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 Quelle est la disponibilité des minéraux contenus dans les 

digestats pour les plantes ? Cas de N et P. Comparaison à des 

valeurs de référence (fumiers, compost, boues …) 

 La matière organique des digestats est-elle stable à long terme 

ou constitue t’elle une offre de minéraux à court terme ? 

 Comment raisonner globalement l’apport de digestat ? Quelles 

analyses sont pertinentes pour connaître la valeur agronomique 

N, P, C ?  

Introduction – Objectifs opérationnels 

 Quel est le meilleur système de post-traitement ?  



8 & 9 novembre 2017- Nantes 
 

13èmes Rencontres de la fertilisation raisonnée et de l’analyse Comifer Gemas  
 

4 

❶ Composition élémentaire des digestats de méthanisation 

→  Analyses chimiques et biochimiques, ISMO   (NF U44-164)  

 

❷ Incubation (digestat × sol) 

→ Potentiels de minéralisation de Norg , C   (XP U44-163)  

 

❸ Mise en culture (sol × digestat × plante) en conditions contrôlées 

→ CAU,  Keq-NH4NO3 

❸bis Mise en culture (sol 32P × digestat × plante) en conditions contrôlées 

→ CRU,  % Pdff, Keq-TPP 

 

 Conditions de plein champ  

→ CAU, Keq-NH4NO3 

Matériel et méthodes - Démarche générale 
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Matériel et méthodes – Digestats utilisés 
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Résultats 

Composition élémentaire des digestats 

Caractérisation biochimique et biologique des digestats 

Valeur fertilisante azotée 

Valeur fertilisante phosphatée 
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 

Quelle est la siccité des digestats ?   
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 

Contenu en azote dans la matière sèche des digestats 
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 
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N-NH4
+ (g.kg-1 MS) 

Ntot = 26 + 1.1 N-NH4,    r² = 0.85 

■ : Agric 
X : IAA 

sec ou solide 

Influence de la teneur en azote ammoniacal sur la teneur en azote total 

  la teneur en Ntot est fortement conditionnée par la teneur en N-NH4
+ 
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Résultats – Caractérisation biochimique et biologique des digestats 
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Potentiel de minéralisation du carbone et de l'azote 

Résultats – Caractérisation biochimique et biologique des digestats 

  Potentiel de minéralisation de Corg faible (Agri.60_Se et Agri.90_Li, # Compost) à moyen pour 

Agri.90_So, Agri.94_Br,  Agri.60_Br, # Fumier) 

 

 Potentiel de minéralisation de Norg faible (Agri.60_Se, Agri.90_Li, Agri.90_So) à immobilisation  

(Agri.94_Br,  Agri.60_Br) 
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Résultats – Valeur fertilisante azotée 

Exemples de résultats du biotest n°1 
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Synthèse des résultats des biotests sur N 

Résultats – Valeur fertilisante azotée 

 Fortes variabilités des réponses, tous essais confondus 

  Meilleures valeur azotées pour produits bruts ou liquide d'origine essentiellement agricole 

 La valeur fertilisante azotée des digestats agricoles bruts s'élève à 70% de celle d'un 

ammonitrate 
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(équivalent % NH4NO3) 
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Facteur explicatif principale du Keq : l’ammonium 

Résultats – Valeur fertilisante azotée 
K

e
q
 

K
e
q
 

[N-NH4
+] [Norganique] 

  La concentration en Norganique ne joue pas en faveur du Keq. 

   Il n’y a pas d’arrières-effets sur la durée des biotests 

Keq = 22 + 0.9 N-NH4, R² = 0.83 
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  L’exploration du P du sol par les racines 

explique ces écarts de Psol prélevé. 

Résultats – Valeur fertilisante phosphatée 

Le traitement influence la part de nutrition par le sol "seul" 
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Résultats – Valeur fertilisante phosphatée 

  Après "correction" de de l'interaction avec les racines, le %Pdff des digestats ne 

diffère pas significativement de celui du TSP: moyenne = 51 % dans cette étude. 

  La VFP des digestats est équivalente à celle du TSP soit 100 % 
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Résultats – Valeur fertilisante phosphatée 

Coefficient équivalent engrais TSS 
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La problématique de la teneur en eau …  
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Discussion - Mise en cohérence des valeurs sur l’azote 

- La valeur fertilisante N est surtout liée au contenu en NH4
+ 

- L’azote organique ne joue pas de rôle majeur (18% de min. au maximum) 

- Les produits immobilisant du N ont un Keq en deça du "modèle" et vice versa 

- Post-traitement compte plus que ration sur la valeur fertilisante N 
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Discussion – Les analyses chimiques suffisent elles à raisonner ?  

- La teneur en NH4
+ contrôle presqu’entièrement la biodisponibilité de l'azote total. 

 

- 100 % de biodisponibilité pour le phosphore total. 

