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Epandage MAFOR = solution pour une
gestion durable de la ressource P

« Raréfaction du P fossile

* Pour éviter « pénurie » de P : améliorer le raisonnement de
la fertilisation P, I'efficience d’utilisation du P par les
cultures, augmenter le recyclage du P-MAFOR, ...

e Sources de nutriments susceptibles de remplacer les
engrais: P exporté récolte a I'échelle de la France (et du

globe) ~ P contenu dans les MAFOR a 'échelle de la
France (et du globe)
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MAFOR"=engrais complet avec macro et oligoéléments (N,
P, K, Ca, Mg, S,...)

Valorisation des MAFOR en agriculture est justifiée par

» Valeur fertilisante (N, P, K etc.)

» Valeur amendante (apport de MO, valeur neutralisante)
» Valeur environnementale : stockage de carbone

» Valeur économique : substitution au engrais; production
énergie (méthanisation)

A la condition que:

v Inocuité (contaminants)
v Acceptabilité
v Facilité d’'usage
=IN?A
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Teneur variable du P des MAFOR
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(adapté de Pellerin et al. 2014)
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MAIS... composition hautement variable en C et en I ﬁ ““ 1
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Et aussi spéciation variable du
P des MAFOR

o Pourles PRO, le P est
majoritairement sous forme minérale.

o La spéciation du P dépend (un peu)
des matiéres premiéres et (surtout)
des traitements. Ex. : boues de STEP
insolubilisation (complexation,
précipitation) du P par ajout de sels de
Fe, Al, Ca

o Dans les cendres de boues de STEP,
présence de phosphates-calcique
« insolubles » (Nanzer et al. 2014)

T~ SCIENCE & IMPACT

Qualiagro | P-total | P-org. | P-org.
g kg g kg %
FUM 5.5 1.9 36%
DVB 13.0 2.2 16%
OMR 3.5 0.3 9%
BIOD 4.8 0.3 7%

=
o

=
=

P en solurion (% P total)
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Boues sans Fe ni Ca

*

Boues+Fe

Boues+Ca

Boues+Ca+Fe

Ca + Fe + Al (nhombre de mole)

(Guivarch 2014)




Question: quelle est la disponibilité/assimilabilité
du P-MAFOR pour les cultures ?

d varie-t-elle avec le type de MAFOR (matiéres
premiéresxprocessus de transformation) et sa spéciation du P?

O Interaction solxMAFOR sur nutrition P des plantes

Pour y répondre expérimentations au champ et
en serre en combinant solsxMAFORsxplantes ?

> Effet a moyen et long termes (champ)

> Effet a court et moyen termes (bioessai en
conditions contrblées)
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Disponibilité a long terme du P des MAFOR. Principe

Expérimentation au champ a I'échelle de la décennie.
Suivi de la dynamique d’'un indicateur de disponibilité P en fonction du bilan entrées-
sorties de P pour différents MAFOR

Exemple d’indicateur de disponibilité:

, i=2011 : , .
Bilan P (1998-2011) = 310 (Papporte = Pexporte) [ions phosphate] dans la solution de sol
1200+ :
+Nopt_QualiAgro 5o
' - ' +Nopt_QualiAgro
'JA- A pt_Q g A
800+ ;"’ A
_ A R
e BIOD " ___—|__
|4k DVB
400 || == FUM 'A" « Dc;)
=EE QMR ¢
A -4 9 £
TEM ~
| ! /.“*_' ./. o
awk % P SN =~ ekl O
(I_; - E g 5 =
-4004 ‘ | . | . | . | . | . | ‘ | 0.0 .TEM T
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Année Année

(coll. Houot, Michaud et al.)
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Disponibilité a long terme du P des MAFOR: résultats

Change stock(Qw+ Pr) (kg P/ha)

sol non carbonaté

600 @531
500r MSS2 el
 ATSP
400+ .-
, .- |
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 al e -
200_’/,: PY e
00 N Pl
me .-
e .-
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—200¢
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Cumulative P budget (kg P/ha)

