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des digestats de méthanisation basée
sur leurs propriétés et leurs effets attendus
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= FR/EU dépendante des importations d’azote et de phosphore,

et de biogaz, avec hausse des prix et des tensions sur les marchés.
- - - . ( Global 2018 ] ( EU-28 2019/20 )
= Valorisation de ressources organiques = alternative pour
fertiliser et produire du biogaz = enjeu économie circulaire. 103.7 11 2
el etk o

= Méthanisation > meilleure autonomie (production biogaz et
électricité, digestats en substitution des engrais minéraux).

Global 6% 20% 15%

= Gisement mobilisable a 2030 en méthanisation évalué a 130 '

millions de tonnes de MB, composé a 90 % de matieres agricoles.

EU-28 20%
= Toutefois, pour répondre aux ambitions de développement accru de 0%  20% 40% 60% 80% 100%
la méthanisation, un enjeu majeur est de savoir maitriser la
fertilisation avec des digestats (i.e. une nutrition adéquate des 0 . 0 O O
cultures tout en limitant les impacts) = projet ADEME/GRDF Kiitraths Urea UMN  Compound  Others
FertiDig (2021-2024) > classification digestats fertlizers

Note: Due to rounding, figures may not add up to 1009%; Agricultural use only

Source: Fertilizers Europe/ IFA

(MAA 2019 ; Green Deal 2021 ;
ttps://www.ecologie.gouv.fr/biogaz 2023)
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Présenter
1. la classification des digestats de méthanisation d’origine agricole basée sur leurs propriétés
2. les valeurs de Keq N établies en collaboration avec le groupe PRO du COMIFER

Travaux issus du projet ADEME/GRDF FertiDig (2021-2024)
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Procédés et post-traitements appliqués aux digestats

Base de données
« caractérisation digestats de méthanisation »

Echantillonnage : Procede
2006 - 2022 .
52 départements

165 unités de méthanisation

Separation de phase

Sources :
INRAE, CRA-B, ADEME Concept-Dig / AAMF, Lycée Obernai

608 digestats,
dont 481 pour établir la classification

Compostage

Autres post-traitements

Stockage

o

Variables agronomiques (C, Ntot, N-NH4, P, K, C/N...)
Contaminants (minéraux, organiques)
Composition en intrants et procédés

Procede
I continu

I discontinu ou batch

Procede inconnu

Separation de phase
I presse a vis

B centrifugeuse

I autre

I Separation inconnu
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Pourcentage de digestats

o

0

Voie Fermentation

B humide I mesophile

[0 seche I thermophile
Voie inconnu 7] Fermentation inconnu

Autres post-trai Stockag

Bl Compostage I non couvert

I Traitement physicochimique I couvert
Sechage inconnu

[ Stockage intermediaire Bl sans
Hygienisation

B sans



Description des digestats

Composition :

majorité de fumier, lisier ruminant et non ruminant,
matiéres végétales agricoles et non agricoles et divers déchets
et coproduits issus des industries agro-alimentaires

Fractions :
56% bruts
21% liquides
18% solides
5% compostés
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Boxplots des concentrations
des parametres physico-chimiques des digestats

Sept classes de digestats :

= 3 classes, « voie humide » bruts et liquides
= 3 classes, « voie humide » solides/composts
= 1 classe, « voie seche »

Classes expliquées par les intrants majoritaires :
= Fumiers ruminants + intrants exploit. (i.e. mat. vég.)
= Lisiers + intrants industries agro-ali. et biodéchets

7 N total, N-NH, et K,O :

SC - B voie séche

< BL majorité ruminants

< BL autres situations, majorité végétal
< BL majorité non ruminants

N Matiére séeche et C/N :

SC - B voie séche

> BL ruminants

> BL autres situations, majorité végétal
> BL majorité non ruminants
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SC Majorité fumier/lisier ruminants
SC Autres situations dont intrant majorité végétal
SC Majorité lisier de non ruminants

SC: fraction solide et compost

MS: matiére séche en % matiere brute (%MB)

