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• Utilisation de Biochars pour le Phytomanagement de sols 
impropres à la culture et 

pour diminuer notre empreinte Carbone
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Domenico Morabito



Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone
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Depuis la révolution industrielle

Activités d’extractions et de transformations

Sources de pollutions  (AIR, EAU, SOLS)

CONSEQUENCES

Pollution des zones à proximité des sites industriels

Elévation des températures

PROBLEMES Environnementaux et de Santé

MISE EN ŒUVRE DE 

TECHNIQUES DE  

REMEDIATION  

29/03/2023
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Principaux polluants en Europe, sols et nappes phréatiques 

PAH : Hydrocarbure Aromatiques Polycyclique 

BTEX : Benzène, Toluène, Ethylbenzène et Xylènes

Emissions de dioxyde de carbone

29/03/2023
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ZONE

Voie d’exposition

Résidus pollués

Sources : concentration en métaux et métalloïdes

Vecteurs : transfert direct de substances (aérosols, sols, végétaux)

Vecteurs : transfert indirect de substances (végétaux, viandes …)

Cibles: biosphère

Comment limiter le transfert des métaux et métalloïdes vers les cibles potentielles ?

Voies de transferts et d’exposition des polluants 

CO2

CH4N2O

29/03/2023
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✓ Sol impropre à la végétation
✓ CouteuxGong et al. 2018

✓ Respect de l’environnement
✓ Accepté par la population
✓ Coût moindre

Comment réduire l'impact des sols pollués sur l'environnement ?
Traitements physico-chimiques Traitements biologiques 

Solutions fondées sur la nature

29/03/2023
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Sol pollué par ETM

Erosion éolienne, transport ETM

Lessivage des ETM vers les eaux souterraines

Limitation du lessivage des ETM vers les eaux souterraines

Zone protégée, pas de dépôt d’ETM

Sol amendé
Stabilisation des ETM

Zone soumise à une contamination par ETMA

B

Zone végétalisée

Aucune végétation

Dépôt de particules polluées

Zone polluée par ETM

→ Mettre en place un couvert végétal

Phytostabilisation assistée

Réduction des risques 

d'érosion et de lessivage   

et  protéger la zone environnante

- Amendements = Biochars

- Espèces tolérantes ETM

non accumulatrices 

Sols peu fertiles

[ETM] 

Risque pollution 

Sites pollués 

Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone
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Pourquoi utiliser du biochar ?

Caractéristiques  : biomasse utilisée et  du processus de 

pyrolyse (température, humidité résiduelle, temps…)

Caractérisation des biochars

Citrus woodPalm fronds Eucalyptus wood Eucalyptus chips Argan nuts

Thèse :  Y. Chafik 

Principales propriétés :
- Forte CEC

- pH basique

- Forte capacité de rétention en eau

- Faible densité

- Forte surface spécifique

- Capacité de stabilisation des ETM

- Favorise le développement de 

microorganismes

- Teneur élevée en carbone

29/03/2023
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❖ Matière première

Résineux
Bois

tendre

Bois
dur

2% et 5%

Utilisation de biochars en phytostabilisation : (25g Pb/kg et  2,5g As/kg)

Fertilité du sol 

[Pb]

❖ Tissus

Duramen

Aubier

Ecorce

❖ Granulométrie

0,2 - 0,4 mm
0,5 - 1 mm
1 - 2,5 mm

29/03/2023
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Bloc N°4 biochar 2% + compost 5%+ sulfate de fer 0,15%
Bloc N°3 biochar 2% + compost 5%

Bloc N°2 compost 5%
Bloc N°1 biochar 2%

29/03/2023
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[Pb] et [As] dans les eaux porales

29/03/2023

Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone



ASSISES NATIONALES DES BIOCHARS – 1ère édition 14bloc PBC après 1 an

Evolution de la végétation de la parcelle expérimentale

Mise en place de 
4 espèces de saule

29/03/2023
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Biochar de bois dur diminue [Pb] dans les eaux porales pas toujours vrai pour [As] 

L’écorce de bois dur produit le biochar le plus efficace

[As] et [Pb] sont réduites dans les PA et racines de plants cultivés sur sol amendé 

biochar

Sur site pilote Biochar seul non efficace pour permettre croissance de plants de 

saule (compost)

Salix triandra efficace pour stratégie de phytomanagement

Plomb est immobilisé sur biochar

29/03/2023

Enfouissement carbone dans le sol
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Vient de commencer 

