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PRESENTATION DE LA FERME
ET DU PROJET GE+

|. La ferme expérimentale d’AgroParisTech:

La Ferme expérimentale de Grignon constitue un dwnad’application de
I'enseignement pour I'école d'ingénieurs d'Agro$iach. L’ensemble représente une surface
de 815 hectares avec prés de 600 hectares deeswadgicole utile (répartis sur 3 sites :
Grignon, Palaiseau et St Quentin en Yvelines)latctares de batiments techniques.

Elle possede un cheptel de 120 vaches laitiereaaePrim’Holstein, logées sur 1120
mz, divisé en deux stabulations : une aire paédlitene aire avec des logettes. Ces vaches
produisent environ un million de litres de lait tddes deux tiers sont livrés a une laiterie
coopérative en Normandie, le reste est transfouméplace (en yaourts, creme fraiche, lait
pasteurisé et fromages blancs) et vendu sur leh@ditare.

La ferme posséde aussi un cheptel de 500 brebissnggli passent 8 mois de I'année
dans la bergerie pour y élever leurs agneaux. s @du temps, elles sont dans les prés. Les
agneaux restent 70 jours auprés de leurs meéres guimoment du sevrage, trois lots se
forment : ceux qui seront vendus en tant que remtedrs, celles et ceux qui seront gardés
pour le renouvellement du troupeau, celles et @mixseront engraissés pour étre vendus
entre 110 et 150 jours en boucherie.

Sur une surface de 815 hectares, 566 sont utdisgibur les productions végétales,
c’est la surface agricole utile (SAU). Cette SAU expartie sur les 3 sites. L'ensemble des
cultures de la ferme en 2008 est composé par 1&2ares de mais, 20 hectares de luzerne,
150 hectares de blé, 115 hectares d’orge, 14 lescth jachere, 1,5 hectares de miscanthus,
75 ares de switchgrass et 45 hectares de prameldaquelles est fait du foin. Tout ce qui est
nécessaire pour l'alimentation des animaux estégdedreste est vendu a une coopérative
agricole.

ll. Le projet Grignon Energie Positive (GE+):

1. A l'origine du projet :

Le projet Grignon Energie positive est né de laoatre de deux intentions :

Conforter la place occupée par Grignon, son éctitgéhieurs et son exploitation
agricole, au cceur des questions de développemédiaigdeulture.

Considérer que les agriculteurs peuvent devenir adsurs majeurs du défi que
constituent le réchauffement climatique et la fioggammée des énergies fossiles.
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De cette double intention et par analogie au d@pament, en Allemagne et en Autriche des

maisons a énergie positive, est née l'idée de beer transformer le site de Grignon en site a
énergie positive.

2. Le dispositif:

Cette idée de départ a pris la forme d’'un projetagumsiste a installer sur la ferme
expérimentale d’AgroParisTech a Grignon une plataéa partir de laquelle il sera possible
de :

Axe 1 : Explorer et évaluer des solutions techniques iant®s qui concilient a
I'échelle de I'exploitation agricole les enjeux da production alimentaire, du
réchauffement climatique et de la fin des énerfgissiles,

Axe 2 : Rassembler et diffuser les informations disposipén France et a I'étranger,
susceptibles d’apporter des réponses pertinentesafaes trois défis,

Axe 3 : Communiquer vers le grand public, jeunes et adultet vers les
professionnels pour les sensibiliser a ces défissepréparer a les relever sans perdre
de vue l'objectif de nourrir les 9 milliards de riens qui occuperont notre planéte
dans moins de 50 ans.

Démarré en 2006, le projet a mobilisé, des le dgpdusieurs partenaires. Apres une

premiére année consacrée a la réalisation d’'umdsig de la situation et au repérage d’'axes
de progres, il est entré en 2007 dans une phasatmpéelle.

3. Enjeux et objectifs:

Directement et/ou indirectement dépendante degi&sefossiles a chaque étape de la
vie d’'un produit, les agro-activités sont et serdatain impactées par I'augmentation des
prix du baril de pétrole (on ne parlait d’un baxiplus de 100 dollars que pour 2030, nous
sommes en 2008 et il passe déja la barre de 13rsjobt seront contraintes d’'innover. Le
changement climatique et ses impacts globaux farmsensus dans la communauté
scientifique internationale. Représentant moins3d& du PIB, I'agriculture contribue a
hauteur de 18 % a I'ensemble des émissions de @B&@au francais.

Ce sont ces raisons qui sont a l'origine du prefequi permettent aux acteurs du
projet de se fixer des objectifs bien précis. Ldgectifs sont de proposer des pistes
d’évolution de la ferme d’AgroParisTech et de lesttine en place afin que soient réduites les
consommations d’énergies fossiles et les émisgiengaz a effet de serre de I'exploitation,
tout en s’inscrivant dans une démarche globalandigation des impacts environnementaux
sur l'eau, les sols et la biodiversité et de mamtide la rentabilité économique de
I'exploitation.

7147



Rapport de stage

G?nun Lingrojet do Valentin GUAY
nergie pesitive.  LloroParisTech

INTRODUCTION GENERALE

Le secteur agricole comme l'ensemble des autreseusec économiques, est
aujourd'hui confronté a deux nouveaux enjeux majede changement climatique avec ses
répercussions sur les conditions locales de pramu@tégime hydrique, température, dates de
récolte, pression des ravageurs...) et la haussepide des énergies fossiles. Face a ces
nouveaux enjeux, la position du secteur agricotedesble : il est a la fois contributeur a
I'effet de serre et stockeur de carbone (sol, prét a la fois consommateur direct et indirect
d'énergies fossiles et fournisseur de substitutsaargies fossiles (biocarburants, biotextiles,
biomatériaux, chimie verte).

Dans ce contexte, le projet Grignon Energie PasitféE+) a pour objectif la création
d'un péle de référence sur la thématique « Adrice] Energie et Effet de serre ». Ce dernier
vise les trois axes de réalisation suivants : EHrpEnter et innover (axe 1); Informer et
former (axe 2); Communiquer et transmettre (axe 3).

L'axe 1 se concentre sur la réduction des consoimmsatnergétiques et les émissions des gaz
a effet de serre au niveau de la ferme expérimemt@igroParisTech, tout en limitant les
impacts sur les autres compartiments de I'envinoiemé (eau, sol, biodiversité) et en
maintenant I'équilibre économique de la ferme.

A partir d'un diagnostic de I'état du systeme dtimfation de la ferme réalisé en 2006,
une pratique vigoureuse de suivi a progressiveragnimise en place. Elle se base sur un
enregistrement régulier et systématique concerfemntconsommations d'eau, de fioul et
d'électricité. Elle procéde également a un ennegisint des pratiques culturales, a un suivi
des épandages et a un suivi des achats a partiactases (annexe n°1). C'est ainsi, que lI'on
s'est rendu compte que les engrais azotés repaésgnta eux seul sur la ferme
d'AgroParisTech, 20% de la consommation de |'éadasisile et 26% des émissions de gaz a
effet de serre.

En 2003 au niveau mondial, l'utilisation d'engraiséraux azotés était de 78 millions
de tonnes d'azote par an (d’'aprés I'Associatioarird@tionale de I'Industrie des Engrais et
I'Organisation des Nations Unies pour I'Alimentatiet I'’Agriculture ; Rome, 2003). On voit
actuellement que l'utilisation d'engrais azotésvarge de fagon considérable, en particulier
dans les pays en développement (explosion éconemdgul’Asie), afin de subvenir aux
besoins alimentaires d'une population toujoursdjssante.

Mais cet apport accru d'engrais favorise les pedté®ments nutritifs des plantes dans
I'environnement. De telles pertes sont dues axiadtion vers les eaux souterraines et aux
emissions vers l'atmosphere. Les pertes d'azotggiargazeuse sont un des mécanismes de
perte dans beaucoup de systéemes de productiorolagries processus de pertes incluent la
volatilisation, la nitrification et la dénitrificetn, ayant pour résultat le dégagement de; NH
NO, N,O, et d'azote (N dans I'atmosphere.

Les pertes de protoxyde d’azote,(N peuvent paraitre négligeables d'un point de vue
agricole, quantitativement parlant par rapport auttes émissions de polluants (nitrate,
ammoniaque...), mais d'un point de vue effet deesetlles sont considérables car le
protoxyde d'azote est un gaz a effet de serre @gggale un pouvoir de réchauffement global
(PRG) 310 fois supérieur a celui du dioxyde de @aebsur une échelle de 100 ans, ce qui
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signifie que chaque molécule deNparticipe 310 fois plus au réchauffement climatigue
chaque molécule de G8ur 100 ans.

Ce fort pouvoir de réchauffement climatique dgONentraine un poids trés important
de ce gaz dans le bilan des émissions de I'agrreulCe qui intéresse actuellement une partie
de la communauté scientifique internationale ers plu fait que I'on dispose de trop peu de
références sur les émissions de protoxyde d'aEbiseci aussi bien au niveau quantitatif que
qualitatif, car les émissions de ce gaz par lessat extrémement hétérogenes dans le temps
et dans I'espace. En effet, les récentes rechentioegrent une forte variabilité du facteur
d'émission entre 0 et 5 % (Khalil K., 2003).

