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Caractéristiques des digestats

Devenir de la MO au cours de la digestion anaérobie : rien ne se perd, tout se transforme !
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L'utilisation des digestats en agriculture Les bonnes pratiques a mettre en ceuvre (2021)

Caractéristiques des digestats

Devenir de la MO au cours de la digestion anaérobie : exemple d'un lisier de vaches
laitieres

Energie
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> Digestat _ Matiére organique plus faible
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Intrant: m _Norgl5g/t
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lisier vaches laitieres P 1,3 kg/t X
K 3,6 kg/t NPK conservés
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pH 7,7 pH plus élevé
N NH4 1,8 kg/t C/N 8,5 C/N_plus faible
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Caractéristiques des digestats

Procédé de méthanisation
(voie humide vs voie
séche, tps séjour...)

Post traitements (séparation

Nature des matiéres de phases * poussée)
méthanisées
Modalités et durée
du stockage avant
F épandage
Pré-traitements Xy e

(broyage...)
Caractéristiques des digestats
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Conditions opératoires du méthaniseur et post traitements appliqués aux digestats
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Caractéristiques des digestats

Effets du type d'intrants et du procédé de méthanisation sur la qualité des digestats

- - ) - N.rapid.em‘ p K
Procédé Matieres méthanisées C/Norg % :;:::r/n’\llbtlztal) (e-kg? MS) | (g.kg Ms) MS (%)
Humide Fumier, ensilage 10-12 32-50 10-12 30-70 5-7
Humide Boues, biodéchets, IAA 8-10 38-60 15-25 10-25 3-6
Humide Déchets alimentaires, lisier porc, FFOM 9-11 58-70 10-17 40-70 4-6
Sec Fumiers et autres 57-63 72-75 9-10 30-35 12-15
Sec FFOM, biodéchets 18-20 38-40 0-5 0-10 20-25
Sec Fumiers, déchets verts 18-23 12-30 0-5 5-15 15-20

% Diversité de digestats avec des propriétés différentes

Guilayn et al. 2019

Caractéristiques des digestats

Effets des post traitements sur la qualité des digestats : séparation de phases
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* Dépend de lutilisation la sép phase solide
** Dépend de la technique urilisée

L’utilisation des digestats en agriculture Les bonnes pratiques a mettre en ceuvre (2021)




Caractéristiques des digestats

Effets des post traitements sur la qualité des digestats
Séparation de phases : presse a vis vs centrifugation

Presse-a-vis Centrifugation
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Caractéristiques des digestats

Effets des post traitements sur la qualité des digestats
Séparation de phases : presse a vis vs centrifugation

Trésriche en azote ammoniacal Surtoutriche en azote
et organique et en phosphore  ammoniacal

Fraction liquide

il antrifugeuse
Fraction solide

Peu concentré en éléments

Trésriche en azote organique

Mm v Deatritaon (%)
nutritifs et phosphore
% performances de séparation : centrifugation >> presse a vis (fraction liquide Obrute)
Guilayn et al (2020), Jimenez (ATEE, 2023) https://fertiliser-avec-des-di fr/effets-des-di /valeur-agr ique/
Caractéristiques des digestats Caractéristiques des digestats

Effets des post traitements sur la qualité des digestats

Digestat Digestat Digestat Digestat
brut solide liquide composté

Etat Liquide Tenue en tas Liguide Tenue en tas

Teneur en matlére
sache (% MS)

‘Arote ammonlacal
(NH,)

%-15% =25% 3%-8% =30%

Azote organique
(Norg)

Phosphore
(R,0,)
Potassium

(K,0)

Carbone
stable

Valeuragronomique
Quantité d'éléments

Légende : Importance de la concentration en éléments

Faible présence Présence importante

Biodéchets : du tri a la source jusqu'a la méthanisation (2021)

Effets des post traitements sur la qualité des digestats : stockage
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Jimenez (ATEE, 2023)




Caractéristiques des digestats

% Diversité 7 de digestats avec des caractéristiques différentes (effets des intrants,
procédés, des post traitements)

% Digestat : # types de MO * biodégradables, nutriments.. = Propriétés
agronomiques : effets fertilisants vs effets amendants

Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante vs amendante
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» Apport unique vs apports répétés, effets a court, moyen et long terme

Valeur agronomique des digestats

> Valeur fertilisante
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» Apport unique vs apports répétés, effets a court, moyen et long terme

Valeur agronomique des digestats

> Valeur fertilisante azotée : évolutions de N au cours de la méthanisation
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Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée : composition azotée des digestats
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Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée
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Teneur en azots (minérs =t crganique) per classe de digestat (icdnes résliséas par Surang et Freepix sur Flaticon.com)

% Teneurs et proportions N minéral vs N organique variables dans les digestats

Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée

Disponibilité des éléments nutritifs

N minéral N organique

I |

N ammoniacal N minéralisable N stable

Effet court terme Effet long terme
= Effet engrais = Arriére-effet

Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée

Disponibilité des éléments nutritifs
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Extrait de Présentation « Valeur fertilisante N des PRO : mieux prendre en compte la dynamique de la fourniture de N » - A. Bouthier, R. Trochard, V.
Parnaudeau, B. Nicolardot, T. Morvan (2009) — Journée Technique ITAB




D’apres Gutser et al., 2005
ESCo « Elevage et Azote » 2012

Valeur agronomique des digestats

> Valeur fertilisante azotée au champ : coefficients équivalent N

% CAU (coef utilisation apparente) : (supplément de N absorbé par plantes ds traitement PRO /
Témoin 0 N) / N total apporté par les PRO

% Keq (coef équivalent engrais) : CAU PRO / CAU engrais minéral

Lisier de volailles ]
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Digestats solides —
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Boues d'épuration liquides —

Boues d'épuration pateuses _—
Fumiers de bovins, ovins,..|
Tout type de composts  —

0 20 40 60 80 100
Coefficient équivalent engrais (%)

Valeur agronomique des digestats

> Valeur fertilisante azotée : équivalence engrais
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% Valeur fertilisante directement reliée a la teneur en N minéral Digestat biodéchet solide (confirmer)

Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée

Exercice 1
Un agriculteur breton produit un digestat brut qui se caractérise par une teneur en azote total de

3,7 g/kg de matiére brute et une masse volumique de 1,1 t/m3. Quelle dose de digestat I'agriculteur

doit-il épandre sur son blé en sortie d’hiver pour apporter I'équivalent de 60 kg/ha d’azote efficace
(200 kg/ha d’ammonitrate) ?
Keq engrais digestat brut Bretagne céréales printemps = 0.6

Exercice 2

A combien d’azote total et d’azote efficace correspond un épandage de 25 m3/ha d’un digestat brut (N

total = 3,3 g/kg, masse volumique = 1,05 t/m?3) apporté sur un mais en Lorraine ?
Keq engrais digestat brut Lorraine céréales printemps = 0.7

Valeur ag mique des digestats

» Valeur fertilisante azotée

Quantité de digestat a épandre

Pour connaitre la quantité d'azote efficace du digestat :

(%) (%o)

teneur N efficace/produit brut @ teneur en N total/produit brut* @ Keq N** ’

Produits liquides

Dose & épandre @ Dose N & apporter @ teneur N efficace/produit brut @ masse volumique*
(m3/ha) (kg N/ha) (%) /e

Produits solides

Dose a épandre @ Dose N a apporter @ teneur N efficace/produit brut
(t/ha) (kg N/ha) (%)

* La masse volumique et la teneur en N total/produit brut sont fournies lors des analyses en laboratoire.
** Les valeurs de Keq N sont disponibles sur les sites internet des DREAL ou DRAAF locales.




Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée
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Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée

Un agriculteur breton produit un digestat brut qui se caractérise par une teneur en azote total de
3,7 g/kg de matiére brute et une masse volumique de 1,1 t/m3. Quelle dose de digestat I'agriculteur
doit-il épandre sur son blé en sortie d’hiver pour apporter I'équivalent de 60 kg/ha d’azote efficace
(200 kg/ha d’ammonitrate) ?

