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Typologie des digestats « Ferti-Dig » : de I’établissement des

classes aux effets sur les agroécosystemes
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Contexte et question de recherche

Variabilité des intrants

Variabilité
procédés

Variabilité qualité des digestats:
Typologie

g &k
!

Variabilité des impacts sur les agroécosystemes
Hypotheése: impact de la typologie des digestats

1

Diversité des pratiques culturales et types de sols

-

Est-ce que la typologie des
digestats impacte les indicateurs
associés aux effets sur
sols/plantes?

Indicateurs

Fertiliteé sol

Fertilité chimique

Fertilité biologique

Fertilité physique

Innocuité

Contaminants (métalliques et
organiques)




Contexte et livrable opérationnel

Variabilité des intrants

Guide de bonnes pratiques d’utilisation des
digestats d’origine agricole |

Vanab,lht,es Variabilité qualité des digestats: Site web (2024)
procédés .
Typologie
| > —Z e TK ul ‘ Besoin d’accompagner les
SER Lg agriculteurs et les conseillers
dans |'utilisation des
@ références sur les digestats
—> fertilisation optimale

des cultures dans le respect de
I’'environnement

ﬁ Variabilité des impacts sur les agroécosystemes
Hypotheése: impact de la typologie des digestats

1

Diversité des pratiques culturales et types de sols



Méthodologie

Utilisateurs:

Cahier des charges %’&
Test et utilisation

Recensement

de données / | \

Experts

Production du guide
Question de recherche

Bases de données Manques? Expérimentations
(digestats et effets) Indicateurs

Analyses des données



Méthodologie: base de données digestats

Description condition méthanisation et post-traitements

Base de données

« caractérisation des digestats de méthanisation d’origine agricole » o
Voe

Echantillons
2006 — 2022 Fonmae

52 départements
165 unités de méthanisation
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Compostage
Sources :
INRAE, CRA-B, ADEME Concept-Dig / AAMF, Lycée Obernai PR p—
608 digestats, —
Dont 481 pour établir la classification
0 25 50 75 100
Fractions : 56% bruts, 21% liquides, 18% solides, 5% compostés Rioweds - Rbpoiation
B gmcontru Ou batch T seche W oo
Procede mcorng Vem rcoers U0 Fermematon incanme
Parameétres physico-chimiques (MS, MO, C, Ntot, N-NH4, P, K, C/N...) Separstion de phase  Autres post-iratements  Slockage
. . . . [ B B Corpontuge | S
Contaminants (minéraux, organiques) D cvatpnese S Tt sisnesivins SIS cowen
Composition en intrants (15 catégories) et conditions procédés oo reds i
[ L
e

Analyses statistiques: Analyse en Composantes Principales et Classification Hiérarchique Ascendante




Méthodologie: indicateurs « effets »

Indicateurs
L . * \ers de terre (abondance et
Fertilité biologique m diversité)
Améliore I'activité biologique des micro-organismes et — «  Nématodes (projet MethaBioSol)
méso-organismes qui décomposent la matiere organique (MO) ¢ Micro-organismes (abondance et
Apport de MO labile diversité (projet MethaBioSol)

Fertilité chimique * N efficace (KeqN)

Capacité a fournir des éléments nutritifs pour les plantes i
Apport de nutriments (N, P, K) disponibles

Fertilité physique
Améliore la structure du sol, sa capacité de rétention d’eau, PR
sa porosité (aération), résistance a I'érosion et compaction

» Stabilité structurale (Diamétre moyen

Apport de MO stable pondéré)
* Rock Eval C (projet MethaBioSol)
s Légende: Nombre d’observations nécessaires par typologie de digestats

L= BioSol B

Peu de données




Typologies des digestats: historique

Deux études basées sur les mémes variables descriptives des digestats

Parametres physico-chimiques
st

B 2T

ncept-Dig (ADEME, 2019) [y "

o FUSALE

MS, MO, C, K,0, P,O5 NT, NH,, C/N
Thése F. Guilayn (Guilayn et al., 2019)

Données littératures + internes : 150 digestats urbains +agricoles Données sites agricoles: 72 sites (AAMF)

Potentiel amendant Botental farilisnnt ) =
Solides = Bruts-> Liquides =
', Wlow "By
peg? - — I R SES - — : i e .
R ./ > - 5o =
E P o e H e .
|\MY! (WATXY i v——i 2 5] e gt oo l:]: -

