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Focus - Cycle de I’azote

Repenser le cycle de 'azote pour garantir la durabilité
de l'offre en biomasse et en énergie

Sylvain Doublet - Responsable Bioressources
et Prospective a Solagro
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La ferme France, une ferme d'élevage

Rotations
de la SAU
dédiée a
I’élevage

Peu ou pas de
légumineuses

8,9 Mha de céréales
4,2 Mha de blé tendre

55 millions poules pondeuses

9,6 Mha de prairies naturelles 2 0 Mha d’or
- . , ge
155 millions de poulets de chair dont 2,4 Mha d’estives 17 Mha de mais grain
3 Mha de prairies temporaires et 1,4 Mha de mais fourrage
artificielles

7,4 millions de R
porcs charcutiers B Gracivoces ruicies .

B Awtren hotivoras
Porcing

0,8 Mha de vigne

1,1 Mha de colza .
0,2 Mha d’arboricultures

0,8 Mha de tournesol

0,5 Mt de P205
0,5 Mt de K20

A B onies
- PoyoUTLID € FOyOlevoRa »
o 3,4 millions B sane sxplotation o autres expiotasons 0 % okm
de meres Source Agreste, recensament agncole 2010, Tratements - S0eS, 2014
Engrais
- 3,2 Mt de tourteaux de soja 1,9 Mt d’azote
3,9 millions Une forte
de meres

dépendance
aux

Irrigation : 3 Mds de m3

Pesticides : Energie finale
43 Kt de MA 100 tWh/an
24 kt biocontréle (et/ou AB)



RESILIENCE CLIMATIQUE
S’adapter

BIOMASSE, ENERGIE
ET MATERIAUX
Remplacer les ressources fossiles

NUTRITION ET SANTE

ECOSYSTEMES ET BIODIVERSITE
Maintenir et protéger

Nourrir sainement 68 millions de personnes

NEUTRALITE CARBONE
Réduire les gaz a effet de serre
de 46% pour I'agriculture

AIR, SOL, EAU
Stopper les pollutions

100%
80%
60%
40%
20%
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Les cibles de la prospective Afterres2050

SNBC

\

Neutralité carbone
» UE - Green Deal et SNBC
2030:-55% GES
2050 : Neutralité carbone
GES divisés par 6,

-46% pour Pagriculture

/

o

8%

Réduction massive des
pesticides
» UE - Farm to Fork et Plan
Ecophyto Il
2030 :-50% pesticides

/Résilience climatique
du secteur agricole
» PNACC - Plan national
d’adaptation au
changement climatique

J

/Biomasse énergie \
» négaWatt, ADEME, SNBC, GIEC
Doubler la quantité de

biomasse-énergie
pour atteindre 100 Mt de matiere seche

o J

PNACC



Les cibles de la prospective Afterres2050
/

Masses d’eau

/Ecosystémes de biodiversité\ > Directive cadre sur ['eau

Européenne Biodiversité
Zéro artificialisation

[ ] Réduction massive des
SNB [ 3 [ [ ]
pesticides en agriculture

2
Développement des - Alimentation & santé I

100% des masses d’eau en
K bon état - quantité et qualit

- Loi sur tl ili
» SNB 2030 et Stratégie R SUrteatl et fes mifletx
agquatiques

mfras’;trl:ctl.lres 4 » Plan-national nutrition PNNS
agroecologlques, prairies... santé / SNANC / EGALIM pour T
\ / la restauration collective SNANC

Bien se nourrir en France

\_




Afterres .-

2050

Zoom sur le cycle de ’azote

Epandage d‘engrais
et fertilisants azotés
¥ Bactéries
fixatrices Lisier
Humus végétal
Cadavres

Dénitrification
Bactéries

Ol Université Afterres
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Azote agriculture, pourquoi tant de N! . |

 L’azote c’est 80% de ’air que I’on respire, ce n’est pas une « denrée »
rare

* L’azote est le (un des) facteur limitant de la croissance des végétaux
* L’azote se stocke dans l’air (N2) et pas les sols, I’eau et/ou les plantes

* Lamise adisposition de [’azote est trés énergivore (« casser une
molécule stable demande de [’énergie »)

* Iln’y aque 2facons de faire rentrer de 'azote dans un agro-systeme :
 La fixation symbiotique
* L’azote minéral (procédé Aber-Bosh)

* Tout le reste est de la recirculation

* Les animaux ne créent pas d’azote

1 Université Afterres
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Azote agriculture, pourquoi tant de N! J |

* la France est le 4¢™¢ importateur mondial

(Russie et Chine) -

* Dans le cycle de l’azote, on trouve entre autres :

N2 dans l’air - stable, inerte

NH3 - volati
fines seconc

e, problématique (particules
aires)

NO3 -solub

e, problématique en exces

(algues vertes, eutrophie, ...)
N20 - volatile, problématique (puissant GES

- PRG 265)

3 Université Afterres




La France : 4™ importateur mondial

3500 -
= (Jtilisation agricole
3000 -
2500
§ 2000 Importations Trés forte
x : dépendance de
1500 la France
1000 \ J

