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> Contexte

Méthanisation

&?Biogaz @
hﬁ | pigestat g%g&\

» Stabilisation

» Procédé flexible

* Procédé rentable
* Produits a valoriser

Participe au plan EEMA (Energie Méthanisation Autonomie Azote) de 2013:
augmenter 'autonomie en énergie et intrants fertilisants pour les exploitations
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> Contexte

Méthanisation

Biogas
CH,+CO,+H,+H,0+
NH;+H,S

MO biodegradable
(sucres, lipides,
protéines)

MO microorganismes

MO biodegradable

Matiére minérale
(N, P, K, oligoéléments)

Matiere minérale
(P, K, oligoéléments)

Substrat frais en matiere brute Digestat brut
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> Contexte

Digestats et besoins des agrosystemes

Digestat brut

organie C
organic N

v organic P

> f~> OrganicC

et __organicN — Mineral N
MO microorganismes ! organic p - - Organization NH,*NOy :
- \

MO biodegradable

. °
Mineralization/

er Lixiviation \
. )\ ‘Otganization

Soluble P

Solubilization

Soil Mineral P
Soil Mineral K Soluble K

B Adsorption \
‘/‘, D : SOII
Matiére minérale o

(N, P, K, oligoéléments) Water

|

Precipitation

Desorption

OM: organic matter; VOC: volatil organic carbon; N: nitrogen; P: phosphorous; K: potassium; C: carbon; NH,*: ammonium; NO; : nitrates;
CH,: methane; CO,: carbon dioxyde

Tous les ingrédients sont la....
Quel état? Disponible ou non? Stable ?Toxicité ? Effet environnement?
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> Contexte

Digestats et variabilités

Challenge du digestat
Pas UN mais DES digestats!

« Produit majoritaire (en masse) issu + Mélange de biomasse microbienne, minéraux
de la digestion anaérobie (DA) et matiére organique non digérée
Substrats: Digestion Anaérobie : Digestats:

Déchets organiques
trés variés
B AN N ‘»/. T

Procédés divers Qualités différentes
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> Obijectifs de la présentation

Typologies des digestats d’apres 2 études

+»* Collaboration avec SUEZ (Thése CIFRE*) sur 'ensemble des digestats
bruts d’origine urbaine + agricole (1)

Base de données

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ . Variables _Traitement de données

. — 1, 16 papiers, . MS, MV,

5 |§Q3 rapports C/N, i —— . — i

= o S [ REER Sy sue2
: 91 digestats | | > > e p 5

i = |\ NH4/NT, P, ! L ~

H CC‘@ suez ’; i K. 3 }l HCA: Hierarchical Cluster Analysis.

777777777777777 . ACP: Analyses des Composantes Principales. ./

+* Collaboration avec AMMF (projet Concept-Dig, 2019) sur les digestats
d’origine agricole (2)

» Enquéte sur 74 sites méthanisation agricole, mémes variables et méthodes
que 'étude (1)

*»* Positionnement des digestats vis-a-vis de la réglementation

+* Perspectives de recherche

INRAZ * Guilayn, F., Jimenez, J., Martel, J.-L., Rouez, M., Crest, M., Patureau, D., 2019.
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First fertilizing-value typology of digestates: A decision-making tool for
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> Etude digestats agricoles et non agricoles

91 digestats bruts

Caractéristiques

MS sur MB

MO sur MS

C total g/kg MS
C/N total

C/N organique
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Valeurs fertilisantes

* K,O g/kg MS

* P,O; g/kg MS

* N total g/kg MS

* NH, g/kg MS

* % NH, dans N total
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> Etude digestats agricoles et non agricoles

Réalisation d’analyses statistiques

6 Groupes de digestats identifiés selon les intrants associés:

* Voie liquide
1) Fibreux: fumiers, ensilages

2) Boues station d’épuration, biodéchets, industrie agro-alimentaire
3) Territorial: co-digestion « équilibrée »
4) Lisier porcin

* \oie seche discontinue
5) Fumiers bovins

6) Fractions fermentescibles d’ordures ménageres
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> Etude digestats agricoles et non agricoles

Impact sur qualité agronomique

Potentiel fertilisant N

Digestats lisiers porcins

)
=
g’ Potentiel fertilisant P
%D Digestats boues
N
= Digestats
= _ Liquide fibreux Potentiel
Digestats (fumiers, ensilages)  fertilisant K
£ territoriaux
Q0
4
W
0 Digestats FFOM
\
E Digestats Fumiers bovins
Potentiel amendan
S MO
INRAS C biodégradable Fibreux, C/N>10
Présentation de I'enjeu 4 MO < 65% MO > 65% p. 9
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> Etude digestats agricoles et non agricoles

