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Meéthanisation et digestats

Variabilité des digestats, leviers d’action et
outils

Impacts sur la qualité agronomique

Perspectives
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@bm

Contexte: la méthanisation des résidus organiques

Gestion des compromis

Antagonismes?
, Complémentarités?
g SNSRI /S i S A
MO microorganismes N Leviers d’action et contréle

\

MO biodégradable de la qualité du digestat ?

- MO peu biodégradable
Lignine, protéines complexes,...

Azote minéral NH4
MO biodégradable

Matiére minérale
P, K, oligoéléments
Sucres, lipides, protéines

\ Digestat Fertilisant organique.’
- MO peu biodégradable SN e e e —— = - - = g — —q_e’

Lignine, protéines complexes,...

£2
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I
I
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Azote minéral NH4
Matiére minérale -
P, K, oligoéléments

Substrat MO: Fertilisation biologique

et physique des sols
NPK: Fertilisation chimique

MO: Matiére organique



(ctbm
Les digestats

MO microorganismes
MO biodégradable

MO peu biodégradable
Lignine, protéines complexes,...

Azote minéral NH4

Issus de méthanisation

Tous les ingrédients sont la!

Quel état? Disponible ou non? Stable?
Toxicité? Effet environnement?

Matiére minérale
P, K, oligoéléments

Digestat

Adéquation?

~

( Contraintes
environnementales

Emission GES
Lixiviations

J

Fertilité chimique

Fertilité physique

Besoins agrosystemes

Fertilité biologique

court terme: MO fermentescible, labile
Amélioration biodiversité et promouvoir activité biologique

court-moyen terme: nutriments (N, P, K, S)
Nutrition plantes

long terme: MO stable, Stockage C
Améliorer structure sol, capacité rétention d’eau, stockage

\Innocuité...

Manifestation - Date




Le challenge des digestats et variabilité

 Produit majoritaire (en masse) issu « Meélange de biomasse microbienne, minéraux
de la digestion anaérobie (DA) et matiere organique non digéree

Substrats: Digestion Anaérobie : Digestats:

Dechets organiques Procédés divers Qualités différentes
tres varies | '

N ey v o B
g ‘~:§ s g Y

Opportunité!

Hypothése: impact sur la qualité
_ agronomique des produits

Identifier les leviers d’action afin de controler la qualité
Manifestation - Date agronomique



ldentification des sources de variabilité

Energie

o o o o o o
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@ ....... > E ....... > ﬂ |
% O%F‘Iﬁ ; % Post- Separation ~ Stockage/
| digestion

o e e o o o o

Agroécosystemes

|

|

Méthanisatio® . Phases  Compost § |

Intrants Q — T P
................... » Bninns [ . Digestats

— - P

Fertilisant organique

Hiérarchie des impacts?
Mécanismes ‘ﬂQO{

Moyen de répondre a ces questions:

indicateurs de caractérisation

Manifestation - Date 7
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Effets sur la qualité des digestats: base de données caractérisation

Comment décrire la variabilitée des digestats?

Recettes intrants Procédé Post-traitements
o e Rk (conditions, mécanismes) =t &
ﬁ!ﬁ ‘l‘: /, dipgsstti;n Separation  Stockage
Sy - = o !ﬁ 9 . Phases Compost
> | % > :

¥y 3 3

' Y o ¥, o \
Caractérisation §s1X4 Caractérisation Caractérisation fine de la @

globale EA agronomique matiére R
Parameétres physico-chimiques Cinétiques de minéralisation C et N Fractionnement de la matiere organique :
sol
MS, MO, C, K,0, P,05 NT, NH,,
Incubations au sol en conditions Accessibilité et disponibilité de la MO,
C/N, C/Norg, NH,/NT contr6lées normalisées (XPU 44-163) Complexité et nature chimique de la MO,

Potentiels amendants et fertilisants Méthodes spectrales : NIRS, FTIR, NMR,
fluorescence. L

