peuvent étre
comprises comme des trajectoires distinctes appliquées a un méme systeme physique. Les lois de
conservation s'appliquent dans tous les cas : la matiére entrante, I'énergie qu'elle contient et les
éléments minéraux qu'elle transporte doivent nécessairement se retrouver sous une forme ou une
autre a la sortie du systeme.

Dans une stratégie de stabilisation hors sol, comme le compostage aérobie, I'oxydation est recherchée
et accélérée. Lapport d'oxygéne permet aux micro-organismes aérobies de transformer rapidement la
matieére organique labile. Une partie significative du carbone est alors convertie en CO; et dissipée sous
forme de chaleur. Le systéme gagne en stabilité biologique mais perd en masse et en énergie chimique.
Cette trajectoire est cohérente lorsque l'objectif principal est lI'obtention rapide d'un produit stable et
manipulable.

Dans une stratégie de conservation puis de transfert, comme la fermentation scellée, le systéme agit a
I'inverse sur les facteurs de transformation. En limitant fortement l'acces a l'oxygene et en favorisant
une acidification du milieu, lactivité microbienne oxydative est freinée. Le carbone reste
majoritairement sous forme organique réduite, et la masse est largement conservée. Lénergie
chimique n'est pas détruite, mais stockée temporairement.

D'un point de vue scientifique, aucune de ces stratégies n'est supérieure en soi. Elles déplacent
simplement le lieu et le moment des transformations. La stabilisation hors sol concentre les pertes
avant I'4pandage ; la conservation reporte les transformations vers le sol, ou elles s'inscrivent dans un
systéme biologiquement plus complexe.

Le choix entre ces trajectoires releve donc moins d'une opposition technique que d'une décision
systémique : accepter des pertes en amont pour gagner en simplicité immédiate, ou préserver la
matiere et organiser sa transformation ultérieure dans le sol. Dans les deux cas, les lois physiques sont
respectées ; seule la répartition des flux différe.

Page 6 — Ce que change la fermentation scellée pour une

o, 7

collectivité

Texte introductif — Cette page s'adresse explicitement aux décideurs et techniciens des collectivités.
Elle traduit les principes physiques précédents en enjeux concrets : temps, nuisances, logistique et
acceptabilité sociale. Le propos n'est pas de promouvoir une technique, mais de montrer comment la
fermentation scellée peut devenir un outil de gestion des risques et des contraintes quotidiennes.

Développement scientifique (niveau vulgarisé rigoureux)

A I'échelle d'une collectivité, la gestion des biodéchets peut étre analysée comme un probléme de flux
dans le temps et l'espace. Les biodéchets sont produits de maniere continue, tandis que les capacités de
traitement, de transport et d'épandage sont discontinues et contraintes. Ce décalage structurel est a
l'origine de nombreuses tensions opérationnelles.

D'un point de vue scientifique, la fermentation scellée agit principalement sur la cinétique des
transformations biologiques. En excluant 'oxygéne et en favorisant une acidification rapide, elle ralentit



fortement les processus d'oxydation et limite I'émission immédiate de gaz et d'odeurs. Cette inertie
biologique crée une capacité de stockage temporel, sans supprimer les flux mais en les différant.

Cette capacité de stockage n'est pas un simple confort logistique : elle modifie la gestion du risque. En
stabilisant temporairement la matiére, la collectivité réduit la probabilité d'incidents liés aux nuisances,
aux débordements ou aux situations d’'urgence. Les flux deviennent prévisibles et planifiables, ce qui est
un élément central de la robustesse d'un systéme territorial.

Sur le plan des bilans matiére, la conservation de la masse et de I'énergie chimique signifie également
que la collectivité transféere davantage de matiere utile vers les sols agricoles. Ce transfert n'est pas une
création de valeur ex nihilo, mais une réduction des pertes amont. Il s'inscrit dans une logique de circuit
court fonctionnel, ou la valeur agronomique n'est pas dissipée avant datteindre les territoires
receveurs.