500 Production

0

Exportations

5001960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

2 Source: FAO stats Université Afterres
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Gilles Billen

Zoom sur le cycle de ’azote

atmosph.
depos

synthetic

fertilizers] N, fix

symbiotic

000GgN/yr

> 12
200 GgN/yr
net export Human diet
animal & veg mvegetal p
import feed pdcts manimal pr
231 ruminants: 60% 48 773 @ sea food

monogastrics: 40%

CNRS, Sorbonne-Université, Paris

\

280

Perm.
Grassld

411

6.5 kgN/cap/yr

8.6 Mha
losses population
food
250 consump.
gaseous )
1254 losses 62 Minh.
Cropland 156
vegetal
18.1 Mha
423

Cereals : 1145
Vegetables: 108
Oilseed & fodder: 972

waste

surplus losses

France, 2014-2019 GgN/yr
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Les entrées : 3 800 kt N

> 13
atmosph. 200 GgNiyr
depos net export Human diet
synthetic] symbiotic animal & veg mvegetal p
fertilizers] N, fix import feed pdcts manimal pr
. ) v 48 773 Bsea food
231 ruminants : 60% 6.5 kgN/cap/yr

monogastrics: 40%

\

280

Perm.
Grassld

411

8.6 Mha
losses population
food
250 consump.
gaseous )
1254 losses 62 Minh.
237 Cropland 156
vegetal
18.1 Mha
423

Cereals : 1145
Vegetables: 108
Oilseed & fodder: 972

waste

surplus losses
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Les Sorties alimentaires 1 200 kt N

200 GgN/yr

atmosph.
depos
theti net ei(gort Human diet
synthetic] symbiotic animal & veg mve
e ) . getal p
fertilizers| N, fix import feed pdcts @ animal pr
ruminants :  60% 48 773 Bsea food
3 800 231 monogastrics: 40°/: 6.5 kgN/cap/yr

\

280

Perm.
Grassld

8.6 Mha

411

losses population
food
250 consump.
gaseous
losses 62 Minh.
237 =
vegetal
423

Cereals : 1145
Vegetables: 108
Oilseed & fodder: 972

waste

surplus losses
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Les pertes 2 500 kt N

> 15
200 GgN/yr

atmosph.
depos
et net ei‘g‘ort Human diet
synthetic] symbiotic animal & veg mve
r . ] getal p
fertilizers] N, fix import feed pdcts manimal pr
. ) 0 48 773 @sea food
231 ruminants: 60% 6.5 kgN/caplyr

monogastrics: 40%

\

280

Perm.
Grassld

411

8.6 Mha
s Sorties population
|. t i food
imentaires e consump.
1254 losses 62 Minh.
1200 237 Cropland 156
vegetal
Les pertes 18.1 Mha (2277 13
: 94
2 500 \(;:;:?allsbles: 1:(‘)1:

Oilseed & fodder: 972

waste

surplus losses
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Bilan du cycle de I’azote France-2020

16

Les animaux ne créent pas d’azote, ils participent a sa
recirculation avec des pertes en ligne

Les pertes représentent les 2/3 des entrées

Les valorisations alimentaires représentent seulement 1/3
des entrées (rendement 33%)

55% des protéines sont d’origine animale

Faible rendement des protéines animales 7 pour 1
(multiplication des pertes tout au long de la filiere :
métabolisme, batiment, stockage, épandage)

* Sur les 3 Mt d’N sortant de la SAU (fourrages, grains,
litiere), les 2/3 vont en élevage

Université Afterres
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Nos propositions

* Reéduire les cheptels, les flux et les pertes associées
* Réduire nos apports de protéines
e Rééquilibrer les protéines végétales et animale
* Flux entrants de fixation symbiotique X 2,5
e Couverts végétaux
* Prairies temporaires a base de légumineuses
e Cultures associées

* Massification de la méthanisation comme outil de
recirculation de I'azote

 Généralisation de systemes en grandes cultures Bio,
autonome en azote

Université Afterres

21 & 22 nov. 2023




L’exemple de ’agriculture AB en grandes cultures

Inputs 148
A
o = P ~
: Exo-
2, "=.:\ genous Symbiotic atm
™ orgN  N2fix  deposition
* * kgN ha! yrt
atoci;;ge lin 4 »\‘ : ; p ; 2
o : - outputs

N
tager bi
potager bio Alfalfa

163

Arable land

: Cash crop
iy n production
31 A Crop rotation:

™ 1 ha | Alf-Alf-Wh-spCe-FB/Lentil-Wh-spCe-Flax

Rotation Rotation

féverole
printemps

surplus| 15

couvert
moutarde

-

Couvert tréfle T T T .

