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Efficacité des PRO

- Composition stable dans le temps - Composition variable et évolutive

« Achat - Gisement a valoriser dans I'exploitation

Dimension produit - Achat (AB, pas d’elevage, ...)

Dimension produit + Dimension exploitation
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Efficacité azotée

L'azote des PRO n’est pas 100 % efficace

N organique

A

Tres rapidement
disponible pour
les plantes

Se minéralise lentement,
N minéral el IR ey alimente le stock de N
surlCT années suivantes dans le sol.

Effet court terme Effet long terme
= Effet engrais = Arriere-effet

= Effet direct
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Efficacité azotée

Fractions azotées dans les PRO

N minéral N organique

A A

[ ) [ |

Fumier de volaille 20%

Lisier de porc

Lisier de bovin mU/tip/eS € Variation

Fumier de bovin

Engrais

M Moreira/ CAB Comifer — JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes



Efficacité azotée

N organique
)

N minéralisable des

N minéral N minéralisable

surlleictiltire années suivantes

équivalence engrais N: part de |'azote apporté qui pourra étre utilisée
par la plante jusqu’a la récolte, de la méme facon qu’un engrais minéral

)\
[ |

<,

NH, ,
ivié

volatilisé

F (conditions de
volatilisation a
I’épandage)

F (temps normalisé entre
épandage et phase
d’absorption par la culture)
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Efficacité azotée

N organique

|
[ |
. - . Evolution du taux de minéralisation de l'azote
N minéral N minéralisable
de 5 PRO
sur la culture g
15 /__,”"
Analyse labo 1 — et —
3 S -l
30 e
2: -’"/. --------- T" —
i /‘;/ ’-“’/ _______ .
W D i
5 ﬂ:’ /}(""‘--. v-"‘-
NH, Z N —
. , 1] 10 20 30 40 w0 L} i) a0 w90 100
volatilisé Jour
=== FERTIDIG_LISIER CRAB == FERTIDIG_DIG 1 CRAB === FERTIDIG_DIG Z CRAB
—— FERTIDIG_DIG 3 CRAB =-=3==FERTIDIC_DIG4 CRAB

F (conditions de
volatilisation a
I’épandage)

F (temps normalisé entre Ferti-Dig - LDAR, 2022
épandage et phase
d’absorption par la culture)
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M Moreira/ CAB

90 Bo 7o 60 50 40 30 20 W

Percent sand

Efficacité azotée

Comifer —JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes



Efficacité azotée

Pertes par volatilisation
Pertes par volatilisation en % de N-NH4

: digestat de méthanisation apporté avant mais

30 33

* Injection directe
* Pendillard 1h Efficacité différente
* Pendillard 12 h

% de N-NH4 volatilisé
N
o

5 0 8

0 —

injection directe  pendillard + pendillard +
enfouissement enfouissement

rapide (1 h) tardif (12 h)

Source : projet ELDA (CAB, 2023)

A

CHAMBRE [P
DAGRICULTURE Il
BRETAGHE g
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Efficacité azotée

Pertes par volatilisation

: digestat de méthanisation Pertes par volatilisation en % de N-NH4 apporté

* Injection directe

% de N-NH4 volatilisé
=
(8]

* Pendillard 1h 10
e Pendillard 12 h 5 0 8 6
« Additif — acide sulfurique 30-38% (9 |/m3) 0 )

injection directe  pendillard + pendillard + additif +
enfouissement enfouissement pendillard +
rapide (1 h) tardif (12 h) enfouissement

Efficacité différente tardif (12 h)

Source : projet ELDA (CAB, 2023)
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Efficacité azotée

Pertes par volatilisation

Comment prendre en compte ces pertes dans la gestion des PRO a I'épandage ? qg ri Visi ] N 'air

