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Recyclage des produits organiques

Contexte et enjeux

* Recyclage des produits résiduaires organiques : au carrefour d’enjeux globaux | O ®
(transition agroécologique, transition énergétique, changement climatique, Sy E‘Zq
préservation des ressources) : !F ‘ !T!"‘c -

* Utilisation des produits résiduaires organiques : intérét agronomique démontré
dans une optique de bioéconomie circulaire et bouclage des cycles géochimiques

* Grande diversité de produits organiques provenant de diverses activités
(agriculture, ville, industrie) et de diverses voies de valorisation (traitements)
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* Objectif de valorisation optimale pour répondre a divers services, sous contraintes
environnementale et sanitaire: .!]

* Meilleure connaissance des propriétés des produits )?
* Ildentification des sources de variabilité afin de mieux anticiper leur qualité
et leur utilisation

R cyclage
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Sources de variabilité

Produits organiques
Diversité des origines

b A 5 ™ g [

Effluents d’élevage, résidus de culture,
couverts végétaux, biodéchets, boues,
urine, déchets agro-industriels

Agriculture Urbain Industrie
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Diversité des produits organiques...

Procédés (seuls ou combinés) Produits organiques transformés
Diversité des procédés Diversités des produits

Méthanisation, compostage, séparation de phases,
séchage, pyrolyse, carbonisation hydrothermale,
chaulage...

Digestats, composts, biochars, hydrochars, ...

Impact de cette diversité sur la qualité agronomique des produits ?
Quels produits pour quels services ?
Quels effets ?
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Diversité des produits organiques...

Produits organiques Procédeés (seuls ou combinés) Produits organiques transformés
Diversité des origines Diversité des procédés Diversités des produits
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GEE Analyse de la qualité (indicateurs de caractérisation multicritéeres)
Identification discriminants majeurs de la variabilité...
X : B 2]

$ I
Positionnement,

potentiels
fertilisant/amendant,
innocuité...
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608 digestats
Dont 481 pour établir la classification

Caractérisation globale ":
Matiére séche, Matiére organique, C, K,0, P,05 N M | ==
"_-h }J}m S— Total, NH,,C/N, NH,/N Total [\
e Caracterisation agronomique
e ISMO, cinétiques de minéralisation C et N en
incubations controlées
POST-
INTRANTS METHANISATION i DIGESTATS|  caractérisation innocuité

Eléments traces métalliques

Hypothese : impact sur la qualité agronomique des produits

https://fertiliser-avec-des-digestats.fr/les-digestats/pas-un-mais-des-digestats/

Contaminants organiques

Métadonnées
Composition intrants, conditions procédés et post-traitements

Caradec L./ INRAE

Collection Ferti-Dig "use of agricultural digestates”: 481 utilisés pour la typologie
https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/ferti-dig

Comifer —JT PRO — 5 décembre 2024 — Institut Agro-Rennes 7
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icénes réalisées par Surang, Design Circle, Eucalyp, Freepik et Farm Equipment et Environment sur Flaticon.com

Typologie des digestats

Méthanisation Intrants

majoritaires

) .

o
Voie humide 27 %?

e
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&
2
Voie séche
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Traitements

Classes

Digestat brut ou fraction liquide
Majorité fisierfumier de ruminants

Digestat fraction solide
Majorite lisier/fumier de ruminants

Digestat brut ou fraction liquide
Autres situations dont majorité végétaux

Digestat fraction solide
Autres situations dont majorité végetaux

Digestat brut ou fraction liquide
Majorité lisier de non ruminants

Digestat fraction solide
Majorité lisier de non ruminants

Digestat brut
Majarité 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

Collection Ferti-Dig "use of agricultural digestates”: 481 utilisés pour la typologie

https://entrepot.recherche.data.qgouv.fr/dataverse/ferti-dig
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T4 ’ . . . | “
ProprIEtes phVSlco-chlmlques Concentratlons (g/kg MS) W

N_tot K20
400 1
300 1 :
fj. . d clust
~,, 2001 :
100- bb C. - S Fumier/Lisier Ruminant
;&-Eafgﬁ : a! aﬂ}i*& - - S Autres situations, Végétaux
Indicateurs : parametres physico-chimiques Bl s Lisier Non Ruminant
N_NH4 P205 - Brut voie séche

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

EI BL Fumier/Lisier Ruminant
b El BL Autres situations, Végetaux

C/N : ratio entre carbone et azote total L — BL Lisier Mon Ruminant
K20: potassium total en g/kgMS bc 2 c
a*