Typologies des digestats bruts vs réglementation

Digestat

(en tant que matiére fertilisante)

|

N T A

Article L255-2 du Code
Rural

[Plan d’épandage ] [Homologation

] [ Norme

|

Déchets

= Responsabilité du
producteur jusqu’au
retour su sol

= Obligation de tracgabilite
jusqu’au retour au sol

\ l

‘ Retour au sol
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Produit

» Responsabilitée de I'utilisateur
(sauf si non-conformité)

—
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> Etude digestats agricoles et non agricoles

Typologies des digestats bruts vs réglementation

, MS (% CIN (C=MV/2)

hﬁ

Groupes Boxplot = Groupes Clustering

Procédé Intrant(s) majeur(s)

1

- 1. Fumiers, résidus d'ensillage

i A DA ‘ 2. Boues STEP, biodéchets, I1AA

° pas assez secs

voie 3.(n=2) Déchets verts et lactose (MS)' troP
12 é humide BB 4. Co-digestion ferme (équilibrée) minéralisé
* - é & & a B3 5. Lisier porcin (NH4/TN), pas
' ' assez organique
]_ 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 DA 6. (n=4) Percolation, FFOM (labo) (MV) our norme
voie B3 7. FFOM ou biodéchets P
A MV (%) %ﬂ N-NH4/NTK (%) m séche B3 8. Fumiers bovins principalement amendement
. organique
15 - . * * pasassez NPK
1 ﬁ Légende - Normes Frangaises pour atteindre la
10- 9 norme fertilisants

| ANFU44051 |ANFU 44095 | 4 Valeur min.

[Ag;g;\znom ] ¥ Valeur max.
1 2 3 456 1 2 3 45 6
Statut de produit:
Post-traitements nécessaires
INRAZ
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> Etude digestats agricoles et non agricoles

Typologies des digestats brus vs réglementation

Digestats vs criteres produits (dernier texte EU)

DM (%) Corg (%FM)* TN (g.kgFM™) P,O. (g.kgFM™)
el e e ———————

SOF | "Solid" SOF SOF
LOF |"Liquid" LOF LOF
EIS{ZU (Zgz;(.)K FM™) = = -
o- Post-traitements nécessaires!

SOF SOF:Solid Organic Fertilizer
E- LOF: Liquid Organic Fertilizer

gl - 0= l: Organic Soil Improver
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> Etude digestats agricoles et non agricoles

Impact séparation de phases: développement indicateur

N’\ f"7\

W h N. obs.:
Density et weight 44
curves
HEFH.DM Dry matter - 44
ER2DMysglatile solids | 21
i Vert. lines Ashes | 17
* | x=0s54
! x=062 Total Nitrogen 26
Ammoniacal Nitrogen 24
Organic Nitrogen 14
L1 H H " n H H H 11] P 1 | 15
Low efficiency” "High efficiency
S 2
K g
Ca A 9
[] Liquid fraction g | 4
. . Na 1
- Solid fraction
Mn 1 0
-- Min.  — Max. ) w0 EY : 5 ™
Distribution (%) Distribution (%)

H Mean * std. dev.

*Guilayn, F., et al., 2019. Digestate mechanical separation: Efficiency profiles based on anaerobic digestion feedstock and equipment choice.
Bioresour. Technol. 274, 180-189.
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> Etude digestats agricoles

18 juin 2017 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANGAISE Texte 13 sur 63

Décrets, arrétés, circulaires

TEXTES GENERAUX

MINISTERE DE L"AGRICULTURE ET DE L'ALIMENTATION

Arrété du 13 juin 2017 approuvant un cahier des charges pour la mise sur le marché
et l'utilisation de digestats de méthanisation agricoles en tant que matiéres fertilisantes

NOF : AGRG1617650A

Le ministre de I"agriculture et de I'alimentation,

Vu le réglement (CE) n* 1069/2009 du Parlement européen et du Conseil du 21 octobre 2009 modifié établissant
des regles sanitaires applicables aux sous-produits animaux et produits dérivés non destinés & la consommation
humaine et abrogeant le réglement (CE) n° 1774/2002 ;

Vu le réglement (UE) n* 142/2011 de la Commission du 25 février 2011 modi
réglement (CE) n* 1069/2009 du Parlement européen et du Conseil établi des régles
sous-produits animaux ct produits dérivés non destinés A la consommation humaine et portant application de la
directive 97/78/CE du Conseil en ce qu concerne certains échantill el articles és des contriles
vétérinaires effectués aux frontieres en vertu de cette directive ;

