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Introduction : I'enjeu digestat pour la filiere méthanisation
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Introduction : I'enjeu digestat pour la filiere méthanisation

Un produit ajouté a la méthanisation :
) - reriisan

Digestats

— o

Amendement

Des verrous a la valorisation :

Qualité

Caractéristiques physigues
Réglementation
Méconnaissance des impacts
environnementaux

Enjeux économiques
Enjeux environnementaux
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Origine des digestats et voies de post traitement

5 origines distinctes :

Agricole

Territoriale

Déchets municipaux
Industrie

STEP

Les voies de post-traitement classiques

Digestat

| Séparation
de phase

Digestat
solide

| Digestat
liquide

S échage

Compostage [¢

Epuration
biologique

Filtration
membranaire

a| Stripping et récupération de

I'ammoniac ou évapo-
concentration

Objectifs : faciliter 'épandage / exporter des produits/ stabiliser la MO / hygiéniser

/valoriser des nutriments ...
=> Quid de I'azote dans ces filieres




Digestats étudiés au travers du projet DIVA

4! * 3 types de filiere : agricole, territoriale, déchets municipaux
& | * G5sites, prélevements bimestriels pendant 1 an
* 3 types de digestats : brut, solide et liquide

T S N N T

AGRI1 Fumiers bovins, humide mésophile
Issues céréales

AGRI2 Fumiers bovins, humide mésophile 30-40
Lisiers bovins, + post
Lisiers porcins, digesteur

Déchets tiers,
Déchets |IAA

TERR Lisiers de porcs, humide mésophile 60 + 15
Déchets d’'|AA

BIOD Biodéchets, humide thermophile 21
Déchets tiers,
Graisses

OMR OMR, seche thermophile 21

Biodéchets

JRI Biogaz méthanisation de Narbonne
16-18 octobre 2013



Présentateur
Commentaires de présentation
NFU 44-051, amendement
NFU 44-095, produits issus du traitement des eaux
NFU 42-001, engrais


Influence de l'origine des digestats bruts sur leur

compositionen N
Résultats du projet DIVA

|| AGRI1 | AGRI2 | TERR | BIOD | OMR
SO BRUT BRUT  BRUT  BRUT  BRUT Une concentration en azote

0, o . 7
MS (%MB) 17,4 3,7 74193 1 gaiple, qui dépend de la nature

NTK (% MB) 0,7 0,42 0,8 0,44 0,44 ). s .
de l'intrant traité en digestion
NTK (gN/kgMS) 40,2 73,3 1091 22,8 176

g N/kg Ms

120,0

100,0 -

80,0

60,0

40,0 -

20,0 -

0,0

AGRI1

B NTK m N-NH4+ ™ Norg

Nature des formes azotées
influencée par la digestion mais
également par la nature des

intrants :

*Digestats issus de lisier => N-NH,*=70%

Digestat issu de fumier => N-NH,*=50%

*Digestats issus de déchets ménagers
I => N-NH,*=35%

AGRI2 TERR BIOD OMR
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Présentateur
Commentaires de présentation
Tableau avec origine des digestats bruts et principe de digestion, composition en NT, NH4+, Norg
Comparaison au substrat non digérés quand données disponibles
Commentaire sur influence de l’origine et du process



Devenir de I'azote lors de la séparation de phase
Résultats du projet DIVA

Fraction de la masse totale

Fraction de la masse séche

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Agril Agri2 BIOD TERR Agri2 BIOD

Agril
M Phase liquide M Phase solide

Distribution de I'azote

Erreur de bilan faible => pertes
difficilement mesurables

NTK principalement en phase
liquide

Phase lig : Majoritairement N-NH,*

Phase solide : Majoritairement Norg
JRI Bioga

% du NTK du digestat brut

Efficacité de |la séparation

Agril et Agri2 :

e Presse a vis

e Séparation peu efficace (>50% MS
phase lig.)