« Réduire les effets du cuivre en viticulture par 

l’utilisation de coproduits biocarbonés pyrolysés » 

Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone
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ProblématiqueLe mildiou
Une des principales maladies de la vigne 

Le cuivre une solution répandue en 
viticulture

(bouillie Bordelaise) 

Un risque pour la plante et l’environnement 
Cu = métal lourd, non biodégradable

S’accumule dans les premiers cm du solCycle annuel des attaques de mildiou

Mise en danger de la vie du sol, 
Réduction des services écosystémiques  rendus

Toxique pour le milieu aquatique

Bassins versants

Baisse de la production 
et qualité des vins

Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone
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Composés Biocarbonés Pyrolysés

Utiliser les  coproduits biocarbonés obtenus lors de la pyrolyse de biomasses vitivinicoles

Biochar

Biohuiles

Sarments

Pépins

Marc de raisin

Biomasses
vitivinicoles

Evaluation sur disques foliaires des propriétés antifongiques des biohuiles

Caractérisation  des biohuiles

Lebrun M. et al (2022). Chemosphere
Nandillon R. et al (2022). Environ Geochem Health
Palmeggiani G. et al (2021) Environments
Lebrun M. et al  (2021) Plants
Lebrun M. et al (2021) Science of the Total Environment

Réduction de la biodisponibilité des métaux

Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone
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REVIVIFI

Réduire l'utilisation et les effets du cuivre dans la filière vitivinicole

Porteur : Domenico Morabito  

Partenaires académiques Partenaires

non académiques 

Soutiens

Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone

Autres collaborations

29/03/2023
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Utilisation de biochars pour le phytomanagement de sols impropres à la culture et pour 

diminuer notre empreinte carbone

29/03/2023

4 chapitres de livre

51 articles revues internationales (biochar) 

(2015-2022)
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Intérêts agronomiques du 

biochar issu de la pyrolyse 

lente de fumier de volaille

• M.Moreira, S. Roffi (CRAB), P.B.Blanchart, M.Preud’Homme (CA80), 
C.Munier (CRAGE), N.Thevenin (RITTMO agroenvironnement)



Gestion du fumier de volaille en Bretagne

• 370 t par exploitation/an en moyenne

• Gestion des fumiers*
• Stockage au champ (2/3)

• Stockage en fumière (1/3)

La totalité46%

Plus de la 
moitié33%

Moins de la 
moitié21%

*Enquête à 39 éleveurs de poulet/dinde de chair standard - CRAB (2020) 

Proportion de fumier stocké variable



Epandage sur les 
terres15%

Cession tiers13%

Cession 
entreprise/grou

pement3%
Vente tiers 41%

Vente 
entreprise/grou

pement 28%

Gestion du fumier de volaille en Bretagne

• Devenir des fumiers: une majorité de transactions

*Enquête à 39 éleveurs de poulet/dinde 
de chair standard - CRAB (2020) 



Pyrolyse du fumier de volaille

• Intérêt sanitaire
• Hygiénisation - Elimination de pathogènes

• ex. grippe aviaire

• Intérêt économique
• Diversifier l’activité:

• Production d’énergie
• ex. récupération de la chaleur de pyrolyse pour chauffer les poulaillers, séchage des effluents

• Commercialisation du biochar

• Production fertilisant/amendement réduction de l’utilisation engrais



Pilote de pyrolyse

• Structure mobile

• Substrat : fumier de volaille

• Température: 700 °C

• Temps de séjour: 20 minutes (10 kg/h)

• 1 tonne fumier 266 kg biochar



Composition du biochar

Paramètre
Fumier de 

volaille Biochar

MS 81.6 98.4
MO 69.0 68.8

C total 36.1 55.7
C org 34.5 34.4

N total 3.04 2.55

N org 2.64 2.64
N-NH4 0.32 <

N urea 0.01 <
N NO3 < <

K2O 2.79 9.12
P2O5 2.37 5.68

CaO 1.98 4.94
MgO 0.90 2.74
SO3 1.14 1.82

Na2O 0.37 2.00

Paramètre
Fumier de 

volaille Biochar

As < <
Cd 0.27 0.19
Cr 6.43 20.22

Cr VI < <

Cu 55.02 156.23

Hg < <
Ni 7.28 67.54

Pb < <
Se 0.57 n.a.
Zn 392.6 871.6
Fe 0.89 2.02
Cl- 8431.46 22051.91

< : valeur inférieure au seuil de détection du laboratoire d’analyse
n.a.: paramètre non analysé