Scientifiquement, la fermentation scellée ne remplace pas les infrastructures existantes. Elle introduit
une variable supplémentaire — le temps — qui permet darticuler plus finement production de
biodéchets, capacités de traitement et besoins agricoles. Son intérét dépend donc directement du
contexte territorial et de la capacité a organiser cette articulation.

Page 7 — Ce que change la fermentation scellée pour un
agriculteur

Texte introductif — Cette page se place du point de vue de l'agriculteur et de son sol. Elle ne parle ni
de déchets ni de procédés, mais de matiére organique, de carbone et de fonctionnement biologique.
Lintroduction vise a repositionner la fermentation scellée non comme un produit a acheter, mais
comme une ressource a intégrer dans une stratégie agronomique globale.

Développement scientifique (niveau vulgarisé rigoureux)

Du point de vue agronomique, I'enjeu principal n'est pas la stabilité immédiate de la matiére organique,
mais sa capacité a interagir avec le sol et sa biologie. Une matiére fortement oxydée, bien que stable et
facile a manipuler, a déja perdu une part importante de son énergie chimique et de ses composés les
plus réactifs.

La fermentation scellée conduit a une matiere organique peu oxydée, riche en composés facilement
assimilables par les micro-organismes du sol. Lors de l'incorporation, cette matiére stimule rapidement
I'activité microbienne, entrainant une phase de transformation intense. Une partie du carbone est alors
minéralisée, mais une autre est intégrée sous forme de biomasse microbienne, étape clé de la
formation ultérieure de matiere organique stabilisée.

Ce mécanisme explique pourquoi la fermentation scellée doit étre pensée comme une « ration
carbonée » plutét que comme un amendement classique. Elle apporte de I'énergie au systéme sol-
plante-micro-organismes, énergie qui conditionne la structuration biologique du sol, la formation
d’agrégats et la disponibilité progressive des nutriments.

Sur le plan de l'azote, la matiere fermentée contient souvent une part significative d'azote sous forme
ammoniacale ou organique labile. Sans incorporation rapide, cet azote peut étre perdu par volatilisation
ou provoquer des nuisances. En revanche, lorsquelle est correctement intégrée au sol, cette forme



d'azote est rapidement mobilisée par la biomasse microbienne, limitant les pertes et participant au
cycle interne du sol.

Scientifiquement, l'intérét agronomique de la fermentation scellée ne réside donc pas dans une
promesse de fertilisation directe, mais dans sa capacité a alimenter les processus biologiques du sol.
Son efficacité dépend fortement du contexte pédoclimatique, du mode d'application et de la cohérence
avec le systeme de culture.

Page 8 — Le moment critique : ouverture et incorporation

Texte introductif — Cette page ne décrit pas une situation exceptionnelle ou dangereuse. Elle traite
d’'un phénomeéne banal : le passage d'une matiére fermentée d'un milieu sans oxygéne a un milieu aéré.
Il ne s'agit ni d'une bombe, ni d'un événement spectaculaire, mais d'un changement de conditions
biologiques comparable a ce qui se produit lors de I'épandage d'un ensilage ou de I'enfouissement de
résidus frais. Lobjectif est simplement de comprendre ce basculement pour l'accompagner
correctement.

Développement scientifique (niveau vulgarisé rigoureux)

Une matiére fermentée issue d'un procédé scellé se trouve dans un état biologiquement stable tant que
l'oxygene est absent. Les micro-organismes dominants sont adaptés a des conditions anaérobies et a
un milieu acide. A l'ouverture, l'arrivée d'oxygéne modifie progressivement cet équilibre, comme c'est le
cas pour tout matériau organique fermenté mis en contact avec l'air.

Ce changement ne provoque pas une réaction brutale ou incontrélable. Il entraine simplement une
transition vers des communautés microbiennes aérobies, plus actives dans des conditions de sol. Cette
transition s'accompagne d'une reprise des processus de dégradation oxydative, avec libération
progressive dénergie et transformation des composés organiques les plus labiles.