N_NH4: azote ammoniacal en g/kgMS
Ntot: azote total en g/kgMS

=
=]
|

BL Majorité fumier/lisier ruminants
BL Autres situations dont majorité végétal
BL Majorité lisier de non ruminants

BL: fraction brute et liquide

C/N : ratio entre carbone et azote total

K20: potassium total en g/kgMS
P205: phosphore total en g/kgMS



- o .
2N NH4 ( _/° _N,tOtaI_) - Boxplots des parameétres physico-chimiques supplémentaires
SC - BL majorite ruminants

< BL autres situations, majorité végétal |

s , ISMO %MO N_NH4 %Ntot | N91 %Norg |
< BL majorite non ruminants : — 80 :
801
7 N minéralisé 91 jours : =
SC majorité ruminants — SC autres situations, majorité végétal
< SC majorité non ruminants — BL autres, majorité végétal 60- 3
— BL majorité non ruminants I 029 it
< BL majorité ruminants ' .
407 y 0.25-
A ISMO :
SC autres situations, majorité végétal
> SC / BL majorité ruminants - SC majorité non ruminants 20- 0001
- BL autres, majorité végétal st
> BL majorité non ruminants = SC Majorité fumier/lisier ruminants E3  BLMajorité fumier/lisier ruminants
- SC Autres situations dont intrant majorité végétal E BL Autres situations dont majorité végétal
B SC Majorité lisier de non ruminants ‘ BL Majorité lisier de non ruminants
E3 Brut voie séche
SC: fraction solide et compost BL: fraction brute et liquide

ISMO: indice de stabilité de la matiere organique (% MO)

Qs N_NH4: azote ammoniacal (% N total)
bIO&ZGO N91 : N minéralisé en 91 jours (% du N organique)
e saion REHE f\lf

| bioénerge - bioéconomie |



e saion BTN
Coerge - botconcme |

Base de données « Essais au champ étudiant les digestats »

Echantillonnage :

40 essais évaluant les Keq N de digestats
2010 - 2022

22 départements

Sources :
Arvalis, CA, INRAE, LDAR, Lycée Obernai

Traitements :
digestat (n = 153), lisier porc (n = 43)
fertilisation minérale (n = 75), témoin sans azote (n = 43)

Epandages de digestat : |Estbmne
principalement sur cultures d’hiver et de printemps 2:2
principalement du blé, du mais, de la prairie et du colza "blé
"colza
"colza
"colza
"blé
"colza
"blg
"blé
"blg
"blé
"colza
"colza
"colza

23°Pp.

bio360:

) _Nantes

g@

' Variable

N_absorbé
keg_N
CAU
N_absorbé
keg_N
CAU

CAU

CAU
N_absorbé
keq_N
CAU

CAU
N_absorbé
N_absorbé
CAU

196,00
0,51 na
0,47 na

189,00
0,80 na
0,70 na
0,94 na
0,88 na

139,00
0,51 na
0,32 na
0,64 na

102,00

114,00
0,56 na

Moyenne | Y._ Ecart-type Y Unité_-_.v

7,00 kgha-1
sans
sans

17,00 kg.ha-1
s5ans
s5ans
sans
sans

18,00 kg.ha-1
sans
sans
sans

13,00 kg.ha-1

32,00 kg.ha-1
sans

sans
sans
sans
sans
5ans
5ans
5ans
5ans
sans
sans
sans
sans
sans
5ans
5ans

|Humidi~/| Methode

Calcul
Courbe_réponse_azote
Calcul
Calcul
Courbe_réponse_azote
Calcul
Calcul
Calcul
Calcul
Courbe_réponse_azote
Calcul
Calcul
Calcul
Calcul
Calcul



- = - - - P - B lot Keq N igestat
Coefficients d’équivalence engrais azoté des digestats oxplots des Keq N des digestats

En fonction de la classification des digestats établie précédemment

toutes cultures confondues
en fonction de la classification des digestats

Kruskal-Wallis rank sum test :