*ut
Développé avec l'appui d'un groupe d’'agriculteurs, CUMA et ETA, l'outil est =

disponible pour tous les agriculteurs bretons et bientét sur d'autres régions www.agrivisionair.fr

francaises.
Une prévision sur trois jours de la perte d’azote par Des synthéses annuelles personnalisées et
volatilisation, avec 3 indicateurs: pédagogiques: Boteritiel brilssif dos sMflisrits (P
' Résultats de simulation - Performance du o tite ik s volariiiia
o 2 P ’ 2 uantites a ees et volatilisees -
Qualité de matériel d epa ndage pes i azote ammoniacal volatilisé en % de l'ozote
'épandage : |y @ Auiourdhui + délai enfouissement = apporté
ammuonloc volatilisé ™ obo
Azote perdu [ = | - N
azote apporté | N total apporté | N-NH3 volatilisé R
(%) i i asng (T T T o)
0% Peu émissif Trés émissif 50%
Bemein furnier bovin
ammanice volatiisé Indicateur é&conomique 8%
18 kgN-NH3 [ ha I-__ l I l l _ﬁl
P li I -
s Ol (oot de la tonne 0% Peu emissit Trés emissif 50%
= La quantité d'ammonitrate lisier porc
d'ammoniac 15%
2 2 volatilisée
O o soo o ([EEEEE |
R TE ;J::gerte de s 0% Peu émissil Trés émissif 50%
—_— soen Et d’autres fonctionnalités a découvrir !
,'--i--- S J EE. Q_DE,;"
R A e IPC, i
ElZ: P e g el bt 4
m\\!\r; ; DS Life 2021 po e Seens” Comifer —JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes 12
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Efficacité azotée

Pertes par volatilisation

Comment prendre en compte ces pertes dans les inventaires des émissions ?

Mise a jour des références nécessaire
Confrontation aux données terrain

.. 2020 ?
- Emissions NH5
~ entonnesikm?

Amelipration de la
Qualite de I'Air
Cantrandie, lnnes, A
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Temps de minéralisation N organique

Méme produit : fumier frais

* au 1/3 - plus de temps de minéralisation 2>
I'azote est disponible au moment ou le mais en a
besoin

* au 25/4 — moins de temps de minéralisation 2>
I'azote minéralisé va profiter a la culture n+1
Perte d’efficacité N
Risque de pertes d’azote par lixiviation a l'automne

M Moreira/ CAB

Cumul d'azote absorbé ou minéralisé (kg N / ha)

Efficacité azotée

Simulation de divers flux d’azote sous un climat d’ouest
Bretagne pour une culture de mai's

195 4
170 - 35
145 3
120 2.5
95 2
70 1.5
45 -- 1
20 0.5
-5 ' 0

15/2 17/3 16/4 16/5 15/6 15/7 14/8 14/9 14/1013/1113/12

N abs cumulé ——Min. nette fumier 1/3
——min nette fumier 25/4 Besoin journalier d'azote

——Besoins journaliers d'azote
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Besoins journaliers d'azote (kg N /j / ha)
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Efficacité azotée

Keq N : indicateur de l'efficacité N

- Calcul a I’épandage :

a partir de références ou
d’analyses laboratoire

Teneur en N du PRO

N efficace Quantité de PRO épandue
kg N/t ou m3

d’un PRO t ou m3/ha

intégrateur théorique des
pertes et de la minéralisation
de l'azote dans des conditions
climatiques moyennes
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Keq N : indicateur de l'efficacité N

« Comment on l‘obtient ?
« Les essais du type courbe de réponse

Equivalent N engrais minéral

Keg N =

N total apporté

Efficacité azotée

Représentation schématique d’une courbe de réponse du rendement
d’un mais fertilisé¢ avec différents PRO

Equivalent N

engrais minéral

-
o

Compost
Lisier
porc

Engrais

A

_*_______

——————————— =# Fumier Etcwih i

|

- -----------.Compost
Fumier
Bovin

MNOWwW R oy ~] O O

|
|
|
|
|
|
|
Y

—

20

40 60 80 100 | 120
Dose d'azote totale (uN/ha) N total apporté
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Rendement MS épis (t/ha)
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ANNEXE 11

11-2 Coefficients d'équivalence engrais des Produits Résiduaires Organiques (PRO)
Tableau validé par le GREN - version 2017

Type

produit

Produit

Typede
fertilisant

2

Cérdales
(y compris
porte graine)

’ Colza

Prairies

Epinard

HariDDt| FDT

chou
poireau

Culture
Légumigre

Periode d"apport

Print.

