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" Classification des digestats de méthanisation

Carte des unités de méthanisation et de biogaz, ADEME-SINOE, 2023

= Fin 2012, + 300 sites produisant et valorisant du biogaz.
= Début 2017, 524 méthaniseurs produisant du biogaz,

rythme de construction soutenu, majoritairement a la ferme.

= En 2022, plus de 1308 sites, plutot des installations
collectives en co-digestion d’effluents d’élevage (65%)
avec des déchets organiques issus des industries
agro-alimentaires et des collectivités.

= Fin juin 2023, 591 installations ont injecté du biométhane
dans des réseaux, apres production et épuration de biogaz.

Michaud, INRAE
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(ATEE Club Biogaz, 2017, 2018 ; ADEME, 2017 ; ADEME-
SINOE 2022 ; https://agriculture.gouv.fr/volet-methanisation
2023 ; https://www.ecologie.gouv.fr/biogaz 2023)
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Classification des digestats de méthanisation

FR/EU dépendante des importations d’azote et de phosphore,
et de biogaz, avec hausse des prix et des tensions sur les marchés.

Valorisation de ressources organiques = alternative pour
fertiliser et produire du biogaz = enjeu économie circulaire.

Méthanisation > meilleure autonomie (production biogaz et
électricité, digestats en substitution des engrais minéraux).

Gisement mobilisable a 2030 en méthanisation évalué a 130
millions de tonnes de MB, composé a 90 % de matieres agricoles.

Toutefois, pour répondre aux ambitions de développement accru de
la méthanisation, un enjeu majeur est de savoir maitriser la
fertilisation avec des digestats (i.e. une nutrition adéquate des
cultures tout en limitant les impacts) = projet ADEME/GRDF
FertiDig (2021-2024) - classification digestats

Michaud, INRAE

Nitrogen fertilizer consumption

EU-28 2019/20

11.2

million tonnes
(of nutrient)

Global 2018

103.7

million tonnes
(of nutrient)

Global 6% 20% 15%

EU-28

0%  20% 40% 60%  80%  100%

[] [] ] | B
Nitrates Urea UAN Compound Others
fertilizers

Nate: Due to rounding, figures may not add up to 100%; Agricultural use only

Source: Fertilizers Europe/ IFA

(MAA 2019 ; Green Deal 2021 ;
ttps://www.ecologie.gouv.fr/biogaz 2023)
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Présenter

= 1. la classification des digestats de méthanisation d’origine agricole basée sur leurs propriétés
= 2. les valeurs de Keq N établies en collaboration avec le groupe PRO du COMIFER

Travaux issus du projet ADEME/GRDF FertiDig (2021-2024)
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" Classification des digestats de méthanisation

Procédés et post-traitements appliqués aux digestats

Procede

Voie

Fermentation

Base de données
« caractérisation digestats de méthanisation »

Separation de phase

EChantillonnage : Compostage
2006 - 2022
52 départements

Autres post-traitements

165 unités de méthanisation —
Sources : 0 25 50 75 100
. , . P de di
INRAE, CRA-B, ADEME Concept-Dig / AAMF, Lycée Obernai ourcentage de digestats
Procede Voie Fermentation
- B continu I humide I mesophile
6 0 8 d I g esta ts Vi [ discontinu ou batch I seche I thermophile
d O nt 48 1 po u r. éta bl | r. Ia Cl a SSIfI Catl O n Procede inconnu Voie inconnu Fermentation inconnu
S‘:Jaration d_e phase ﬁres post-traitements s:ckage
va ria bles ag ronomiq ues (CI NtOtI N_N H4I P’ KI C/N "') ] z:::.[:::e || T:a::r:z:tg:hysimchimique [ | :::V::Ne
Co nta m i n a nts ( m I n é ra UX, O rg a n Iq u eS) : :::::ration inconnu | z?::kzggz intermediaire | i::::"u
Composition en intrants et procédés - s
B sans
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| Classification des digestats de méthanisation

Description des digestats

Composition :

majorité de fumier, lisier ruminant et non ruminant,
matiéres végétales agricoles et non agricoles et divers déchets
et coproduits issus des industries agro-alimentaires

Fractions :
56% bruts
21% liquides
18% solides
5% compostés

Michaud, INRAE

Fumier

Lisier. Ruminant

Matiere vegetale Agricole q
Lisier.MNon.Ruminant
Divers 1

CIVE 1

Matiere vegetale 1AA U
Déchets IAA 1

Ensilages 1

Graisses 1

Biodéchets 1

Déchets végétaux autres
Déchets boues. 1
Déchets.animaux. |

Autre_effluents elevage |

Composition des digestats
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"‘ciassification des digestats de méthanisation

Boxplots des concentrations
des parametres physico-chimiques des digestats

Statistical difference was tested by pairwise Tukey and Wilcoxon-Cox tests with Holm p-value correction,
depending on wether normality and homosedasticity were respected by the variables.