Ce sont les raisons qui nous ont poussés, danadie cu projet Grignon Energie
Positive, a nous intéresser de facon plus précisemissions de ce gaz. L'importance de ces
émissions dans la régulation du climat nécessite ttavaux de recherche sur la
compréhension des processus de production,@y ur I'estimation précise des émissions de
ce gaz a partir des parcelles agricoles. Nous remans la partie bibliographie quels sont les
impacts du protoxyde d’azote a I'échelle de la @tan puis les réactions responsables de
I'émission de BD qui ont lieu dans le sol et les organismes qusa@t responsables ? Enfin,
nous listerons les différentes méthodes d’évalnales émissions de;® a partir du sol.

Dans un second temps, grace a une étude que nons BNS en place, nous tenterons
d'apporter des précisions sur la quantité d® Mui est émise a partir des cultures de
I'assolement de la ferme expérimentale d’AgroPat$irainsi que sur l'efficacité d'un engrais
azoté avec inhibiteur de dénitrification pour réduies émissions.
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Chapitre 1: Influence du protoxyde d'azote au niveau
planétaire et probléemes environnementaux

|. Effet de serre et forcage radiatif

Lorsque le rayonnement solaire atteint l'atmosphéreestre, une partie (environ
28,3 %) est directement réfléchie (renvoyée vexsplce), par l'air, les nuages blancs et la
surface claire de la Terre (en particulier lesaagiblanches et glacées comme ['Arctique et
I'Antarctique). Les rayons incidents qui n‘ont g&& réfléchis vers lI'espace sont absorbés par
I'atmospheére (20,7 %) et/ou la surface terrestté4p (annexe n°2) (C. Magné, 2008).

Cette derniere partie du rayonnement absorbéeapmurface du sol lui apporte de la
chaleur (énergie), qu'elle restitue a son tour,joer comme la nuit, en direction de
I'atmosphere sous forme de rayons infrarouges.ag@nnement est alors absorbé en partie
par les gaz a effet de serre, ce qui réchaufimdsphere. Puis dans un troisiéme temps, cette
chaleur est réémise dans toutes les directiongmment vers la Terre (annexe n°3) (C.
Magné, 2008).

C'est ce rayonnement qui retourne vers la Terrecgustitue 'effet de serre, il est a
l'origine d'un apport supplémentaire de chalewr sukface terrestre. On parle d'effet de serre
"naturel” pour caractériser le réchauffement dpl#mete di a la présence de gaz absorbant
dans l'infrarouge aux teneurs présentes avanttatdie |'ére industrielle. C'est-a-dire avant
que 'homme ne commence a modifier significativeimarcomposition de I'atmosphére (C.
Magné, 2008).

Cet effet de serre naturel a été estimé a 33°Cabsence de nuages et des gaz, la
température moyenne de la terre serait d’envirdd?Cl au lieu des 15°C environ vers
1800-1850. L'essentiel de l'effet de serre nateselié a la présence d'eau dans I'atmosphére
(sous forme de vapeur, ou condensée sous formeadges ...) et a la présence de dioxyde de
carbone (Figure la). Un changement dans lintenditérayonnement du soleil ou des
capacités de I'atmospheére a absorber le rayonnanfesmtouge constitue un forgcage radiatif.

Le forcage radiatif actuel serait a I'origine dagtroissement de température d'environ
0.5-0.8°C depuis I'ére préindustrielle. Selon lppat de I'lPCC 1996 (Intergovernmental
Panel on Climate Change), entre 50 et 60 % du dercadiatif résulte de I'accroissement de
la concentration atmosphérique en dioxyde de carb@igure 1b). Le reste du forcage
radiatif résulte de l'accroissement de concentratid'autres gaz : méthane, CFC, ozone,
protoxyde d’azote, vapeur d’eau stratosphérique, CO

D’aprés I'évolution de la composition atmosphérigli@ccumulation atmosphérique
du protoxyde d'azote (MD) s’éleve a environ 4 Tg N (= azote) an-1 (IPC@95) (Tg
équivaut a 1000g). Sa durée de vie est estimée entre 110 et h§Fawec un temps de
résidence de 25 ans dans la troposphére (Jami®&%).1Lle NO possede un pouvoir de
réchauffement climatique 310 fois supérieur a celui CQ. Les estimations actuelles
indiquent que pres de 65 % des émissions (soit@.H an-1) sont issus du sol, dont 1/3 (3.5
Tg N an-1) proviendrait des sols cultivés. Envigih% (3 Tg N an-1) des émissions totales
de NO proviennent des océans, 3 % (0.4 Tg N an-1) tspraduits par les animaux et
I'élevage, 3 % (0.5 Tg N an-1) seraient émis ausalw brilage de la biomasse et environ
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9 % (1.3 Tg N an-1) proviendraient des rejets ihukls lors de la fabrication de produits
chimiques tels que I'acide nitrique ou les engrais.

Concernant le pD, les 1 400 millions de tonnes présents dans diaphere sont
responsables de 5 a 10 % de l'effet de serre ([@sokj 1990). D’aprés les estimations de
Kroeze (1993), les émissions totales sont passe&s8dmillions de tonnes par an en 1900 a
12.7 en 1990 et pourraient atteindre 25.7 millioles tonnes par an en 2100. De telles
émissions provoqueraient une augmentation de lg@deature moyenne de l'ordre de 0.4°C
par an.

Contribution relative (%) des gaz de Comf”b”“o” re ';‘_“‘:f (g@ des g2z d: "a"t"&; P?lé rea
I'atmosphére a I'effet de serre naturel oreage radiatif ( afg;sl) ac Ray et knall,
(d'aprés Mac Kay etKhalil, 1991)
0 2% B 2% e
0 2% m3%
aH2 0 18% O H20 strat
(0] mCco?
8 55% BCO ON20
B 39% S e
ON2 B 4% mCRClL
[0) m CFC12
Figure la Figure 1b

|l. Effets sur 'ozone de la haute troposphére etdla basse
stratosphére

L’ozone (Q) est le composant le plus paradoxal de 'atmosptesrestre. Ce gaz est a
la fois indispensable et néfaste pour le maintienlad vie sur terre. Situé dans la haute
troposphére et la basse stratosphere (annexes$ n°8)eil filtre les rayonnements ultraviolets
de longueur d’'onde inférieure a 290 nm mortels paylupart des formes de vie, alors que
I'ozone situé dans la troposphére est néfaste lesuespéeces vivantes. Différents composés
interviennent dans le devenir de l'ozone avec lizapon de réactions chimiques et
photochimiques. Dans la basse troposphere,.@ &t un composeé tres stable. Par contre,
quand il atteint la haute troposphére et la bags¢ospheére, il peut donner naissance a des
radicaux libres NOe grace a la présence d'atonws/gene excités. Le monoxyde d'azote
(NO) a alors un double réle vis-a-vis de l'ozone :

- il est I'un des catalyseurs des réactions manéntestruction de l'ozone ;

- il peut se combiner (sous la forme M0Da d'autres radicaux libres qui sont plus
nocifs pour l'ozone (notamment les radicaux libdore Cls) et aboutit a inactiver
temporairement ces différents catalyseurs. Aingieeme de bilan, le XD a probablement eu
ces dernieres années un effet plus protecteur egteudteur ; ainsi au-dessus de |'Antarctique,
le trou d'ozone se reforme chague année au débptimlemps austral lorsque les radicaux
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libres NOe sont piégés sous forme d'acide nitrigiams des nuages de glace et que les
radicaux libres Cle se reforment par photodisscmmatie la molécule Gl Toutefois, dans
certaines situations, les radicaux libres NOe sbun$ nocifs pour I'ozone : c'est notamment le
cas lorsqu'ils se forment en tres grande quantité a des bombardements solaires de protons
mais, ils ne proviennent alors plus de I'oxydeenitr (Graedel et Crutzen, 1992). Les autres
sources de NO dans la haute troposphere et la bmatesphere sont les rejets directs a partir
d'avions, d'explosions nucléaires, ...

lll. Part respective du protoxyde d'azote dans les
emissions de gaz a effet de serre

Tableau 1 :Parts des différents gaz dans les émissions dgaid¢ la France (tous postes
d’émission confondus)

Emissions de GES directs en France (Métropole + DONMIOM)

(Source CITEPA/ Inventaire CCNUCC décembre 2007)
Emissions en kt éq GO
Secteurs CO, CH, N.O Autres gaz

Transports 137 743 120 7p1 4 234
Résidentiel Tertiaire Institutionnel gt
commercial 91 720 2117 1423 5717
Industrie manufacturiere 95 2)12 81 6 §95 5 p59
Industrie de I'énergie 68 686 1953 885 b51
Agriculture/ Sylviculture 913y 41 519 53 3p6 50
Traitement des déchets 17182 10 p31 1{429 0
TOTAL 404 248 56 080 64 708 16 271

Ainsi on voit, qu'au niveau francais, le protoxytlazote est émis en quantité moindre,
que le dioxyde de carbone, mais de facon plus itapte que le méthane, et ceci tous postes
d'émissions confondus (voir tableau précédent)v@naussi que le poste qui émet le plus de
N.O est I'Agriculture. Ce poste émet plus de 82 %NgD total émis en France, tous postes
d’émissions confondus.

