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Contexte & Enjeux — Zoom sur le digestat en agriculture

p
Fraction de matiére organique stable plus importante : dynamiques de minéralisation différentes dans les sols par rapport aux produits classiquement épandus (Lashermes

etal. 2007)
Teneurs en matiére séches (faible %) = MO dissoute ; transfert facilité des contaminants dissous vers les eaux souterraines (Yeganeh et al., 2010 ; Dollinger et al., 2022).

« Tres variable :
-> variabilité des matiéres entrantes dans les méthaniseurs (Monlau et al. 2015; Tayibi et al. 2021).
Variabilité des traitements avant leur retour au sol (centrifugation, compostage avec des déchets verts, mélange avec d'autres produits comme les biochars)

MAIS typologie des digestats en court f
Projet FERTIDIG ADEME — GRDF - INRAE (2021 - 2023) %ﬁ}%
L Rend plus difficile I'analyse de leurs effets sur les propriétés hydrodynamiques des sols. )
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Contexte & Enjeux — Zoom sur le sol et les usages

ﬁgriculture intensive: la plupart
des sols agricoles ont perdu 25 a 75
% de leur carbone organique

Plant and fungol debris
encrusted with inorgonics
(persistent organic)

20 um

+ grande échelle

Roots and hyphae
(medium-term organic)

Major_binding_agent

2000 pm:

0( "

Hypha

200 um

Aggregates or porticles

Packets of clay
particles

Microbial and fungal debris

encrusted with inorganics R vy
(persistent organic) "k 2
2 um || AT
s Ay

| Microbial debris

{ humic materials)

Cloy particles

Amorphous aluminosilicates,
oxides and organic polymers
sorbed on clay surfaces

and electrostatic

bonding, flocculation
{permanent inorganic)

\_

Clay plates

Cement

0.2 um

Tisdal & Oades J Soil Sci. 1982

Le sol a une structure agrégée a toutes les échelles
La matiére organique est « 'agrégeant » principal

4 )

Usage traditionnel des produits résiduaires organiques
(PRO) en agriculture :

—> Améliorer / restaurer les propriétés des sols
dégradés

—> Valoriser ces déchets

—> Apporter des nutriments et de limiter ainsi les
fertilisations minérales

—> Stocker du carbone dans les sols

Objectif de maintient des services écosystémiques
des sols :
—> Agriculture durable (Nations Unies, objectif 2
agriculture durable)
—> Initiative 4pour1000
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Contexte & Enjeux — Zoom sur |’'eau du sol

-

0.2 um

3 um
10 m

300 um

tous pores

-

y

15 bars —

1 bar
0.3 bars

0.01 bar
0 bars

Définition Réserve Utile

Volume d’eau dans les pores de taille comprise entre 0.2 um et 10 ou 30 um
-dans les pores > 10um, eau draine (macroporosité)
-dans les pores < 0.2um, eau retenue par capillarité, inaccessible pour les plantes (microporosite)

A

Potentiel matriciel hlimi

RDU(mm/cm)=(8,, ~— 6.,  )xz(dm)
Texture

RFU(mm/cm) =( 853 pa— Bipar ) X2Z(dm)
Structure

N [

point de flétrissement permanent

RU(MM) =(6y3 par - O15par) X Z (dM)

|8 (teneur en eau)

N

—
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- Effet variable selon les études

« augmentation de la RU sous amendement
organique sur des essais court terme (9 ans)
(Shukla et al. 2004; Zhao et al. 2009)

 réduction de la RU (Herencia et al. 2011)

« Variation d’'augmentation selon le type
d’amendement (fumier, résidus de plantes)
(Olness et Archer. 2009).

»  Successions culturales modifient la RU d’'un
sol (Cousin et Doussan. 2016)
» Difficulté du choix des bornes de la RU

ecapacité au champs» Hpoint de fletrissement permanent

» Effet des apports de PRO sur la RU mais
pas sur les bornes : teneurs en eau a
capacité au champs et au point de
flétrissement (Méta analyse 54 essais, Eden
etal., 2017)
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Contexte & Enjeux — Zoom sur l'origine du projet
a )

Le développement de la filiére et implantation d'unités de méthanisation entrain des interrogations des agriculteurs
—> Quelle est la qualité agronomique de mes digestats épandus
—> Quels sont leur impacts sur les propriétés hydrodynamiques de mes sols :
> la capacité du sol a infiltrer I'eau (infiltrabilité)
> La capacité du sol a stocker I'eau (rétention, réserve utile)
—> Préservation de la structure du sol afin d’éviter
> I'érosion et les pertes en nutriments et sol
» Transport de contaminants
» Impact sur la macro et microbiologie des sols...

Pas d’articles de revue ou de méta-analyse de I'impact d’épandage de digestats sur les propriétés hydrodynamiques des sols
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DigestEauSol 1.0 — Approche macroscopique

Terrain

« Perméabilité »
Infiltration favorisée ?

la conductivité du sol :

capacité d’un sol a laisser s’écouler

l'eau

— mesure in situ au champs, volume
infiltré en fonction du temps

— caractérisé par la conductivité
hydraulique a saturation K(s)

Imagerie (tomographie médicale)

Caractéristiques de la
macroporosité

Caractérisation de I'espace poral :

volume de stockage / matrice de sol
distance inter macropores

surfaces d’échange

taille de pixel : 350 pm

taille d’objet minimale ~ 1 mm
macroporosité

Caractérisation de l'espace poral :

"atee
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Méso porosité
Localisation POM
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Laboratoire

Réserve Utile (RU RFU RDU)
stocker plus et mieux ?

le Volume gravitaire : V,, iaire

8|

Volume d’eau s’écoulant par gravité dans la macroporosité du

sol.

