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Introduction

Les Produits Résiduaires Organiques (PRO)

o Diversité de sources et de traitements — diversité de produits

Effluents d'élevage Déchets verts, biodéchets,
I excrétats, eaux usées

Déchets agro-industriels

|

|
B e

Compostage Méthanisation ‘ STEP
Fumiers, composts, boues... Lisiers, digestats, urines, boues...
Levavasseur et Houot PRO et agroécologie 18 juin 2018

3 /27



Introduction

Le recyclage des PRO en agriculture

o Recyclage des PRO agricoles/domestiques en agriculture est une
pl’ath ue anCien NE€ (Mazoyer & Roudart, 1997)

o Modification des flux de PRO au XIX®™e [ XXeme
o Spécialisation des régions agricoles : élevage / céréalier
o Grande majorité des PRO agricoles épandus, mais pas forcément dans
de donnes conditions
o PRO urbains — déchets (Bares, 2005)

o Changements récents

o Apparition de nouveaux traitements (méthanisation...)

o Des incitations / obligations récentes au recyclage des PRO agricoles et
urbains (loi de transition énergétique, plan EMAA)

o Principaux gisements non/peu valorisés : biodéchets, excrétats humains
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Introduction

Pourquoi recycler les PRO est nécessaire ?

Climate change

Biosphere integrity %

o Cycles biogéochimiques (N,P) parmi les
systémes les plus perturbés (serren et al., 2015)

Stratospheric ozone depletion

/" Atmospheric aerosol loading.

" Ocean acidification

Planetary boundaries. Steffen et al., 2015)
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Introduction

Pourquoi recycler les PRO est nécessaire ?

o Cycles biogéochimiques (N,P) parmi les
systémes les plus perturbés (serren et al., 2015)

o Bouclage des cycles envisageables avec le
recyclage des PRO

Engrais

minéraux
q ~ Biodéchets
Terres "
arables [~

Adapté de Verger Déchets verts

etal., 2016

Terres
arables

Climate change

Biosphere integrity ~ .
— . Novel entities

| Stratospheric ozone depletion

ospheric aerosol loading

Agriculure
urbaine |~

Flux N actuels Flux N synergie urbain - rural
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Introduction

Problématique de |'exposé

Le recyclage des PRO est nécessaire (bouclage des cycles)
Le recyclage des PRO est une pratique trés ancienne et trés répandue

Mais en quoi le recyclage des PRO contribue déja ou pourrait
contribuer a I'agroécologie ?

o En quoi les PRO permettent d’avoir des systémes de culture
productifs, plus « autonomes » et plus résilients 7

o Quels impacts environnementaux ?

o Quelle insertion possible dans les systémes de culture ? dans les
territoires ?
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PRO, fertilité des sols et production agricole
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PRO, fertilité des sols et production agricole

Augmentation de la teneur en matiére organique des sols

o Les PRO amendants (composts...) permettent une augmentation de la
teneur en matiére organique des sols (Maillard & Angers 2014, Peltre et ol 2012)
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Figure 5 : Evolution des stocks de C dans les traitements organiques et
témoins du site QualiAgro de 1998 a 2013 (parcelles avec engrais minéral)
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teneur en matiére organique des sols (Maillard & Angers 2014, Peltre et ol 2012)
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Figure 5 : Evolution des stocks de C dans les traitements organiques et
témoins du site QualiAgro de 1998 a 2013 (parcelles avec engrais minéral)

o Double intérét / agroécologie :
o Atténuation changement climatique (stockage C) (Powison et al.. 2011)
o Amélioration de la fertilité chimique, physique et biologique des sols
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PRO, fertilité des sols et production agricole

Amélioration de la fertilité physique et biologique

@ " matiére organique du sol suite aux
apports de PRO " stabilité structurale et la
capacité d’infiltration, ~\, densité apparente

(Annabi et al., 2011, Edmeades et al., 2003) -

— Limite I'érosion des sols (van pijk <t a1, 2016)

au témoin
le site de QualiAgro entre 1999 et 2007 (Annabi et al,, 2011)

— Meilleures conditions de culture
(aération, réserve en eau...) Brochure projet ECOSOM
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PRO, fertilité des sols et production agricole