L’augmentation de la teneur de I'atmosphere enoprate d’azote est a mettre en
relation avec I'intensification de I'agriculture @ I'utilisation de fertilisants azotés (Eichner,
1990; Beauchamp, 1997). Le®Iémis par les sols constitue ainsi une perte tkgaour les
cultures, mais la perte totale d'azote est gémamlebeaucoup plus conséquente que la seule
perte en BO. L'estimation moyenne actuellement retenue dasséns de BO a partir des
sols est Y = 1 + 0.0125X, ou X représente la gteardiazote apporté par les produits
fertilisants (X et Y en kg N/ha; Bouwman, 1996).dantribution directe ou indirecte des
pratiques agricoles est estimée entre 1.8 et 518,0gan-1, et la production totale a 9.5 Tg
N,O an-1 (IPCC, 1995) (1 Tg = 100§). Ce qui signifie bien que I'agriculture est uesd
principaux postes d’émission de protoxyde d’azaetesd’atmosphere.
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Chapitre 2: Le protoxyde d'azote a I'échelle des
meécanismes

|. Processus impligués dans la production et la
consommation de NO dans les sols

Les émissions de X sont principalement dues a l'activité des micrgamismes
(deénitrification, nitrification, réduction de NOen NH), et parfois a la dénitrification
chimique. Les émissions de,® par réduction microbienne de BIGn NH," semblent
négligeables (Knowles, 1982). La dénitrification lat nitrification sont les principaux
processus biologiques impliqués et sont realiséscwh par des groupes fonctionnels
spécifiques de la microflore du sol.

1. La dénitrification :

1. Le processus :

La deénitrification est un processus respiratoirecrobien au cours duquel des
microorganismes sont capables de substituer a denxg des formes oxydées de l'azote
comme accepteur terminal d’électrons dans leurnehaéspiratoire. Les oxydes d'azote
solubles, nitrates (N ou nitrites (NQ), sont transformés en composés gazeux : oxyde
nitrique (NO), protoxyde d'azote ¢(B) et/ou diazote (N selon la chaine de réactions
suivante:

Nitrite
Réductase

N@<7' NO —---——/»v&zg > N
! P t
Nitrate Ol Réductase
Réductase

Figure 2: Les étapes de la dénitrification (Hénault, 1995).

Une chaine respiratoire est un complexe membranaggociant transporteurs
d'électrons, enzymes et transporteurs de protohs. germet notamment |'oxydation de
composes réduits (NADH H" en NAD" par exemple) avec la réduction concomitante
d'accepteurs terminaux d'électrons Nén NQ par exemple) en combinant a certaines
étapes du transfert des électrons le transportratens de l'intérieur vers l'extérieur de la
cellule. Le retour des protons dans la cellule @ associé a la création d'énergie cellulaire
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sous forme d'ATP. Il faut distinguer respiratiomodoée et respiration anaérobie. L'accepteur
final d’électrons est I'oxygene pour la respiratia@robie. Différents accepteurs d’électrons
peuvent étre utilisés pour la respiration anaérdble que N@, Mn, Fe, SG, CO; (Paccard,
1995). Dans le cas des micro-organismes dénittfjares accepteurs sont : NOIO,, NO et
N,O.

2. Les microorganismes dénitrifiants :

Les bactéries dénitrifiantes au sens strict soatlidetéries capables de réduiresNO
ou NGO’ en NO et/ou N et qui peuvent utiliser I'énergie libérée au codescette réduction
pour se développer (Mahne et Tiedje, 1995). Pasgsi rhicro-organismes hétérotrophes
présents dans les sols cultivés, 1 a 5 % d'enks@u des dénitrifiants (Tiedje et al., 1982).
Selon Lensi (1995), les organismes dénitrifiansésentent 10 % des bactéries totales en sol
cultivé et 5 % en paturage permanent. D’apres tuideéde Gamble et al. (1977) réalisée sur
19 sols provenant d’écosystemes variés, les gemapritaires sont représentés par
Pseudomonas et Alcaligenes. Les bactéries démitréfs sont en majorité hétérotrophes, elles
tirent leur énergie de I'oxydation des matieresoigues (organotrophes). Elles peuvent aussi
étre autotrophes et oxyder des composés minéraamed-¢" et HS (chimiolithotrophes).

Toutes les étapes de la dénitrification sont proties d’énergie sous forme d’ATP.
Toutes les bactéries dénitrifiantes sont des hast@érobies facultatives pouvant s’adapter a
une respiration sur N NO, ou sur NO quand le milieu devient pauvre en Qes 2/3 de la
microflore réduisent les ions nitrates en N@ais seulement un faible pourcentage semble
capable de réaliser toute la chaine de réactioesr{@ et Hénault, 1994). Si le nombre de
bactéries dénitrifiantes ne reflete pas I'actividénitrifiante (Parson et al.,, 1991), la
dynamique de ces populations constitue sans doutgament essentiel pour expliquer les
émissions de D par les sols (Granli et Bockman, 1994).

3. Les enzymes de la dénitrification :

Chacune des étapes de la chaine de dénitrificasbncatalysée par une enzyme
spécifiqgue (Nitrate Réductase, Nitrite Réductasg) MRéductase). Certaines bactéries ne
posseédent pas la totalité des enzymes et par aomse@lles ne peuvent réaliser qu’une seule
partie de la chaine de dénitrification.

2. La nitrification :

1. Le processus :

La nitrification est due a des bactéries oxydant/N#h NQ (nitritation) puis en N©
(nitratation) en conditions aérobies. La nitrifioat peut étre autotrophe ou hétérotrophe :

a. La nitrification hétérotrophe est réalisée pa microflore qui se développe sur des
substrats carbonés organiques. Elle se limiteipalement aux sols forestiers et aux
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milieux a faible pH et a température élevéke E$t moins active que la nitrification
autotrophe.

b. La nitrification autotrophe est le processus mhamt en sol cultive. En présence d’'une
source minérale de carbone, L0 bicarbonate, I'ammonium est oxydé successivemen
en hydroxylamine (NKDH), nitrite et nitrate. Ce processus fait intetivedes
transporteurs d’électrons tels que NAD et FAD. Gleétape est catalysée par un
systeme enzymatique différent.

2. Les micro-organismes nitrifiants :

Les nitrifiants hétérotrophes, largement représentbez les champignons (ex:
Aspergillus flavuy les bactéries et les actinomycetes, sont capaldeéaliser la nitrification
en culturepure a partir de sources d'azote organique ou aravan (Killham, 1986).
Toutefois, d’autres travaux sont nécessaires pour estimempdmance de la nitrification
hétérotrophelans les sols.

Les nitrifiants autotrophes sont des bactériedfinittes classées dans la famille des
NitrobacteraceagWatson, 1971 ; Bockt al, 1986). Les bactéries oxydant 'ammonium en
nitrite s’organisent en 5 genredlitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitradnls et
Nitrosovibrio. Les bactéries oxydant les nitrites en nitratesrgsinisent en 4 genres :
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira et Nitrospina.

3. Les hypothéses de formation de D liées a la nitrification :

Plusieurs travaux ont mis en évidence la produa®MNO par nitrification (Blackmer
et al., 1980 ; Stevens et Laughlin, 1998). Plusidiypothéeses ont été émises pour expliquer
I'origine de ces émissions :

Hypothese 1 :

Une fraction du NE oxydé est déviée vers la production deONdurant la
nitrification, avec plusieurs réactions intermégiai On note notamment la transformation
d’'un composé intermédiaire formé au cours de I'extimh de I'hydroxylamine en nitrite,
identifie comme étant le nitroxyl (HNO). Cette hylpgse est prise en compte dans certains
modeles.