Amendements organiques A b
C/N élevé, riches en MO &t &/ /- | gt hry

3 + rich N | VI
MS/MB plus Slevé ches en N et plus pauvre

en MS et MO

- ,‘%.Zf.r. e - L e
2 3:];’ 2’| | Engrais organiques

9

Wﬁ@ g-l-@ g-l-@

https://inraelbe.shinyapps.io/ConceptDig/
https://projet-methanisation.grdf.fr
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Feedstocks

Nbre limité: 48 bruts, 33 liquides, 30 solides . .
Manques: voie séche, digestats issus de nouveaux intrants (CIVEs, biodéchets, ...)
Beaucoup de classes, peu de données et tres peu de données d’effets!



https://inraelbe.shinyapps.io/ConceptDig/
https://projet-methanisation.grdf.fr/

Typologie des digestats: mise a jour a partir de la nouvelle

base de données

Résultats issus des analyses statistiques

a e Intran .
Methanisation majct;:?tatl?es Traitements

o

0 s_/

7\
; i$

Voie humide .'..‘. M
) .

Voie seche e —

Classes

-9
E =Y
— 9

e e
POST

INTRANTS METHANISATION TRAITEMENTS DIGESTATS

Digestat brut ou fraction liquide
Majorité lisier/fumier de ruminants

Digestat fraction solide
Majorité lisier/fumier de ruminants

Digestat brut ou fraction liquide
Autres situations dont majorité végétaux

Digestat fraction solide
Autres situations dont majorité végétaux

Digestat brut ou fraction liquide
Majorité lisier de non ruminants

Digestat fraction solide
Majorité lisier de non ruminants

Digestat brut
Majorité fumier/lisier de ruminants

Fumier/lisier bovins
Co-digestion avec résidus de récoltes et
résidus intra-exploitation

Intermédiaires:
Lisiers en mélange co-digestion avec
CIVEs et intrants CIVEs majoritaires

Lisier de porc et non ruminant
Co-digestion avec biodéchets, graisses,
déchets agroindustries, résidus extra-
exploitation

Fumiers bovins et résidus de récoltes



Typologie des digestats: parametres physico-chimiques

clust

- S FumieriLisier Ruminant
- S Autres situations, Végétaux
- S Lisier Non Ruminant

EI Brut voie séche

El BL Fumier/Lisier Ruminant
EEH BL Autres situations, Végétaux
- BL Lisier Mon Ruminant

| Brut/
" liquide

MS: matiére seche en % matiére brute (%MB)
N_NH4: azote ammoniacal en g/kgMS
Ntot: azote total en g/kgMS

C/N : ratio entre carbone et azote total
So/lde/ . K20: potassium total en g/kgMS
Potentiel amendant P205: phosphore total en g/kgMS

compost




Typologie des digestats et indicateurs d’innocuité

Eléments traces métalliques et contaminants organiques vs réglementations

As_total mg kg-1 MS Cd_total mg kg-1 MS
40 8 :
301 6
201 4 . .
Cahier des charges digestats
10 7 . 2 ;
[ i e SR e i U_-}-—-——————-_-E%nl‘ﬂﬁ-*
_ Cr_total mg.kg-1 MS Cu_total mg.kg-1 MS
125 500
100
75 4001 .
501 . * . 3
. ' 2009 - St . M
s —wia BT L
e T - o @[S S EECT
Hg_total mg.kg-1 MS Mi_total mg.kg-1 MS
1251 T _
50
10.9: 40
?8 301, ‘ "
J.UT M +
20 . .
c . + i
3.3"— = —_— — 10'*—1— -——%#*
Pb_total mg kg-1 MS Zn_total mg kg-1 MS
125 2500 1 g
1001 2000 1 .
757 15004 L
501 . . 1000 —
S PRI U o
[ | e == T G e e U_—ﬂ- —Eﬁﬁ 1

clust

- S Fumier/Lisier Ruminant

clust - S Autres situations, Veégétaux El BL Autres situations, Végétaux

- 5 Lisier Non Ruminant

BaP mg.kg-1
1.5

NFU 44051
1.0
0.5

BbF mqg.kg-1
25
2.0
1.5
1.0
0.5 — .
FLT mg.kg-1
4
3_
2_
11 . .
- ==
clust

El BL Fumier/Lisier Ruminant

- BL Lisier Mon Ruminant

El Brut voie séche



Indicateurs de stabilité de la MO et disponibilité de N

Est-ce que la typologie des digestats impacte les indicateurs associés aux effets sur agroécosystemes?

dont intrant
majorité végétal

ISMO: indice de stabilité de la matiére organique (% MO)
N_NH4: azote ammoniacal (% N total)
N91 : N minéralisé en 91 jours (% du N organique)

S: fraction solide
BL: fraction brute et liquide

Potentiel amendant (%C stable) .