Keq engrais digestat brut Bretagne céréales printemps = 0.6

La teneur en N efficace du digestat est de :

Teneur en N total g/kg x Keq N pour un apport de printemps sur blé en Bretagne
3,7x0,6 =2,22 %o

La dose a épandre est de :

Dose de N & apporter / teneur N efficace / masse volumique

60/2,22/1,1=27 m3/ha

A combien d’azote total et d’azote efficace correspond un épandage de 25 m3/ha d’un digestat brut (N
total = 3,3 g/kg, masse volumique = 1,05 t/m?3) apporté sur un mais en Lorraine ?
Keq engrais digestat brut Lorraine mais = 0.7

La quantité d’azote total apportée est de :

Volume de digestat apporté x teneur N total x masse volumique

25 x 3,3 x 1,05 =87 kg/ha

La quantité d’azote efficace apportée est de :

Quantité d’azote total apporté x Keq N pour un apport de printemps sur mais en Lorraine
87x0,7 =61 kg/ha

Valeur agronomique des digestats

> Valeur fertilisante azotée

- Programme MéthalAE (2015-2018) : N du solde azoté global des exploitations
enquétées (46 exploitations agricoles a I'échelle nationale) 8kg/ha soit 11% en
moyenne aprées la mise en place de la méthanisation

Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante azotée

Volatilisation Dénitrification

!

DIGESTAT

AZOTE ORGANIQUE AZOTE MINERAL

Hum_us NH; | =3  NO,
Biomnasse microbienne

Minéralisation Nitrification Lixiviation

Devenir de I'azote des digestats dans le sol.




Valeur agronomique des digesta

> Valeur fertilisante : évolutions du phosphore au cours de la méthanisation
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% Une partie du phosphore organique ou minéral est transformée en ions phosphates

solubles (H,PO, et HPO,%).

 La majorité des formes de phosphore reste fixée aux matiéres organiques, et se retrouvera

donc présente dans la fraction solide.

Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante phosphore
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Valeur agronomique des digestats

> Valeur fertilisante potassium

Teneur en potassium par type de digestat
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Valeur ag mique des digestats

> Valeur fertilisante phosphore et potassium

Exercice

Un agriculteur décide d'épandre un digestat dont les teneurs en P,0; et K,0 sont de 3 %o et 3,5 %o
respectivement. A-t-il besoin de compenser son apport de 30 m?/ha sur mais avec un engrais
phosphorique et/ou potassique du commerce sachant que les exportations pour le mais grain sont de
l'ordre de 6 kg P,Os/tonne, de 5.5 kg K,O/tonne et que le rendement est de 10t/ha.




Valeur agronomique des digestats

» Valeur fertilisante phosphore et potassium

Pour connaitre la quantité de phosphore apportée par le digestat :

Quantité de P205 apportée ‘ Dose épandue Teneur en P205/produit brut*
(ka/ha) (m3/ha) ’ (%)

Pour connaitre la quantité de potasse apportée par le digestat :

Quantité de K20 apportée ’ Dose épandue . Teneur en K20/produit brut*
(kg/ha) (m3/ha) (%)

*La teneur en P205/produit brut et K20 produit brut sont fournies lors des analyses en laboratoire.

Un agriculteur décide d'épandre un digestat dont les teneurs en P,0; et K,O sont de 3 %o et 3,5 %o
respectivement. A-t-il besoin de compenser son apport de 30 m3/ha sur mais avec un engrais
phosphorique et/ou potassique du commerce sachant que les exportations en P,0,pour le mais grain
sont de l'ordre de 6 kg P,0Os/tonne et que le rendement est de 10t/ha.

La quantité de phosphore apportée est de :

Volume de digestat apporté x teneur en P,0;_30 x 3 = 63 kg/ha
La quantité de potasse apportée est de :

Volume de digestat apporté x teneur en K,0 = 30 x 3.5 = 90 kg/ha

Valeur agronomique des digestats

> Valeur fertilisante phosphore et potassium

Pour connaitre la quantité de phosphore apportée par le digestat :

Quantité de P205 apportée . Dose épandue Teneur en P205/produit brut*
(kg/ha) (m3/ha) o (%)

Pour connaitre la quantité de potasse apportée par le digestat :

Quantité de K20 apportée . Dose épandue . Teneur en K20/produit brut*
(kg/ha) (m3/ha) (%)

*La teneur en P205/produit brut et K20 produit brut sont fournies lors des analyses en laboratoire.