Hypothese 2 :

La présence d'un systeme enzymatique sur Nitrosam@uropaea reduit NOen
N.O durant I'oxydation de carbone en anaérobioseckititet Nicholas, 1972). L'effet de la
pression partielle de {a été mis en évidence soit directement en faiganér la pression
partielle en @ (Bollmann et Conrad, 1998), soit indirectemenfasant varier I’humidité du
sol (Zanner et Bloom, 1995); il est pris en congsas le modele de Grant (1995).
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Hypotheése 3 :

L’oxydation partielle de N en NQ™ en aérobiose est suivie d'une diffusion duyNO

vers les sites anoxiques, puis d'une réduction €npér deénitrification. Poth et Focht (1985)

ont conclu que le processus de réduction de M@ NO par N. europaea correspond a la
définition de la dénitrification. La production d&O par nitrification est non corrélée avec
I'addition de nitrate mais corrélée avec I'additidlmmmonium, cela peut s’expliquer par

I'utilisation de 'ammonium comme source d’électsoat par I'absence de Il'activité de la

nitrate réductase dans N. europaea. Cette hypothsts@rise en compte dans quelques
modeles (Poth et Focht, 1985), comme le suivant :

NO N0 NO N0

S o oo
NH,* () Nitrification () NOy {) Dénitrification () N,

Figure 3 :Schéma du modele conceptuel « hole in the piparestone et Davidson, 1989)

ll. La réqulation des émissions de PO dans les sols

La compréhension et la description des émission®A®x passent par la prise en
compte des facteurs intervenant sur la nitrificatet la dénitrification. Deux types de
difficultés doivent étre surmontés dans ce cadre :

- la prise en compte des interactions entre fastdumilieu qui font que l'effet d'un
facteur ne peut pas étre décrit indépendammengféiet Id'autres facteurs : citons les
interactions entre les effets de la teneur en ede & température, ou entre la structure et la
teneur en eau (Renault et Sierra, 1994) ;

- la contribution en proportion variable des dewxcpssus et la consommation d€N
par l'un des processus (dénitrification) ; cellgeut étre du méme ordre de grandeur que la
production brute de JD.

L’échelle millimétrique adoptée par certains ausepour étudier et décrire les émissions de
N.O peut se justifier par le fait que les conditi@géerimentées par les organismes du sol
peuvent étre trés différentes des mesures glofstes sur des blocs de sol (Parkin, 1987).
Ainsi la concentration en {peut passer de la teneur atmosphérique a une valéearsur une
distance de quelques millimetres dans la mottealldSextoneet al, 1985; Sierraet al,
1995), et méme sur une distance inférieure a 1 mmaossinage de la matiere organique
particulaire (Parkin, 1987; Pargt al, 2000) ou dans la rhizosphére (Big¢lal, 2000). Ce
type d'échelle peut faciliter la prise en comptglieke des interactions entre facteurs du
milieu.
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lll. Efficacité de ces deux réactions en fonction ek
conditions climatiques rencontrées au champ

Il convient de préciser dans quelles conditionsilaification et la dénitrification
peuvent survenir, car ces phénomenes peuvent daig@éparément ou au méme moment Si
certaines conditions sont réunies.

Figure 4: Schéma récapitulatif de la dénitrification enlaification (J.C. Joachim)

D’apres la littérature, le facteur le plus impottatans le déclenchement de la
deénitrification est le taux de saturation en easl pleres du sol. Ldénitrification se produit
lorsque le taux de saturation en eau des poresldattsint un certain seuil, aprés une averse
ou une période d’irrigation par exemple.

La dénitrification et la nitrification ont lieu s® certaines conditions d’aérobiose /
anaérobiose dans le sol, ce que les anglo-saxq@atlan WFPS (Water Filled Pore Space,
c’est a dire le taux de saturation en eau des plureasl) :

Si WFPS < 0,62 seul le phénomene de nitrificat®preduit.

Si 0,62 =< WFPS < 0,8 les phénoménes de nitribcagit de dénitrification peuvent se

produire en méme temps dans le sol.

Si 0,8 =< WFPS seul le phénomene de dénitrificag®produit.

(J.C. Joachim, 2006)

C’est pour cela que dans de nombreux cas, il éstildi de savoir réellement la part
des émissions de.® due a la nitrification et a la dénitrification éme s’il semble accepté
gue la majeure partie des émissions d@ Noit imputée aux phénomenes de dénitrification
(Germon J.C. et al., 2003, FAO et IFA, 2003).
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Le rapport des émissions NQ®OIa été proposé comme indicateur de I'importance de
la nitrification et de la dénitrification. Les éesl de laboratoire indiquent que, pour des
germes nitrifiants, le rapport NO/8 est proche de 1, tandis que pour les dénitrgjace
rapport est inférieur a 1. Comme la dénitrificatienla nitrification se produisent souvent
simultanément, il n'est pas possible d'extrapokes oésultats en conditions de terrain.
Cependant, méme dans des situations de terraimapport NO/NO peut fournir une
indication du processus dominant responsable aéskion de NO.

Cependant, on trouve généralement les conditiptisnales pour la dénitrification
(WFPS of 80-100 %) lorsque I'approvisionnement gygene est limité par une diffusion des
gaz freinée par une trop grande quantité d’eau assl (sol détrempé), drainage insuffisant
ou inexistant, sols peu profonds, ou compactés.
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Chapitre 3: Les difféerentes méthodes de suivi des
emissions de protoxyde d'azote au niveau des paressd
aqgricoles.

Différentes méthodes sont disponibles pour medeseémissions ou absorptions de
gaz a effet de serre (GES) par une surface nauteadl choix dépend des moyens techniques
disponibles et des objectifs. Les méthodes indisede bilan, basées sur une mesure du stock
a différentes dates ne sont généralement pas dpgrarcourt terme parce que, d'une part, les
variations de stock sont dans la gamme de l'inaddide mesure (cas du stockage de carbone
dans le sol) et, d'autre part, les pertes se iépant entre plusieurs composeés (cas des pertes
d'azote par dénitrification, conduisant a des énssde N et N.O dans des proportions tres
variables). Elles peuvent en revanche étre desadéshpertinentes a long terme (>5-10 ans)
ou sur des systemes controlés en utilisant dese@lisnmarqués (isotopes du carbone ou de
l'azote).

Pour mesurer directement les flux, les méthodeplies simples d'un point de vue

technique sont les méthodes de chambre. Les mesoméséalisées sur une surface limitée
(quelgues dmz a 1 m2).

|. La technigue de la chambre dynamigue

Les concentrations en gaz sont mesurées a l'ext@éela chambre, avant de rentrer
dans I'enceinte hermétique, ainsi qu'a la sortidadehambre, a proximité du ventilateur
d'extraction. Deux a trois fois par heure, de l&st prélevé a l'aide d'un échantillonneur
multicanaux et les concentrations epONCH, CO,, NH; et H0 sont alors analysées. Les
eémissions, au niveau de la chambre, sont calcypéesla difféerence des concentrations
moyennes entre I'entrée et la sortie d'air muéi@lpar le débit moyen mesuré par période
d'une heure. Les émissions journalieres sont @&dsuén réalisant la somme des émissions
des 24 heures d'une journée.

Ces méthodes ont une trés bonne sensibilité ebgint d'étudier la variabilité
spatiale des flux ou de comparer des traitementsnagiiques. Elles présentent toutefois
I'inconvénient de modifier les conditions du miliau moment de la mesure. Ces méthodes
donnent généralement des mesures ponctuellesaltamaps, mais des dispositifs automatisés
permettent d'avoir un suivi de la dynamique temiprdes émissiongMathotm J., et al.,
2007) (photo n°1)

ll. La technique de la chambre statique

Il s'agit d'une chambre fermée sans brassage dans laquelle on mesure
I'accroissement de la concentration en gaXO(NCH,,...) de l'air de la chambre ou bien la
diminution de la concentration a des intervalles temps définis dans le protocole de
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I'expérimentation. Dans ce type de chambre, ledgbdéduit de I'augmentation (émission) ou
de la diminution (absorption) de la concentrationue gaz précis, dans une enceinte close
placée sur la surface ex

périmentale. Cette opération de mesure est répétéeertain nombre de fois a
intervalles de temps réfléchis dans la méthode; avehaque fois enlevement du couvercle de
la cellule entre les périodes de mesure, de fagtatie se retrouve a l'air libre.

Les mesures sont répétées souvent en début dimgméation, aprés un travail du sol,
ou un apport d'engrais (ou autres modificationscduvert végeétal) et deviennent plus
espacées par la suite lorsque les émissions shksstiat Le volume de la chambre est bien sdr
une valeur connue. Les analyses de gaz sont résletépermettent apres quelques calculs
d'obtenir le flux de BD ou d’azote émis par le sol (comprenant aussoleert végétal) sur
lequel est posé la chambre statique (Mathotm al, 8007) (photo n°2).

Ce sont ce type de chambres que nous utiliserontapsuite dans le cadre de notre suivi
expérimental des émissions de,ON sur les parcelles de la ferme expérimentale
d’AgroParisTech.

Mais il existe aussi d'autres méthodes comme learsies, ou le nombre de facteurs a
suivre est plus important que les méthodes prétéslen

lll. Les méthodes micrométéorologigues

Les méthodes micrométéorologiques mesurent le fednentre la surface et
I'atmosphere selon la verticale a l'aide de mestdeesoncentrations du gaz concerné (dans
notre cas le protoxyde d'azote), de vent et de éemtyre. Le flux est déterminé en intégrant
ces mesures faites en continu sur des intervalldsrmdps de 'ordre de I'heure. Les méthodes
de gradient sont basées sur une analogie avecdessgus de diffusion et sur des mesures de
concentration, vent et température a différentedehas au dessus de la surface du sol : les
concentrations sont plus fortes pres de la surfasgu'on est au dessus d'une source et
inversement au dessus d'un puits. Les mesuresesvéempeérature servent a calculer le
coefficient de transfert entre la surface et I'atpi@re (photo n°3 et n°4).