Seuil Ni = 50 mg/kg

Composition agronomique 
% de produit brut

Eléments traces
mg/kg MS

Seuil Zn = 800 mg/kg



Effet fertilisant : biodisponibilité du phosphore à court-terme

• Essais à différents échelles
a) Pots en conditions contrôlées

b) Pots en plein air

c) Au champ

• Paramètres mesurées
✓Biomasse fraiche et sèche

✓Exportation phosphore par les cultures

✓Coefficient apparent d’utilisation du phosphore

𝐶𝐴𝑈 𝑃𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡

=
𝑃 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡 − 𝑃 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡é𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡



Modalité - nom Source P Dose

(kg/ha)

P2O5 apporté

(kg P2O5/ha)
M1 Control non fertilisé - - -
M2 PMB_FERT Biochar 3945 200
M4 STP_FERT Superphosphate triple 444 200
M5 PMB_AMD1 Biochar 8000 405
M6 STP _AMD1 Superphosphate triple 900 405

a) Essai en pots « conditions contrôlées »

• Apport “fertilisant” (200 kg P2O5/ha): effet positif du biochar 
comparé au Control et au Superphosphate triple 

• Apport “amendant” (8 t/ha PB): effet positif du biochar dans la 
production de biomasse comparé au Control mais inférieur à celui du 
Superphosphate triple 

Pots 2.3 litres
Raygrass italien
Jour 14h 25°C. nuit 10h 
20°C; Humidité 70-80%
14 semaines, 4 coupes

Biomasse totale 4 coupes

RITTMO (2022)



a) Essai en pots « conditions contrôlées »

• Apport “fertilisant” (200 kg P2O5/ha): moins de P 
exporté par la modalité biochar mais effet par coupe à prendre 
en compte

• Apport “amendant” (8 t/ha PB): moins de P exporté pour 
la modalité biochar

• CAU P très faible

Modalité CAU (%)

PMB_FERT 1.5 b

STP_FERT 3.2 c

PMB_AMD1 0.4 a

STP_AMD1 2.2 a



b) Essai en pot « plein champ »

Pot 15 l
Ray-grass italien
plein air
Mai-Juillet 2021
68 jours, 3 coupes

Source P Dose apportée

(kg/ha)

Dose P2O5 

(kg/ha)

0P - - 0

BBF40 Biochar 750 40

BBF80 Biochar 1500 80

RM40 Fumier volaille 1500 40

RM80 Fumier volaille 3000 80

0P BBF40 BBF80 RM40 RM80
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Biomasse sèche cumulée (kg/ha)

• Biomasse sèche: supérieur pour la modalité 
biochar à 40 kg/ha P2O5 (BBF40)

• Faibles rendement RGI – azote limitant?
Bretagne (2021)



b) Essai en pot « plein champ »

Modalité CAU (%)

BBF-40 11.1 a

BBF-80 17.6 b

RM-40 21.6 c

RM-80 11.5 a

a a
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• CAU-P faible

• Manque comparaison avec engrais minéral



c) Essais au champ

Témoin Super 45  
X

Super 45 
60%X

Super 45 
30%X

Biochar X Biochar 
60%X

Biochar 
30%X
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• Rendement et P exporté: pas de différences 
significatives entre modalités

• Rendement et P exporté au niveau foliaire: pas de 
différences significatives entre modalités

• P exporté racines : analyses en cours

Pomme de terre (Somme 2021)

1 t/ha   2t/ha   3t/ha

Betterave (Marne 2022) 

Chou (Alsace 2021) pas de différences significatives entre modalités



Effet amendent : minéralisation du carbone

Biochar

Témoin

Compost

Fumier 
volaille

Biochar
Témoin

Compost

Fumier 
volaille

Incubations en conditions contrôlées (NF FD U 44-163) –
RITTMO 2021

Pas de minéralisation du carbone du biochar
carbon stable, récalcitrant

Carbone minéralisé sur 100 jours – sol standard (1.6% MO)

Carbone minéralisé sur 100 jours – sol agricole (3.2% MO)



Conclusions et perspectives

• Effet fertilisant
• En conditions contrôlées  - augmentation des exportations de P (?)