<
o
(=]
~N
4
@©
£
o0
~
S
Q Propriétés agronomiques: stabilité MO et disponibilité N Positionnement des types de digestats vs autres produits
|
c
2
E ISMO %MO N NH4 %Ntot N91 %Norg R ———
= - = — 80 - Brut ou Fraction
2 801 i . A Brut ou fraction liquide,
N o - - Halac.de non Majorité fumier/lisier de
S . 0.7519 L L ruminants
[ ] . % < Brut ou Fraction ruminants
N : N = 252 :
: Tl s | e nare
§° H 0501 A & situations dont j/
) . - s * D B intrant majorité
g e B ! = végétal
= 407 025188 T S e
‘(-U. - . o — Ff‘ 4
S - § Majorité
£ 20 0004 * = fumier/lisier de
[0} p.
< clust &
P 2 compost de
ﬁ - 5 Fumier/Lisier Ruminant - S Lisier Non Ruminant E BL Autres situations, Végétau 8 Fraction solide Fraction solide fumier bovin
. clust s Majorité lisier de Autres situations
ﬁ - 5 Autres situations, Végétaux ‘ BL Fumier/Lisier Ruminant ‘ BL Lisier Mon Ruminant Q. non ruminants
N
c
S
S
()
=
=
-




Indicateurs fertilité chimique: N efficace

Est-ce que la typologie des digestats impacte les indicateurs associés aux effets sur agroécosystemes?

Echantillonnage :
40 essais au champ
2010 - 2022

22 départements

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

N efficace= N total x Keq N

Facteurs de variabilité KeqN

* Type de produit

* culture et période d’apport

* conditions d’épandage et
météorologiques apres apport

S: fraction solide
BL: fraction brute et liquide

keq N

Kruskal-Wallis rank sum test :

p = 3.14e-05

v Tendance apparait avec la
typologie

a. v’ Valeur significativement

y différente pour les digestats
| brut/liquides majorité non

ruminants

v Références -> groupe de travail
du COMIFER sur les grilles KegN

S Fumier/Lisier Ruminant 1 —" I —o

S Autres situations, Végétaux

Brut voie séche ] ‘c

BL Fumier/Lisier Ruminant

BL Autres situations, Végétaux

BL Lisier Non Ruminant

Lisiers



Indicateurs affectant la fertilité chimique: volatilisation NH,

Est-ce que la typologie des digestats impacte les indicateurs associés aux effets sur agroécosystemes?

Kruskal-Wallis rank sum test

p=147e-02 . b
ab a
|
S ab
, P o
s | ab
\_ |
_— ] X

Volatilisation cumulée
(% dose N apportée a la parcelle)

Type de traitement - classification par fractions

Non confirmé par les observations en
conditions contrélées

Mangque de données par typologie, toutefois...
Pas de tendances identifiées!

v' Digestats liquides ont un risque de volatilisation de NH; plus
faible que les digestats bruts « pateux » ou solides (vitesse
infiltration dans le sol)

v’ Digestats en voie séche : grande variabilité de résultats mais
risque observé le plus élevé

v Conditions pédoclimatiques et pratiques a considérer

— Besoin de plus de références en conditions controlées

Parametres définissant la typologie non suffisants pour expliquer les
observations de cet indicateur : descripteurs complémentaires
physico-chimiques (pH, force ionique, etc.) et physiques (distribution
des tailles de particules, caractéristiques structurales, etc.) ?



Indicateurs de la fertilité physique et biologique

Est-ce que la typologie des digestats les indicateurs associés aux effets agroécosystemes?