Vule nglcmcnl (UE) n* 2016}'21}3[ du Parlement Lumpﬁ:n et du Conseil du 26 octobre 2016 relatif aux mesures
de protection contre les aux , modifiant les réglements du Parlement européen et du
Conseil (UE) n® 228/2013, (UE) n° 652/2014 et (UE) n' 1143/2014 et abrogeant les duu.mu du Conseil
69/464/CEE, 74/647/CEE, 93.’85!’CEE 98/5T/CE, 2000/29/CE. 2006/91/CE et 2007/33/CE

Vu la directive 91/676/CEE du Conseil du 12 déecembre 1991 modifiée concernant la pnllccl.iun des caux contre
la pollution par les nitrates & partir de sources agricoles et ses textes nationaux d’application ;

Vu la directive (UE) 2015/1535 du Parlement européen et du Conseil du 9 septembre 2015 prévoyant une
procédure d'information dans le domaine des réglementations techniques et des régles relatives aux services de la
société de I'information ainsi que la notification n® 2016/695/F ;

Vu le code de la consommation, notamment son article L. 412-1 1

Vu le code de 'environnement, notamment ses articles L. 511-1 et L. 511-2, L. 541-4-3 et R. 211-80;

Vu le code rural et de la péche maritime, notamment ses articles L. 201-1, L. 255-5 et R. 255-29 ;

Vu le décret n* 80-478 du 16 juin 1980 modifié portant application de I'article L. 412-1 du code de la
en ce qui e les matiéres et les supports de culture ;

Vu larrété du 10 novembre 2009 modifié relatif aux prescriptions générales applicables aux installations
classées de méthanisation soumises 4 déclaration sous la rubrique 2781-1 ;

Vu Parrété du 10 novembre 2009 modifié fixant les régles techniques auxquelles doivent satisfaire les
installations de méthanisation sourmises 4 autorisation en application du titre 1" du livre V du code de
I’environnement ;

Vu I'arrété du 12 aoiit 2010 modifié relatif aux prescriptions générales applicables aux installations classées de
méthanisation relevant du régime de 1'enregistrement au titre de la rubrique n® 2781-1 de la nomenclature des
installations classées pour la protection de Ienvironnement ;

Vu Iavis 2016-SA-0152 du 26 octobre 2016 de 1" Agence nationale de sécurité sanitaire de 1"alimentation, de
I"environnement et du travail ;

Vu la mise & disposition du 30 janvier au 20 février 2017 du projet au public en vue de sa participation,
conformément & Uarticle L. 123-19-1 du code de I'environnement,

Arré

Art. 1%, - Le cahier des charges référencé CDC DigAgri | figurant en annexe visant des digestats de
méthanisation agricoles est approuvé, conformément & I'article R. 255-29 du code rural et de la péche maritime

Art. 2. - Le présent arréié sera publi¢ au Journal officiel de la République frangaise et au Bulletin officiel du
ministére de I"agriculture et de I"alimentation

INRAZ
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Digestats

de méthanisation agricole
reconnus comme
fertilisants

>>> arrété du 13 juin 2017
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> Etude digestats agricoles

Caractéristiques qualité agronomique sur 74 sites AAMF

Caractéristiques

MS sur MB

MO sur MS

C total g/kg MS
C/N total

C/N organique
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Valeurs fertilisantes

* K,0 g/kg MS

* P,O; g/kg MS

* N total g/kg MS

* NH, g/kg MS

* % NH, dans N total
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> Etude digestats agricoles

Regroupement des intrants

96 types de matieres premieres: Effluents d’élevage, Réesidus d’exploitation,
Ensilages + CIVES, Matieres végeétales industrielles, Déchets autres

F: Fumiers

LR: lisier ruminants

LNR lisier non ruminants (porcs et autres)
V: matieres végétales

R: résidus de cultures, ensilages

C: CIVEs

B: biodéchets

G: graisse

D: autres déchets

O catégories

INRAZ

Présentation de I'enjeu 4
20/02/2020 / Visite du comité HCERES / Julie JIMENEZ

p. 16



- Ademe
> Etude digestats agricoles A

Digestats bruts, phases liquides et solides

Potentiel fertilisant N, P, K

Engrais organiques riches en NH, , K,O,+
riches en N et plus pauvre en MS et MO

Digestats Liquides

Digestats Bruts

Amendements organiques C/N élevé,
riches en MO et MS/MB plus élevé

Digestats Solides

Potentiel amendan
MO

INRAZ
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14

120

> Digestats bruts

8 groupes

10 12
100

Ntot..g.kg.MS.