Amélioration de la fertilité physique et biologique

@ " matiére organique du sol suite aux
apports de PRO " stabilité structurale et la
capacité d’infiltration, ~\, densité apparente

(Annabi et al., 2011, Edmeades et al., 2003) -

— Limite I'érosion des sols (van pijk <t a1, 2016)

au témoin sans apport
le site de QualiAgro entre 1999 et 2007 (Annabi et al,, 2011)

— Meilleures conditions de culture
(aération, réserve en eau...) Brochure projet ECOSOM

o Résultats assez variables pour la fertilité biologique (Houor et ol 2014

o Augmentation de la biomasse microbienne du sol & court et long terme
o Augmentation du nombre de lombrics

o Augmentation des activités enzymatiques

o etc.

— A priori positif pour écologie du sol
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PRO, fertilité des sols et production agricole

Amélioration de la fertilité chimique

o Fertilisation azotée (Gutser et al, 2005)

Effet court terme des PRO fertilisants (lisiers, fientes, digestats...)
o Effet long terme des PRO amendants (compost...)

o Double effet de certains PRO (fumiers...)

o Disponibilité (minéralisation) de I'azote sous contrdle du climat

100 Mineral fertilzer equivalent [ 1styear
[ 7th year = residual effect (6 years) plus
75 short-term effect (7th year)
%
7 50 54 56 adapté de
a7
25 31 Gutser et al. (2005)
0 12 [10_|
f T
cattle slurry sewage sludge solid manure biocompost
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o Autres effets fertilisants (touot et a1, 2014)

o +/-apports P, K, S, Mg, etc., selon les PRO
o  CEC si apports massif de PRO, entretien du pH selon les PRO
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PRO, fertilité des sols et production agricole

Amélioration de la fertilité chimique

o Fertilisation azotée (Gutser et al, 2005)

o Effet court terme des PRO fertilisants (lisiers, fientes, digestats...)
o Effet long terme des PRO amendants (compost...)

o Double effet de certains PRO (fumiers...)

o Disponibilité (minéralisation) de I'azote sous contrdle du climat

100 Mineral fertilzer equivalent [ 1styear
[ 7th year = residual effect (6 years) plus
75 short-term effect (7th year)
%
° 50 54 56 adapté de
a7
25 31 Gutser et al. (2005)
0 12 [10_|
f T
cattle slurry sewage sludge solid manure biocompost

o Autres effets fertilisants (touot et a1, 2014)

o +/-apports P, K, S, Mg, etc., selon les PRO
o  CEC si apports massif de PRO, entretien du pH selon les PRO

— Renforce I'autonomie vis-a-vis des engrais de synthése
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PRO, fertilité des sols et production agricole

Effets sur la santé des plantes

o Des effets suppressifs principalement mis en évidence pour les
composts, contre des maladies fongiques et des nématodes (Houor et ol

2014)

o Des effets potentiellement négatifs sur le salissement des parcelles

(Colbach et al., 2013)

o Quelques effets phytotoxiques rapportés (Houot et 2l 2014)
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PRO, fertilité des sols et production agricole

Effets sur la santé des plantes

o Des effets suppressifs principalement mis en évidence pour les
composts, contre des maladies fongiques et des nématodes (Houor et ol

2014)

o Des effets potentiellement négatifs sur le salissement des parcelles

(Colbach et al., 2013)

o Quelques effets phytotoxiques rapportés (Houot et 2l 2014)

— Effets limités sur la santé des plantes
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PRO, fertilité des sols et production agricole

PRO et production agricole

@ Sous fertilisation minérale optimale, peu
d’effets sur le rendement d’apports
adidtionnels de PRO (Hijbeek <t a1, 2016,

Zavattaro et al., 2017)
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PRO, fertilité des sols et production agricole

PRO et production agricole

@ Sous fertilisation minérale optimale, peu

14

d’effets sur le rendement d’apports -

adidtionnels de PRO (ijbeck t al., 2016, o e
06

Zavattaro et al., 2017) 04
. ovB BIO OMR FUM o

o En cas de fertilisation minérale non optimale,
effets positifs sur le rendement d'apports de  licam i
années dans le dispositif QualiAgro (de 1999 a 2013)
PRO, a +/- court terme selon le PRO