Sept classes de digestats : 400 3

= 3 classes, digestats « voie humide » bruts et liquides ol a 2004

= 3 classes, digestats « voie humide » solides/composts 50‘“ = + clust

=1 Classe, digeStatS « voie seche » 251 & BE SC Ruminant intra-exploitation

- SC Lisiers co-digérés

- SC Non Ruminant hors exploitation
ﬁ Brut voie séche

El BL Ruminant intra-exploitation

E BL Lisiers co-digérés

- BL Non Ruminant hors exploitation

O_

Classes expliquées par les intrants majoritaires :
= Fumiers ruminants + intrants exploit. (i.e. mat. végétales)
= Lisiers + intrants industries agro-alimentaires et biodéchets 011 e

20-

P205

SC: fraction solide et compost
BL: fraction brute et liquide

72 N tot, N-NH, et K,O : SC - B voie seche < BL ruminant intra-

exploit. < BL lisiers co-digérés < BL non ruminant hors exploit. 0 0
A Matieére seche et C/N : SC - B voie séche > BL ruminant MS: matiere seche en % maticre brute (%M5)
. . L. ., . . [ : azote ammoniacal en g/kgMS
intra-exploit. > BL lisiers co-digeres > BL non ruminant hors exploit. Ntot: azote total en g/kgMS

C/N : ratio entre carbone et azote total
K20: potassium total en g/kgMS
P205: phosphore total en g/kgMS
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Classification des digestats de méthanisation

Boxplots des paramétres physico-chimiques supplémentaires

N ISMO : SC lisiers co-digérés > SC ruminant intra-exploit. —
SC non ruminant hors exploit. - BL ruminant intra-exploit. - BL
lisiers co-digérés > BL non ruminant hors exploit.

72 N-NH, (% N total) : SC - BL ruminant intra-exploit. < BL
lisiers co-digérés < BL non ruminant hors exploit.

7 N minéralisé 91 jours : SC ruminant intra-exploit. - SC
lisiers co-digérés < SC non ruminant hors exploit. - BL lisiers

co-digérés — BL non ruminant hors exploit. < BL ruminant
intra-exploit.

Michaud, INRAE

ISMO %MO

N_NH4 %Ntot N91 %Norg

80

80

0.751

407 0.25
0.001 *
20-
clust
lust - SC Ruminant intra-exploitation ' SC Non Ruminant hors exploitation E BL Lisiers co-digérés
clus

‘ SC Lisiers co-digérés E BL Ruminant intra-exploitation - BL Non Ruminant hors exploitatic

SC: fraction solide et compost
BL: fraction brute et liquide

ISMO: indice de stabilité de la matiere organique (% MO)
N_NH4: azote ammoniacal (% N total)
N91 : N minéralisé en 91 jours (% du N organique)
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Classification des digestats de méthanisation

Base de données « Essais au champ étudiant les digestats »

EChanti"onnage . 'Culture v | Variable ~ |Moyenne | ~  Ecart-type | ~ |Unit¢ ~ Humidi -/ Methode
. , . blé N_absorbé 196,00 7,00 kg.ha-1 sans Caleul
40 essals eValuant Ies Keq N de dlgeStats "bl¢ keg_N 0,51 na sans sans Courbe_réponse_azote
20 1 O _ 20 22 :blé CAU 0,47 na sans sans Calcul
; colza N_absorbé 189,00 17,00 kg.ha-1 sans Calcul
2 2 d e pa rte me nts "colza keg_N 0,80 na sans sans Courbe_réponse_azote
"colza CAU 0,70 na sans sans Calcul
"blé CAU 0,94 na sans sans Calcul
SOLI rces . "colza cAU 0,88 na sans sans Caleul
Arva | is, CA, IN RAE, LDAR, Lycée Obe rnai :bll? N_absorbé 139,00 18,00 kg.ha-1 sans Calcul ’
blé keg_N 0,51 na sans sans Courbe_réponse_azote
T ) :blé CAU 0,32 na sans sans Calcul
u blé CAU 0,64 na sans sans Caleul
raltements - Lo "colza N_absorbé 102,00 13,00 kg.ha-1 sans Calcul
dlgeStat (n = 153), ||S|er porC (n = 43) :colza N_absorbé 114,00 32,00 kg.ha-1 sans Calcul
fertilisation minerale (n = 75), témoin sans azote (n = 43) colza cau 056 na sans  sans - Caleul