SS1 et SS2 sont aussi efficaces que le TSP
pour augmenter le stock de P du sol en sol

neutre (et acides (Kvarnstrém et al. 2001))

Variation Cp (mg P/L)

sol carbonaté

0.2+ Cpi=0.65 mg/L
cBc03=13% +Nopt-INRA Colmar
r pH=8.2
01t
0.0 =~ — 4
-0.1
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-03 ®eeB|O
| A4ABOUE
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-0.4+ “*+FUM
| *** FUMC
-0 .5t | | | ‘.’TEM
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Bilan cumulé de P (kg P/ha)
Coll. D. Montenach, INRA-Colmar
Dans sol carbonaté, P-MAFOR abaisse

ou maintien la solubilité (et mobilité) du
P du sol.
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Disponibilité a court terme du P des MAFOR. Principe
et méthodes d’évaluation du P disponible et valeur fertilisante

Sans P +P-MAFOR +P-TSP
études dans des

pots de culture
(de quelques mois
a 'année)

APprélevé(MAFOR-Témoin) 109
APprélevé(TSP-Témoin)

VFP%=

Hypothése: la quantité de P prélevé du sol est-elle invariante
qguel que soit le traitement ?
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Disponibilité a court terme du P des MAFOR

Dans la méme étude

sans marquage

avec marquage

Mohanty et al. 2006 Prélevé Prélevé Prélevé
total VFPNni% apport Pdff VFPi% sol
mgP/pot % mgP/pot % % mgP/pot
Control OP 37.4 0.0 37.4
Fumier de bovin 64.2 207% 14.3 22% 68% 49.9
Fumier de volaille 90.1 407% 12.6 14% 43% 77.5
TSP 50.4 100% 16.5 33% 100% 33.9

A la question « la quantité de P prélevé du sol est-elle invariante
quel que soit le traitement ? ». La réponse est NON.

Conséquence: la VFP% d’une MAFOR donnée varie entre les études du
fait du choix des conditions expérimentales.

Quels sont les déterminants de ces discordances?

—= SCIENCE & IMPACT
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Disponibilité a court terme du P des MAFOR avec
tracage isotopique: synthése

Une gamme de MAFORSs étudiés tres large

O Boues de stations d’épuration urbaine et procédés de traitement:

digestion, compostage, traitements physico-chimiques... (Frossard et al. 1996;
Guivarch et al. 2001)

O Effluents d’élevage : fumiers, lisiers, fientes, litieres, produits compostés seul
ou en mélange (Linéres et Morel, 2004)

O Composts urbains: déchets verts, biodéchets, ordures ménageéres (Linéres et al.
2005; Sinaj et al. 2002)

O P extrait d’effluents par précipitation de struvite et/ou de phosphates
calciques (Achat et al. 2014; Bonvin et al. 2015)

O Cendres (Nanzer et al. 2014; Sinaj et al. 2016)

O Digestats de méthanisation de matieres 1eres agricoles et IAA (Morel et
Julien, 2016)

[ Biochars (Ngo et al. 2017)
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95 (£8) Digestats d’origine agricole

91 (+ 8) P-struvite lisier porc

74 biochar-B500; 72 biochar-M500

P recyclé d’effluent de fromagerie
par précipitation microbienne 85 \

509, | B4 CompOStBVIEFFOM I

43 biochar-M800 > Cendres boues: de 5% a 80%

suivant sol(pH)*type de cendres

Synthése:
référentiel de la Hydroxyapatite (cay(Po,),0H, 6H,0), 22% a pH=6.5
VFP% court terme
de différents
MAFOR

. |N?A Résultats obtenus lors de culture en pots3

= SCIENCE & IMPACT pendant 3-4 mois avec tracage isotopique



Comment déterminer facilement/rapidement la disponibilité du
P-MAFOR (sans plante).