(fertlllsa nt/a menda nt) (Blanchet el al., 2016)

Brochure projet ECOSOM
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PRO et production agricole

@ Sous fertilisation minérale optimale, peu
d’effets sur le rendement d’apports
adidtionnels de PRO (Hijbeek <t a1, 2016,

Zavattaro et al., 2017)

o En cas de fertilisation minérale non optimale,
effets positifs sur le rendement d'apports de
PRO, a +/- court terme selon le PRO
(fertilisa nt/a mendant) (slancher <l i 2016)
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Figure 2: PROCt
sans N minéraljrendements dans fes traitements avec engrais N minéral seul)
des cultures de mais (en vert) et blé (en bleu) qui se succédent au cours des
années dans e dispositif QualiAgro (de 1999 4 2013)

Brochure projet ECOSOM

— PRO permettent un maintien voire une  des rendements
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PRO et production agricole

@ Sous fertilisation minérale optimale, peu
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o En cas de fertilisation minérale non optimale, °
effets positifs sur le rendement d'apports de  licam i
années dans le dispositif QualiAgro (de 1999 & 2013)
PRO, a +/- court terme selon le PRO
(fertlllsa nt/a menda nt) (Blanchet el al., 2016)

Brochure projet ECOSOM

— PRO permettent un maintien voire une  des rendements

o Teneur élevée en matiére organique des sols peut limiter la variabilité
des rendements (Pan <t al., 2000)
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PRO et production agricole
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effets positifs sur le rendement d'apports de  licam i
années dans le dispositif QualiAgro (de 1999 & 2013)
PRO, a +/- court terme selon le PRO
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Brochure projet ECOSOM

— PRO permettent un maintien voire une  des rendements

o Teneur élevée en matiére organique des sols peut limiter la variabilité
des rendements (Pan <t al., 2000)

o Mais systéme fertilisé uniquement avec des PRO présentent des
rendements plus variables
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PRO, fertilité des sols et production agricole

PRO et production agricole

@ Sous fertilisation minérale optimale, peu

14

d’effets sur le rendement d’apports -
adidtionnels de PRO (ijbeck t al., 2016, & e
Zavattaro et al., 2017) 04

Figure2: o o o o PROet

o En cas de fertilisation minérale non optimale,
effets positifs sur le rendement d'apports de  incioiiii i
PRO, a +/- court terme selon le PRO
(fertilisa nt/a mendant) (slancher <l i 2016)

Brochure projet ECOSOM

— PRO permettent un maintien voire une  des rendements

o Teneur élevée en matiére organique des sols peut limiter la variabilité
des rendements (Pan <t al., 2000)
o Mais systéme fertilisé uniquement avec des PRO présentent des
rendements plus variables
— Effet ambigu sur la résilience des systémes
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Impacts environnementaux des PRO
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© Impacts environnementaux des PRO
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Impacts environnementaux des PRO

Lixiviation de nitrates

o Pas de risque accru de lixiviation de nitrates si épandu de facon

raisonnée (Morvan et al., 2017)

o Risque accru en cas de surdose, de périodes d’épandage non adaptées,
et de forte minéralisation automnale du sol suite a I'augmentation de

MO
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Levavasseur et Houot PRO et agroécologie

Supplément de lixiviation avec PRO /
témoin minéral sur le site de longue
durée QualiAgro

(Morvan et al., 2017)
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Impacts environnementaux des PRO

Pollutions atmosphériques

Certains PRO trés riches en azote ammoniacal (digestats...)
Trés sensible a la volatilisation (sommer et al. 2003)

Nécessité d'épandre dans de bonnes conditions / enfouissement

Pertes de N et pollution de I'air potentielles
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Trés sensible a la volatilisation (sommer et al. 2003)
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Emissions accrues de N>O pourrait annuler I'effet positif du
stockage de C (zhou et a1, 2017)
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Impacts environnementaux des PRO

Pollutions atmosphériques

Certains PRO trés riches en azote ammoniacal (digestats...)
Trés sensible a la volatilisation (sommer et al. 2003)

Nécessité d'épandre dans de bonnes conditions / enfouissement

Pertes de N et pollution de I'air potentielles

o Emissions accrues de N»O pourrait annuler I'effet positif du
stockage de C (zhou et a1, 2017)