V. La méthode des fluctuations turbulentes

La méthode des fluctuations turbulentes part denésure de base du processus
d'échange turbulent entre la surface et I'atmogph@n mesure le flux instantané par le
produit entre la vitesse verticale du vent et lacemtration, et celui-ci est intégré sur une
période de l'ordre de I'heure. La déterminatiorcise2du flux demande tout un processus
complexe de traitement du signal. Cette méthodadskellement employée sur plus de 90
sites en Europe pour mesurer en continu les fluxXC@e sur diverses surfaces naturelles
(forét, prairie et cultures) dans le cadre du prdparboEurope-IP. Elle reste encore
expérimentale pour des composes tels que@ k¢ CH, le NO ou le NH.
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Introduction

Ainsi on a vu tous les problemes environnementawexppsait le protoxyde d’azote au
niveau planétaire. On sait aussi que sa concemiratmosphérique est en nette augmentation
depuis quelques années deéja et ce gaz possedd podwoir de réchauffement climatique.

C’est pourquoi dans le cadre du projet Grignon gieepositive, ou nous nous
intéressons aux gaz a effet de serre (mais aussiéaergies fossiles), nous souhaitons
apporter des précisions sur ce gaz, au niveautgifadit quantitatif. Nous avons donc mis en
place une étude portant sur I'évaluation des éomssde protoxyde d’azote a partir des
parcelles agricoles. Les questions que nous nosigngoet qui nous ont poussées a réaliser
cette étude sont les suivantes : A quel niveau dgon de NO, quantitativement parlant, se
situe I'ensemble du systéme de culture de la feermErimentale d’AgroParisTech ? Quelle
est I'influence d’'un apport de fertilisant azotéawnhibiteur de dénitrification sur une culture
au niveau des émissions de protoxyde d’azote 2eéexisdes différences significatives entre
les quantités de JO émises par les sols occupés par les differentages de I'assolement ?

Nous verrons tout d'abord dans le cadre de caitiede protocole mis en place pour
I'évaluation des émissions de®| c'est-a-dire le matériel utilisé et la méthoteisie, puis
les résultats que nous avons obtenus et nous exttasd sur leurs limites et les voies
d’améliorations possibles.
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|. Matériel

1. Cultures et Fertilisations :

Les couverts végétaux en question font partie rarét@ de l'assolement de la Ferme
expérimentale de Grignon :

L'escourgeon :

L'escourgeon ou orge d'hivers a été semé le 1b@c2007 sur une parcelle de 12
hectares. La variété est Abondance. Le choix dsitede semis a été fait a 220 grains par
m2. Avant le semis, un apport de lisier dilué d'wrété d'azote par m3 a été fait sur la
parcelle. La quantité épandue était de 20 m3/hecRaris en sortie d'hiver, le 23 février 2008
un deuxieme apport sous forme d'azote liquide aéétiésé. L'apport était de 62 unités d'azote
par hectare.

La luzerne :

Elle a été semée vers le début du mois d'avril 2d06ine parcelle de 12 hectares. La
variété est Luzelle. Le choix de densité de sendi®dixé a 12 kg par hectare. Cela fait deux
ans que la luzerne est implantée et il n'y a ewrsidertilisation durant ces deux années
consécutives.

La prairie :

Elle a été semée dans le courant du mois d'avdiR Zur une parcelle de 8 hectares.
C'est une prairie multi-especes. Les proportiorspeaetives des différentes variétés de la
semence sont les suivantes :

- 33 % de ray-grass anglais variété Delphin,

- 33 % de fétuque des pres variété Preval,

- 20 % de ray-grass anglais variété Pradal,

- 7 % de fléole des pres variété Climax,

- 7 % de tréfle blanc variété Merwi.
La densité de semis a été fixée a 20 kg/hectargraimie est implantée, elle aussi, depuis
deux ans. Elle recoit chaque année 60 unités @'gmnt hectare sous forme d'ammonitrate a
27 %.

Le mais :

Il a été semé le 6 mai 2008 sur une parcelle dectales. La variété des semences est
Mastri CS. Le choix de densité de semis a étedigé0 000 pieds/hectare. La parcelle a recu
avant le semis, un apport de lisier le 23, 24 eadi 2008, a raison de 50°%hectare.Elle a
aussi recu un apport d'azote liquide a 58 unigotk par hectare le 23 avril 2008.
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le blé tendre :

Le blé tendre a été semé le 18 octobre 2007 supamelle de 18 hectares. La variété
des semences est PR 22 R 20. Le choix de densgéndis a été fixé a 220 grains par m2.
Dans ce champs, trois modalités sont testées parelle avec de I'ammonitrate comme
engrais, une parcelle sans azote et une parcelbe de l'engrais avec inhibiteur de
dénitrification. C'est modalités sont répétéesstfois ce qui fait 9 microparcelles. Le champ a
recu un apport de lisier avant le semis. Puis anti leux apports azotés sous différentes
formes selon les modalités, le 22 février 2008 ((BAés d'azote par hectare) et le 10 avril
2008 (50 unités d'azote par hectare).

le miscanthus :

Il a été semé le 6 mai sur une parcelle de 1,5ahextLa variété des rhizomes est
Miscanthus giganteus. Le choix de densité de sarmig fixé a 20 000 rhizomes par hectare.
Aucune fertilisation ou apport azoté n'a été réadisr cette culture.

la switchgrass :

Elle a été semée le 6 mai sur une parcelle deé&% ke choix de densité de semis a
été fixé a 15 kg par hectare. La variété est Kanlaucune fertilisation ou apport azoté n'a
été réaliseé sur cette culture.

3. Les chambres statiques

Les chambres sont faites en aluminium. Ce sontroe carrés. Les cotés sont réunis
entre eux a l'aide de boulons et d'écrous (phdip Four assurer I'entiere impermeéabilité des
chambres nous avons disposés dans les jonctionsidissen mousse (photo n°6).

Les chambres mesurent 50 cm de coté et 25 cm deunatklles sont enfouies de
facon permanente dans le sol (photo n°7)

Les couvercles sont places sur les chambres unentdors des mesures. lls sont faits
en matiere plastique PE-LD, et adoptent parfaitéreeforme des chambres (photo n°4). lls
sont de marque Simona. Afin d'obtenir des chambegsétiques, les couvercles possedent
sur la partie qui rentre en contact avec la chardbeejoints. Ils sont percés a deux endroits
par des septa (dans une diagonale) écartés de .39egrsepta permettent de prélever du gaz
lorsque la manipulation est en cours. lls sontadenbrque Terumo, modele NV Venoject
Tube (photo n°8).

Les couvercles sont placés sur les chambres puis fe temps de la manipulation a
I'aide de pinces a dessins double clip de 41 nelites de la marque JPC. Nous en utilisons 8
par couvercle (photo n°9).

4. Les rehausses :

Les rehausses sont des boites identiques aux cbsralda seule difféerence qu'elles
sont plus hautes (photo n°10). On les utilise ps couverts végétaux comme le blé tendre,
I'escourgeon ou bien la luzerne, qui a certairgestae leur croissance dépassent largement la

hauteur des chambres et donc empéchent la poseudarcle pour fermer la chambre (photo
n°11).
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Elles sont faites en aluminium et possédent les eséjoints et écrous que les
chambres. Leur hauteur est de 50 cm. Elles sortegosur les chambres lors des mesures et
sont fixés a l'aide de pince a dessin double &i2@ millimetres de la marque JPC (photo n
°12). On en utilise 8 par rehausses. Elles possatknx septa dans leur cété. Ceci pour
réaliser les prélévements, car selon une étuddNiRA de Dijon, il s'établit un gradient de
concentration en N20 dans la chambre, le haut Egoitis riche en ce gaz. C'est pourquoi les
septa sont dans le milieu de la hauteur des chanber a cette hauteur nous sommes
parfaitement au milieu du gradient de concentratiamsssant en protoxyde d'azote. Ce qui
traduit de fagon précise la concentration moyermiB20 de la chambre.

5. Les serinques :

Les seringues utilisées sont des seringues enqulasie la marque Omnifix B Braun,
avec une capacité de 60 millilitres. Le modéle aigsilles est de 0,6 * 25 mm, Nr 16, de la
marque TERUMO (photo n°13).