Ces quantités sont a soustraire de la dose de P ou de K a apporter. Le calcul de cette dose est a
raisonner a I'échelle de la rotation en considérant les exportations des cultures.

Pour le mais grain les exportations sont de l'ordre de 6 kg P,Os/tonne. Un rendement de 10 tonnes/ha
correspond a 60 kg P,0s/ha. Dans cet exemple, un apport de 30 m3/ha de digestat est compatible
avec I'équilibre de la fertilisation phosphatée.

Pour le mais grain les exportations sont de l'ordre de 5.5 kg K,O/tonne. Un rendement de 10
tonnes/ha correspond a 55 kg K,O/ha. Dans cet exemple, un apport de 30 m3/ha de digestat est
compatible avec I'équilibre de la fertilisation potassique (apports de K,O en exces).

Valeur agronomique des digestats

> Valeur amendante

Modalités
d'apport Plantes
Conditions pedo— Cultures

cllmathues \
Sol
\ / Valeur fertilisante I
) (N, P, K)
Digestat —> N
\ Valeur amen Propriétés physiques, chimiques et
biologiques des sols

& Stab structure, Rce compaction,
porosité, CEC, rétention en eau,

biodiversité...

» Apport unique vs apports répétés, effets a court, moyen et long terme

Valeur agronomique des digestats

> Valeur amendante via apport de MO

Propriétés chimiques Propriétés physiques Propriétés biologiques
des sols des sols des sols

&  Rétention en eau, Y Stabilité de la structure, Rce % Abondance, diversité,
nutriments (CEC), polluants... compaction, réserve utile... activités des organismes

MO stable
80-90 %




Valeur agronomique des digestats

> Valeur amendante

Teneur en Carbone (stable et labile) des différents types de digestats

160
m C labile m C stable %
140 !
_. 120 e S
[ ' A i
< i oS
80 80 b
2 w0 )
8 '.::
40 v urd ..3--: %g
" I . -
o 1R
majorité lisier majorité autres majorité fumier
de non lisier/fumier de situations dont de ruminants
ruminants ruminants majorité
végétaux ——
Voie seche

Bruts ou fractions liquides

0@\ 'oQ

Voie humide Voie humide

Valeur agronomique des digestats

> Valeur amendante : calcul de la quantité de MO apportée par les digestats

Exercice 1
Un agriculteur épand 24 m? de digestat liquide dont la teneur en MO est de 44,2 %o et la densité de
0,941 kg/L. Combien de MO apporte t'il a son sol ?

Exercice 2
Un agriculteur épand 15 t/ha de digestat solide dont la teneur en MO est de 253 %o.. Combien de MO
apporte t'il a son sol ?

Valeur agronomique des digestats

» Valeur amendante : calcul de la quantité de MO apportée par les digestats

Produits liquides

quantité MO épandue e volume épandu 0 masse volumique* 0 teneur en MO/produit brut*
(19140/ha) (mi/na) (e/m) (%)

Produits solides

quantité MO épandue e quantité épandue @ teneur en MO/produit brut*
(kg40/ha) (Uha) (%)

* La masse volumique et la teneur en MO/produit brut sont fournies lors des analyses en laboratoire.

Un agriculteur épand 24 m3 de digestat liquide par ha dont la teneur en MO est de 44,2 %o et la
densité de 0,941 kg/L. Combien de MO apporte t'il a son sol ?

La quantité de MO apportée est de :

Volume de digestat a épandre x masse volumique x teneur en MO = 24 x 0,941 x 44,2 = 998 kg
MO/ha

Un agriculteur épand 15 t/ha de digestat solide dont la teneur en MO est de 253 %o.. Combien de MO
apporte t'il a son sol ?

La quantité de MO apportée est de :

Dose de digestat a épandre x teneur en MO = 15 x 253/1000 = 3,795 tMO/ha

Valeur agronomique des digestats

> Effets des digestats sur la biodiversité des sols

Pourquoi s'intéresser a la biodiversité des sols ?