Manifestation - Date
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L Description de la variabilité des digestats

Caractérisation de la qualité fine de la matiere organique

* IsBaMo®: (Indice Stabilité et Bioaccessibilité MO)

MOD: MO dissoute

(‘) = b —> (MO disponible) Fluorimétrie 3D

I-I-lll: Proteins-like

IV: fulvic acids-like;

V: glycolysed proteins;
VI: melanoidins-like,
lignocellulose-like,
humic acids like

VIIl: humic acids like "—\I

§

g 3

accessibilité

¥ &8 & 8 8§ 8 B

Accessibilité
Excitation wavelength (nm)

Extractions séquentielles

chimiques douces a agressives v Emission wavelentgh(nm)
\ J
| |
Bioaccessibilité + cinétiques de dégradation de la MO Corrélé avec la biodégradabilité des fractions

(procédé et sol) (procédé et sol) Jimenez et al., 2014; 2015; 2017; 2020
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L Description de la variabilité des digestats

Caractérisation de la qualité fine de la matiere organique

@) « |sBaMo®: (Indice Stabilité et Bioaccessibilité MO)

7

o

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

Boues Station épuration
continue, humide, mésophile

23%
17%
i% Abattement
6% DOM
B SPOM
REOM
. 12% N SEOM
PEOM
m NEOM

0% -

Entrée Digestat

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -

N -

20%
10%
0%

Fumier bovin,

voie seche, batch, mésophile

39%

55%

17%

Entrée

Digestat

Qualité MO intrants variable -> impact sur production méthane et qualité MO résiduelle
Jimenez et al., 2014; 2015, 2017; 2020
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L Description de la variabilité des digestats

Potentiel méthane
@:) « |sBaMo®

4 @ Calibration  #Validation
< y = 1x+ 2E-05
— o, 430 R=0.818
A 400
3 . e
& 350 =
S 300 - - —
E 250 - * ® 'if”i *> *
g 200 o DN
= )
5 150 * -.&
£ 100 » ‘. !‘.mﬂ
@ B
e P
Eso oo g OF
E 0
= 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Modelled BMP [NmL CH,.gV51)
C minéralisable sol
® Calibration  # Validation ¥ =1x+ 1E-0B
R*=0.8448

- 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Modelled C_bio (3%:TOC) Jimenez et al., 2017



m
-
<
m
=
<<
<
[aa)
L
=

bm - S .
@ g Description de la variabilité des digestats

Variabilité des intrants et impact sur la qualité agronomique globale

Parametres physico-chimiques
MS, MO, C, K,0, P,0; NT, NH,, C/N

Données littératures + internes : 150 digestats urbains +agricoles

Potentiel amendant Potential fertilisant

Intrants fibreux
Forte MO/MS

Intrants forte
biodégradabilité
Faible MO/MS

Dim1 (45.7%)

\/oie seche Voiehlumide!

£

o « Empreinte » nature intrants sur qualité digestats

&

Guilayn et al., 2019 (a)
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L Description de la variabilité des digestats

Variabilité des intrants et impact sur la qualité agronomique globale

Ay
Parametres physico-chimiques ‘J o
‘ ' g FHENEE
MS, MO, C, K,0, P,O, NT, NH,, C/N

Digestats bruts (voie liquide)

Données sites agricoles:

72 sites (AAMF) Cluster Intrants
1 Fumiers + Végétaux i
2 Fumiers + Végétaux + Lisier Ruminant
3 Fumiers
4 Lisier Ruminant
e
5 Lisier Non Ruminant + Biodéchets .
6 Lisier Non Ruminant : ]
s
7 Lisier Ruminant + Graisses e
&8
8 Lisier Non Ruminant + Graisses
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@Jt ’ Description de la variabilité des digestats

Variabilité des intrants et impact sur la qualité fine de la matiere organique

56 échantillons (26 Intrants/Digestats)

ﬂ!ﬁ ‘ m gé ® ‘ @ Fractions accessibles et

Intrants

...........................................