Université Afterres
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170 10 10

Symbiotic  atm gaseous outputs

N2 fix depos. losses
PraINeS | — | Alfalfa | )
temp.
(luzerne)

Rotation CH4
> 150

couvert estivale -
biogaz L} Arable land
Cashcrop
AR | ———— ©occton
SRR ] (Wh, FBILe, Flax)

l Crop rotation:

Alf-Alf-Wh-spCe-FB/Le-Wh-spCe-Flax

surplus| 20

= “% couvert estivale -
=
T biogaz

= 5 A 2050

blé tendre couvert estivale -

7 biogas sre  Université Afterres
couvert estivale - ' : 21 &22 nOV. 2023

biogaz

lentilie —~

couvert hivernal-
bogaz




Adaptation des fermes types d’élevage : Bovin « lait spécialisé »

N

N, P, K M.f‘s
ensilage
Aliments
Energie
Pesticides

Blé
tendre

73001 & 200 g/I

100 ha prairie permanente

40 ha . Ensilage
Ensilage
30 ha | ature
30 ha pature .
A J | J | A | 3

| wm |
Production lait . . . Autonomie N,P, K . . .
Autres productions “ ‘ Résilience Climat ‘ “
Autonomie alimentaire ‘ ‘ ‘ Impacts env. ‘ ‘

g.; Université Afterres
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Energie

16 ha
16 ha

38 ha

15 ha

m hoarci i

Pois

'i,.'.’\f '; = ‘.g;{?\»ev-

Foin/ensilage

15 ha

pature

| A | | )

||||||

‘5‘(‘) 4 Lait
: Viande
& Energie
A8 Céréales

Production lait

Autres productions

Autonomie alimentaire

00®
©xD
00®

Autonomie N,P, K

Résilience Climat

Impacts env.
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Moins et mieux / AB 70% SAU

22
Cheptels Milliers de places 100%
1 Intégré + haies + cultures associées
90%
4649 B Intégré + agroforesterie

Nombre de places de porcs charcutiers 80%

855 u Intégré + haies
Nombre de chévres 70%

Intégré

Nombre de brebis lait 60%
1245

50%

Nombre de brebis viande

3379
40%
Vaches laitieres
3590

30%

Vaches allaitantes
20%

m AgriBio + haies + cultures associées
B AgriBio + agroforesterie

B AgriBio + haies

AgriBio
0 2000 4000 6000 8000
10% . .
Raisonné
=2050 2020 0% c ionnel
2000 2025 2030 2035 2040 2045 2050 | Conventionne
Cheptels Milliers de places
19773
Nombre de place de dindes
R
—— 8 862
Nombre de places de canards
11077

Nombre de places de poules
pondeuses

Nombre de places de poulets de chair

0
25000
50000
75000

100000
125000
150000
175000
200000

=2 050 =2 020 e Université Afterres
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Nos resultats

Engrais minéraux divisés par 4 (autonomie, résilience, GES importés)
Production d’azote a I’échelle territoriale et durable (basée sur la

fixation symbiotique et la recirculation via la méthanisation)

Réduction forte de la volatilisation d’ammoniac

Réduction des surplus

8000,0 = Recyclage (engrais verts)

W Recyclage (redéposition atmosph., pature, végétaux laissés au
champ)

6000,0

40000 ® Recyclage (épandage digestat)

m Recyclage (épandage fumier, lisier)
2000,0 -

m Fixation symbiotique

0,0 -
M Engrais minéraux
2000,0 -
m Solde au sol
4000,0 - e
m Volatilisation
6000,0 m Exportations par les cultures
8000,0 m Exportations par les fourrages et pature T [ = Université Afterres

2020 2035 2050

21 & 22 nov. 2023




Nos résultats
Bilan N a ’équilibre / Idem Bilan fourrager
GES agriculture (-53%)
Réduction massive des pesticides
Résilience climatique améliorée

= Biodiesel

400

Réduction massive de 'importation de

Ethanol

 Autres biogaz

= Herbe et cultures fourragéres méthanisées

to u rt e a u X 300 = Cultures intermédiaires méthanisées
m Résidus de culture méthanisés
250 |
 Déjections d'élevage méthanisées
200 m Déchets alimentaires

Résidus de culture biocarburants 2G

150 -

Bioénergies agricoles
rrigation estivale -50% [ E = e e
|IAE & Prairies naturelles

Surfaces - Milliers d'hectares

rebut, emballages, déconstruction)
Bois énergie issu de I'agroforesterie et des arbres
hors forét

Produits connexes de scierie énergie

2020 2035 2050 ' Bois énergie issu de la forét
8000,0 = Recyclage (engrais verts) Emissions de gaz  effet de serre (format CIMAGRI)
120000
6000,0 - m Recyclage (redéposition atmosph., pature, végétaux laissés au autres postes (autres engrais, aliments du bétail, ...)
champ)
5 N 100000 R . <
£000,0 ® Recyclage (épandage digestat) 5566 fabrication d'engrais azoté
5515
m Recyclage (épandage fumier, lisier) 80000 [ ] jon d'énergie
2000,0
| Fixation symbiotique  fermentation entérique
o 60000
00 3
B Engrais minéraux g n effluents d'élevage
5000,0 40000
m Solde au sol effluents d'élevage
40000 20000
u Volatilisation & fabrication des engrais azotés
1 0
6000,0 = Exportations par les cultures émissions lessivage + NH3 Université Aftel’l’es

80000 B Exportati les t pat u émissions directes des sol ) )
S0 o 5050 Xportations par les rourrages et pature emissions directes des sols 21 & 22 nOV. 2023
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