Valeur agronomique des di

> Effets des digestats sur la biodiversité des sols

Pourquoi s'intéresser a la biodiversité des sols ?

Sol :

» Habitat de nombreux organismes
Dans 1 gdesol:

- 100 nématodes m
- 50 000 algues :

- 300 000 protozoaires

- 450 000 champignons

- 100 000 000 bactéries
% [O5t/ha

» Réservoir de biodiversité....

» Role clef fonctionnement du sol et
nombreux services écosystémiques Collembole

um mm m

Valeur agronomique des digestats

> Effets des digestats sur la biodiversité des sols

Pourquoi s'intéresser a la biodiversité des sols ?

Fertilité chimique des sols et

économie de fertilisants
minéraux, recyclage déchets, Détoxification des sols et
qualité air, régulation climat protection de la qualité des eaux

Photos Atlas biodiversité sols UE

) 7 7 0

Minéralisation de la MO et

Biodégradation de
recyclage des nutriments

polluants

Régulation des populations
et lutte contre pathogenes

Régulation processus

hydrologiques, protection contre Protection des cultures
érosion, fertilité physique

Stabilité de la structure du sol <:|

Fonctions, activités
Services écosystémiques

Valorisation ag mique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Facteurs impactant les microorganismes du sol

Travail du sol

4

Protection des cultures
Photos Atlas biodiversité sols UE (pesticides)

Fertilisation minérale

Couverture végétale
(diversité de rotation,
intercultures)

O
D
W

()
P

Amendement organique [y

%, Digestats de méthanisation ?

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Dispositif expérimental EFELE (SOERE PRO)

Mise en place : 2012 Luvisol-redoxisol

pH 6.10
o Parcelles
NEALS 109 m2 (12.5m X 8,7m)
«»’.o; 4 blocs complets
ittty EFELE
Ger)CSoI

Photographie aérienne du dispositif EFELE
Emplacement : Le Rheu (Rennes)

Mora-Salguero, D et al (2023)




Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

A~

11 1

Modalités

5

2RI

2

Fréquence d’apport

ON : Témoin sans fertilisation minérale
MIN : Témoin fertilisation minérale

LP : Lisier de porc

DIG-LP : Digestat de lisier de porc

FB : Fumier de bovins

NA
Tous les ans
Tous les ans
Tous les ans

Tous les deux ans

Mais fourrage: plante entiére exportée
Blé: paille exportée

w=) Analyses microbiologie
du sol

=) Analyses physico-chimie
du sol

Mora-Salguero, D et al (2023)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Anova, F{20.76)= 153, p = 0.005, n} = 0.27

o | EY B PG

Foct Moo lact Tey: pac] BH

% BMM [apres 10 ans sauf dans
le traitement non fertilisé (ON) (N
de 58% entre 21012 et 2022)

s

Treatment

MMDS : Non-metric multidimensional scaling from DUT-based Robust-Aitchison dissimilarity distance

% Effet des traitements sur la structure des communautés
microbiennes

& Aprés 10 ans d'apport, le digestat a les mémes effets que
les autres engrais organiques et mx

Mora-Salguero, D et al (2023)

Acivié Phosphatase (/g 0 s

e ama 0 o i o

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Activités enzymatiques

Evolution de I'activité Phosphatase
depuls 2012

- e —umg

N Fhosoheiaes (/g 801 ).

Evolution de I'activité Glucosidase
depuis 2012

e ans s s e o s

et osphatass (mb/g 53 ]

Evolution de I'activité uréase
depuis 2012

A\

Y Peu d'effets des traitements
% pas d'effets écotoxiques

sur les act enz

Quels impacts des digestats sur la vie du sol ? Mougin, C., Cheviron, N., Moinard, V., Houot, S. (2020)

Valeur agronomique des digestats

> Effets des digestats sur la biodiversité des sols

Nombre
orticles

Meéso-faune
3%

Nématodes

0% Vers de
terre
. 9%

Microorganismes
88%

% Etudes peu nombreuses (74 articles au total)

