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Contexte: méthanisation et bilan matiere

Biogas
CH,+CO,+H,+H,0+
NHz+H,S

MO biodegradable
(sucres, lipides,

protéines) MO microorganismes

MO biodegradable

Matiére minérale
(N, P, K, oligoéléments)

Matiére minérale
(P, K, oligoéléments)

Substrat frais en matiere brute Digestat brut
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Digestat brut — S
: organie C
_organic N '
: . drganic P
NH;
3
"=~ | 3ol OM” organic ¢ ~ = -/,\_ = OrganicC _/l
o organicN L= MineralN |
MO microorganismes  organic @ - 1 Oganization NHONOy | o }
i Mineralization] e .
MO biodegradable i Lixivation | |
—Solubilzation , | ]
.l— Soluble P — |
Precipitation ! .
Adsorption ]
t ! Soil

Matiere minérale
(N, P, K, oligoéléments)

Water

OM: organic matter; VOC: volath organic carbon; N: nitrogen; P: phosphorous; K: potassium; C: carbon; NH,”: ammonium; NO, : nitrates;
CH,: methane; CO,: carbon diavyde

Tous les ingrédients sont la....
Quel état? Disponible ou non? Stable ?Toxicité ? Effet environnement?
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Contexte: pas « UN » digestat mais « DES » digestats

* Challenge du digestat
Pas UN mais DES digestats!

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

Déchets organiques
trés varies

Procédes divers Qualités difféerentes
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Contexte: pas « UN » digestat mais « DES » digestats

* Typologies des digestats d’origine agricole et urbaine

=110110 ars NIaC O a a

Substrats fibreux
MV/MS éleve (65 a 80%) Groupes ACP = Groupes Clustering

Procédé Intrant(s) majeur(s)

DA e 2. Boues STEP, biodéchets, IAA

voie _ O

humide # 4. Co-digestion ferme (équilibrée)
./ 5. Lisier parcin

Dim2 (19.6%)

Substrats « rapides » (biodeg:)
MV/MS bas (40 a 65%)

o I — A\ T

) ’ 4 7.FFOM ou biodéchets
Dim1 (45-7%) < 8. Fumiers bovins principalement

P Base de données . Variables _Traitement de données
! 16 papiers, '3 ;' s ‘A + Hoafms w
3;:&;:’: Mz./:;i,V. HCA A II(;.nmaps ‘\(.l. @Suea
p . ; 2 . : § == i C/Nors, uﬂ : : -‘_7% by |
Methanl\satlon Me’Fhanlsa.tlon L5 g NT NG, T —ALD INRA@
Voie seche voie'thumide  esies AR L o el Chr At |

Y 7 . ACP: Analyses des Composantes Principales.
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Focus sur les digestats de biodéchets

 Le biodéchet est :

e tout déchet non dangereux biodégradable de jardin ou de parc,

e tout déchet non dangereux alimentaire ou de cuisine issu notamment des
ménages, des restaurants, des traiteurs ou des magasins de vente au détail,

* ainsi que tout déchet comparable provenant des établissements de

production ou de transformation de denrées alimentaires.
Article R 541-8 du code de I'environnement

* Dans le cadre de cette présentation:

* Déchets non dangereux alimentaires ou de cuisine

* Déchets provenant des grandes et moyennes surfaces (denrées alimentaires)
* FFOM (fraction fermentescible des ordures ménageres)
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Composition du digestat de biodéchet

MV | NT P K
(% MS) disponible (g/kgMS) (g/kgMS) (g/kgMS)
N-NH4/NT
(%NT)
Fumiers, ensilages 4-11 9-16 4-8 70-81 20-60 40-100 7-15 25-75
Boues, IAA, biodéchets 3-5 5-12 2-10 41-72 30-80 60-125 4-40 2-50
Déchets alimentaires, lisiers 2-5 6-13 2-8 59-74 42-81 40-175 5-25 30-90
porcins
Territorial 14-20 55-70 12-16 64-74 70-75 15-25 8-10 28-37
[ FFOM, biodéchets, voie seche 8-12 15-20 18-28 39-54 32-45 15-30 1-8 1-26
Fumiers bovins, voie séche 9-24 15-25 12-24 69-90 5-55 15-40 1-8 2-38

* Pauvre en MO et faible C/N: potentiel amendant plus faible?
* RicheenN, P, K: fort potentiel fertilisant?
e FFOM: C/N fort: amendant/structurant intéressant?