6. Les tubes pour les prélevements :

Les tubes utilisés pour les prélevements de gazdemflacons a visse 4 mL 45*15
mm, col de 12, en verre de la marque Chromacol tgphw14). lls doivent étre
obligatoirement adaptés au chromatographe en gjesise faute de quoi les analyses sont
impossibles.

lIs sont hermétiquement fermés a l'aide de boucloamsprenant un septum. Les
septums sont de marque Terumo et le modéle estdeduubes Venglect Evacuated Blood
Tubes (photo n°15). Pour qu'ils soient compatiblesc le chromatographe en phase gazeuse,
nous sommes obligés de les modifier. En effet, sitmit trop épais et l'aiguille du
chromatographe lors de I'analyse n'arrive pas pdeser et donc a prélever le gaz a analyser.
C'est la raison pour laquelle nous devons ponceratie supérieure du septum afin de la
réduire de 2 mm a l'aide d'une ponceuse de la red?qumac et le modele est 315 BC (photo
n°16) et nous coupons de 3 mm la partie infériewreeptum a l'aide d'une pince coupante de
marque Palmera de 225 mm (photo n°17 et 18).

Nous utilisons des étiquettes de 1,8 cm sur 3,59amnous collons sur les flacons
pour reconnaitre entre eux les échantillons (pmdi®). Elles sont renseignées a l'aide du
logiciel Excel de Microsoft Office. Elles indiquera date du prélévement, la culture
concernée, le nombre d'utilisation du septum, landire en question et le rang de
I'échantillon (%, T ou T).

7. L'analyse :

L'analyse de la concentration en gaz des différéatmntillons est faite grace a un
chromatographe en phase gazeuse de la marque AGIEeENui appartient au CEMAGREF
de Rennes. La chromatographie en phase gazeuseestéthode d’'analyse par séparation
qui s’appliqgue aux composés gazeux ou susceptithiése vaporisés. L'instrument qui
permet la mise en ceuvre de la chromatographie asepazeuse, le chromatographe, réalise
a la fois la séparation des constituants de I'éil@met la mesure des quantités de composés
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séparés. Il se compose de 4 éléments fondamentanpecteur, la colonne, le four et le
détecteur. L’échantillon en surpression dans ldtgar puis séparé dans la colonne balayée
par le gaz vecteur et chauffée dans le four (708@)chromatographe en phase gazeuse est
composé d’'une pompe a vide, détecteur a ionisat®rilamme FID, détecteur a capture
d’électrons ECD, pré colonne Porapak N 0.9N, catoremplie Porapak Q 4M, générateur
d’hydrogéne, méthaniseur (catalyseur Ni avec fllnydrogene t = 375°C), vanne a gaz de 25
mL. Dans cette méthode, le détecteur a ionisat@mept de quantifier le méthane, le dioxyde
de carbone (transformé en méthane par un méthanesele détecteur a capture d’électron
permet de quantifier le protoxyde d’azote. Le gazteur est 'azote (inférieur a 100 ppb
d’'impuretés). La boucle d'injection de I'échantillest de 2 mL et possede un split (division
de flux) pour permettre I'envoi de I'échantillora@alyser vers le détecteur ECD (a capture
d'électrons) et le détecteur FID (a ionisationldmine).

Le GC est piloté par le logiciel HPCHEM sur ordmat La durée nécessaire pour analyser
un échantillon est de 6,7 minutes.

Il. Méthodes

1. Mise en place des chambres :

Les chambres sont enfouies de fagcon permanentel@lansgrace a un modele en fer
(photo n°20) que I'on enfonce a l'aide d'un martetgui ouvre la terre selon la forme
souhaitée puis que l'on retire pour y placer leamdfres. Elles sont enfoncées de 10
centimetres dans le sol et espacées entre ellesndtre (photo n°21).

Elles sont disposées au nombre de trois par paroglqui équivaut a trois par couvert
végétal (photo n°22). Cela est valable pour lar@raile miscanthus, la switchgrass,
I'escourgeon, le mais et la luzerne. Pour le lsidree nous avons pousseé I'expérimentation un
peu plus loin en comparant sur le méme couverttaégieux engrais différents (pour des
raisons de stricte confidentialité, je ne peux pasr I'instant parler de cet essai), c’est pour
cela que nous disposons de 10 chambres sur cétieecu

2. Prévision des prélevements :

Les prélévements sont realisés de fagon réguliepeéeus dans le temps en respect
avec le planning établi (voir annexe n°6). La frégqee de réalisation de ceux-ci est adaptée
aux pratiques agricoles et aux variations climagqui ont un fort impact sur les émissions.
Cette frequence passera d'une mesure tous lesegouns durant la période hivernale a trois
mesures par semaine au printemps aprés des ammwmids ou un travail du sol. Ces
prélevements seront donc faits sur les couvertétaég vus précédemment.
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Tableau 2 Fréquence de réalisations des prélévements etidores travaux réalisés

Opération sur les cultures  |Fréquence de prélevements |Durée d'application de la
(nbre/semaine) fréguence (semaine)

Apport d'azote ou pluie 3 1

aprés apport. 2 2

Labour, travail du sol, 2 1

semis ou récolte 1 1

Reste 0,5 _

3. Méthodes de prélevements :

Avant chaque série de prélevements, nous prép&sréchantillons en collant sur les
tubes les étiquettes nécessaires a leur idenitfitaPuis nous faisons le vide dans les tubes
afin de réduire au maximum les risques de pollutieec I'air déja contenu dans les tubes qui
récuperent le gaz prélevé.

Une fois sur le terrain nous fermons les chambves é&s couvercles et les grandes
pinces a dessin (photo n°23). Si le couvert vegknalige, nous disposons, avant, les
rehausses sur les chambres et nous les fixondes/petites pinces a dessins (photo n°24).

Puis trois prélévements sont faits a intervallg¢aeps régulier, a o T: et T,avec 15
minutes minimum d’accumulation du gaz entre chguéévement (ce protocole d’intervalle
de temps entre deux prélevements a été établi deré®mbreux essais pour déterminer le
temps nécessaire d’accumulation).cbrrespond a la fermeture de la chambre. L'interva
entre deux préléevements est le temps d'accumuldésmaz dans la chambre. Il est d'un quart
d'heure si la chambre est simple (pour les couvéggtaux comme la prairie) et d'une demi-
heure s'il est nécessaire d'utiliser une rehawmske ¥olume d'accumulation est plus grand.

A To, T1 ou T, nous prélevons un échantillon du gaz présent tmmmhambre. Le
prélevement est fait a l'aide de la seringue d@aguille traverse un des deux septa du
couvercle si la chambre est sans rehausse, siti@vers un des deux septa de la rehausse.
Nous exercons alors trois va-et-vient de 50 mL daeseringue afin d'homogénéiser le gaz
prisonnier dans la chambre pour éviter les accuonk sous forme de poche de gaz et nous
prélevons alors 15 mL (photo n°25). Cet échantiliengaz est alors transféré dans les tubes
de 4 mL prévus a cet effet (photo n°26). Ce quidae le gaz y est en surpression. Ceci est
nécessaire pour l'analyse du chromatographe.

4. Analyse et Conversion des valeurs :

Nous commencons la manipulation par faire analgiesrétalons de concentration en

protoxyde d'azote parfaitement connue: - 3 étadod41 ppbv,

- 3 étalons a 475 ppbv,

- 3 étalons a 946 ppbv.
Ces concentrations sont données par la méthodalyferdu CEMAGREF de Rennes, qui est
une méthode validée (ppbv équivaut a partie pdrams exprimée en volume).
L'appareil nous donne alors des chromatogrammesis Nioettons alors en relation les
concentrations et les surfaces, ce qui nous doneeourbe. De cette courbe, nous calculons
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une pente grace a la formule y = ax + b, qui éauivdans notre cas a
aire = concentration*a + h C'est ainsi que I'étalonnage est fait.

Nous faisons alors passer la totalité de nos éitloast dans le chromatographe afin
d'en déduire la concentration en protoxyde d'adetehacun en ppbv grace a la valeur de la
pente préalablement calculée (ainsi que la coratéot en CQ pour le suivi qualité et
fiabilité mis en place : voir partie suivante).

De plus, nous savons a quel temps d'accumulatignl(;TT,) correspond chacun des
échantillons, ce qui nous permet de mettre enioeldes concentrations et les temps (en
secondes). On obtient une courbe dont la pentexpsimée en ppbv par seconde.

Pour le passage de ppbv en n@Nn3, on utilise la formuld®V = nRT, avecP en Pa;
V = [C] en ppbv R (constante universelle des gaz parfaits) = 8,B2n kelvin ; et n en mol
(nous pouvons utiliser cette équation des gaz ipmrfear a la pression terrestre legONse
comporte comme un gaz parfait).

D'oun = [PV] / [RT], de cette quantité de matiere, on passe ensuiteasse de D
(ng NO.n%) : m(N,O) = n*(14*2+16), puis en masse d'azote (ng N¥)mm(N) = [m(NO) /
44]*2*14.

Ainsi on en déduit une émission d'azote en ngotkapar n¥ et par seconde, en
mettant en relation les échantillons successifeesppndant a une chambre.

