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Le recyclage agricole des produits organiques (PRO)

“ Essentiellement agricoles: 94% d’effluents d’élevage
s 36% du N, 55% du P et 92% du K apportés en fertilisation (Unifa, 2016)
s Filieres de valorisation/élimination
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Hétérogeénéité spatiale du recyclage en France

 Une hétérogénéite spatiale des épandages de PRO en France liée a la
distribution de I’élevage; hétérogénéité également a des échelles locales

« Impacts environnementaux: excédents structurels = lixiviation de NO;,
volatilisation NH;, excés de P...

» Interactions systemes de production x sensibilité des milieux x impacts

Epandage de PRO en grandes cultures Carte des zones vulnérables Epandage de PRO en prairies
temporaires et permanentes

Légende

- Communes classées en zones
I fumier bovin ] compost d'origine animale vulnérables en 2012
Bassinhydrograph Esco MAFOR, 2014
- lisier bovin |:| compost de DV et/ou d'OMR I:I assin hydrograpriaue ( 4 )
I:I Département
effluents avicoles boues de STEU et/ou STEI ~ .
- :l Source : Agreste — Enquéte Pratiques culturales

grandes cultures et prairies 2011

[ effluents porcins Il effluents de lindustrie betteraviére

- autre, non précisé ou mélange




Impacts environnementaux associés au recyclage

* Exploitation: systeme ouvert avec des pertes liées aux valeurs fertilisantes des PROs
» Efficience insuffisante du N, pertes de P...

Produits
animaux Litiére

Ex des flux de N dans une exploitation
: porcine de I'Ouest de la France
(kgN/ha an)

Produits
H 1140 dgetal

Fertilisstion 45 | : (Esco N, 2012)
Fumier/lisier ﬂ
Fixation :
Semences 2 67

Np‘h m m ------------------------------------- ]
61 (Esco MAFOR, 2014)
N org. dissous '
NO;
PRO Types de contaminants
« Contaminants biologiques et Agents bidiogiaues ETM C10
.. . Effluents . . |cui . Molécules pharmaceutiques
dans environnement? B aux mgtiéres_fécales
ans renvironnement: d'zgte;ation Bacteries resistantes |Cuivre, zinc, autres  |Large spectre dont
Comment garantir I’innocuité e | A antibiotiques ETM molécules pharmaceutiques
des a ppo rts? Composts Pathogénes associés |Large spectre Résidus de pesticides
Ty . ! 2gétaux ou aux agi
* Impacts sur qualité de l'air: urbains |k vegetaux o Large spectre (résidus de
P q résidus de cuisine  |L-arge spectre pesticides si déchets verts)
N H3' COV' N 20' CH4" : Large spectre selon la |HAP produits lors de
Cendres |Absence
nature du combustible |l'incinération
21 i Bactéries résistantes -
IN?A Sédiments aux antibiotiques ? Large spectre HAP, PCB avérés
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Des contraintes au développement du recyclage

Bouclage des cycles biogéochimiques des éléments: contraintes

* Techniques > Difficulté de gestion de la fertilisation a partir de PRO (N, P, K, MO), surfaces
disponibles

* Réglementaires = Directives NO; et plans d’épandage, Fertilisation raisonnée, réglementation P,
Normalisation, décret boue, réglementation NH; en batiment...

» Sociétales 2 Problémes de voisinage: odeurs, implantation des unités de traitement

* Economiques—> Filiere de commercialisation des productions agricoles ayant recu les PRO
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1. Développement de la méthanisation

Evolution du contexte

Plan EMAA 2013 (Energie, méthanisation autonomie azote):
» Gestion de N et des effluents d’élevage = substitution des engrais
» Production d’ énergie = autonomie des exploitations

Plan EMAA: objectif 1000 méthaniseurs a la ferme a échéance de 2020

300 %0
. Nombre d’unités a la ferme

en fonctionnement 80

250

== P Mwe tot cumul

70
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100 30
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50

10

; 0 (ADEME, 2017)

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Développement tres largement agricole
Evolution réglementaire pour faciliter la valorisation des digestats agricoles
Post-traitements pour faciliter valorisation, transport (séparation de phase, compostage...)

’ SCIENCE & IMPACT



Evolution du contexte

2. Loi de transition énergétique pour la croissance verte et plan de réduction et
valorisation des déchets (2016)

» Baisse de 10% des déchets ménagers entre 2010 et 2020; réduction de
50% des déchets mis en décharge en 2025; meilleure valorisation des
ressources urbaines (Biodéchets, cantines, Gros producteurs)

» Valorisation matiere de 55% en 2020

» Deéveloppement de I'économie circulaire

» Energie renouvelable (32% consommation totale, 40% électricité en 2030)

3. Initiative 4 pour 1000 (2015)

* Augmentation des stocks de C dans les sols et 4%o par an pourrait
compenser les émissions de GES d’origine anthropique

* Quelles potentialités liees aux apports de PRO?