Epandages de digestat :
principalement sur cultures d’hiver et de printemps
principalement du blé, du mais, de la prairie et du colza
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Classification des digestats de méthanisation

Boxplots des Keq N des digestats
toutes cultures confondues
en fonction de la classification des digestats

Kruskal-Wallis rank sum test :
p=1.97e-07

1.21
Coefficients d’équivalence engrais azoté des digestats
En fonction de la classification des digestats établie précédemment .
_ °
72 Keq N : SC - B voie seche - BL ruminant intra-exploitation - BL S
lisiers co-digérés < BL non ruminant hors exploitation X 06 T
b
- - - - n - ‘l
- Keqg N « voie humide » bruts/liquides avec memes gradients que la 03
teneur en azote dans la classification .. 5
- Valeurs plus élevées pour les digestats bruts et liquides —
issus de lisier de porc & P S
,®+Q :’00 . £ ’Q’q.Q &00 Q}+Q R &
) _,\\\@ . ch.‘ & {\\(0 & (\O@ @‘}@
o v o 5 “ ey
& L & o & °
\)6\ Q_\) Q_\}@
o g ‘\P(\
Q’\/

SC : fraction solide et compost
BL : fraction brute et liquide
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lassification des digestats de méthanisation

Valeurs - grilles COMIFER

Travail en cours de finalisation (exemple pour 2 digestats)

= Pour harmoniser les catégories de digestats, leurs propriétés et identifier les situations manquantes

= Pour utiliser in fine dans les calculs de doses a apporter = aprés introduction dans les arrétés régionaux

, Périodes Mode kegN sur la , KegN sur la
Exemples de PRO Cultures concernées i R P e e e écart-type TR d ae
d’automne (type blé) Printemps Surface 0.55 +/-0.16 0.55
Digestat brut - Lisier de porcs en intrant Prairie Printemps Na 0.60 +/-0.23 0.60
majoritaire - " -
de printemps (type mais) Printemps | Surface 0.60 +/-0.13 0.60
de printemps (type mais) Printemps |Injection 0.80 +/-0.09 0.80
Digf.astlat de méthanisation d’automne (type blé) Printemps | Surface 0.55 +/-0.16 0.55
agricole
Prairi Pri N . -0.1 .
Digestat brut et fraction liquide issue de raine rintemps 2 0.50 +/-013 0.50
séparation de phase a base d’intrants d’automne (type colza) Printemps Surface 0.75 +/-0.09 0.75
h loitati jorité . .. .
ors éxploftation en majorite de printemps (type mais) Printemps Surface 0.50 +/-0.09 0.50
de printemps (type mais) Printemps [Injection 0.80 +/-0.16 0.80
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. Classification des digestats de méthanisation

DIGESTAT VOIE SECHE

Site web FertiDig
Fiches effets par digestats de la classification (figure a droite)
Disponible au printemps 2024

Accueil Digestats & effets Le guide Exemples de mise en ceuvre

/ W . . T
: Bien utiliser les dlgestats de -
“ meéthanisation-pour.maximiser

CONTAMINANTS ORGANIQUES
EMENTS TRACES
METALLIQUES

leurs intéréts agronomlqugs@‘f -
limiter l'impact sur les fertilités** Gﬁ
chimique, phqutm»é‘lj‘! ﬁ

biologique dessols.
e

POUR ALLER PLUS LOIN

valeur fertilisante

| #69047194
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Classification des digestats de méthanisation

Collection Ferti-Dig "use of agricultural digestates"
https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/ferti-dig

Publication, avec embargo (articles) puis ouverture :

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

- “Agricultural digestates - database of field
experiments”

Michaud, INRAE

Ferti-Dig "use of agricultural digestates”

(INRAE)

Recherche Data Gouv = Data INRAE = Experimental - Observation - Simulation Dataverse =

M Contact ( Partager # Modifier »