% 1ers articles en 2008 mais 83% entre 2015-2021
% Majorité des travaux en Europe (Allemagne,
Italie) et Chine

% Etudes focalisées sur les microorganismes des
sols

Karimi et al. (2023)




Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Type d'approche expérimentale Durée des études
Hortrs Hombe
d'articles e'enticiey
51 a7 L
45 5 5
0
=
&)
5 5 (8]
El w
{h] ¢
15 7
9 §
5 4
3 1 1 2
: e . mm
nsity Méocosmes  Instu+ Mcll\'-cosnms.’ lsam 1sem.al 1067 The 4412 1Z41B Fam
sy microcomes Mé,cnr:&nz’cs i L1 mai Mok mois.

% 2/3 des études en conditions de laboratoire, principalement a court terme (<6
mois aprés apport)
% Manque d'études a long terme in situ, en conditions pédoclimatiques réelles

Karimi et al. (2023)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

a- Comparaison avec un témoin sans c- Comparaison avec une autre ferfilisation
R . . i apport (146 résultats analysés) organique (125 résultats analysés)
» 23 paramétres microbiens analysés =
10%
o | T % \
[RE—— s | . %0 10%
T
p—— E: 1
frovesuianndt s 7% 28
R [
il reesteres
" 1%

43%
7%

s
résicine

b- Comparaison avec une ferfilsation
minérale de synthése (69 résultats analysés)
= Légende : @ Effet positif strict
% Effet positif ou neutre
Effet neutre
Effet négatif ou neutre

Dhosth it s, s 0 Shrecn, s

= Effet négaif strict
Effet indeterminé

65%

% Effets majoritairement neutres ou positifs des digestats / aux 3 groupes témoins sur
abondance, diversité et act microbiennes
% Effets négatifs ds 7% des cas / témoin sans apport, 3% / fertilisation minérale et 17%

/ autre fertilisation organique Karimi et al. (2023)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Effet de I'application de digestat

Généricité des résultats
Elevée (> 5 articles)
Faible (< 5 arficles)
Aucune (1 article)

Type d'intrants
) Effluents d'élevage
@ Matieres végétales

@ Déchets

% Peu d'études, peu de types de digestats étudiés

& Effets neutres ou positifs des digestats
Karimi et al. (2023)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Effet de la fraction épandue

Généricité des résultats
Elevée (> 5 arficles)
Faible (< 5 articles)
Aucune (1 arficle)

Type de fraction
L) Fraction liquide
$) Fraction solide
8) Digestat brut

% pas de différence significative d’impact entre les digestats solides, liquides et bruts
sur 'abondance et les activités microbiennes (pas de données diversité) Karimi et al. (2023)




Effet du type d'intrants

Généricité des résultats
Elevée (> 5 arficles)
Faible (< 5 arficles)

) Aucune (1 arficle)

Type d'intrants

) Effluents d'élevage
@ Matieres végétales
0 Déchets

© Mélange de
matiéres animales
et végétales

@ Fertisation minérale

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

% Pas d'effet clair du type d'intrants sur les paramétres biologiques (effets variables)

Karimi et al. (2023)

Valorisation agronomique des digestats

» Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

Comparaison du digestat avec la méme
matiére organique non digérée

Généricité des résultats
Elevée (2 5 articles)
Faible (< 5 aricles)

) Aucune (1 arficle)

Type de matiére
organique

O Effluents d'élevage
© Matieres végétales
© Composts
@ Digestats

& Effets négatifs ou moins positifs par rapport a la MO non digérée sur 'abondance fongique, I'act.
hydrolytique du diacétate de fluorescéine et I'act B Glu (mais peu d'études)
% Moins d'impacts de la forme de la MO apportée au sol sur les autres paramétres microbiens

Karimi et al. (2023)

Comparaison du digestat avec d'autres
apports organiques (origine différente)

Généricité des résultats
Elevée (2 5 arficles)
Faible (< 5 articles)
Aucune (1 arficle)

Type de matiére
organique

Effluents d'élevage
©) Matieres végétales
© Composts

Biochar

) Déchets
@ Digestats

@ Fertiisant minéral

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les microorganismes des sols agricoles