» Credits Carbone?

4. Développement de la bioéconomie

» Extraction de molécules d’'intéret avant épandage
» Formulation d’engrais/amendements a partir des ressources organiques

——  SCIENCE & IMPACT



Evolution du recyclage agricole des PRO

e Des filieres diversifiées au sein d’un territoire: valorisation énergétique, matiere,
retour au sol
» Des échanges entre territoires = développement de « formules », marchés de filieres
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Quels enjeux aujourd’hui pour le recyclage des PRO?

1. Avoir les bons outils pour piloter les apports: amendements/engrais; CNPK

2. Evaluer les effets a long terme: réseau SOERE-PRO, sites de longue durée

——  SCIENCE & IMPACT



Diversité des PRO: 2 grandes classes

Traitement

Déchets

—>
Sous-produits MAFOR
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Lien entre valeur fertilisante azotée et amendante

Valeur fertilisante azotée 100% éauivalent enarais N
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Evaluer les effets a long terme: le SOERE-PRO "" ’

" SOERE-PRO

SOERE-PRO: systeme d’observations et
Boves, umior bisatchets. 0 €XPErimentations pour la recherche en
semasousseieme e ENVironnement sur les PRO

.~ Blé-mais-orge-betterave suc.

PRO’spective - 2000, 2 ha
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Efficacité variable des

PRO: exemple du C

RothC model & 2 _
- ARMSE: 27%
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Efficacité variable des PRO: exemple du N

Valeur fertilisante azotée des PRO en référence aux engrais
(Gutser, 2005)

Lisier de volailles

Sang séché, farine d'os, farine..i CAU d es d | g estats

Fientes séchées
Farine de plume, d'os

Boues d’épuration liquides :

| Digestats liquides 1
Digestats solides .
Lisiers de porcs | /\
Lisiers de bovins L
] — |ge§tat : .
Boues d'épuration pateuses I
Fumiers de bovins, ovins,..ﬁ :

Effluents de distilleries, brasseries
| Tout tvpe de composts = | 9[ \ 1 di ”ggtrat; .

0 20 40 60 8 100 | ) él | Y
Coefficient équivalent engrais (%) dlgestat
(i M N-NH4
Nt

Decoopmann et al., 2017

Modélisation du CAU des digestats: NH,/Ntotal et C/N organique

CAU = 0,137 + 0,007xN-NH,/N total — 0,017xC/Norganique  (R*>=0,56)
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Quels enjeux aujourd’hui pour le recyclage des PRO?

3. Limiter les impacts environnementaux liés aux valeurs fertilisantes: NH;, N,O

4. Contribuer a 'amélioration des propriétés du sol, a I'atténuation des émissions de
GES : Activité biologique, rétention eau, Substitution des engrais, stockage C,
méthanisation ...

Mais.... faire le bilan complet des flux et effets: Emissions N,O accrues peuvent
compenser le stockage de C .... Flux de contaminants....

Et prise en compte des filieres complétes : ressources, traitement, épandage

=INRA
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Limiter les impacts liés a la valeur agronomique des
PRO: exemple des émissions N,O

* Facteur d’émission (FE) : N- N,O émis/ N tot apporté

2 digestats agricoles 2 :Is'iﬁ;dee
(effluents d’élevage): 15

Bruts : FE élevés -

Séparation de phase : I

N-N20 (%N)

réduction des FE 05

Intérét de la séparation de phase °°
\)‘“‘
4

\$ )
\\0\ \?J x\\O\

—= SCIENCE & IMPACT



Limiter les impacts liés a la valeur agronomique des
PRO: exemple de la volatilisation NH,

e Essai au champ (INRA Nouzilly): comparaison de systemes de fertilisation
* Suivi N valorise dans les cultures, N-NH; volatilise, N,O émis, NO; lixivié

A: Lisier + Fumier

B: N minéral

C: Digestat liquide + digestat solide
D: témoin 0

E: Digestat brut

Static Nitrous Oxide chamber

= Passive sensors (ALPHA) ~ 30
£

8 25

oy s o . X 20
Intensité de la volatilisation de N-NH; =

V 4 n V 4 [J % 15

- Intérét de la séparation de phase £ 0
I

2 s

o | Il | |

Savoie et al., 2018 N min Lisier  Dig. Brut Dig. Liquide




Evaluation globale de la pratique
% Agregation des effets = Indicateurs pluri-services

Climate regulation
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—FYM . . . . QUO“ */’
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—CONT+N 1
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physica R cyclin
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PS Ve . ’ =g\ 7 7
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3000 2621 5000
3791
:% 2000 4 1523 :% 4000 4
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2= SS CEMM  Mi 2= 7 H
£ oo | g Essai Colmar
= = 0 1
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Quels enjeux aujourd’hui pour le recyclage des PRO?