P205: phosphore total en g/kgMS

a aabﬂ 2 “
clust
_ Brut/
Potentlel fertlllsant 2
liquide

23 G

Solide/ Potentiel amendant

compos t
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Typologie par produit : exemple des digestats

({
As_total mg kg-1 MS Cd_total mg kg-1 MS @
. 40 8 : ———
Contaminants ol o . U
201 .. 44
2

101 )
() g, STty iy il 0|—————EE$
125 | Cr_total mg kg-1 MS ! — | Cu_total mg kg-1 MS I Seuils réglementaires selon:

Indicateurs d’innocuité :

100 1 . )
751 . 400 A CDC Dig
50 . 2
. 2 200 1 y e L RUE
o Sw frm —— * ﬁ e 04 - —_ W % Socle Commun Al
Hg_total mg kg-1 MS Ni_total mg kg-1 MS NFU 44 051
125 0 50 -
40- CDC Dig = RUE = Socle commun
Eléments traces métalliques gg - .
i i 5 H H 1 . - s o e
Contaminants organiques réglementaires (< seuils) 10- * - — # # t*

Certains éléments traces a surveiller selon leur
présence dans les intrants :

Pb_total mg kg-1 MS Zn_total mg.kg-1 MS

-@*.ekﬁ*

* S Fumier/Lisier Ruminant $ BL Fumier/Lisier Ruminant — Brut voie séche
clust - S Autres situations, Végétaux E BL Autres situations, Végétaux
Bl S Lisier Non Ruminant B BL Lisier Non Ruminant

Cu, Zn par exemple dans les digestats a lisier de
porc majoritaire
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Indicateurs : potentiel fertilisant/amendant

C_stable : carbone non minéralisé en 91 jours (%C total)
N disponible : azote ammoniacal + N minéralisé en 91 jours (% N total)

Caradec L./ INRAE

Potentiel fertilisant (%N disponible)

Ferti-Dig

0

Positionnement des types de digestats vs autres produits

Brut ou Fraction
liquide - Majorité
lisier de non

ruminants | i
Brut ou Fraction : ruminants

liquide - Autres ~ Lisier bovin

situations dont S

intrant majorité - i Brut - Voie séche
végétaux ) -

Brut ou fraction liquide -
Majorité fumier/lisier de

Lisier porcin

Majorité fumier
de ruminants

Fraction solide -
Majorité
fumier/lisier de
ruminants
Fumier bovin

Fraction solide - compost de
Autres situations fumier bovin
dont intrant
majo'rité
végétaux

Fraction solide -
Majorité lisier de
non ruminants

Potentiel amendant (%C stable) .
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Typologie par produit : exemple des digestats

Paats s
Ferti-Dig

Développement d’outils

&

Ferti-Dig: guide d’utilisation des digestats, propriétés Concept-Dig: prédiction des caracteéristiques physico-
agronomiques par typologie, effets des digestats chimiques des digestats et de leur typologie

Digestats : outil de calcul de la composition

{7

N

.-_ Les digestate Effets des digestats Classes de digestats Quiz Conaeils en fertilisation i Entrer bes mibrarts ou seslyses de digestal . Compecifen dudgezatirt | Comparazan e
k - (g = Liser Non Ruminast o ——
F = D. m ﬁ_é""'a'sm" Potontial amandant Fotantal feriicart
er‘tl- Ig i Le tota des mtiss des digesiats que vous aves séincionné et ce O Lt i
el . . 5 17847 waec +- 4088 kg e T A43.79 wyaen W32 g de b
Fertiliser avec les digestats de o e _
methanisation agricole — : g
. o . ¥ L i 4 - an] "
DIGESTAT BRLITOU mml_ﬂ,"DE CAPACTTE A ENTRETEMIR LES STOCKS DE CARBONE DU 50L "~ m -
e ———— TR
majorité fumier/lisier de ruminants S TR ST ST T3
@ "
VALEUR FERTILISANTE AZOTEE i
B e reaA e = =
bruf " o é
i  — . F Lo T 1 I_ 4 T | E
digastar Rlskhig o rhilie &
COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE m .T
el =] -
B2 57 2341 &8 918
i m -
BEEEE S— YT
48 12 24 23 48 o :T:"::.. Veem vegétals INRAZ .. a=
oo ® e
Site-web https://fertiliser-avec-des-digestats.fr/ Outil web: https://shiny.biosp.inrae.fr/app/concept-dig
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Vers une typologie des produits organiques

Classification origine, nature intrants, procédés
. . . (en cours de publication)
Typologie des produits organiques
Livestock manure Industrial