7 Keq N : p = 1.97e-07
SC - B voie seche - BL majorité ruminants - BL autres majorité végétal e
< BL majorité non ruminants o
= 0.91 =
g b b :‘o
. . . . n . ~ .61 * ~
> Keg N « voie humide » bruts/liquides avec mémes gradients que la ° T . = G
teneur en azote dans la classification b 2] e [
- Valeurs plus élevées pour les digestats bruts et liquides = : .J" :
issus de lisier de porc e
4
g

SC Majorité fumier/lisier ruminants |

SC Autres situations dont majorité végétal |
BL Majorité fumier/lisier ruminants

BL Autres situations dont majorité végétal
BL Maijorité lisier non ruminants

8 ?,o_y
bio360: SC : fraction solide et compost
4 BL : fraction brute et liquide
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Valeurs - grilles COMIFER

= Travail en cours de finalisation (exemple pour 2 digestats)

= Pour harmoniser les catégories de digestats, leurs propriétés et identifier les situations manquantes

= Pour utiliser in fine dans les calculs de doses a apporter = aprées introduction dans les arrétés régionaux

, Périodes Mode kegN sur la , KegN sur la
E les de PRO Cult - . rt-t -~
xemples de UIEUFES Concernees d'apport d’apport | période du bilan ccart-type période du cycle
d’automne (type blé) Printemps Surface 0.55 +/-0.16 0.55
Digestat brut - Lisier de porcs en intrant Prairie Printemps Na 0.60 +/-0.23 0.60
majoritaire -——
de printemps (type mais) Printeraps Suriace 0.60 +/-0.13 0.60
de printemps (type mais) Frintemps Injection 0.80 +/-0.09 0.80
Digestat de méthanisation agricole d’automne (‘ype blé) Printemps Surface 0.55 +/-0.16 0.55
Prairie Printemps Na 0.50 +/-0.13 0.50
Digestat brut et fraction liquide-issu’: de
séparation de phase a base d'intiants hors d’automne (type colza) Printemps Surface 0.75 +/-0.09 0.75
exploitation en majorité
de printemps (type mais) Printemps Surface 0.50 +/-0.09 0.50
de printemps (type mais) Printemps Injection 0.80 +/-0.16 0.80
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DIGESTAT VOIE SECHE

Fiches effets par digestats de la classification (figure a droite) - ‘,.“*

Disponible au printemps 2024
COMPOSITION PHYSICO- CHIMIQUE

ket icn bere by

~ Tl e~ TR ..—y ~TH

CAPACITE A ENTRETENIR LES STOCKS DE C DU SOL

o A

Scabdy
e et posennel hurmgene

Carbone resstub au sol
o] R

f\

Accueil Digestats & effets Le guide Exemples de mise en ceuvre

- Bien utiliser les digestats de <
méthanisation-pour. maximiser

leurs intéréts agronomiqueset &

limiter l'impact sur les fertilités® e
@)

chimique, physique® - e, R
biologique des sols. - : gy P

e

faque de volatisaton
faible & modére

ol
v
CONTAMINANTS ORGANIQUES
ET ELEMENTS TRACES
METALLIQUES

En dessous des seuils de
reglementation (NFUOS1)

£8P,

bio360:

[ oon TR

24-25 janv/jan Nantes

@s5204a00s

valeur amendante organique




Propriétés des digestats (= publication)

fertilisantes amendantes

MS faible MS élevée

teneur en N importante, % N-NH4 et N minéralisé élevés faible teneur en nutriments
C/N faible

C/N et/ou ISMO élevés

Keg N = 0.6 KegN < 0,3

E3 BL Autres situations dont majorité végétal B SC Majorité lisier de non ruminants B s Majorité fumier/lisier ruminants

mm BL Majorité lisier de non ruminants ES Brut voie séche B sC Autres situations dont intrant majorité végétal

EJ BL Majorité fumier/lisier ruminants
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Effets au champ des digestats

Mise a jour grilles COMIFER pour Keqg N digestats

Calcul du bilan N des apports de digestats

Evaluation des effets sur les variables de fertilité (biologique, physique, chimique)

Au-dela de FertiDig...
Compléter les données avec des digestats solides, C/N élevés, composts de digestats, CIVE, biodéchets

Merci

A Lucille Caradec !

Aux collégues et aux partenaires
Pour votre écoute