Les odeurs parfois observées a louverture ne sont pas le signe d'un dysfonctionnement, mais
I'expression transitoire de cette réorganisation biologique. Elles sont comparables a celles dégagées
lors de la manipulation de fourrages fermentés ou de matiéres organiques fraiches. Leur intensité et
leur durée dépendent principalement de la surface exposée a l'air et du temps avant intégration au sol.

Lincorporation au sol n'est donc pas une mesure de sécurité exceptionnelle, mais une pratique
agronomique logique. En enfouissant rapidement la matiére, on replace la transformation dans un
milieu naturellement tamponné, ou l'oxygéne est diffus, 'humidité régulée et la biologie du sol capable
d’absorber et de recycler les flux de carbone et d'azote.

Dans ce cadre, la régle « ouvrir puis incorporer » ne reléve pas d'un principe de précaution excessif,

mais d'une continuité avec des pratiques agricoles courantes. Elle permet de rendre la transition
biologique discréte, maitrisée et sans nuisance durable.

Page 9 — Ce que la fermentation scellée ne promet pas

Texte introductif — Cette page joue un rdle de désamorcage. Elle vise a réduire les attentes irréalistes
et a éviter les déceptions futures. En listant clairement ce que la fermentation scellée ne peut pas faire,



elle renforce paradoxalement la crédibilité de I'ensemble du document et protége les porteurs de projet
comme les utilisateurs finaux.

Elle ne promet pas : - 'absence totale de risques, - une simplification sans discipline, - une solution
universelle.

Elle impose : - une étanchéité réelle, - une gestion du lixiviat, - un protocole clair d'usage agricole.

Ignorer ces points revient a déplacer les problemes, pas a les résoudre.

Page 10 — Décider sans se tromper

Texte introductif — Cette derniére page ne cherche pas a conclure par une démonstration, mais par
un récit. Elle accompagne le lecteur depuis la situation actuelle jusqu'au choix a venir. Lobjectif n'est pas
de fermer le débat, mais de montrer qu'une décision peut étre prise sans certitude absolue, des lors
gu'elle respecte les contraintes physiques, biologiques et territoriales exposées dans les pages
précédentes.

Développement narratif (science intégrée au récit)

Aujourd’hui, sur un territoire ou une exploitation, les biodéchets sont la. Ils existent déja,
indépendamment des choix techniques ou politiques. IIs arrivent chaque jour, portent du carbone, de
I'azote, de I'eau, et déclenchent, qu'on le veuille ou non, des processus biologiques.

Lorsqu'aucune décision claire n'est prise, ce sont ces processus qui décident a la place des acteurs. Le
carbone s'oxyde a lair libre, les flux se dispersent, les nuisances apparaissent, et les pertes deviennent
invisibles parce qu'elles sont devenues habituelles. Rien d'illégal, rien danormal : simplement
I'application silencieuse des lois physiques.

Décider, ce n'est pas interrompre ces lois. C'est choisir une trajectoire. Cest accepter que le carbone soit
transformé quelque part, a un moment donné, et assumer collectivement ou se situe cette
transformation. Hors sol, pour gagner en stabilité immédiate. Ou dans le sol, pour préserver une partie

de I'énergie biologique et la confier aux écosystémes agricoles.

Dans ce récit, la fermentation scellée n'apparait ni comme une solution universelle, ni comme une
rupture radicale. Elle apparait comme un outil intermédiaire, permettant de suspendre temporairement
les transformations afin de redonner du temps et de la maitrise aux acteurs. Elle n"élimine pas le travail
biologique ; elle le reprogramme.

Arrivé a ce point, le choix n'est plus une question de croyance ou de préférence. Il devient un acte de
cohérence : cohérence avec les contraintes physiques, avec les capacités logistiques du territoire, avec
les pratiques agricoles existantes. Choisir, c'est accepter une trajectoire et renoncer aux autres, en
connaissance de cause.

Ce document n'a pas pour vocation de dire ce qu'il faut faire partout. Il propose un cadre pour décider
sans se tromper, non pas parce que l'avenir est certain, mais parce que les régles du jeu, elles, sont
connues.
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