Mesurée par quantification des volumes
d’eau retenus dans le sol entre les points
caractéristiques de saturation et capacité au
champs

teneurs en eau volumiques © cm3.cm-3
exprimée en mm.cm de sol

Apports exogenes, caractérisation des PRO
(quantité, qualité, Corg, ROC)

Caractéristiques physico-chimiques des sols
Stock Corg

TotalEnergies
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DigestEauSol 1.0 — Approche macroscopique

EFELE (35) — essai en bloc répétés

digestat de lisier de porc

fumier bovin

lisier de porc

témoin minéral

Terrain

« Perméabilité »
Infiltration favorisée ?

P

J

SR - DR

Brest T
T Rennes
Quirgper s

Lorient
o
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Guernesey

Jersey

Saint-Malo
o

6

; “Nantes
o

Image rie (tomo. médicale)

Caractéristiques de la
macroporosité
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Laboratoire

Réserve Utile (RU RFU RDU)
stocker plus et mieux ?
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DigestEauSol 1.0 — acquisitions des résultats

* 2sites

* 1 mois de terrain

e 210 tests d’infiltrations

* 410 échantillons d’humidité

* 42 colonnes de sol

* 42 sous échantillons de colonnes

* 35 sous échantillons non remaniés
pour analyses en laboratoire

* 35 analyses granulométriques et
physico chimiques de sol

S

=» Consolidation du jeu de données par ; ;:&f
grand theme
=» Analyses statistiques :
corrélation entre parametres
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Reserve utile mm/cm
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DigestEauSol 1.0 — Résultats (1/2)

o

Augmentation de la Réserve Utile ?

15% d’augmentation de la RU sur un
des sites au bout de 10 ans d’apport !?

KQSeuIement une partie des
differences peut étre attribuée a la
variabilité spatiale de la
granulométrie

- Mais les différences ne peuvent
pas étre attribuées sans ambiguité
au traitement

Digestat Fumier Lisier  Minéral
de lisier  Bovin
n=4 n=>5 n=5 n=
11.56 12.60 10.88 12.74  Soil 0C,,,, (g/kg)
-0.14  +1.10 -0.72  +0.06 Soil OC,,,,— Soil OC,,,, (g/kg)
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DigestEauSol 1.0 — Résultats (1/2)

Effet amendements sur la macroporosité ?

Surface d’échange des macropores
5 multipliée par 4 a 7 compareée a
fertilisation minérale

Voxel size = 400pm

( )

—>Appétence des vers de terre pour
les amendements organiques ?

—> Mais les différences ne peuvent
pas étre attribuées sans ambiguité
au traitement

. J

Digestat Fumier Lisier = Minéral
de lisier  Bovin
n=4 n=3 n

Surface d’échange Macropore matrice
m2/m-3

3 n=3

11.56  12.60 10.88  12.74 Soil OC,,, (8/kg)
0.14  +1.10 -0.72  +0.06 Soil OC,,,— Soil 0C,,,, (g/kg)
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DigestEauSol 1.0 — Perspectives = DigestEauSol 2.0

Date début : avril 2023 / 2 ans / Financement : AMI INRAE GRDF (E. Michel, S. Sammartino, S. Ruy, C. Caurel)

Améliorer le modeéle conceptuel de fonctionnement de sols pour comprendre le lien entre:

®
(i) apports d'amendements organiques, y compris les digestats de méthanisation, .
| INRAZ ¢

(ii) réorganisation de I'espace poral du sol liés a ces apports, - ,
(iii) conséquences en termes de fonctionnement hydrique des sols - AVIGNGN

_ DigestEausol2 Analyse de la structure et des
DigestEausol 1 approche « micro » relations interphases au
approche «macro » Caractérisation I’espace poral lié a laRU Synchrotron SOLE”'

L -RDU:0.2 pm a3 um - NON
Mesure in situ conductivité “RFU :3 pm 4 10 pm - OUI

hydraulique Asphyxie

ACapacité

Mesure au laboratoire de rétention
en eau

-y

Caractéristiques espace
macroporal en Tomographie X ‘

Réserve utile (RU)

Voxel size 0.65 pm
« Point de flétrissement = = = = = = = = = ‘

cal Sl Proposal accepté Beamline PSYCHE
temporaire
[ IEMENS N y 4 jours /12 shifts (27/11/23)

~ Point :: Rt e Agrégats mm / 7 modalités

Protocole incluant :

- Cryo -lyophilisation

- Marquage chimique a 'osmium

- Double a acquisition avec K-edge

et des relations interphases complexes

u-Tomographie X
Synchrotron

Evaluation de la RFU

Porosité : volume, géométrie , topologie
s MO : structure, taille, distribution spatiale
o Relations spatiales interphases

atee () gapvaLis D Teréca Y€ e @bm

PAYS DE UADOUR
ENERGIE ENVIRONNEMENT A P E SA TotoIEnergies