MS...MB.
80

Classe Intrants

60

Fumiers+Vgtx

40

Fumiers + Vgtx+ Lisier Rum.

Fumiers T

70

Lisier Ruminant

60

50

Lisier NR + Biodéchets

Lisier NR

C.M.total
NH4..g kg.MS
40

30

Lisier Ruminant + Graisse o

20

10

co N o ur A W N PP

Lisier NR+ Graisse

« MS et N opposés; méme classification pour MS et C/N
« Effet fertilisant augmente de classe 1 a classe 8

« Effet amendant diminue mais moins clair (pas de classification
sur les teneurs en MO)
INRAZ

Présentation de I'enjeu 4 ‘ ‘ T \ T w
20/02/2020 / Visite du comité HCERES / Julie JIMENEZ boror ot e e e

P205..g.kg.MS.
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> Etude digestats agricoles

Digestats bruts

Potentiel fertilisant N, P, K

LNR+Graisse

(Vp)]

=

e70]

x .

Y, LR+Graisse

=

A LNR

h4

|_

=

LNR+Biodéchets

=
%" LR Fumiers
é" +Vgtx
Vv _ Fumiers
v Fumiers

'Z +Vgtx+LR

Potentiel amendan

_— MO
INRAS C/Norg <13 Fibreux, C/Norg>13
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> Etude digestats agricoles

Digestats apres séparation de phases

Digestats
liguides

Digestats
solides

INRAZ

Présentation de I'enjeu 4

Classe Intrants

1 Fumiers

2 Lisier Ruminant

3 Lisier NR + Biod/autres D
4 Lisier NR

5 Lisier NR+ Graisse

Classe Intrants

1 Voie Seche: fumier

2 Lisier NR

3 Lisier NR + Biod/autres D
4 Lisier Ruminant

5 Fumiers+Cives Vgtx

20/02/2020 / Visite du comité HCERES / Julie JIMENEZ

Ntol. g kg MS.

Ntot NH4

%} P j,z
=7 =7
MS
‘ NH4 (% Ntot)
C/N
MO . CIN

b1 N tot K20



> Utilisation de la typologie

Développement d’un outil application web en cours de finalisation

Projet Concept-Dig (ADEME, 2019)

/ Co-Substrat_1 Produit_1

Co-Substrat_2 Digestat Traitements

\

Produit_2

Co-Substrat_n

Produit_n

e rs Prédiction Conception post- Prédiction
‘ Définition co-substats Fo = P P —

qualité* traitements qualité*

K Ingénierie directe >

*qualité globale et fine (accessibilité, complexité) ainsi que comportements C et N au sol

« Cahier des
charges
produits »

A

« Recette » co-substrats

Conception post- |
traitements

. Prédiction Conception post-
Co-substrats fixés ] NPV -p P o
qualité traitements
< Ingénierieinverse
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> Utilisation de la typologie

Application web

Prédiction qualité digestat brut + qualité digestats post-traités (séparation de phases, stockage)

ConceptDig!
R Composton du doestat trud Posttrmtecret - Sep L Post-raterment - Sep Sl Post raement - Stockage Bt Post Sratement - Slackage La Pogt trasement - Stockage Sol
[} L
O Composiion du digesist brut - classe 6
' - . - - e B —
® VoM. g e
Lisset Do raminant ANR: 100 . NSNS
] 2 E3 . Cet10
J " 0 Nt g VS
J - O MW gigNE
‘ . s © P20K kg M5
n O K20 ghp WS
. 8 VO g
Famier F: - L ® Chat 30
] <] L “ W Gy g0
e s @ l 1 8 Bun. 98
‘ ; ) % a Ll
CIVESC: 1 o
] v 19 4
(30 L] —
Ensiages.E; Pawveres
g -
P Fiche technique
Case6  Liser Nos Buminarc
Resiows de recole R Comealristionss
' vz Txble potercal smendart (MO dapanebie ot Boddgadabie] ot pooratinl tevtbuam dievd N ot £
2 —
Polentiel serwasart Potersel ertiiant N
C_mindraliatia = 4de/ 108 3 mimghe
Graisse G- Practonnement sceeasbiet chimeue
. ' - Mo Ma0 SPom Ll oM From NEoMm
5 Moyerve PLEILY s A5 159 ] L15as
Ecanaype 12008 Mas 50w L BSOw 159
NIK Mo spom oM stom pros nLOM
Mty o Miywwne seaN noas A5 TN LAY 56N
e e e Leantype nas Sen 1a oo Saom s
e N e
w0 1N |
Blodechets.B:
e - p— MOD_0 eon | 0D AT
(9 e »Ou_00 ] oM K
; “32OM_DOO E RO NTC
Autres dechets D: @ oM oo @ | [P
)] = 780M_000 o | o AT
&) g ANEOM_DCO ENLOM AT
. * 308 |
'.. ‘
Camx & -
N Cloase 6