Passage plante (au champ/pots) P sans-plante (au labo)

Cendres de boues

A% (Presin+P-Olsen)

I I Limon, P- de STEP (Nanzer et
’ 1.0
< D% solubilité+mobilité P) Olsen= 6.1 & Acidcion al. 2014)
L mg P kg sol I
o< | Neutral moderate P
o boues de STEP (14 ppm P20 08 - )
= % 60 1 (Guivarch et al. 2001) 4 1 Alkaline moderate P wsPe ~
A
3 —
& % | y=073-015 //ésmg
(_U g 0.6 R2=Dgﬁ //
T 40 p < 0.001 ///
= /‘/
i R WSP
28 04 ssaMg 4
c O “Cwsp
O S /
qE) E 20 A _~®SSACa
(‘7) E 0.2 SSACa A -
° 35 as
S £ ssaMg O %Pdff (%)
< o " r18sACa
T T 0.0 T T 1 1
0 20 40 60 80 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Contribution du P de laboue ala nutrition de la
culture-test (%) (et présence aussi de CaCO; dans les cendres

(Sinaj et al. 2016))
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Conclusion
MAFOR=engrais complet (P, N, K etc) et C...

En général excellente valeur fertilisante P dans sols neutre et acides
(disponibilité du P-MAFOR équivalente au P disponible du sol et
substituable aux engrais minéraux solubles-eau).

ATTENTION. Comme pour les engrais minéraux, il y a une baisse
d’efficacité si présence de formes de P peu solubles-eau dans la
MAFOR en particulier en sols basiques. Mais peu d’études
disponibles.

Un effort de recherche est nécessaire pour mieux comprendre et prévoir la
libération et la disponibilité de P-MAFOR (et TSP) a court/moyen/long
termes dans les sols carbonatés.
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Recyclage de déchets
organiques en agriculture

Effets agronomiques et environnementaux
de leur épandage
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MAFOR = engrais complet, MAIS

Les MAFOR ont un rapport N/P faible par rapport N/P-récolte. Si MAFOR
épandues sur une base azote, elles conduisent a une accumulation de P
dans le sol

T
N/P ratio of organic products
N/P ratio des récoltes (15
10 \
espéeces de grandes cultures
et de fourrages)
Source: comifer
5
O | | | |
Swine slurry Poultry manure Beef/cattle N/P ratio
(55) (5) manure (11) (15)
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Cp (mg P/L solution)
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Propriétés du sol qui interviennent dans le
transfert des ions orthophosphate a
1’interface solide-solution, 1’équilibre
solide/solution. (texture invariante)

+N_QualiAgro Corg |(pH-eau| CEC |Ca-éch

(Feucherolles, 78)
2@11 (aprés 13 années) 8/ke cmol+/kg | cmol+/ke
Fumier 14.4| 7.3 (10.2|9.0
DVB 15. 6.9 [10.1] 9.6
Biodéchets | 15.2| 7.8 {11.3(11.0
OMR 12.8| 7.5 (19.9]9.9




FUMIERS ET COMPOSTS DE FUMIERS DE BOVINS, PORCS ET
VOLAILLES

A stock P-Olsen (kg P/ha)
o

7

Superphosphate (X)
Fumier de bovins (FB)

50

30

Fumier de volailles (FV)

Compost de fumier de bovins (CB)
Compost de fumier de porcins (CP)
Compost de fumier de volailles (CV)

10

X .
— 10 t I al I | I | I | I | I | I | I |
=100 O 100 200 300 400 500 600 700

Bilan (A-E) cumulé de P (kg P/ha)

Essai La Jailliere (Coll. Bodet, Bouthier)
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Disponibilité a court terme du P des MAFOR.

Culture en pots pendant 3-4 mois avec tracage isotopique

Exemple: digestats de méthanisation issus de matiéres 1éres agricoles (IAA)
(casdar méth@+.com, 2016, coll. J. Michaud CA-Dordogne)

Traitement VFP-Pdff

%Pdff-TSP
Agi B Q 91%
IAA L P 94%

Agi L C 102%

Moyenn 99%
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