@ Des recherches en cours sur les émissions de COV et de particules

(Ciuraru et al., 2018)
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Impacts environnementaux des PRO

Contaminants

o PRO plus ou moins contaminés en métaux et hydrocarbures selon leur
origine, accumulation possible des métaux dans les sols a des niveaux
proches du fond géochimique si norme respectée (Houot et ol 2000)
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Impacts environnementaux des PRO

Contaminants

o PRO plus ou moins contaminés en métaux et hydrocarbures selon leur
origine, accumulation possible des métaux dans les sols a des niveaux
proches du fond géochimique si norme respectée (Houot et ol 2000)

o Détection de résidus médicamenteux dans les PRO, les sols et les eaux
drainées, difficulté a évaluer les effets écotoxicologiques, mais a priori

falbles (Bourdat-Deschamps et al., 2017)

- Organic waste products Measured
concentrations:

ug to mg/kg DM
ug to mg/L

SOERE-PRO.

Pharmaceuticals
and triclosan
<0.1to 10 pg/kg DM

Low potential ecotoxicological risk

e AnaEE) based on risk quotient
<~/

<0.01t00.27 pg/L
—‘/ Detection frequency <7%

el Quantification frequency <0.5%
Low potential ecotoxicological risk
based on risk quotient

Long-term experimental fields
- Different organic waste products

- Agronomic application rates

- Repeated applications

- Various agro-pedo-climatic contexts

Levavasseur et Houot PRO et agroécologie 18 juin 2018 16 / 27



Impacts environnementaux des PRO

Contaminants

o PRO plus ou moins contaminés en métaux et hydrocarbures selon leur
origine, accumulation possible des métaux dans les sols a des niveaux
proches du fond géochimique si norme respectée (Houot et ol 2000)

o Détection de résidus médicamenteux dans les PRO, les sols et les eaux
drainées, difficulté a évaluer les effets écotoxicologiques, mais a priori
faibles (Bourdat-Deschamps et al. 2017)

o Dissémination possible d'antibiorésistance (Heuer et i 2011)

- Organic waste products Measured
concentrations:
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires

Insertion de la pratique dans les systémes de culture

o Des exploitations avec des objectifs variés en termes de fertilité des
sols et nutrition des plantes, et des contraintes variées (économique,
matériel, force de travail...)

Méconnaissance possible des PRO disponibles et de leurs effets

Adéquation offre et demande pas toujours évidente

Possible aversion au risque face & des matiéres dont la minéralisation
est toujours incertaine (météo)
Déséquilibre NPK des PRO
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— Meilleures pratiques pas toujours évidentes a respecter, ce qui peut
rendre le recyclage « non agrécologique »
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires

Insertion de la pratique dans les systémes de culture

o Des exploitations avec des objectifs variés en termes de fertilité des
sols et nutrition des plantes, et des contraintes variées (économique,
matériel, force de travail...)

@ Méconnaissance possible des PRO disponibles et de leurs effets
o Adéquation offre et demande pas toujours évidente

o Possible aversion au risque face & des matiéres dont la minéralisation
est toujours incertaine (météo)

o Déséquilibre NPK des PRO

— Meilleures pratiques pas toujours évidentes a respecter, ce qui peut
rendre le recyclage « non agrécologique »

o Pratique en interaction avec d’autres dans le systéme

— Besoin de reconcevoir des systémes de culture qui optimisent
I'insertion du recyclage (cros & Reau, 2015)
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires
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o Co-conception avec les acteurs du territoire de systémes de cultures
o Moins dépendants aux engrais de synthése
o Qui maximisent les services écosystémiques
o En s’appuyant sur deux leviers : PRO et LEGumineuses

o Projet territorial (plaine de Versailles / plateau de Saclay)

o Partenariat assez large, recherche / acteurs terrain

o Contenu du projet :
o Atelier de conception de SDC
o Développement d’un outil d'évaluation multicritére pour évaluer les
SDC co-congus
o Acquisition de références (essais au champ co-congus...) pour
renseigner |'outil d'évaluation
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires

Gestion territoriale des PRO

o Territoire caractérisé par une diversité d’exploitations, de systémes de
culture, de sols, etc.