CTRTION Pas assez de données par typologie
PROPRIETES PHYSIQUES DU SOL

Des tendances peuvent étre observées selon digestats solides ou liquides.
Les digestats ont souvent les mémes effets que les autres produits
résiduaires organiques utilisés

LV S e Y,
> "lun"n.,,'
",

+
> LTI
o wans "
- T "y
» gt Yoy,

_, nyp: toxicité due a I'azote ammoniacal)

Micro-organismes and nématodes
L'utilisation des digestats peut impacter et modifier la biomasse microbienne du sol

AVANTAGES RISQUES . . (L
dans g2 bonhnes condibians d'apport on cas d'acgnrf:. répates Pr0]et Metha-BIOSOI (2024) T T, \'}
B Diminution de la denalté upparente W Dispersic ‘{_’;u'_v i)

S = l
7 BLOS
B Augmentation de la conductivite W Colmatage de 1a porosité | compacton l 0 O

hydrauliqus / infiltrition :
W Augmentation de Ly stabllite structusale



https://ferti-dig.acta.asso.fr/

Conclusions et perspectives

Est-ce que la typologie des digestats impacte les indicateurs associés aux effets sur agroécosystemes:

MS faible
teneur en N importante, % N-

NH4 et N minéralisé élevés
C/N faible
Keg N = 0.6

~ Brut/
" liquide

Potentiel fertilisant

S & ' .
a, Y 5% G
‘a’ - Ao bl e 2.9 FAT
Solide/

compost

Potentiel amendant

MS élevée
faible teneur en
nutriments

C/N et/ou Cstable élevés
Keg N < 0,3




Diffusion des bases de données

Collection Ferti-Dig "use of agricultural
digestates”

Sous (publications en cours) :

“Agricultural digestates - database of
physico-chemical properties and process
informations”

“Agricultural digestates - database of field
experiments”


https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/ferti-dig

Classe de digestat résumée dans une page recto-verso

CAPACITE A ENTRETENIR LES STOCKS DE CARBONE DU SOL
DIGESTAT BRUT OU FRACTION LIQUIDE W Cartune obie
majorité lisier/fumier de ruminants B Carocne stavie

Stabilité et potentel humigana

Composition moyenne :
- Sleve A trés dléve

Carbone resttue au sol

25 KgO/T de digestat épandu

¢ Fumier (36° Ruminant (16%)

Ruminant {6%)

SR rendralisalie Court TermMe

“e W N organgue mindratsable long terme
I AD % - Potentiel fertilisant azoté
f ) 66 20% _ modéré a élevé

y s
\ o D ' 1 Eo = Arote dispanible
‘ Digestat brut Fouide Fumier bovin 3 KgN/T de digestat épandu
w E e Equivalence engrais par culture et période d'apport

intrants méthat, ar digestat
i G
CON]'FI’_OMSITION PHYSICO CHIMIQUE — __

s

- . - -~ CONTAMINANTS ORGANIQUES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

o - - A'l(]|l‘$(!|(('u’l"",\"'l't'l'.‘.’.'?l)ff’- arnmmanigues A Sul’VEI"eI‘

polychin n.'n;\'ln es | ,'“i reste m[m'wc NF U 44.051 | As, Cu, HE Se, Zn
oux sewils réglementoires COC Agri i HE Zn
ME = Motiére firste, MS*= Mopidre Sécfie, MO = Matidre Ovpanigoe. N taf = Azote tolol N N = Arade ammuomacal N ong = UE : Mg

Azote orgumigue, P20S= phosphore rooal, K20= porensium rorx. € = Carbone
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Livrable opérationnel: Guide site web -> POSTER!

Originalité: préconisations par typologie et pages thématiques (état des connaissances)

Ferti-Dig : Guide de bonnes

pratiques d'utilisation des

digestats pour optimiser leurs e e e
intéréts agronomiques e '

Pourquoi un guide de fertilisation avec les digestats d
meéthanisation?

Les effets des digestats apres
Lo Slhre mamhanisation «u! e St dbuniapoament o Franes Fle produit we dnergie renouvelabls | k‘OﬂﬂdJE(‘
Blogaz) »t o fertilisant srganique (le dRgestat) Un anjme mameur @i mecycings a@riooie ges dgestats =
Imditaniustion et de connaltre |8 qualie agreramigue de oot produts, jewrs effets sur ie herti !
Plologiaue of pRyskque S Aol &N Gus leuns meacts ervonnamaentaux of sanitaires Toutuhain, I iesia
.- Mais « due dige 30 Gualings variables depenadant de divers NClours Lo guide Persl-0
B POUt OhiecIr Tetabil gus ritdnces O vaieurs RPONOMigues Oes Cigesiar et efets sOaerves Oe o
[ LA

@ v

https://ferti-dig.acta.asso.fr/ -> Tests et modlflcatlons finales en cours avant publication

b= 4
%
. -
- 2
A
Convcapt-Oig 2.0
.



https://ferti-dig.acta.asso.fr/