D’aprés Guilayn (2019)
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Valeur amendante des digestats de biodéchets

* ISMO (basé sur incubations sur sols en laboratoires sur 39 digestats bruts)

— Valeur amendante plus faible vis-a-vis de I'ensemble des digestats

(= -
(=]

N=39

N=4

N=4

T

T T
ISM Digestats ISMO. Digestats. Bicdéchets I5MO. Digestats. FFOM
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Mangques données sur
digestats bruts de
biodéchets/FFOM!

Données INRAe



Exemples:

Digestat brut de biodéchets sur blé

%

Valeur fertilisante N des digestats de biodéchets

O Lisier avant semis
Lisier sortie hiver
@ Lisier avant semis et sortie hiver

- 120
N Dngesta
B Urne sortie hiver 100

]

100

60
|

%

20

80 -

8
60
i 40 -
il 20 -
o_[_:J--

(Levavasseur et al., 2018, 2019) et Houot (2020)

100 kg N digestat = Keq kg N engrais

Digestat brut de biodéchets sur colza

Lisier bovin avant semis
= Lisier bovin sortie hiver
m Fumier bovin avant semis
= Digestat sortie hiver
Urine sortie hiver

C/N digestats biodéchets compris entre 2-5: 60 +/-18% (sur 5 références d’essais au champ en France avec des

digestats bruts de biodéchets; données COMIFER)

Les biodéchets et la méthanisation 30/09/2021

10



Impact ajout biodéchet sur la qualité du digestat (1)

* Impacts des co-substrats (tels que biodéchets)

Enquéte sur 74 sites méthanisation agricole (Concept-Dig, 2019) i MS . Ntot Iy
ol TN /
s | NS l . l T
Classe Intrants _ Bl y // '
Ajout biodéchets: R — <Ll
) o Hypothése:
2 Fumiers + Vgtx+ Lisier Rum. Forte valeur fertilisante |5 .
3 Fumiers (N et P) et faible valeur AU L l C/Nl o NHS /’
4 Lisier Ruminant amenda.nte vis-a-vis des e = A
autres digestats , DI | / =
5 Lisier NR + Biodéchets ) = =
6 Lisier NR -
/ Lisier Ruminant + Effet fertilisant augmente de RS e A |
Graisse/Biodéchets classe 1 A classe 8 'S
8 Lisier NR+ Graisse+biodéchets Ademe Y =]

INRA2 & S
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Impact ajout biodéchet sur la qualité du digestat (2)

* Projet PIA-MAPPED (ADEME, 2019)

— 5 digestats base lisier porcin (>60-90% en masse)
* Co-substrats: ensilage mais, fumier, biodéchets, aliments chevaux, résidus aliments bétail

9,00 350,00
300,00
250,00
M Résidus aliments betail M Résidus aliments betail
B ensilage mais g 200,00 B ensilage mais
(1]
B fumier bovin % H fumier bovin

biodéchets

100,00 -

M aliments chevaux H aliments chevaux

150,00
biodéchets l

50,00 -

0,00 -
MS MV C/N N_tot NH4 P205 K20

Digestat lisier porc + fumier = Typologie 3 (fumier)
Digestat lisier porc + ensilage = Typologie 6 (non ruminant)
Digestat lisier porc + biodéchet = Typologie 8 (non ruminant + graisses/biodéchets)
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Impact ajout biodéchet sur la qualité du digestat (3)

Stockage du C dans le sol (kgC/tMB)

* Projet PIA-MAPPED (ADEME, 2019)

— 5 digestats base lisier porcin (>60-90% en masse)

M Lisier de porc + fumier
bovin

M Lisier de porc + ensilage
mais

M Lisier de porc + résidus
aliments pour bétail
Lisier de porc + aliment
pour chevaux

Fibres Van Soest

st!) (gIN31/23y) @2ed1443 [0S D

M Lignine M Cellulose Hemicellulose W Soluble NDF  m Soluble a I'eau m Lisier de porc +
100,00 - biodechets

90[00 - T T T 1

80,00 - 0 5 10 15 20

70,00 - Incubations sol 175j

o 60007 N dispo (kgN/tMB)