5. Assurer I'innocuité des filieres : devenir/dissipation/dégradation des contaminants,
dissémination de génes de résistance aux antibiotiques, dissémination de pathogénes

——  SCIENCE & IMPACT



Bilan des pharmaceutiques au champ

Pharmaceutiques ug au mg/kg MS
. et triclosanci s & NWE-ERIAE

<0.1 310 pg/kg MS
Impact ecotox potentiel faible

<0.0130.27 pg/L

Fréquence de détection< 7%
Fréguence de quantification<0.5%
Impact ecotox potentiel faible

‘._ ' Science of the Total Environment 607-608 (2017) 271-280 .02




Dissipation de pharmaceutiques au cours d’une filiere
meétha/compostage: boue

7000 digestion ) mNOR ||
co0p | ——> séchage 2015 T 2014 m OFL Antibio
_ S -
T mClP

» 5000
g T H DOX
, 4000 - compostage msMx L
~ —_—> .y
@ 3000 - Py o~ = FLX Antidépresseur

2000 - \ \ mCBz Anti-épileptique

mDIC .. .
1000 - BU Anti-inflammatoire
0 e ey
Boue épaissie digestat L  centrydryL | Compost entrydryL | compost W GEM HypO/Ipldemlant
L 2015 2015 2015 digestat L 2014 digestat L W TRI Bactéricide
2015 2014
- -
6000 . .
T =nor |*  Augmentation des concentrations
2000 = of pendant la méthanisation
mCIP
g % =oox |* Dissipation pendant compostage
¥ . . .
3 300 "X (dilution co-substrat et criblage)
mTYL

Boue épaissie 2012 Mélange initial wmpost de digespat
(MICL) 2012 BL) 2012



Quels enjeux aujourd’hui pour le recyclage des PRO?

6. Alimentation des méthaniseurs (Effluents, CIVE, résidus, ...). Préserver la qualité des
agrosystemes: (contaminants), stocks de C, biodiversité...

Epandage

digestat »

Biologie...?

Adisiers—=

Résidus
de recolte?

Enfouissement
des résidus



Effet de la méthanisation sur bilan du C

Thomsen et al. 2013 C restant

sol
14%

14%

12%

e Simulation AMG évolution C sol en cas de méthanisation a la ferme ou centralisée: pas
d’effet sur les stocks de MO, mais simulation (Bodilis et al., 2015).

» Effet sur biomasse microbienne: léger effet dépressif en contexte allemand (Wentzel et
al., 2015)

=INRA
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Quels enjeux aujourd’hui pour le recyclage des PRO?

7. Capter des ressources mal valorisées (Urines, biodéchets...)> nouvelles filieres. (4%
du N émis dans les urines valorisés via les boues alors que N représente 140% des
besoins des cultures en lle de France (Esculier, 2018). Efficience du recyclage du P des
déchets seulement de 50% (Senthikumar et al., 2014)

8. Boucler les cycles: exploitation = échelle territoriale. Développer des outils de
gestion territoriale des ressources, de leur transformation et valorisation

Flux de N actuel (t/an) sur le plateau de Saclay Scenario optimisé Flux de N (t/an)

alimentation  (NH3, N20O, e de fumier
animale N2) Impoﬂa‘nnns

nourriture
Im humaine

58

v
Population locale
% 714750 eq hab "> Biodéchets

Volatilisation
(NH3, N20)
[
a7

Terres arables.

jéch
s Importation de biodéchets et déchets verts
de lagglomération parisien ne




Le mot de la fin....

Le recyclage des PRO:

 (’est nécessaire: bouclage des cycles

A considérer comme un levier vers I'lagroécologie

* Fait partie de la bioéconomie

e Garantir I'innocuité et développer les outils de pilotage
au champ

 Considérer I'ensemble des flux, effets

A réfléchir a I’échelle filiere, au sein des territoires, avec
I'ensemble des acteurs

——  SCIENCE & IMPACT