Nous rapportons le volume des chambres a leur ligute qui nous permet alors
d'exprimer nos valeurs emg d'azote.m?.s. Puis pour finir, nous multiplions par 1@our
passer nos valeurs de nanogrammes en grammes0 @01pour passer de metre carré en
hectare, par 3 600 pour passer de secondes ershetwafin par 24 pour passer d'’heures en
jours. On fait alors la moyenne des trois chamketasous obtenons ainsi une évaluation du
flux d'azote émis par le sol en gramme d'azotehgatare et par jour (flux que I'on peut
convertir en masse de®).

5. Qualité des mesures :

Afin de nous assurer de la qualité de nos mesumss faisons deux tris successifs,
nous permettant d'écarter les valeurs aberrantes.

Lorsque le gaz contenu dans un échantillon esységlar le chromatographe, celui ci
mesure la concentration en protoxyde d'azote massida concentration en GCEn effet,
nous utilisons ce gaz comme indicateur de la qudkt nos prélevements, ceci grace au fait
gue I'émission de dioxyde de carbone par les gascapricoles est plus homogéne dans le
temps et dans I'espace que les émissions,@e ¢dr le phénomene biologique sous jacent est
la respiration.

Le premier tri des valeurs se fait en comparanttexentrations en GG un temps
donné entre les différentes chambres. S'il existéaart notable, alors la valeur différente des
autres est écartee.

Le deuxieme tri se base sur 'accumulation du @&hs la chambre. Ainsi, on peut en
déduire que si sur une série de prélevementT] T,) pour une chambre, on n'observe que a
T, la concentration en GQ@e l'air de la chambre n'a pas augmenté par rapploy ou bien la
concentration aJpar rapport a 1f cela signifie que les prélevements de la charappertent
des valeurs biaisées.

Nous avons mis en place ces deux tris, car lessamsde NO étant tres hétérogenes
dans le temps et dans I'espace, il est tres défie mettre en évidence des valeurs biaisées.
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Suite aux analyses de nos échantillons puis aulsatiu flux de NO en gramme par
hectare et par jour, nous pouvons commencer aeatrassbilan des résultats obtenus a cette
date, ou lI'expérimentation n'est pas encore finie.

Les résultats sont présentés sous forme de gragshigu sont représentées les
émissions de MD de la culture en question, la température eddarve utile du sol ; tout cela
en fonction du temps. En effet, nous avons essay@ettre en relation les résultats que nous
avons obtenus avec d'autres informations complé&itest comme la température et la
réserve utile du sol, ceci dans le but d'expligeerpartie les émissions et de voir les
interactions possibles entre ces différentes viasab

|. L'essai engrais avec inhibiteur de dénitrificaton :

Emissions de N20 des microparcelles avec ammonitrat e etengrais R
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Sur ce graphique, nous pouvons voir que les émissie la bande fertilisée avec de
I'ammonitrate et celle avec de I'engrais avec itdui de dénitrification (N20 blé E = engrais
R) présentent de fortes similitudes. En effet, ¢emirbes se suivent au fil du temps.
Cependant, la courbe de la parcelle ammonitrégadance a étre au dessus de l'autre courbe,
ce qui signifie que les émissions de cette bandesgérieures a celle de la bande fertilisée
avec de I'engrais R.

Il faut prendre en compte que les différences oféssr sur le graphique, ne sont pas
toutes significativement différentes. En effet, stpwe I'on utilise un test statistique de
comparaison de moyennes, on obtient comme résgiigseulement & 3 dates les quantités
émises par les deux bandes sont statistiquemdétatifes. Ce qui est trés faible pour pouvoir
tirer des conclusions correctes.
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On observe aussi que lorsque la température augmiest émissions suivent cette
méme tendance. La réserve utile présente sur jdnigge met bien en évidence le lien direct
gu'elle possede avec les émissions de protoxydetd.gEn effet, quand cette réserve utile du
sol diminue les émissions diminuent aussi. Ce quiobore les résultats de la littérature.

ll. La culture d'escourgeon

Emissions de N20 de la parcelle d'escourgeon
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Nous pouvons faire le méme constat que précédemanst des émissions qui
augmentent lorsque la température augmente. Onnabsrissi de facon trés nette qu'a
température constante, les émissions diminuenguers&a RU diminue. Ce qui est tout a fait
en accord avec la littérature, car les émissions dorigine bactérienne est donc dépendantes
d'une forte humidité dans le sol.
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lll. La culture de mais

Emissions de N20 de la parcelle de mais
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Les émissions que l'on observe sur cette culturd ks plus fortes émissions
recensées a cette période sur les différentesresltqgue nous suivons. En effet, nous
observons un pic a 400 grammes d'azote par heetapar jour, ce qui est extrémement
important. C'est le plus gros flux que nous avdmseové a ce jour (nous n‘avons pas encore
toutes les valeurs). Mais les autres flux resteat te méme trés éleves (70 g). Nous avons
peu de valeurs de RU et de température, car nolssnennaissons que jusqu'au début du

mois de juin et ceci toutes cultures confondues.
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V. La culture de luzerne

Emissions de N20O de la parcelle de luzerne
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La parcelle de luzerne est cette année, la deuxiganeelle la plus émettrice de
protoxyde d'azote, avec un pic d'émission a envit@rgrammes d'azote par hectare et par
jour ; mais pour cette culture aussi, nous ne dssoas pas encore toutes les émissions de
protoxyde d'azote. Ce qui est surprenant, est gtte parcelle de luzerne qui n'a pas été
fertilisée en azote depuis deux ans, est émettaddO de fagon importante.
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La prairie présente des émissions d@ Mssez faibles pour cette année, on y observe
aucun pic d'émission. En effet, les valeurs eneaetlf@missions tournent autour de 5 grammes
d'azote par hectare et par jour sur la périodeidérée, ce qui est relativement faible lorsqu'il
y a absence totale de pic d'émission. Nous manguoaktheureusement de données
météorologiques, pour les mettre en relation agg@imissions de cette culture.
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|. L'essai engrais avec inhibiteur de dénitrificatbn

Sur l'ensemble de la période considérée, on obsgue les émissions de la
microparcelle fertilisée avec de l'engrais R (eisgR) sont légérement plus faibles que la
microparcelle fertilisée avec de I'ammonitrate. €wfant, sur la période considérée seules
trois dates montrent des émissions des deux mimeles significativement différentes.
C'est la raison pour laguelle nous ne pouvonsipasde conclusions directes.

De plus, les doses d'engrais apportées sur cesllparsont de l'ordre de 80 unités.
C'est trés faible quand on souhaite mettre en gueaen effet particulier d'un engrais. En
effet, si nous avions appliqué des doses au mainbld, nous aurions peut-étre pu voir un
effet de ce type d'engrais. Dans le cadre de i;a83as avons conservé une microparcelle de
blé sans fertilisation azotée et nous n'avons gbsaucun signe de carence azotée et aucun
écart de rendement par rapport aux autre parcélegeut donc penser qu'il y a une tres forte
présence de reliquats azotés qui influent de fageimportantes sur les émissions que nous
observons lors de nos prélevements.

Cette année, les conditions climatiques de la régdiParis) ont vraiment été
défavorables aux émissions de protoxyde d'azotgs mwons eu des alternances de temps
froids humides et chauds secs. Comme les émissions d'origine bactérienne, il est
absolument indispensable que les conditions présestiins le sol soient favorables a une
activité bactérienne dénitrificatrice intense, celgnifie des conditions chaudes et tres
humides. C'est peut-étre une des raisons pour llagueus n‘avons pas observé de grands
pics d'émissions sur cette culture et que l'eféetahgrais est trés peu visible.

Il aurait été tres intéressant de mettre en plaseciambres statiques sur la bande non
fertilisé en azote pour pouvoir mettre en éviddageart respective des reliquats azotés dans
les émissions de protoxyde d'azote et ainsi possgderai témoin pour cette expérimentation
sur le blé.

ll. La culture d'escourgeon

Sur cette culture, on peut tout d'abord voir qeeélmissions de protoxyde d'azote sont
plus élevées que celles observées sur blé. Cesparoglles se situent au méme endroit ; la
structure et la texture du sol sont les mémes. @kpe la fertilisation azotée n'a pas été
identique sur les deux cultures. En effet, la gigaescourgeon a recu du lisier dilué puis 60
unités d'azote sous forme d'azote liquide, aloeslgunlé a recu un apport de lisier et 80 unités
d'azote sous forme d'azote liquide.

Les émissions les plus importantes que nous audonsbserver, auraient du étre
celles de la parcelle de blé et non celles de teefla d'escourgeon. Cependant, au stade de
I'épiaison les brins d'escourgeon étaient de ti&sdg taille, ce qui signifie une forte présence
en azote du sol, puis la culture a subi le phénentEnverse. Ce qui corrobore l'idée d'une
forte présence de reliquats azotés dans le sol.