S 50,00 - .. -

X 40.00 4 M Lisier de porc + résidus
30,00 - aliments pour bétail
20,00 - : N Lisier de porc +
10,00 - - - biodechets

0,00 - Lisier de porc + aliment

T T T
Résidus ensilage mais fumier bovin aliment pour  biodéchets pour chevaux

aliments bétail chevaux . .
M Lisier de porc + ensilage

mais

(8N3/N3%) odsip |¢w N

Données INRAe(LBE, OPAALE, ECOSYS)

M Lisier de porc + fumier
bovin
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Impacts sur la biologie du sol

* Peu de données scientifiques sont disponibles (Sadet-Bourgeteau, 2020):

D’apres certaines études: un apport de digestats augmente la biomasse et I'activité microbienne
des sols (hotamment par rapport a un systeme sans apport de PRO)

D’autres travaux ne reportent aucun effet des digestats de méthanisation sur ces mémes
parametres, notamment vis-a-vis d’'un PRO non digéré

Variabilités de facteurs expérimentaux tels que le type de digestats, la quantité apportée, le type
de sol...

Premiers résultats (These Victor Moinard): effet négatif possible a court terme (NH?): a
investiguer

Programmes de recherche en cours: programme METHABIOSOL (Casdar/Ademe) et Fertidig
(Ademe)
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Innocuité des digestats

Résistante aux T°C de cuisson

Inactivation

Pathogens
factors 8 )
Spore forming
Gram-positiye
bacteria

Non Spore forming
Gram-positive
bacteria

Temperature

Operation
mode

Intermediate
products

Residence
time

‘Nematode

Substrate
compositions |

o Gram-negative
Significant bacteria

Not significant
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Revue de littérature sur l'inactivation des pathogenes selon
plusieurs facteurs et analyse statistiques: Jiang et al. 2020

Effet significatif de la T°C (thermophile)
CSTR vs Batch: pas d’effet mais voie seche semble avoir un effet

Potentielle inactivation via les AGV et NH; : a approfondir

Pas d’effet du temps de séjour (sauf si AGV produits)

Pas d’effet significatif de la composition des substrats

Données digestats biodéchets en co-digestion mésophile, en
dessous des normes : E. coli < 10°/gMB, Salmonella (absence),
Enterocoques < LOD — jusqu’a 103-10° /gMB en co-digestion avec
boues 15




Digestats et réglementation

e Statut du digestat: sortie du statut de déchets dans les cas suivants

. . . Seules les matieres premiéres listées ci-dessous sont acceptées dans le méthaniseur :
— Cahier des charges DigAgri (8/11/2020) N SN L AR g o
— les matieres suivantes de catégorie 2 issues d'¢levages qui ne font pas I'objet de mesures de restrictions
sanitaires et respectent les conditions de I'arrété du 9 avril 2018, notamment son article 3 : les lisiers, fumiers
ou fientes, & savoir tout excrément et/ou urine d'animaux d’élevage autres que les poissons, avec ou sans
litiere, le contenu de I'appareil digestif sans son contenant et les eaux vertes d'élevage.

— Les sous-produits animaux de catégorie 3, sans emballage, suivants :

- le Jait;

— les produits issus du lait ou de la fabrication de produits laitiers (y compns le colostrum et les produits &
base de colostrum), dont les eaux blanches de laiteries et de salles de traite telles que définies au point 15 de
I'annexe I du réglement (UE) n* 1422011 susvisé et les boues de centrifugeuses ou de séparateurs de
I"industrie du lait, ¢’est-d-dire les mati¢res constituant des sous-produits de la purification du lait cru et de
sa séparation du lait écrémé et de la créme (point 26, article 3 du reglement (CE) 1069/2009 susvisé) ;

‘ — les denrées alimentaires animales ou d’origine animale issues exclusivement des industries agro-
alimentaires (IAA), retirées du marché pour des motifs autres que sanitaires et transformées (point f de
I"article 10 du réglement CE 1069/2009 et « transformées » au sens du réglement CE 852/2004 avant leur
classement en sous-produits animaux),

— les anciens aliments pour animaux contenant des matiéres animales autres que crues, issues des industries
agro-alimentaires (IAA) ou des €levages (fond de silo d’aliment non médicamenteux, retirées du marché pour
des motifs autres que sanitaires (point g de I'article 10 du réglement CE 1069/2009) ;