MO accessible et simple

(Lisiers)

AC|des humiques/fulviques

MO complexe
Conditions procédé?

Groupes:

(A) Lisiers en co-digestions avec boues primaires, |AA/biodéchets
(B) Substrats fibreux: fumier/FFOM

(C) Lisier de porc en co-digestion

(D) Boues secondaires STEP

Fernandez-Dominguez et al., 2021

& Empreinte qualité MO intrants sur qualité MO digestats
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L Description de la variabilité des digestats

Variabilité conditions opératoires

* Meéthanisation voie seche vs voie liguide
» Impact sur la MS mais corrélé avec typologie intrants Q
Guilayn et al., 2018; Concept-Dig, 2019

* Conditions T°C et Temps de séjour hydraulique
» Corrélation avec MO et qualité MO plus complexe
(fluorimétrie)
» Impact non significatif

» Corrélés avec typologie intrants! _
Concept-Dig, 2019; Fernandez-Dominguez et al., 2021 ( 8 > @:
Exemples:
Boues: voie humide, mésophile, TSH = 20-30 jours

Fumier bovin: voie seche, mésophile, TSH > 100 jours
FFOM : voie séche, thermophile, TSH = 25-35 jours
Projet Concept-Dig (ADEME, 2019)

Besoin de décorréler le type d’intrants avec les conditions associées
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@Jt ’ Description de la variabilité des digestats

Variabilité des post-traitements

e B Rl | | Séparation de phases: 2 produits potentiel amendant vs fertilisant et empreinte intrants
Post- Separation ~ Stockage Guilayn et al. (2019 a et b); Concept-Dig (ADEME, 2019)
digestion

. Phases Compost ; PCA - B .

o Solides = Bruts—> Liquides %5

C.N.total

a
/--

C.N org E a a . . ..-' -“ﬁ - . GGGGGG
. Ched. g MS ; NH4._g kg.MS 1%5% = T -H
PCA - Biplot S PO ' NH4-N . g 73 Yooty o OB
9 N : - 7 : Ay |
! SRRy “Ntot 9. kg.MS i Ga) + /00
L e s
/

=R " Groups :
s i
o~ ® |1 i
o~ E] 2 ' : Dim1 (43.4%)
£ 20 gkgMS---f------- [

5 - N3

Dim2 (21.8%)

A d t w - . Engrais organiques
mendements orgaleUes B - [rthes ehNH, , k.0,
C/N élevé, riches en MO et - /- '
MS/I\/IB s &l -,._.‘-—‘- . + riches en N et plus pauvre
i en MS et MO

0
Dim1 (32.1%)

! Projet Concept-Dig (ADEME, 2019)
' I '
-4 0 4

Dim1 (50.6%)
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@ g Description de la variabilité des digestats

Variabilité des post-traitements

e AR | | Séparation de phases: 2 produits potentiel amendant vs fertilisant et empreinte intrants
d'Postt'_ Separation  Stockage Guilayn et al. (2019 b); Concept-Dig (ADEME, 2019)
Igeston

Phases Compost

oy — \ @ Presse-a-vis Centrifugation

Efficacité séparation f\ !\ ‘ /‘

N. ob:
el - T
| | R
o | L |
. Liguid fraction | |
e | ||
ﬂ [ solid fraction Ammoniacal Nirogen 2
F ~ Min. — Max. Organic Nitrogen 17
< ' Mean # std. dev. : |
Ll ° i
m K 9
2 Ca I 9
> Indicateurs d’efficacité et calculs Yo )
] ® N\ ] Na 1
o0 bilans matiéres dans l'article " ) |
T Guilayn et al. 2019 (b) iy : B T o 3 ) B iy
; https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.11.090 Clkbndien 09 Cleiadton 9