BIOD et TERR :

* Presse + tamis + centrif. / Centrifugation

e Séparation efficace (<20% MS phase liq)

120,0 -

Erreur
100,cde
bilan

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

B N-NH4+ phase solide

= Norg Phase solide B N-NH4+ Phase liquide ® Norg Phase liquide

AGRI1 AGRI2 TERR BIOD



Présentateur
Commentaires de présentation
Tableau avec principe de séparation, composition en NT, NH4+, Norg des dig. Liq et solide
Bilans matière : distribution de l’azote lors de la séparation
Commentaires et conclusion en fonction du type de séparation



Devenir de I’'azote au cours du post traitement des phases
liquides et solides

Cas du compostage d’un digestat solide

Processus biologiques

Transferts de chaleur - ) _ Transferts de masse
Utilisation métabolique de la

Evaporation Convection Mmatiere organique assimilable

d'eau @ ﬁ Conduction par porganismes aérobies

(en présence d'O,) /T
g

CO,......,.CH,, COV
MO o +|0,|C——> MO+ H,0+
Chaleur << 0 e <[NHLJ/... NH,

Accumulation uorg , ﬂ —r—> N,0

-
@ @ « NO,/NO;

Moadification de température Adration

et humidité ﬂ N,O
Horg ¢ N
2
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Présentateur
Commentaires de présentation
Reprise sur 2 diapos des résultats présentés à RAMIRAN avec focus sur émissions NH4+ et N2O



Devenir de I’'azote au cours du post traitement des phases

liquides et solides

Cas du compostage d’un digestat solide : Résultats du projet DIVA

0,140

0,120

e
8

0,080

0,060

Emission kinetics (mmol/h/kg OM)

0,040

0,020

0

10

¥
0,000 L55Bempsmin s

20

--N20

NH3

30
Time (days)

40 50 60

e Emissions NH; en début de
process avec la montée en
température

e Emissions de N,O : oxydation de
NH,+ par AOB lorsque la
biodégradation de la MO se
ralentit

=> Modulable par gestion de
I'aération et de |la granulométrie
du structurant

Pour cet exemple Agril : FE (NH; ) = FE (N,0) = 0,11 g N/kg MB

conservation environ 85 % du N du dig solide
majoritairement de |'azote organique

Compost :
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Devenir de I’'azote au cours du post traitement des phases
liquides et solides

Filtration membranaire et séchage : résultats du projet DIVA

Concentré d’UF

Exemple de filiere

Digestat Brut Ultrafiltration du
digestat liquide

Concentré d’'Ol

Eau de dilution Centrifugation Acide sulfurique Osmose inverse du
(liquid 78 %) filtrat d’UF
Polymeére (ZETAG
8165)

Eau déminéralisée

Produits chimiques ajoutés

Digestat sec
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Devenir de I’'azote au cours du post traitement des phases
liquides et solides

Filtration membranaire et séchage : résultats du projet DIVA

TERR

1 B HTKN ENH3 ®organic-N Devenir de I'azote au séchage
* Perte de 80290 % de N-NH,*

8
6
4 - E .
5 e Conservation de Norg
2 ]
0 1 | |

Solid Dried at Dried at

g N/kg MS

Devenir de I'azote lors de la filtration

digestate T=70°C T=140°C e Conservation de l'azote total

® N-NH4+ ® Norg e Reétention de Norg 100% en UF

60% e Rétention de N-NH,* presque
%50% | équivalent en UF et Ol
5 40%
2309 = 3 produits :
g 0% * Digestat sec : produit organique
z 0% e Conc. UF : fertilisant N (miné + org)
X e Conc. Ol : fertilisant N minéral

0% - sation de Narbonne

Concentrat UF Concentrat Ol bbre 2013
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Présentateur
Commentaires de présentation
Bilan matière sur l’azote
Commentaire sur la distribution et les points d’attention en termes de pertes



Syntheése sur la dynamique de I’'azote au cours des post-
traitements

Post-traitement =
e redistribution de la matiéere
e Perte de matiéere (séchage, volatilisation C N)

Séparation de phase
N majoritairement dans le digestat liquide
e Digestat solide majoritairement N organique

Séchage / compostage
e Pertes de N-NH,* possibles : supérieures en séchage, mais récupérables

Etape de post-traitement non étudiée : le stockage

JRI Biogaz méthanisation de Narbonne
16-18 octobre 2013

12



Valeur agronomique des digestats

- Valeur fertilisante azotée potentielle dépend de:

- Vitesse de nitrification du NH,
- Vitesse de minéralisation du N organique
- Intensité de la volatilisation NH,

Volatilisation

digestat t

Norganave [N

- Valeur amendante des digestats : entretien humique des sols
- Impacts environnementaux : émission N,O apres épandage

- I -

Lien avec type de digestat et post-traitement?
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Présentateur
Commentaires de présentation
Seule la valeur agronomique des digestats industriels a été étudiée jusqu’à présent. 
Au sein du programme DIVA, la valeur agronmique des digestats est étudiée au laboratoire en conditions maximales d’expression. Et en conditions réelles  au champ. 
Ici seuls les résultats labo sont présentés.

La valeur agronomique des digestats a été caractérisée au travers de : 
la valeur fertilisante azotée : il s’agit d’estimer la disponibilité potentielle de l’azote pour les plantes. Les plantes utlisent l’azote sous forme nitrique. Donc la valeur fertilisante azotée des digestats va dépendre de la vitesse de nitroficationd u NH4 et de la vitesse de minéralisaion du N organique suivie ensuite par la nitrification du NH4 formé.
La volatilisation du NH4 entre en concurrence directe avec la nitrification et peut donc contribuer à diminuer fortement la valeur fertilisante des digestats. Id’où la nécessité de mesurer le risque de volatilisation.

Autre aspect de la valeur fertilsiante des digestats: leur valeur amendante, capacité à entretenir la MO des sols

Enfin les émissions de N2O après épandage pourrait diminuer l’interet d’épandre les digestats. C’est pourquoi le potentiel d’émissionde N2O a été étudié.


Valeur fertilisante azotée des digestats
Résultats du projet DIVA

Potentiel mesuré au laboratoire: incubations de mélanges sol-digestats en conditions

controlées de laboratoire: adaptation de la norme XPU 44-163 =»pas de séchage
12

Proportions de N disponible par

10 rapport au N total >3

N disponible et N total
(kg/tonne MB)

60

kg/tonne MB

m N total

B N disponible

* Ntotal: 0.4 a 1% MB, 10 a 90% sous forme NH, =» Dynamique au cours des incubations:
Nitrification rapide NH,*, Iégére immobilisation du N pour digestats solides, pas de
minéralisation apparente du N organique

* N disponible (N sous forme NO, en fin d’incubation): Brut = Liquide > Solide = composté
SAUF Agri2 (mauvaise séparation), TERR solide. essentiellement NH, nitrifié
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Présentateur
Commentaires de présentation
Le potentiel de disponibilité du N pour les plantes est estimé au laboratoire en conditions contrôlées en suivant la production de Nitrates au cours d’incubation de mélanges sol-digestats. Le protocole normalisé XPU 44 163 a été modifié.: pas de séchage du digestat pour éviter la perte du NH4.

Les résultats sont présentés en kg N minéral / tonne de MB. Sont représentés le N total et le N potentiellement disponible en bleu . Egalement rapporté la proportion du N total  que représente le N disponible. Le N disponible correspond au N sous forme nitrique 
Au cours de l’incubation on observe la nitrification de l’ammonium est très rapide. 
Pour les digestats solides on observe une légère immobilisation du N (diminution du N minéral total au cours des incubations).
Pas de minéralisation apparente du N organique des digestats.
Globalement le N disponible est supérieur pour les digestats brut et liquide (presuqe identiques) par rapport aux digestats solides (perte du NH4 dans la phase liquide lors de la séparation de phase). Le compostage diminue encore plus la disponibilité du N
Peu de différence pour AGRI2 car mauvaise séparation. 
Le N potentiellement disponible est plus important pour Agri1 et TERR qui sont les plus riches en N; puis Agri2 puis Biod et OMR. Terr solide particulier: bcp de N potentiellement disponible à court terme mais aussi beaucoup de N organique susceptible de se minéraliser ensuite.