Print.

Fin été
1)

Print

Eté

Print.

Print.

Print.

Bavins

Fumier

Fumier bovins de < 3 mais,

Fumier bovins de > 3 mois,

Fumier bovins d'aire paillée vaches,

Fumier bovins viandes,

Fumier bovins de logettes paillées vaches,
Fumier bovins de raclage d'aire d'exercice paillée

0,15

0,15

0.2

0.25

0.1

02

0.2

0.z

0.25

0.2

o1

02

Bowvins

Compast

Phase selide aprés séparaiion de phase de lisier de bovin composté/stocke
Compost de fumier de bovin < 3 mais

type |

0.1

01

0.1

0.2

0.1

01

0.1

0.1

0.1

0.1

o1

Bowins

Compast

Compost de fumier de bovin = 3 mois

type |

0.05

0,05

o1

Bovins

Lisier

Esux blanches + eaux vertes,

Lisier de bovins wiandes sur caillebotis,
Lisier de VL fosse batiment,

Lisier de VL logettes caillebotis,

Lisier de VL raclage logettes non dilug,
Lisier de VL raclé en fosse extérieure,
Purins,

type Il

0.45

0.5

0.55

0.4

0.45

0.45

0.45

0.45

0.4

0.45

Phas liquide aprés de phase du lisier de bovin

Bowins

Lisier

Lisier de wesux de boucherie

wpall

0,65

08

0.85

08

0.7

o7

Méthanisation

Digestat

Phase sclide aprés séparafion de phase du digestat de méthanisation

type |

0.2

0,55

04

0,45

0.45

0,45

0,45

Méthanisation

Digestat

Digestat brut issu de Méthanisation,

typell

0,65

0,85

o7

Phas liquide aprés de phase du digestat de

Méthanisation

Compost

Phase solide du digestat de méthanisation aprés séparation de phase composté

0.1

o1

01

0.1

01

0.1

0.1

Phase liquide aprés séparation de phase du lisier de pore,
Lisier de maternité gestantes,

Lisier de porcs moyen dilug,

Lisier de porcs moyen non dilug,

Lisier de prefosse engraissement,

Lisier d' i t concenire

type i

0.8

0,85

Compast

Compost de phase séche de raclage en V

type |

0.05

0.1

0.1

Porcs

Fumnier

Fumier de porcs de moins de 8 mois

typel

0.35

0.45

Parcs

Compaost

Compost de lisier de porcs "Guernévez" de mains de 6 mois.
Refus frais de vis compacteuse de lisier de poros,

Farcs

Compost

type |

0.35

0.45

Compost de Lisier de porcs "Guemnévez" de § & 10 mois.
Compost de refus de tamis (issus de centrif. du LP): C/N = 8,
Compost de fumier de porcs de 6 & 10 mois,

Compost Lisier de porcs avec déchets verts de 8 3 10 mois

type |

0.2

Forcs

Compost

Wiewux Compost de Lisier de porcs avec déchets verts de plus 10 mais,
Views Compost Lisier de porcs "Guemnévez" de plus 10 mois,
Vieux compost de fumier de pores de plus de 10 mois

0.05

0.1

Volzilles

Furnier

Litiére de volaille de moins de 4 mois.

Pintades : Compost de litiére de sciure de moins 6 mais,

Poules repro frais : Compost de litiére de sciure de moins & mais,
Poulets |abel frais : Compost de litiére de sciure de moins B mois
Poulets, dindes : Compaost de litiére de sciure de moins & mais,
Poulettes frais : Compost de lifiére de sciure de maoins 6 mois.

Pintades ; Fumier (de moins de 4 mais),

P An A it

-

type Il

0.45

0.5

05

0.55

0.5

0.55

0.55

0.45

0.55

Efficacité azotée

Tableaux disponibles pour les PRO classiques
- Séries d’expérimentations

Quelles valeurs de Keq N pour les
nouveaux PRO ?