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.11.090

cthm

Description de la variabilité des digestats

Variabilité des post-traitements

Stockage et compostage : effets Cet N

digs:;;n Separation  Stockage Carbone/matiére organique Azote
. Phases Compost ) o
,,,,,,,,,,,,,,,, Potentiel de volatilisation
“p bd Dégazage partiel de CO, co, T NH,| movens
2 | dorigine biogénique stocké d 28 Digestats bruts : 17%N,
8] dans le digestat bl § g Volatilisation & Phases liquides : 28%N,,
> Mélange CH,/CO, £ ° E 1
& < g . )
= = U E— Emissions dépendantes des
S s L 5 S'G_A’C‘"g pour les o . | conditions de stockage:
Q Biodégradation résiduelle Q digestats bruts £ S %n - Couverture : - 80% d’émission
S anaérobie S o Minéralisation résiduelle non ® | - Crofite: iusau’s - 30-40%
Conditions 5 5 6-10%C,,, pour les g significative ° d’émiss.ijonq ’
ny s phases liquides < <
controlées | | U
laboratoire Digestat Brut/phase Digestat Brut/phase liquide Digestat Br ut/phase Digestat Bru v phase liquide
liquide stocké (>1,5 mois) liquide stocké (1,5 mois)
______________ | . . NH; =>1-5% N
E CH4 <1% Corg = Volatilisation 3 tot
9
Biodégradation aérobie = % -g Nitrification/dénitrification NO,, N,, N,O
. ianificati O | -24-40%C - » N2y Not
) significative o 0 “org 4 £ *, (proportions variable
OpnnLE 8 g d’un digestata un
c
I N RA@ '§ Biodégradation anaérobie = Organisation significative de 8o autre) (2-15% Niod
S t,é;q eu significative M 8d I'azote ammoniacal ] Azote ammoniacal
peustg = o 2 résiduel 1-9% N,
r: g 5
8 <

Projet Concept-Dig (2019)

Syst-Metha (Bareha et al., 2021)

Phase solide
stockée (>3 mois)

Phase solide
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L Description de la variabilité des digestats

Variabilité des post-traitements

R = R | | Stockage et compostage : effets Cet N
d_POSt_' Separation ~ Stockage
|gest|on . Phases Compost

Stockage

Compostage

Résultats Impact qualité digestats (C et N)
Conditions stockage: émissions NH,
Stockage solide proche compostage
-> Prédiction qualité globale

Impact qualité (C, MO et N)
Impact sur qualité agronomique (vers
potentiel amendant)

Références Maynaud et al., 2017
Concept-Dig (Ademe, 2019)
Bareha et al. (2021)

Projet CRUST (GRDF, en cours) sur I’évaluation des OPAALE
émissions au cours du stockage des digestats IN RA@

U 5d1! 1
i rlail JIY
- \

‘ i
A U0]
IS

Enlipe

AN UL

Maynaud et al., 2017
Concept-Dig (Ademe, 2019)
Bareha et al. (2021)
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@Jt ’ Description de la variabilité des digestats @

Variabilité des post-traitements

...... N LTI
@ Separation Stoge » Post-traitement innovant
d|gest|on. Phases Compost v' Thése Fellpe GUilayn (2016-2019) suec

e i ,_

900
& @ Conservation 0> Fractionnement

Objectif Un produit-> agriculture Plusieurs produits=> agriculture and au-dela
Procédé 1. Alcalinisation pour:
- Extraction des substances humiques-
1. Conservation NH,* : Acidification like
2. Reéduction masse: Séchage 2. Séparation de phases

- Liquide: Potentiel biostimulant
- Solide: Amendant organique

, , Guilayn et al. (2020 a and b)
Preuve de concept -> Montée en échelle Biogaz-Rio (FEDER, 2022)
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L Description de la variabilité des digestats

Variabilité des Intrants

- &, 5 7 i %g% SN N

Variabilité Vanabl_llte dela q_ualute / /
traitements agronomique des: digestats: ¥
I _ Typologie

|
|

j Variabilité caractéristiques agronomiques
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@Jt ’ Description de la variabilité des digestats