• Pas d’effet positif observé au champ sur pomme de terre, chou ou betterave

• Conditions méthodologiques à maitriser

• Difficultés à l’épandage

• Produit complexe qui doit être produit et adapté aux sol-cultures le recevant

• Effet amendant – C stable effets sur la physique du sol à mesurer

• Perspectives…
• Usage en formulation avec des engrais minéraux et/ou organiques?

• Favoriser l’utilisation au sein de l’élevage: alimentation animale, incorporation à la litière, 
compostage, …?



16/02/2023 ASSISES NATIONALES DES BIOCHARS – 1ère édition 35























 
Effet des mélanges biochar-compost sur la 
fertilité des sols et le rendement des cultures 
en France – projet FUI Biochar 2021
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David Houben
Directeur du Collège Agrosciences

Enseignant-chercheur en science du sol



 L’idée
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 L’état de la filière compostage

Il existe environ 700 sites de compostage en France produisant environ 3 millions de tonnes de compost à partir de différents 
intrants tels que: lisiers d’animaux, des déchets verts, des boues industrielles et urbaines. 

Le compost issu de ces plateformes peut être valorisé notamment en supports de culture ou en amendements organiques…

MAIS

… il génère rarement des revenus supplémentaires et la valorisation des 
refus de compostage demeure problématique.



 Enjeux pour la filière compostage

• La production et l’intégration de biochar pourrait
• Augmenter la valeur ajoutée du compost et des substrats à base de compost

• Valoriser les biomasses résiduelles actuellement mal valorisées voire sans 
débouché 

• Diversifier le couple produits/marchés, notamment par la formulation et la 
distribution de substrats plus élaborés (supports de culture)

• tout en rencontrant les attentes fortes du marché pour le 
développement de formules davantage en adéquation avec les 
problématiques sociétales (moins de synthèse, plus de biosourcé, moins 
de tourbes,…)



 Le problème



 Quels biocharS ?

Développement d’un biochar permettant de séquestrer 
du carbone tout en présentant des propriétés 
agronomiques optimales à partir de biomasses locales 
et diversifiées

?

?
?

?

?

?



 En contexte tempéré et en France (à la traine)

Zhang et al., 2016

Jeffery et al., 2017



 Le projet FUI BIOCHAR 2021



 Le consortium et le projet

Producteurs de 
compost

Entreprise produisant des pyrolyseurs 
et du biochar

Résidus de 
culture

Compost de déchets 
verts

Biochars

Sélection des biochars

Research institutes

Evaluation des 
mélanges 

biochar-compost



 Expérimentations in situ (après sélection des « meilleurs » biochars)

Alsace

Indre

Oise

- 3 mélanges compost (8 t/ha) + biochar (4 t/ha)
Biochar: refus de compost (450 °C), Miscanthus (550 °C), paille de colza(650 °C)

Traitements

- Compost seul (8 t/ha)

- PK minéral

Crops
Année 1 : maïs
Année 2 : blé
Année 3: orge (Oise)



 Application du compost et des biochars



 



 Les mélanges biochar-compost sont aussi efficaces que 

le traitement minéral mais l’effet site est prédominant

Min = mineral PK ; Comp = Compost; Rape, Misc et Ref = compost with biochar from rape, miscanthus et compost rejects, respectively

Nobile et al., 2022



 Les mélanges biochar-compost peuvent augmenter le 

stockage de carbone…

Min = mineral PK ; Comp = Compost; Rape, Misc et Ref = compost with biochar from rape, miscanthus et compost rejects, respectively

Nobile et al., 2022



 … et l’abondance des vers de terre

L'abondance des vers de terre 
anéciques après 3 ans est la plus 
élevée dans les sols ayant reçu un 
mélange de compost et de biochar 
à base de résidus de compost (Rej)



 … mais ont peu d’effet sur les microorganismes du sol

2019 2021



 Conclusions

Les mélanges biochar - compost n’améliorent pas le rendement des 
cultures dans les systèmes de culture tempérés, mais

• Peuvent être aussi efficaces que les engrais minéraux PK pour soutenir la 
production agricole

• Pourraient (partiellement) remplacer les fertilisants PK

• Peuvent augmenter le carbone organique du sol

• Peuvent être bénéfiques pour les organismes du sol (refus de compost)

• Dans d’autres études nous montrons que
• Les effets bénéfiques sur le sol augmentent avec le temps

• Le ratio biochar:compost joue un rôle déterminant

Ces effets dépendent du contexte pédoclimatique et du type de biochar !



 Merci !