Exemple références en Bretagne

Comifer —JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes
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Efficacité azotée

Keq N — digestats de méthanisation

Mode d’apport Céréale d’hiver | Colza
(printemps)

_ surface 0.60 0.70 0.60

Digestat brut

lisier de porc Injection ou NA NA 0.80
enfouissement < 4h

Digestat brut surface 0.40 de -V—alidation u.50 0.40

. . S

autres situations  |njaction ou M NA NA
enfori-

Fraction solides eunk 0.10 NA 0.35 NA

compostes Injection ou NA NA NA NA

enfouissement < 4h

NA : données manquantes

Nombre d’essais recensés : 40

Sources de données : 2010 — 2022
GT COMIFER PRO

M Moreira/ CAB Comifer — JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes 18




Efficacité azotée

Vers une simplification des tableaux des références ?

Séparer
Keg N minéral
Keg N organique ?

Avoir que guelques
gammes de Keqg N et
regrouper les PRO ?

E Autres ? }
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Efficacité PK

Coefficient d'équivalence superphosphate des
« Possibles pertes au stockage (percolations) engrais organiques pour I'année de I'apport
- Keq K =100%

Type de produait Coefficient d'équivalence P50s5
Lisier et fumiers de porcs 0,95
Fumiers et fientes de volailles 0,85
Fumiers de bovins 0,80
Phosphore Composts de fumiers de bovins 0,70
Boues de STEP biclogiques 0,95
Boues de STEP physico-chimigues (Cal, sels 0,90
\ 7 . Fe:..}
- Pertes/ha tres reduites Compost e boses de STEP ot 0bchets verts 570
- Forme P apporté Compost de déchets verts 0,55
- Si sol carencé > Keq P Source : ARVALIS

- Si sol pas carencé > bilan a I'échelle de la
rotation (pas d’effet direct)

M Moreira/ CAB Comifer — JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes 20



Carbone

Formes des Carbone dans les PRO

Objectif : amender le sol

Nourrit la vie du sol et stimule Participe a |la préservation du sol :
la minéralisation N sur le long structure, fonctionnement
terme hydrique, stockage

C actif/labile C stable
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Carbone

m ISMO : indice de stabilité de la matiere organique

Classement des PRO selon I'ISMO (d’aprés Lashermes et al., 2011)

Digestats solides

Compost de déchets verts

Compost de biodéchets S StOCkage fO rt

Boues urbaines (++)

Compost de fumier

Compost fientes/lisier * (++)

Cestle Ythme -

Fumier bovin pailleux a p
(0] .
Autres fumiers Stockage moyen bort qui déterm

Fumier mou bovin Ine le Stock
Lisier bovin )

Lisier lapin

S Stockage faible
Nutrition organismes
du sol et cultures

Lisier paorcin

Fumiers de volailles

Fientes de volailles (++)

Stabilité du carbone organique dans le sol (effet amendant)

(++) indigue une grande variabilité des mesu
* Aver ajout de matiéres carbonées

Source : CA Drome
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Carbone

Gestion a I’échelle de I'exploitation

Exemple du compostage

_—

’ & 61 de MO
e K1 = 60%
46t
100 t de ,
fumier / d’humus
.wl:imo
T =35% > 281

d'humus

M Moreira/ CAB Comifer — JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes
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Efficacité azotée
- L'azote des PRO n’est pas 100 % efficacité

- Vers une amélioration de I'estimation des pertes par
volatilisation

- AgrivisioN’air : un outil d’aide a la décision
- Amélioration des modeles

- Le Keg N - indicateur intégrateur des pertes et de la
minéralisation

- Regroupements a faire pour faciliter le conseil ?

A retenir

Efficacité PK

+ Le K presque toujours efficace
a 100%

- Le P a raisonner en fonction
de I’état du sol

Carbone

- ISMO : indicateur d‘un stockage
potentiel

Gestion dynamique et des flux a considérer

M Moreira/ CAB
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