Variabilité des intrants et impacts sur le potentiel amendant et fertilisant N

—

80%m +20%m -

Fumier Ensilage Aliments

mais bTan

L

Feedstocks

Biodéchets

Aliments bétail
Aliments chevaux
Ensilage mais
Fumier bovin

Aliments Biodéchets

cheva uxl l

Caractérisation agronomique

N disponible (N org minéralisable + N-NH,) Potentiel C stockage sol
(kgN/t MB)

2,59

(kgC/t MB)

11,78

M Biodéchets

H Aliments chevaux

B Aliments bétail

Ensilage mais

B Fumier bovin

B Fumier bovin

Ensilage mais

B Aliments bétail

H Aliments chevaux

1 Biodéchets

OPAALE

= A!é;f"""i
INRA@ fZ2 S5

Concept-Dig (Ademe2019); (MAPPED (PIA Ademe, 2019)

Intrants > Composition et Typologies > Propriétés agronomiques
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L Description de la variabilité des digestats

Variabilité des intrants et post-traitements sur la caractérisation agronomique

Données C minéralisable au sol et N disponibles

Solide/ ISMO %MO
compost 11 &=
2 ° —sfP— .
3- : . oS+
4 . ¢
5 - i 0 th4 °
Vet 20 40 60 20 40 60 80
] ",
: Azote total, azote minéral et minéralisation
*s% N ot I N N4 | | N_dispo
] IER ¢ s
e : e
. 3] el . - e et
- : e e - B - R
““ 5 S N BTN S N ) | — | |
6 160 260 360 460 6 160 260 360 0 100 200 300 400
® Brut/ g/kg MS Nmin+Nminéralisable_91j

liquide

Projet Ferti-Dig (ADEME, GRDF, en cours)



@bm Outil Concept-Dig

Outil de prédiction de la composition des digestats : logiciel en ligne*

Prédiction Données et calculs
(% masse intrant) » Composition du digestat et .
type de digestat
ﬁk Fumier bOVin Cluster Intrants
._'3.-_3' Lisier Ruminant 1 Fumiers + Végétaux

Lisier Non Ruminant 2 Fumiers + Végétaux + Lisier Ruminant

% Végéta ux 3 Fumiers
%? Résidus cultures 4 Lisier Ruminant

CIVEs 5 Lisier Non Ruminant + Bioda

4 Biodéchets 6 Lisier Non Ruminant
- Graisses Paramétres 7 Lisier Ruminant + Graisses
= physico-chimiques
A 5 Autres déchets Lisier Non Ruminant + Graisses
= l5 MS, MO, C, N, P, K
Bllans I| lll---*
f matiéres o
A A/’SW"’””’V Separation ~ Stockage
GRICULTEURS
M Mernaniseurs Phases Compost
FRANCE

Propriétés agronomiques Cet N

Devenir C au sol -Typologie 6

B C organique labile

C organique stable

Devenir N au sol -Typologie 6

N organique

minéralisable

N organique non
minéralisable

N minéral

GDF

*https://projet-methanisation.grdf.fr

https://shiny.biosp.inrae.fr/app/concept-dig



https://shiny.biosp.inrae.fr/app/concept-dig

(cthm outil prédiction filier

Outil de prédiction de la composition des digestats

Potentiel méthane

Modéle_BMP
Jimenez et al. (2017)

Modeéle_ISBAMO
Fernandez-Dominguez et al. (2021)

e IsBaMO

> - C minéralisable au sol

Modeéle_C_bio
Jimenez et al. (2017)

Antagonismes/Synergies...

Accessibilité (% in COD)

Fluorescence complexity index (-)

DOM+SPOM REOM

SEOM

PEOM NEOM

+++

SPOM  REOM SEOM PEOM

+

0

0

Controler les caractéristiques des

digestats pour

améliorer leur retour au sol!
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L Plateforme modélisation filiere pour son optimisation
Theése Margaud Pérémé (2020-2023)

Plateforme de simulation* : Foregound Data

MODELS

Scénarios
=4 Sensibilité des leviers d’actions sur
les impacts environnementaux?