~ les matiéres issues du traitement des eaux résiduaires des IAA exclusivement, y compris les graisses de
flottation, & I'exception des boues brutes ou transformées, des résidus de dégrillage et des sous-produits
animaux définis aux articles 8 ¢ et 9 b du reglement (CE) n* 1069/2009, seules ou en mélange ;

— les matiéres végétales agricoles brutes, les jus d'ensilage ou les issues de silo, qui ne font pas I'objet de
restrictions relatives au traitement par méthanisation dans le cadre de mesures de lutte contre les organismes
nuisibles ou d'autres mesures sanitaires ; ,

— les biodéchets exclusivement végétaux issus de I'industrie agro-alimentaire, triés & la source tels que définis &
I'article R. 541-8 du code de I'environnement, sans emballage, qui ne font pas I'objet de restrictions relatives
au traitement par méthanisation dans le cadre de mesures de lutte contre les organismes nuisibles ou d’autres
mesures sanitaires ;

— les sous-produits d’origine végétale issus exclusivement des TAA tels que définis dans I"article L, 541-4-2 du
code de 'environnement, qui ne font pas I'objet de restrictions relatives au traitement par méthanisation dans
le cadre de mesures de lutte contre les organismes nuisibles ou d'autres mesures sanitaires ;

— les déchets végétaux issus de I'entretien des jardins et espaces verts (tontes, tailles, ¢lagages, feuilles);

— les additifs de digestion qui sont nécessaires pour améliorer Iefficacité du procédé ou la performance

environnementale de la digestion, pour autant que :
JO n°272-08/11/20 o

Les biodéchets et la méthanisation 30/09/2021




Digestats et réglementation

- Digestats vs criteres produits (dernier texte EU)

DM (%L Corg (Y0FM)* T% (9. ngg 2i5 g. ng&
¢ = 75

SRR 3¢
”'@-ll'%%- o 2-5-%}%%% %ié ﬁ"lé

1 2 3 4 5 6 1 2 3
SOF | "solid" [soF SOF SOF
LOF ["Liquid" [ LOF LOF LOF
oSl 220 [ OSI >7 5 oSl (0N
(9-kgFM" P ——
Post-traitements nécessaires! | SOF:Solid Organic Fertilizer
9- LOF: Liquid Organic Fertilizer

SOF

[ ]
C <. Organic Soil Improver
é; 1 LOF ! g P
] ﬁ oSl - * pas assez secs (MS), trop minéralisé (NH4/TN), pas assez organique (MV)

0- pour norme amendement organique
1 1
2 3 4 5 6 * pas assez NPK pour atteindre la norme fertilisants
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Digestats et réglementation

10.0- — —
- 15 50- En dessous des normes
' - o ﬁ Hors limites: boues STEP (type 2) et certains
; =

‘ -1 § o L FFOM (type 5)
o —_ 10- ek ==
. —.

i 2 3 4 5 8 1 2 3 4 5 8 2 3 4 5 6
Cu (gkgDM™') Hg (g-kgDM™) Ni (g kgDM™)
1000 - 5 Digestate type
1.5« 40+~ B3 1. Fibrous feedstock: Cattle slurry, silage mono/co—dig. (n=19/22):
750~ Wet-AD ¥2. Sewage sludge, Biowaste, FAl mono/co-digestion (n=18/19):
. 1.0 30- B3, OFMSW, Food Waste, FAI, Pig slurry mono/co=digestion (n=23/23):
500 - ' R B84, Manure/other co-digestion (n=4/4):
T 4 20- Dry-AD &85, OFMSW and Biowaste mono/co-digestion (n=6/8):
250 - <25 0.5~ B36. Fibrous feedstock: Cattle manure, green waste, silage (n=11/11):
Tt 2Ta, e - s b
0- 0.0~ axium lim
i 2 3 4 5 8 1 2 3 4 5 &8 1 2 3 4 5 8 wwsse EU proposal. Minimal value among different categories.
s France (NFU 44-051)
Pb (g.kgDM ™) Se (g.kgOM ™) Zn (gkgDM™)
125~ 4 — .
100 - 7.5 b’ m 1
75= 5.0
50 - = 2 1000 -
26+ 25 .
o | da — . | - D’aprés Guilayn (2019)
- . ' ' 0.0- ' [ Ty ' ' '
i 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 i 2 3 4 5 6 18
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Perspectives en R&D

e Post-traitements

Valorization for
cultural purposes

’ Other industrial
valorizations

’ ‘Valorization as energy |

I I

TRL: technology readiness level ?
igestate
""" *  Low TRL 6 .
—— Processing

el Full-scale

+ Economic value V Raw digestate
(product)
- Value

Post-traitements possibles pour valorisation (extrait Thése F. Guilayn, 2019)
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Post-traitements classiques