Application de la stratégie de classification développée sur les
digestats a la large diversité de produits organiques

Typologie de la valeur agronomique et du profil contaminant des
produits européens : Projet EOMA4SOIL

. . Other/mixed
118 types de produits organiques (dont digestats)

Caractérisation globale I PP

Matiere séche, Matiére organique, C, K,0, P,05 N JI\| =
Total, NH,,C/N, NH,/N Total

Caractérisation agronomique
ISMO, cinétiques de minéralisation C et N en
incubations contrdlées

Agricultural
crops/residues

Caractérisation innocuité
Eléments traces métalliques
Contaminants organiques

L’_g EJP SOIL

EOMA4SOIL
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Vers une typologie des produits organiques

Développement d’outils

Out|| de Visua | isation d es cara Cté rISth ues :To:s;ﬂg EOM to visualise fhio:: Ihef :ria:urblte: to Zﬁu:l;: Choose the type of visualisation
. . . ele! rigin . wvallal varial S e se e H )
phySICO_Chlmlques drune |arge gamme de i manire . O Selectall (?Safp]t:tblemmmeanvalues
. . , [ Biochemical fractionation (L Do
prOdUItS organiques EurOpeenS Select EOM Process : [ Biological pathogens
compost - [] Calcium, magnesium, sodium, sulphur
Carbon, organic matter
Select Major raw material ; Dry matter
- [] Granulometry
Nitrogen
- Vision globale des produits organiques et 0 Organic contaminants

insertion dans les pratiques agronomiques O pH calcarcous

Phosphorus, potassium
[J Trace metals and other elements

- Positionner les nouveaux produits 0 Yield components
parmi les produits organiques connus

Category Variable Mean  Standard deviation Unit Humidity Data source

Carbon, organic matter CIN 11.66 271 g.g-1 Without France ; Lithuania

Garbon, arganic matter G _org 27276 4234 gko-1  Dry matter France ; Lithuania

Carbon, organic matter  C_total 298.31 6973 gkg1  Dry matter France

Carbon, organic matter ~ Organic matter ~ 583.18 B7.22 gkg-1  Drymatter Belgium - Wallonie ; Finland ; France ; Lithuania ; Netheriands

Dry matter Dry mass 40.33 17.41 % FM Fresh matter  Belgium - Flandre ; Belgium - Wallonie ; Finland ; France ; Lithuania ; Netherlands
Nitrogen NH4/N 0.11 0.11 9-g-1 Without France

SHINY APP: Caradec, L., Tampio, E., Laakso, J., & Michaud, A. (2024). EOMA4SOIL - Exogenous organic matter physicochemical characteristics visualisation tool - RShiny script (Version 1). Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zenodo.13805742
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Grande diversité de produits organiques

*  Gamme de produits organiques a évolué : effluents
d’élevage, composts -> origines et procédés variés

* Nécessité de comprendre cette diversité pour
optimiser leur usage en fertilisation

*  Typologie permet de mieux expliquer la variabilité des
produits

* Contrbler/Optimiser les procédés de valorisation
* Prédire les propriétés agronomiques de chaque type

* Positionner les produits organiques selon divers axes
(ex: potentiel fertilisant vs amendant)

Caradec L./ INRAE

Coefficient équivalence engrais

Typologies des produits organiques

Valeur fertilisante azotée 100% équivalent engrais N

Lisiers/ fientes
de volailles

Digestats bruts de

méthanisation

Séch
echage Méthanisation

Compostage Pyrolyse

omposts (fumiers,
digestats, déchets
verts et/ou biodéchets)

Indice Stabilité de la Matiére Organique (ISMO) Valeur amendante organique

Adapté de EsCo MAFOR, (Houot et al., 2014)
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Typologies des produits organiques

Grande diversité de produits organiques Vers une évaluation multicriteres

* Positionner les produits selon leurs propriétés versus services et
besoins agroécosystémiques

*  Gamme de produits organiques a évolué : effluents
d’élevage, composts -> origines et procédés variés

Potentiel

4 H 4 . . ’ . f .I.
° Nécessité de comprendre cette diversité pour et
optimiser leur usage en fertilisation

Potentiel

amendant
* Typologie permet de mieux expliquer la variabilité des Y

produits
~ .. Py . . Produit_1
* Contrbler/Optimiser les procédés de valorisation I
Produit:3

* Prédire les propriétés agronomiques de chaque type

* Positionner les produits organiques selon divers axes

Besoins protocoles et données
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