R EE LT

BAGRI
eco nvent B 8A
LVSE

m
-
<
m
=
<<
=
(a]
L
=

*Modeéles mécanistiques pour méthanisation et devenir au sol (Pérémé et al., 2023)
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— e Variabilité Variabilité de la qualité <,7 ?)
onditions procede | I uuCE—_—G——_—_— agronomique des digestats: 4

Bilan et perspectives

Variabilité des Intrants

R -
) Ry Mécanismes

v . Tylogie

=y R “
, ‘ 4 4»
-t-E .'=: +
j Variabilité des effets sur les agroécosystemes ?D

& 1

vepw Variabilité des Pratiques agricoles
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Bilan et perspectives

Variabilité des Intrants

o wDIHYEOmlE o

> o 5
Variabilité de la qualité p
agronomique des digestats: ) ol
. Typologie

| | e M=

Besoin d’accompagner les

Projet Ferti-Dig j Variabilité des effets sur les agroécosystémes agriculteurs et les conseillers

(ADEME, GRDF, 2024) dans l'utilisation des
références sur les digestats

- fertilisation optimale

des cultures dans le respect de
FE; o, . ) I’environnement
vepy Variabilité des Pratiques agricoles > pérennisation de la filiere

N Variabilité
0, traitements

02
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L Projet Ferti-Dig
Variabilite des Intrants

Variabilité Varlabl_llte dela q_uahte / /1:_:_.__:,:,/
traitements agronomique des_ digestats: |
| oy Typologie

|

j Variabilité des effets sur les agroécosystemes
/‘3 }‘3 % acta

=
INRAQ BE=ic/lo[0lL)  aGRCUTURES aGRICUTURES o @@  Tecrwioues
i Pt a—— ERM ORES TERR TOIRES ®  AGRICOLES#

/B EePgro

ENM [ apeME

FRANCAISE
Libereé

Halitd fealsaiour
Frarernié

@

£ i ﬁ Guide des bonnes pratiques
wutens I ) et e :
FE; d’utilisation par type de digestats

R [ ;»GRAINE GIDF  eewy Variabilité des Pratiques agricoles site web (2024)



@bm Projet Ferti-Dig

MS N tot Xo)d K20
1001 = |4oo. = . a"'\o |
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Variables caractéristiques agronomiques:

ISMO, Cmin, Nmin, ETM, CTO

Variables « Effets » (BDD en cours)

Fertilité chimique : KeqN, rendement, volatilisation NH,
Fertilité bio : vers de terre + données MethaBioSol
Fertilité physique : indicateurs stabilité structurale

Fiches Type de digestats
(Intrants / Séparation phases / Condit® méthanisation)
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@bm Optimisation de la filiere méthanisation....
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@bm Etude en cours...

These David Fernandez-Dominguez (2020-2023)

MO endogene (micro-organismes) vs MO exogene (intrants)

Partially biodegradable substrate

Biodegradable OM
Sugars, proteins, lipids

Compréhension des mécanismes
de complexification de la MO

pendant la méthanisation
Thése David Fernandez (2023)
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:---» Microbial community analyses

=--»13C CPMAS NMR

> - 111 Be HSQCe NMR

Centrifuge
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Mise en évidence de I’évolution MO endogeéene vs

exogene lors de la biodégradation
Lien intéressant avec les communautés microbiennes

Fernandez-Dominguez et al., 2023 (a and b)
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=== Projet socle commun
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digestats de meéthanisation

== Norme européenne 2016/0084

MFL 44051 et 44095

Données Ferti-Dig (ADEME, GRDF, en cours)



Réglementation (2)
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Réglementation

Groupes Boxplot = Groupes Clustering
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norme fertilisants