FertiDig i= a French research project (2021-2024) devoted to the study of digestates coming from agricultural anaerobic digestion plants. The project objectives are to (i) create
a database of agricultural digestates physico-chemical properties associated with their anaerobic digestion process operational conditions data, (ii) establish a classification
of agricultural digestates based on their properties and composition, (jii) evaluate the effets of digestats on soil (iv) to communicate to agricultural partners through guidelines
and description forms focused on agricultural characteristics and effects of each class of digestates, published in a dedicated website. /f Financial support: ADEME and GRDF
!l Project manager: Julie Jimenez (INRAE) and Mariana Moreira (CRAB). If Project partners: INRAE LBE, INRAE SAS, INRAE EcoSys, INRAE EMMAH, CRAB, CRAGE, ACTA, and
AAMF, LDAR, Lycée Obernai and Lycée Barle Duc.

Q. | Recherche avancée + Ajouter des données -
+ & Collections (0) 142 de 2 résultats It Tri~
v B Jeux de données (2) - - - - - - -
- Agricultural digestates - database of physico-chemical properties and process informations ]
= Fichiers (13) % 21 sept. 2023
Année de publication |L|= Michaud, Aurélia; Caradec, Lucille; Moreira, Mariana; Jimenez, Julie, 2025, "Agricultural digestates - database of physico-chemical
2023 (1) properties and process informations”, hitps:/'doi.org/10.57745/M1J5U5, Recherche Data Gouv, V1,
o UNF:8:1hOmaStzwrw 16GgkVgiMg== [fileUNF]
Statut de publication Agricultural digestates datab ished in the project ADEME/GRDF FertiDig, wich considers 806 digestates, including 608 from
“fersion provisoire (1) agricultural methanisation units and 198 digestates compiled from the international litterature. The following datasets are available to upload:
Publié (1} proc...
Mon publié (1)
Agricultural digestates - database of field experiments ]

Origine des données

analysis data (1) LEQ

Type de données

Dataset (2) Database of field experiments studying agricultural digestates recycling, ished in the project ADEME/GRDF FertiDig, wich considers x
field experiments. xoox

3 juil. 2023
Caradec, Lucile; Moreira, Mariana; Jimenez, Julie; Michaud, Aurélia, 2023, "Agricultural digestates - database of field experiments”,
hitps:/idoi.org/10.57745/WUIUVS, Recherche Data Gouv, DRAFT VERSION
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Classification des digestats de méthanisation

Propriétés des digestats (- publication)

fertilisantes amendantes
MS faible

MS élevée
teneur en N importante, % N-NH4 et N minéralisé élevés faible teneur en nutriments
C/N faible

C/N et/ou ISMO élevés
KegN = 0.6 KegN < 0,3

‘ SC Non Ruminant hors exploitation

- Brut voie séche - SC Ruminant intra-exploitation
E BL Ruminant intra-exploitation - SC Lisiers co-digérés

E3 BL Lisiers co-digérés
- BL Non Ruminant hors exploitation

SC : fraction solide et compost
BL : fraction brute et liquide

Michaud, INRAE 162 Rencontres Comifer-Gemas 21-22-23 nov 2023 —-Tours 16



' Classification des digestats de méthanisation
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Effets au champ des digestats

- Mise a jour grilles COMIFER pour Keq N digestats

- Calcul du bilan N des apports de digestats

- Evaluation des effets sur les variables de fertilité (biologique, physique, chimique)

Au-dela de FertiDig...
Compléter les données avec des digestats solides, C/N élevés, composts de digestats, CIVE, biodéchets

Michaud, INRAE 168 Rencontres Comifer-Gemas 21-22-23 nov 2023 —-Tours 17



comifer

Gemas



p—

—~ ——~ —_

Ml ‘i‘a ssification des digestats de méthanisation

4‘ N comifer_ Gemas

~ ACP - classification

MS

MO

Ntot

ascendante hiérarchique

Digestat 1

Digestat 2

BDD digestats : 481 digestats,
12 variables physicochimiques

e 28 digestats bruts en
méthanisation voie

seche

Michaud, Caradec, INRAE

3 classes de digestats bruts et
liquides
3 classes de digestat solides et
compostés

Dim 2 - 16.24 %

* 345 digestats bruts et A £
liquides ,
* 108 digestats solides et
| compostés p, 1

Dim 1-30.3%

Dim 1 -44.64 %
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