Les digestats (surtout bruts et liquides) ont une valeur fertilisante azotée interessante
Il s’agit essentiellement du NH4 qui se nitrifie


Valeur fertilisante azotée des digestats
Résultats du projet DIVA

=» La volatilisation du NH, peut fortement
diminuer la valeur fertilisante des digestats

e Mesure en conditions controlées de laboratoire sous
tunnels ventilés et apres épandage sur sable: conditions
maximisantes (dose agronomique : 170kg N.ha)

Potentiellement 30 a 84% du N-NH4 volatilisé (épandage sur sable,
conditions standardisées)

Pas de distinction entre origine des digestats ni formes (L, S, B)
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Présentateur
Commentaires de présentation
LA volatilisation du NH4 peut diminuer fortement la valeur fertilsante.

Potentiel maximal de volatilisation mesuré en condition contrôlées de labo sous tunnel ventilé après épandage sur sable.

Le potentiel de volatilisation varie de 30 à 84% du N-NH4 sans qu’on puisse dégager un classement logique des digestats


= Impacts environnementaux apres épandages des digestats:

émissions de N,O
Résultats du projet DIVA

Mesures en conditions controlées de laboratoire: Cylindres de
sol mélangés avec digestats (équivalent a 170 Kg N/ha) +1
cylindre témoin + 1 cylindre avec engrais minéral (UAN)
Humidité pondérale du sol = 28% => 60 % de la porosité
remplie d’eau (conditions maximisantes)

° 0.14%<N20 <2.32% Ntot; globalement B>S>L. Flux pour les
digestats plus importants et sur des durées plus longues par
rapport au traitement minéral (UAN) => importance de la
minéralisation et apport de carbone assimilable.

25 [ 2.5

Agrl: (N20 -témoin)/NT (%) 25 Agr2 (N20-Témoin)/NT Terr : (N20 -témoin)/NT
2.0 20 ——UAN 20 ~—UAN
——UAN —B-AGR2 B -=-TERR B

15 -=-AGR18B e — AGR2S 15 ~+~TERR S

~+~AGR1S —AGR2L ——TERR L

——AGR1L
1.0

0.5

0.0

0 20 40 60 80

0 20 40 60 80 100
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Présentateur
Commentaires de présentation
Enfin la valeur fertilisante des digestats pourrait être pénalisée par des impacts environnementaux tels que les émissions de GES après apport. 
LE potentiel d’émission de N2O est mesuré après apport de digestats toujours en condition contrôlées de labo

On réalise des cylindres de sol tamisé auquel on mélange des doses de digestats équivalents à 170 kg N/ha. La densité du mélange sol –digestat est amenée à celle mesurée au champ pour el sol. On ajoute de l’eau jusqu’à ce que 60% de la porosité soit pleine d’eau (condition favorable à la dénitrification donc maximisante pour les émissions de N2O).

Le potentiel d ‘émission varie entre 0.14% et 2.32% du N total. Globalement on a B>S>L. Les flux sont plus importants et durent plus longtemps que ceux pour un engrais minéral . Ceci est lié à la présence de C biodégradable qui contribue à la stimulation de la microflore dénitrifiante.


Cminéralisé (%)

Valeur amendante des digestats:
Capacité a entretenir les stocks de C organique des sols - résultats du projet DIVA

 Dépend de la stabilité de la matiére organique des digestats =
mesurée au cours d’incubations de mélanges sol-digestats frais

- . .- . s PPt
C minéralisé (% Ctot) C mineralise (% Ctot)
80 100
70 “° ~TERR
» BIOD 50
) 70 == Terr brut (T2)
50 =t—Biod brut (T2) & 60
iod sol 2 —s—Terr solide (T2
40 —e—Biod solide (T2) & ig err solide (T2)
o S
30 Biod liquide (T2) 3 30 Terr liquide (T2)
c
20 i Biod composté (T2 E 20
10 S 10,
0 7 0F
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

jours Jours

Biodégradabilité résiduelle:

- Agril = Agri2 = Terr > OMR = Biod =2 Plus grande stabilité du C organique pour
déchets urbains

- Liquides: minéralisation rapide au départ; Solides, minéralisation plus lente

qui peut dépasser la minéralisation des digestats liquides en fin d’incubation

- Assez peu de différences entre brut/liquide/solide sauf pour TERR liquide

(90% minéralisé)

- Compostage: augmente stabilité (ex BIOD)
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Présentateur
Commentaires de présentation
LA valeur amendante des digestats correspond à leur capacité à entretenir la MO des sols
Celle-ci dépend de la stabilité du C organique des digestats. Mesurée au cours d’incubations de mélange sol-digestats (10g de digestat pour 90 g de terre)

Exemple des 4 BIOD et 3 TERR
Les figures représentent l’intensité de la minéralisation exprimée en % Du C des digestats.