On peut aussi noter sur ce graphique que la caleb@missions suit la tendance de la
courbe de la température. Les émissions augmedéntors que la température augmente.
On voit aussi que lorsque la température reste2élesi la réserve utile en eau du sol diminue,
les émissions diminuent aussi. Ce qui est touit &feaccord avec la littérature.
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l1l. La culture de mais

Cette culture est la seule de nos cultures que siiuens dans notre expérimentation,
qui présente un réel pic d'émission. En effet, bseove un pic qui atteint presque 400
grammes d'azote par hectare et par jour. Ce qa@xé®mement important pour une année ou
nous n'avons pas observé de pics d'émissions @eimgtortance sur aucune autre culture. Il
faut noter que cette parcelle a tout de méme raeuertilisation assez conséquente : un gros
apport de lisier puis de l'azote liquide (60 unité3e qui permet en partie d'expliquer cette
activité microbienne intense.

De plus, cette parcelle ne se trouve pas au mémhmiemue les deux précédentes.
Elle se situe en aval des deux parcelles vu précéast, a coté de la parcelle de luzerne, qui
présente elle aussi de fortes émissions. Ainspanrait expliquer une partie des émissions
par le fait que ce sol 14, est trés émetteur, maiss manquons cruellement de données pour
pouvoir l'affirmer.

Cette culture de mais étant destiné a l'alimemtadio troupeau de vaches laitieres de
la ferme expérimentale d'AgroParisTech, nous posivoalors rapporter limpact
environnemental des émissions de protoxyde d'adeteette culture sur cet atelier. Ce qui
rajoute beaucoup de poids en terme d'émissionazia gffet de serre a cet atelier déja sujet a
de fortes émissions de GES par le biais des érmgsatie méthane des ruminants, et les
émissions a partir des effluents d'élevage.

V. La culture de luzerne

Sur cette parcelle de luzerne, nous avons obsearvgiad'émission qui atteint 70
grammes d'azote par hectare et par jour. Je rapge# cette parcelle se situe a coté de la
parcelle de mais et nous supposons que cette gbneezone a fortes émissions d®NCe
qui est assez surprenant est que cette parcelims'été fertilisée en azote depuis deux ans, et
nous observons tout de méme de fortes émissiopsotiexyde d'azote.

Nous manquons de données météorologiques suretifésr cultures, pour pouvoir
mettre vraiment en relation les émissions, la teatpée, et la réserve utile du sol.

Lorsque sont réalisés des bilans d'émissions d& gffet de serre par l'agriculture au
niveau national, on se base sur des référencasatittnales qui sont celles de I'PCC, qui
tendent de plus en plus a étre discutées (IntemadtiPanel on Climate Change). Ces
références considéerent que les parcelles occupsredgs légumineuses n'‘émettent pas de
protoxyde d'azote, donc théoriquement le bilan @d'sion de protoxyde d'azote pour cette
culture est nul. Or nous avons observé un toutadsultat pour cette culture dans notre
expérimentation. En effet, nous observons de foétmsssions a partir de la parcelle de
luzerne, ce qui rentre en contradiction avec l&seaces de I'lPCC.
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V. La prairie

Cette parcelle de prairie paturée n'a montré quaidees émissions sur la période considérée.
C'est la parcelle de notre expérimentation quigartesles plus faibles émissions de la période
de mesure. Mais cette parcelle est quand mémabskeetia hauteur de 60 unités d'azote par an.
On montre ici un nouvel intérét des patures : ddsiéds émissions de protoxyde d'azote.
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CONCLUSION

Une attention particuliere a donc été portée dansatire du projet Grignon Energie
Positive sur I'évaluation des émissions de gazfet efe serre a partir d’'un systéeme de
polyculture-élevage, qui est celui de la ferme expéntale d’AgroParisTech. Nous nous
sommes concentrés dans notre cas sur I'évaluati®mhissions de protoxyde d’azote a partir
des parcelles agricoles de l'assolement de la fedmeGrignon. Celui-ci pose de réels
problemes de réchauffement climatique par I'augat@n considérable de sa concentration
atmosphérique. Les activités agricoles étant endgrgartie responsables de 'augmentation
de sa concentration.

En effet, nous avons mis en place une étude sarrkin, qui nous a permis de réaliser
des prélevements de protoxyde d'azote sur diffésetultures de I'assolement dans I'objectif
de pouvoir les comparer entre elles, mais ausss daibjectif de savoir a quel niveau
d’émission se situe les parcelles. Des préleventmnfgotoxyde d’azote ont donc été réalisés
de facon réguliére a l'aide de chambres statiqusegs dans les différentes cultures. Ces
échantillons une fois analysés, nous ont permigall&r de facon quantitative les émissions
de NO a partir des parcelles agricoles sur la périagesidérée et de facon précise aprés un

apport d’engrais ou un travail du sol.

Ainsi, on a vu que I'engrais avec retardateur detlcation est une solution plus ou
moins efficace pour réduire les émissions de pratexd'azote a partir des parcelles agricoles,
ceci car nous manquons de résultats statistiquetdiféértents. Cependant, nous avons reussi a
bien voir la relation entre émissions de protoxyzote et réserve utile du sol sur cette
expérimentation.

La parcelle d'escourgeon a présentée de plus fénessions de )D sur la période
considérée que le blé. Les sols des deux parcetles quasiment identiques et la culture
d'escourgeon a recu une fertilisation azotée mioipsrtante, cependant on note une présence
tres importante des reliquats azotés. lls ont éBur les émissions de protoxyde d'azote a
partir du sol mais on ne sait pas a quel niveau.

La parcelle de mais a présentée sur la périodedémas les plus fortes émissions de
N.O surtout a une date précise ou nous avons obsengic d'émission important. Cette
culture sur la ferme de Grignon est entierementirtss a I'alimentation des vaches laitieres.
C'est pourquoi on peut reporter le poids en terf@midsions de gaz a effet de serre qu'elle
représente, sur l'atelier élevage. Cela impacterenglus l'atelier élevage sur son poids dans
le réchauffement climatique.

La parcelle de luzerne a été la deuxieme parceli@ds émettrice sur la période de
I'expérimentation aprés le mais. Pourtant celad@itx ans qu'elle n'a pas été fertilisée. On
suppose que la zone dans laquelle se trouve cattelle ainsi que le mais soit une zone a
fortes émissions. En plus de cela, on considéraieau international que les cultures de
légumineuses n'‘émettent pas deON Or nous avons observé linverse au cours de
I'expérimentation. Ainsi nous sommes en désaccuet &s références internationales qui
tendent de plus en plus a étre discuter par de reurlchercheurs dans le monde.
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La parcelle de pature n'a présenté sur la périade dg tres faibles émissions de
protoxyde d'azote, malgré une fertilisation anreuele 60 unités. C'est la parcelle qui a
présenté les plus faibles émissions.

Les émissions de protoxyde d'azote par les pascelgicoles étant un phénomeéne trés
hétérogene, il faut prendre les résultats avecdmeguude précaution. Car selon les conditions
météorologiques, les résultats d'une année surd'aeuvent étre trés différents. Il y va de
méme pour le type de sol occupé par la culturesiAihest absolument nécessaire de réaliser
des prélevements sur plusieurs années pour affavatuation et avoir une vision globale du
phénomene. C'est pourquoi, il faut absolument naeti ce genre d'expérimentation sur
plusieurs années et sur le méme site, ce qui,ldaraire du projet Grignon Energie Positive,
est prévu par la suite.
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ANNEXES
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Annexe n° 6 :Planning des préléevements de gaz sur le terrain.

[ N°de semaine 6 7 8 19 1011 12 {314 1516 17 {8 19 20 31 22 23 24 25 26 [27]28]29]30[31[32]33]34/35]

Féwrier Mars Awril Mai Juin Juillet Aolit Chambres |Analyses
ITK Classique N N R 10 780
Blé ITK Entec N N
Nbr mesures 312211 222|121 1 1 1 1 1 2|1
Février Mars Awril Mai Juin Juillet Aolit Chambres |Analyses
E ITK N 3 171
SCOUTGEON 1™ N mesures 32211 1 1] 11 |11 11 22
Féwrier Mars Awvril Mai Juin Juillet Aolit Chambres |Analyses
) ITK N W R 3 144
Mais Nbr mesures 122211 1] 1 1 |1 12
Février Mars Awril Mai Juin Juillet Aolit Chambres |Analyses
ITK R R 3 117
Luzeme ™ Npr mesures 1l 1 2] 11l 21 1] 11
Février Mars Awril Mai Juin Juillet Aolit Chambres |Analyses
Prairi ITK R 3 99
faine Nbr mesures 1 1 1 21 |1 1 1] 11
Féwrier Mars Awvril Mai Juin Juillet Aolit Chambres |Analyses
Miscanthus K 3 81
Nbr mesures 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Février Mars Awril Mai Juin Juillet Aolit Chambres |Analyses
Switch ITK 3 72
WHENGTaSS ™ Nor mesures 1 1 1 |11 a1 1

Chambres Analyses

28

1464
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