 

- 100 % de biodisponibilité pour le potassium 

 

- Coefficient isohumique plutôt élevé et stable (60-80%) 

 

 

- Le pH est toujours basique 

 

- Le rapport C/N ne se corrèle pas bien avec ISMO, donc peu d'utilité 

Les analyses chimiques (NH4
+, Ptot, Ktot, MO, Siccité) réalisées juste 

avant épandage sont suffisantes pour raisonner la fertisation 
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* Amélioration de la disponibilité en azote minéral du digestat brut mais 

attention à la volatilisation de l'azote ! 

 

* Amélioration de la valeur fertilisante du fait de la variation de la ration 

(enrichissement NPK via les co – produits), 

 

* Amélioration de la valeur fertilisante du fait du "dégazage" de C 

 

 

* Mais des caractéristiques agronomiques très variables selon les rations et 

surtout le type de post – traitement (séparation de phase, évapo – 

concentration, séchage…). 

Discussion – Digestat ou produit brut ?  

Un agriculteur a-t-il avantage, sur le plan agronomique, 

à utiliser un produit digéré plutôt que brut ?  
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    Nécessité d'adapter le type de digestat aux caractéristiques des territoires et aux 

 objectifs agronomiques spécifiques des agriculteurs 

 (effet engrais notamment azote, MO structurante, richesse en P et K...) 

 

 

 

Prendre en compte la problématique du digestat en amont du projet de méthanisation   

Discussion – Quel digestat produire ?   

Merci de votre attention 
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Le projet CASDAR méth@+.com   
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❶ Composition élémentaire des digestats de méthanisation 

→  Analyses chimiques et biochimiques 

Fraction SOL  
 

Fraction HEM  
 

Fraction CEL  
 

Fraction LIC 

SOL = soluble 
HEM = Hémicellulose 
CEL = Cellulose 
LIC = Lignine + Cutine 

ISMO = 44,5 + (0,5 x SOL) – (0.2 x CEL) + (0,7 x LIC) – (2.3 x ct3) 

+ ct3 : coefficient de minéralisation  

du carbone après 3 j à 28°C 

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 

NF U44-164, 11-2014  
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❷ Incubation (système digestat × sol) 

→ potentiels de minéralisation de Norg , C 

 

Principe :  

Suivi de la production : 

-de dioxyde de carbone   (Corganique  → CO2 ) 

-d’azote minéral   (Norganique → NH4
+ → NO3

-) 

  

91 jours en conditions contrôlées de T° (28°C) et H° (pF 2,5) 
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Cinétiques de minéralisation du Carbone de 
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Cinétiques de Minéralisation de l'Azote de différents 

amendements organiques

Compost bovin

Fumier Bovin 1

Fumier Bovin 2

Fumier bov. 

Déshydraté

Matières végétales

% C min % N min Fumier bovin 1 

 

 

 

Fumier déshydraté 

Compost bovins 

Fumier bovins 2 

 

Matières végétales 

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 

XP U44-163  
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❸ Mise en culture (sol × digestat × plante) en conditions contrôlées 

0 50 100 150 

N
, 
P

 p
ré

le
v
é
 

N, P ajouté 

( N, P prélevé sol + digestat dose X – N, P prélevé sol) 

CAU = 
Dose X 

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 
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N, Pprélevé 

Avec une dose «50» sous 

forme de digestat, on obtient le 

même résultat qu’avec une 

dose 35 d’engrais minéraux. 

 

 Keq = 35/50 = 70%  

Avec une dose «150» sous 

forme de digestat, on obtient le 

même résultat qu’avec une 

dose 75 d’engrais minéraux. 

 

 Keq = 75/150 = 50%  

50 150 

Réponse au digestat 

Réponse à minéral de référence 

❸ Mise en culture (sol × digestat × plante) en conditions contrôlées 

CAU digestat 

Keq = 
CAU minéral référence 

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 
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❸bis Mise en culture (sol 32P × digestat × plante) en conditions 

contrôlées 

0 50 100 150 

N
, 
P

 p
ré

le
v
é
 

N, P ajouté 

(P prélevé sol + digestat dose X  – P prélevé sol 32P en mélange avec digestat) 

CRU = 
Dose X 

Keq = 

%Pdff digestat 

%Pdff minéral référence 

Recherche des causes, 

→ Correction % Pdff 

 → Calcul Keq 

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 
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50 m 

Agri_B_56a 

N100b 

N100c 

N150a 
N150b 

N150c 

N50a 
N50b 

N50c 

Ta 
Tb 

Tc 
Agri_B_56b 

Agri_B_56c 

Agri_B_33c 

Agri_B_33a 
Agri_B_33b 

N100a 

Ray Grass 

3 doses de Nmin   (50, 100, 150% des besoins) et 2 doses de Norg 

2 dates de mesures (janvier prélèvements, avril herbométrie)  

 Conditions de plein champ  

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 
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 Conditions de plein champ  

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 

Merci de votre attention 
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 Conditions de plein champ  

