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Introduction

Diversité des Produits Résiduaires Organiques (PRO) : effluents d’élevage (lisier,
fumier), déchets verts, boue STEP, etc., épandus bruts ou apres traitement
(compostage, méthanisation)

Multiples effets positifs du retour au sol des PRO (stockage de C, fourniture de
nutriments) mais des impacts a limiter (contamination, émissions gazeuses...)

Des effets a court et long termes

Effets des PRO dépendent des caractéristiques des PRO, des systemes de culture,

du contexte pédoclimatique, etc.

Intérét d’une évaluation multicritere prédictive des effets a court et long terme
des PRO pour optimiser le recyclage des PRO en agriculture
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Développement d’'un nouvel outil

* Enquétes sur les effets considérés : tous les effets sont importants a
considérer |

e Des outils existants pour estimer ces effets, mais avec des limites :
* Non adaptés a la diversité des PRO
* Non prise en compte des effets long terme
* Diversité des effets limités
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Développement d’'un nouvel outil

* Enquétes sur les effets considérés : tous les effets sont importants a

considérer !

e Des outils existants pour estimer ces effets, mais avec des limites :

* Non adaptés a la diversité des PRO
* Non prise en compte des effets long terme
* Diversité des effets limités

— Besoin d’un nouvel outil, mais ne pas repartir de zéro :
combinaison de modeles et formalismes existants entre eux au sein
d’un script R, dont AMG et STICS

* Faciliter la prise en main et la simulation de multiples scénarios :
* Définition des scénarios dans des fichiers Excel
* Lancement de l'outil avec 2 lignes de code R
» Sorties sous formes graphiques et de tableaux de résultats
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Usage de STICS dans PROLEG

e Simulation de la rotation définie dans le scénario, aux échéances
temporelles définies par |'utilisateur : 0, 20 ans...

1)

2)

3)
4)

5)
6)

Génération des fichiers d’entrée STICS par le script R a partir des fichiers
de scénario

Initialisation du sol dans STICS :

* MO selon les sorties d/AMG

* RU selon des équations de pédotransfert (et C selon AMG)

18" run sans fertilisant azoté pour définir les fournitures de N du systeme

Calcul des besoins en fertilisant N selon les fournitures de N simulées et
les besoins en N d’apres les objectifs de rendement (donnée d’entrée)

2"d run avec apports de fertilisants azotés

Extraction des sorties de STICS : fourniture de N, pertes de N, lame d’eau
drainée, rendement (pour vérification de I'atteinte de objectifs)
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18" run sans fertilisant azoté pour définir les fournitures de N du systeme

Calcul des besoins en fertilisant N selon les fournitures de N simulées et
les besoins en N d’apres les objectifs de rendement (donnée d’entrée)

2"d run avec apports de fertilisants azotés

Extraction des sorties de STICS : fourniture de N, pertes de N, lame d’eau
drainée, rendement (pour vérification de I'atteinte de objectifs)

e Simulation d’une rotation avec la méme année climatique répétée sur la
durée de la rotation, mais plusieurs années (simulations) possibles

* « Bypass » de STICS pour la volatilisation NH; : remplacement par Alfam
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Base de données de parametres associée

Fichiers csv

Base de données PRO (environ 40 PRO) :
» Caractéristiques physico-chimiques
 Parametres de minéralisation

Base de données GES : machinisme, engrais, émissions
amont PRO (traitement, stockage)

Colt et temps de travail liés aux opérations
culturales et intrants

Besoin N des cultures, exportations P et K des cultures

Stratégie phyto moyenne

Climat : séries climatiques de quelques stations (données internes)
Parametres STICS et AMG
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Interface de saisie des scénarios

Onglet ITK

Renseignements généraux Travail du sol
‘ang Culture Type Période de simulation AB Unité Rendement Travail 1 Travail 2
Début Fin i Date Type Profondeur Date Type Profondeur
1 colza principale | 02/07/2020 | 15/07/2021 | non qgx/ha (9% h) 40 05/08/2020 dechaumage 10 24/08/2020 vibroculteur 5
2|  ble tendre hiver principale | 16/07/2021 | 15/07/2022 | non | ax/ha (15% h) 85 10/08/2021 |  dechaumage 10 08/10/2021 |  vibroculteur 5
3| couvert_cruciferes couvert | 16/07/2022 | 16/11/2022 | non | tMs/ha 2 24/08/2022 |  dechaumage 10 15/11/2022 labour 25
4 mais grain principale | 17/11/2022 | 25/10/2023 | non | ax/ha (15% h) %0 01/04/2023 |  dechaumage 10 15/04/2023 |  vibroculteur 5
5| ble tendre hiver principale | 26/10/2023 | 15/07/2024 | non | gx/ha (15% h) 80 26/10/2023 labour 25 27/10/2023 | vibroculteur 10
7 orge hiver principale | 16/07/2024 | 01/07/2025 | non | gx/ha (15% h) 75 20/08/2024 dechaumage 10 01/10/2024 vibroculteur 5
Semis o z
Fertilisation & amendement organique o 5
Date outil Stratégie Récolte
Action 1 Ao B
phyto (hors prairies et couverts)
Date Type Outil Enfouissement Délai (h) Dose (t/ha) - ——
= Date Outil Restitution
25/08/2020 semis cereales moyenne IDF| 15/07/2021 | moissonneuse batteuse pailles
10/10/2021 semis cereales moyenne IDF| 15/07/2022 | moissonneuse batteuse pailles
. 25/09/2022 t dechet: rt di fumi 30
25/08/2022 semis cereales /09/ COMPOST CEChETs verts | epandeur umier absence
16/04,/2023 semis monograine moyenne IDF| 25/10/2023 | moissonneuse batteuse pailles
28/10/2023 FaTiis @l moyenne IDF| 15/07/2024 | moissonneuse batteuse pailles
02/10/2024 N | moyenne IDF| 01/07/2025 | moissonneuse batteuse pailles
semis cereales
Fraction Y .
. : . oy . % éléments i Potentiel de
Horizon Erabssur % Argile % Ll_rnons % lePns % Sables % Calcaire pH % Ma‘!.'lere |nerl:e_fle la Cc/N grossiers Type EG Densité dénitrification Couleur o
{em) fins grossiers organique matiére apparente ) (mg/kg MS)
organique (vol) (kg N/ha/jour)
Horizl 25 17 30 50 3 0 7 2,02 10 ] 0,5 jaune
Horiz2 35 17 3 4]
Horiz3 40 25 3 0
Horiz4
Horiz5