* Séparation de phases Presse & vis ‘?”ﬁgﬁation _

A

Intéréts: odl., - E
e 2 produits de qualités différentes oymater 1 | HE I |

* Liquide plutot valeur fertilisante Volate solids ~-H T B
Il—“-i |

Ashes

e Solide plutot valeur amendante
* Potentiellement se rapprochant
des normes NFU 44051 et 42001

Total Nitrogen
Ammeniacal Nitrogen

Organic Nitrogen

. Liquid fraction

Wsowron | R

-= Min. — Max.
|—| Mean * std. dev.

100 50 0 20 00 1o 50 0 20 100
Distribution (%) Distribution (%)

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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Post-traitements classiques

e Stockage
— Projets Concept-Dig (ADEME, 2019) et
MethaPolSol (ADEME, 2019): Digestats effluents d’élevage
— Digestats bruts et liquides:

INRAe, OPAALE (R. Girault)

* C: impact peu significatif 5-6%Corg de biodégradation pour les digestats bruts
et 6-10%Corg pour les phases liquides

* N: Impact di a la volatilisation de 'ammoniac qui peut étre maitrisée ou non
(Couverture : - 80% d’émission, Pilotage du croutage : jusqu’a - 30-40%
d’émission)

— Digestat solide: impact significatif 24 - 40% C,, et montée en T°C
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Post-traitements classiques

* Compostage

— Retrouvé sur les usines de traitement des FFOM en co-compostage

avec déchets verts (structurant)
— Intéréts:
* Hygiénisation avec montée en T°C
* Produit normé NFU 44051
* Produit stabilisé: amendant

e Moins intérét fertilisant
(exemple: Keq = 0.08, ANR DIVA, 2013)

Les biodéchets et la méthanisation 30/09/2021
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Post-traitements alternatifs et R&D

e Récupération de nutriments

— stripping NH3, evapoconcentration, ajout adsorbants (biochars, ...),
cristallisation (P)

* Focus matiere organique:

— Granulation, séchage, compostage/vermicompostage, pyrolyse
(biochars), extractions acides humiques (biostimulants)

* Récupération énergie

— Conversion thermique, production microalgues (biocarburants),
saccharification puis fermentation, ...
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Conclusions

Digestats de biodéchets: co-substrat

Peu de données recensées sur valeur amendante, fertilisante, impact du
la biologie et structure du sol des digestats de biodéchets: projet
FertiDig (ADEME, 2021-2024) et MéthaBiosol (CASDAR, ADEME, 2021-
2024)

Innocuité et hygiénisation: programmes de recherche en cours

Selon quantité de biodéchets: digestat = produit, sinon statut de
déchets

— Post-traitements nécessaires
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Perspectives R&D

(2) Biogas

Digestate :
I Brogas
. production I P recovery ] I Tel l
d!‘lsl:sl::’lc o ?l’c:cm — Solid digestate ———————————— Process water [_I
* |
CN,P Land Microalgne ; Acid-Jeached = == 1 el
recovery application | cultivations Organic waste Moihanical ———— Ndrsche a—— (1 !
feedstock R tering — :
I Acid-leaching :
| i
- 7 Biochat e Valuc-added |
(b) Digcslta dn:me Hydrochar w o R i
! 1
o R, S . Ac(.i\mion Bio-oil |
e ™ dewterng — SOM dgeste | [T odeuon |
1 .. --------------------------------------------------- !
Om :c':qc CNP L.i'd Microakoer Waste heat
recovery application | cultivations
Digestate ,,,,.L e E
I I Wisste heat
i Mechanical . . .
L o et — Sot digat Pyrolyse ou Carbonisation hydrothermale sur digestats
| . ,
CNP Land | Microalgac blOdEChetS/FFO M
TeCovery application | cultivations
Wang and Lee, 2021
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