La biodégradabilité résiduelle en sortie de digesteur est du même ordre de grandeur pour les AGRI1, AGRI2 et TERR . Cette biodégradabilité est supérieure à celles des digestats de déchets urbains (OMR et BIOD)

Pour les digestats liquides, on observe une minéralisation très rapide en début d’incubation qui ralentit assez rapidement. Pour les solides la minéralisation est plus lente au début mais rattrape lla cinétique des liquide et même dépasse celle des liquide (ex de BIOD)
Il y a assez peu de différence au final entre les digestats S L B sauf pour TERR liquide qui présente une très forte biodégradabilité (90%)
LE compostage ralentit la minéralisation en raison de la stabilisation au cours du post traitement


Valeur amendante des digestats:
Capacité a entretenir les stocks de C organique des sols - résultats du projet DIVA

C restant en fin d’incubation: premiere estimation du C contribuant a I'entretien

humique des sols

Peu de différences entre digestats Crestant

agricoles ou territoriaux=>»Agril = Agri2 ZZ

=TerrBetS:55a70 % du Corganique 7

Potentiel supérieur pour les digestats Eg | B

d’origine urbaine =» Biod = OMR: 75% & 40 - =

du C organique ig N

Potentiel augmente avec compostage 0 | a

=>» Biod composté: 85% du C organique ° oo v e %V oo o oo o
Terr liquide: 10% S SE S I ARPCOC RIS

- ISMO: indicateur valable pour évaluer la valeur amendante des digestats?

100

Fractionnement biochimique de la MO, %0 Yo
calcul d’'ISMO (XPU 44-162) o 6/'/°
.g. 60 bz X
ISMO= 44.5+0.5*SOL-0.2*CEL+0.7*LIG-2.3*Ct3}; Sal e
ISMO reste un bon indicateur du potentiel : (\*/\
humique des digestats sauf pour digestat .
tres biodégradable (Terr L) . % o 5 % 100

. , . . C residuel (%C total)
JRI Biogaz méthanisation de N
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Présentateur
Commentaires de présentation
Le C restant en fin d’incubation (complément à A00% du C minéralisé en fin d’incubation) représente une bonne estimation du C résiduel des digestats contribuant potentiellement à l’entretien de la MO des sols après apport de digesats.

Il y a peu de différences entre les digestats Agricoles ou territoriaux. : 55 à 70%  du C organique
Le potentiel est supérieur pour les digestats urbains: 75% du C organique
Le compostage augmente le potentiel humique: 85% du C organique

Le potentiel humique est trè sfaible pour TERR liquide: 10%


Un objectif technique du programme DIVA était de tester la validitié de l’indicateur ISMO à représenter le potentiel humique des digestats (ISMO développé essentiellement sur composts). ISMO se calcule à partir du fractionnement biochimique du C organique des digestats et du C minéralsié en 3 jours. 
On cosntate qu’ISMO reste un bon indicateur du potentiel humique (figure represente les valeur d’ISMO / C restant montré précédemment) sauf pour les digestats très biodégradables comme  TERR L 


Synthese sur la valeur agronomique des digestats

Forte disponibilité du N des digestats:
— Disponibilité = Essentiellement NH, nitrifié

— 14 a2 80 % du N total: Bruts/liquides > Solide/compost; perte de N
disponible lors de la séparation de phase (distribution des formes
d’azote)

Risque de volatilisation important du NH,

— 30 a 84% lors de I'apport au sol

Potentiel d’émission de N,O supérieur a engrais mineral
— en raison du C biodégradable résiduel

Potentiel humique intéressant

— 50 a 80% MO des digestats solides contribue potentiellement a
I’entretien de la MO des sols

JRI Biogaz méthanisation de Narbonne
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Présentateur
Commentaires de présentation
Texte diapo assez clair?
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