Matériel et méthodes – Présentation des méthodes 



8 & 9 novembre 2017- Nantes 
 

13èmes Rencontres de la fertilisation raisonnée et de l’analyse Comifer Gemas  
 

38 

Résultats - Composition élémentaire des digestats 

Teneurs exprimées 

par rapport à la MS 

Siccité croissante 

Les nombres entre parenthèse du tableau désignent les écarts types  
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Variabilité des produits 

Résultats - Composition élémentaire des digestats 

E
c
a

rt
 t
y
p

e
 /
 M

o
y
e

n
n

e
 (

%
) 

  La qualité des digestats est difficilement prévisible pour leur contenu en N 
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 
C

 /
 N

o
rg

 

Libération d’N  

Equilibe  

N limitant  
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 

p
H

 

A
lc

a
lin

it
é

 c
ro

is
s
a
n
te

 

Quel est le pH des digestats ?   
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 

N
-N

H
4
+
  

(g
.k

g
-1

) 
N

to
t 
 (

g
.k

g
-1

) 

Fumier bovins (2.7%) 

Lisier bovins (5.5%) 

Lisier porcs (12%) * 

Compost DV (1.6%) 

*  Jordan-Meille et Guillotin, 2007 

Fumier bovins (0.2%) 

Compost DV (0 %) 

Lisier bovins (3.2%) 

Lisier porcs (8.3%) 

50% 40% 
2% 

50% 
1% N-NH4 

Ntot 

Contenu en azote dans la matière sèche des digestats 
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Résultats - Composition élémentaire des digestats 

Contenu en minéraux dans la matière sèche des digestats 

K
2
O

  
(g

.k
g

-1
) 

P
2
O

5
 (

g
.k

g
-1

) 

Fumier bovins (1.5%) 

Lisier porcs (4.9%) * 

Compost DV (0.7%) 

*  Jordan-Meille et Guillotin, 2007 

Compost DV (1.3 %) 

Lisier bovins (8.3%) 

Lisier porcs (9.4%) 

Lisier bovins (2.3%) 

Fumier bovins (3.8%) 
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  Effets du séchage : disparition totale de N-NH4
+ 

Post-traitements et qualité des digestats 

Résultats - Composition élémentaire des digestats 
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Résultats – Valeur fertilisante azotée 

Aperçu de quelques résultats de l’essai au champ 

  Doses faibles épandues, résultats peu robustes 



8 & 9 novembre 2017- Nantes 
 

13èmes Rencontres de la fertilisation raisonnée et de l’analyse Comifer Gemas  
 

46 
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Résultats – Valeur fertilisante azotée 

Comparaison de quelques ordres de grandeur (biotest vs champ) 

Biotest Champ 

Kg de N prélevés.ha-1 
Dose 50% 

Agri 
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Résultats – Valeur fertilisante phosphatée 

 Augmentation significative de biomasse et du prélèvement P suite à un apport de P 

 ↑ dans tous les traitements  

 Résultats NS entre digestats et TSP sur la biomasse 
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Discussion - Questionnements sur la qualité des digestats 

Variabilité de la qualité des digestats : 

une dépendance vis-à-vis du type de post-traitement. 

Exemple de l’azote 

Produits bruts Produits déshydratés 

(É
c
a
rt

-t
y
p
e
 /

 m
o
y
e
n
n
e
) 

d
e
s
 [

N
to

t] 

Dilution ? 

Conservation ? 

Ration ?  

Agri.60_Se    Agri.90_So    Agri.90_Li    Agri.94_Br    Agri.60.Br 
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Discussion – Valeur agronomique globale 

Apports sur la base d’un raisonnement sur l’azote 

Ray grass, 7 tonnes.ha-1 : prélèvements de 180 kg N.ha-1 (Lemaire et Salette 1984) 

Fourniture du sol : 50 kg 

Keq de l’azote du digestat (Agric_B_Q) : 70% 

Digestat agricole brut (3 g Ntot /kg MB, ou 70g Ntot/kg MS) 

N à apporter : 190 kg.ha-1, soit 63 m3/ha de digestat brut ou 2.7 tonnes de digestat sec 
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Discussion – Valeur agronomique globale 

Apports sur la base d’un raisonnement sur l’azote 

Comparaison entre les quantités de minéraux contenues dans 2.7 t ha-1 de digestat (correspondant 

à 190 kg N ha-1) et les quantités exportées par une récolte de 7 T de Ray Grass (COMIFER 2007)  
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Discussion – Valeur agronomique globale 

Apports sur la base d’un raisonnement sur l’azote 

2.7 tonnes MS.ha-1 

70% de MO 

1.9 tonnes MO.ha-1 

70% de MO stable 

1.3 t MO.ha-1 

70 tonnes MO.ha-1 
1.4 t MO.ha-1 

2% de minéralisation annuelle 

CO2 

Bilan de MO équilibré 

63 m3.ha-1 