INRAZ

Présentation de I'enjeu 4 p. 22
20/02/2020 / Visite du comité HCERES / Julie JIMENEZ



> Utilisation de la typologie

Application web

Prédiction qualité digestat brut + qualité digestats post-traités (séparation de phases, stockage)

a
ConceptDig!
W O s Composition du digestat brut Post-traitement - Sep Lig Post-traitement - Sep Sol Post-fraitement - Stockage Brut Post-fraitement - Stockage Lig Post-traitement - Stockage Sol
0] 100 Separation
o ® Presse avis
’ g - = . = = - = = = © centrifugation
Lisier non ruminant-L NR: Composition du digestat
130
M o & [ o Composition du digestat liquide apres separation presse a vis : classe §
. 10
Fumier-F: 100 m MONE..1000.4
o] 109 m MS MB
) 30 | m Ciot/10
s o Niot.g ko MS
a o 20 x @ = & o a [ 0o § 80 O NH4..a.ka MS
2 50 O P205..gkgMS
CIVEs-C: 8 O K20..0.kg.MS
5 504 0 MOMS...1009.9
o] 120 = B C.Nol.gg
Fa < 50 B ChNorg..g.g
- T B T __ T T T T 404 B = NHAN.gg
_ 8 g0 4 l T 85.14 a1
Ensilages-E: 20 4 4346 L
a0
g 10 2z ﬁ
) =
a o 20 x P o a x o o=
Residus de recolte-R: Pamamsters
0] 10
< Fiche technigue
Classe S Lisier Non Ruminant +Biodéchets
120 Caractéristiques
a o 20 2 @ = & 7 a @ o MO facilement aceesseible et potentiel fertilisant élevé (N disponible)
Matiere vegetale-V: Potentiel amandant Potentiel fertilisant N
0] 10 C_minéralisable & remplir 3 rempiir
) Fractionnement accessibilité chimique
a D 20 a0 P = & ™ a £ ) MO MOoD SPOM REOM SEOM PEOM NEOM
Moyenne 17.30% 2.25% 3.47% 6.28% 22.75% 47.95%
Biodechets-B: Ecarttype 22.05% 0.93% L79% 2.10% 9.62% 17.82%
o] e NTK MOD SPOM REOM SEOM PEOM NEOM
) Moyenne 47.37% 9.20% 3.68% 8.81% 13.03% 5.57%
- 5 e = o 5 = = i o - Ecart-type 36.05%. 9.45% 273% 6.41%
Autres dechets-D:
(0] a0 1308 '| T
) . % % L = e 1 100
100% MOD_DCO MOD_NTK
‘ ®5POM_DCO i
i  SPOM_NTK
20% b 1
2 e fromnen X R M
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> Utilisation de la typologie

Limites

Limites de la prédiction: gammes de rations en % de matiere brute provenant de la base
de données

Résidus Déchets

Lisier CIVEs |Ensilages de Végétaux | Biodéchets| Autres
Ruminant | ruminant récolte

Max ration
(%Matiere
brute) 91% 83% 83% 55% 33% 28% 36% 48% 60% 54%

Si gamme plus élevée -> plus de données!

Manques: digestats de CIVEs!!!!
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> Conclusions et perspectives

Typologie: discrimination par les co-substrats sur la qualité des digestats

Prototype prédiction de la qualité agronomique des digestats en fonction de la ration
des co-substrats

Prototype prédiction de la qualité des digestats apres post-traitements classiques

Associer a chaque classe des caractéristiques agronomiques plus poussées: potentiel
minéralisation C organique, N organique, risque volatilisation NH3, innocuité,
écotoxicité, impact vie du sol

Pour aller plus loin: projet Ferti-Dig déposé (APR GRAINE): bonnes pratiques d’utilisation
des digestats selon la classe du digestat

Pour aller encore plus loin: définir besoins des agro-systemes selon territoire, région ->
ingénierie reverse
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