Données optionnelles
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Présentation du cas d’étude

* Rotation classique du bassin parisien, sur un sol limoneux
décarbonaté moyennement profond (1 m)

* Trois scénarios évalués :
 MIN : engrais minéraux seulement
* C:compost de déchets verts ® + engrais minéral
* C+D : compost de déchets verts ® + digestat de biodéchets @ +
engrais minéral

e Evaluation a 0 et 30 ans

Blé CIPAN Mais Blé Orge
Colza tendre (moutarde) 8rain tendre d’hiver
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Résultats - carbone

* /1 des entrées de C humifié avec le compost : 2 des stocks a 30 ans

e Légere amélioration de la structure du sol, peu d’effet sur la RU,
légere N densité, 2 de la biomasse microbienne...

e Peu d’effet du digestat en plus du compost
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MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN, C+D : digestat de biodéchets + C 9/16



Résultats - fertilisation

 Compost : A fourniture de N du sol et économies d’engrais N a long
terme seulement

e Digestat : 2 fourniture de N du sol et économies d’engrais N des le
début

 PetK: proche de 'autonomie, voire risque d’exces avec compost +
digestat
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MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN, C+D : digestat de biodéchets + C 10/16



Résultats — pertes de N

* /1 durisque de perte par lixiviation et émissions de N,O avec
compost (avec ou sans digestat) a long terme suite a 2 MO du sol

e \olatilisation :

* A acourt terme avec digestat

* N along terme suite aux économies d’engrais N
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Résultats — contamination du sol en ETM

e N entrées d’'ETM dans les sols avec les PRO, sauf en Cd
(substitution d’engrais phosphaté contaminés)

* Teneur simulée en ETM des sols apres 30 ans similaire entre les
sceénarios et tres < seuil réeglementaire

Soil metal content after 30 years
relative to the regulation

Cd Cu Mi Pb Zn Ha C Ni Pb Zn Hg Cr

r Cd Cu

Metal input fluxes relative to the regulation
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MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN, C+D : digestat de biodéchets + C 12/16



Résultats économiques

* Avec PRO:
* Forte diminution des charges en fertilisants
* Augmentation de la marge semi-nette
* Augmentation du temps de travail

Fertilizer costs Seminet margin Workload
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(Intial situation) (after 30 years) = 8 7 (Intial situation) (after 30 years)
O Mineral f =
T 8 m oW $ S - = o
s S @ =
< - =
E - ‘a o | E o -
a ES o
=] — =
o o - ] =
Qo - £ o =]
’ D P o
o ; &
()]
o - o - o -
MIN c Cc+D MIN C Cc+D MIN C C+D MIN C C+D MIN c C+D

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN, C+D : digestat de biodéchets + C
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Résultats — bilan GES

* ]1°re rotation : forte amélioration du bilan GES avec compost grace au

stockage de C, amélioration supplémentaire avec digestat (- engrais N)

GHG balance (kg CO.eqg/halyr
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MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN, C+D : digestat de biodéchets + C
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Résultats — bilan GES

* ]1°re rotation : forte amélioration du bilan GES avec compost grace au
stockage de C, amélioration supplémentaire avec digestat (- engrais N)

« 7¢me rotation (30 ans) : pas de stockage C additionnel, mais économies
d’engrais N améliorent le bilan GES, malgré A du N,O

* Avec les émissions amont : meilleur bilan GES avec fertilisation minérale
uniguement, mais incertitudes des émissions amont, choix méthodo....
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MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN, C+D : digestat de biodéchets + C 14/16



Conclusion et perspectives

Intérét de l'outil pour évaluer conjointement de multiples effets des PRO a
court et long terme

Besoin d’une évaluation des performances de simulation ?

Incertitudes des bilans GES (simulation du N,O au champ, émissions
amont)

Envisageable d’intégrer des effets d’intérét supplémentaires (tassement
du sol...)

D’autres effets importants plus délicats (évolution du pH du sol...)
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Conclusion et perspectives

* Intérét de l'outil pour évaluer conjointement de multiples effets des PRO a
court et long terme

* Besoin d’une évaluation des performances de simulation ?

* Incertitudes des bilans GES (simulation du N,O au champ, émissions
amont)

* Envisageable d’intégrer des effets d’intérét supplémentaires (tassement
du sol...)

* D’autres effets importants plus délicats (évolution du pH du sol...)

e Outil principalement utilisé dans des projets de recherche

* Mobilisé en appui aux politiques publiques (étude pour la DRIAAF sur la
méthanisation)

e Transfert a INRAE Transfert en cours

* Avenir de 'outil : documentation, maintien, support... ?
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