o Variabilité spatiale et temporelle de la disponibilité des PRO

o Comment optimiser la répartition des PRO sur un territoire pour
limiter les impacts et maximiser les effets positifs 7 (zasnet ol ol 2002,

Passuello et al., 2012, Noirot-Cosson, 2016)
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires

Prise en compte des des filiéres

o Traitements conditionnent les propriétés des PRO (Bermal & Kirchmann, 1992

o Echanges de PRO entre territoires, qui favorisent les synergies
élevages / grandes cultures a différentes échelles (ryschawy et i, 2017)

o Emissions lors du traitement/transport des PRO  (witlcghems «t o1 2016)

o Bilan environnemental complet des filiéres de recyclage trés dépendant
du traitement choisi, et pas forcément positif selon I'aspect considéré
(Obriot, 2016, Lombardi <t al., 2017) , méme si il est au champ
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires

Prise en compte des des filiéres

o Traitements conditionnent les propriétés des PRO (Bermal & Kirchmann, 1992

o Echanges de PRO entre territoires, qui favorisent les synergies
élevages / grandes cultures a différentes échelles (ryschawy et i, 2017)

o Emissions lors du traitement/transport des PRO  (witlcghems «t o1 2016)

o Bilan environnemental complet des filiéres de recyclage trés dépendant
du traitement choisi, et pas forcément positif selon I'aspect considéré
(Obriot, 2016, Lombardi <t al., 2017) , méme si il est au champ

Quel traitement implanter et ol pour limiter les impacts ? (Hshn et al. 2014)

1

A quelle échelle organiser les transferts de PRO ?

1
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Insertion dans les systémes de culture et dans les territoires

Projet ADEME PROTERR

@ Objectif : optimisation a I'échelle territoriale de la gestion des PRO
o Captilisation des sorties parcelles de PROLEG dans une plateforme de
modélisation spatialisée
o Représentation explicite des acteurs et de leurs objectifs (modélisation
multi-agents) pour la simulation de scénarios territoriaux
o Evaluation des scénarios a différentes échelles

Carbone organique des sols

PRO et leurs Effets des Simulation des pratiques
caractéristiques traitements culturales, des effets et

impacts des PRO
= =

%

MAELIA-PRO

Production d'indicateurs &
différentes échelles

Indicateur Etat
Utilisation engrais N | 150

|
1

Régles de décisions
Teneur MO sol 22

e E—— | 2%
53057
Production d'énergie

Autres données

(topo, admin...)
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Plan de I'exposé

@ Conclusion et perspectives
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PRO et agroécologie : synthese

o Recyclage des PRO n’est pas agroécologique en lui-méme :
o Pratique doit étre raisonnée pour limiter les pressions sur
I'environnement
o Durabilité des activités (élevage...) a I'origine des PRO?
o Agit principalement sur fertilité des sols — a coupler avec d’autres
pratiques

o Mais pratique nécessaire a I'agoécologie :
o Contribue a fertilité de sols, a I'autonomie et a la productivité des
systémes
o Systéme « productif » qui ne recyclerait pas épuiserait forcément ses
réserves a terme
o Gestion territoriale des PRO peut favoriser les synergies entre systémes
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Quels leviers pour contribuer davantage a I'agroécologie ?

o La majeure partie des PRO agricoles est déja valorisée
— Quelle contribution supplémentaire ?
o Valoriser les ressources non encore mobilisées (biodéchets, urines...)
o Optimiser les traitements permettant de répondre aux besoins
o Optimiser I'insertion des PRO dans les pratiques
o Organiser les flux de PRO aux échelles pertinentes
o Combiner la pratique a d'autres dans des systémes de cultures
cohérents
Sélection/culture de plantes plus adaptées a une fertilisation organique
o Travailler avec I'ensemble des acteurs concernés a I'élaboration de
filiéres territoriales vertueuses
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Quels apports du réseau BASC pour traiter la question?

o Collaboration BASC existante ou & développer :

o Agronomie : conception de systéme de culture, évaluation multi-critére,
spatialisation de systémes de cultures

o Sciences de gestion : gestion de la ressource en PRO
o Economie / politique publique
o Autres???

Levavasseur et Houot
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Merci de votre attention
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