% Effets des digestats / autres fertilisants organiques (sur I'abondance, la diversité et
les act. microbiennes

Karimi et al. (2023)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les vers de terre

Essai MétaMétha, INRA Nouzilly : comparaison différents modes de fertilisation

Systeme Parcelle Fertilisation Amendement
un agriculteur sans élevage B N minéral /
Parcelle témoin D / /
€levage bovin et méthaniseur E Digestat brut Digestat brut

5 systémes = 5 parcelles (24 x 75 m)

77/ passage des engins (1=3m)
Drainage
s Collecteur

Drain (10 em)

Modalités
AN uisier, fumier
BN  mineral

C | Digestat solide ou liquide

D Témoin (0azote)

I oicestatbrut 1

Quels impacts des digestats sur la vie du sol ? Mougin, C., Cheviron, N., Moinard, V., Houot, S. (2020)




Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les vers de terre

Evaluation de la mortalité a court terme des vers de terre (nbre de Vdt.m-2)

Type de produit Nbre de vdT mozrts en Nbre total de VdT % mortalité
épandu surface (/m )

Fertilisation minérale

Digestat liquide 2.7 138 2
Digestat brut 15 82 1.8
Lisier de bovin laitier 1.7 126 1.3

Digestat de méthanisation Lisier de porc

% Mortalité principalement d'anéciques adultes
% Mortalité qui dépend du type de digestat et observable également aprés application de
fumiers ou lisiers

2% max de la population 1h aprés épandage
Q:) ° pop P P g Moinard et al (2021), site projet Ferti-Dig

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les vers de terre

Test écotoxicologiques en conditions contrdlées (boites Pétri)

Aporrectodea caliginosa Lumbricus terrestris
test exact de Fisher : p-value = 4,13e-10 Endogés test exact de Fisher : pvalue =264e-16  Anéciques
a a2 a a a

o

Nombre de vers morts
Nombre de vers morts

Mty

P
o,

N-NH, apporté equwalent en kg/ha

Dig. 10% | Dig. 20% | Dig. 20% | Lis. 10% | Lis. 20%
bullé
206 412 240 115 231 208

% Toxicité du digestat et du lisier : NH; et NH,* ne st pas des facteurs explicatifs suffisants

Quels impacts des digestats sur la vie du sol ? Mougin, C., Cheviron, N., Moinard, V., Houot, S. (2020)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les vers de terre

Biomasse VdT 7 jours avant épandage
B 14 jours aprés épandage

B
l T % Aprés 14 jours : pas de différences
03 significatives entre parcelles
amendées et témoin fertilisé >
résilience rapide

Dig Brut Dig Lisier
qumde

Dose (T/ha)
N tot (kg/ha) 57 929 64 40
N-NH4 (kg/ha) 48 56 a7 30

asse de vers sur 0.16m? (min, mediane,

Quels impacts des digestats sur la vie du sol ? Mougin, C., Cheviron, N., Moinard, V., Houot, S. (2020)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les vers de terre

Abondance VdT (1 an aprés épandage)

OBERNAI - Automne 2022 (LT)

250 1 gigestatt e
digestat1S '
—— digestat2 H
oo — fiimier 3 % 1 an aprés épandage : fumier >
; digestats, fertilisation minérale pour
_ 3 abondance, biomasse VdT, diversité
g ‘
L . : VdT (# MO)
= E ' % Pas d'effets toxiques des digestats
§ 100 | \ ;
|
50 | .
T T T T T
T ] o 5 s
-3 4 > = E
© R °
s




Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les vers de terre

Impact of digestate spreading on earthworms:
conceptual model and hypothesis

v
Surface lethality: 0.5% to 2% of adults
Surface ety et 2ol adults Abundance: +150%

Hypothesis of a partially %
" . compared to no digestate

i ¥
Infiltration

Short-term @ @ Long-term @
Spirsadbis
=0 20min-24h 2 weeks 2 years

----- $» Time

Moinard et al (2021)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les organismes des sols agricoles

Liquid Solid
Fraction Digestate Fraction Effet du digestat et de ses fractions sur

I'abondance des groupes de biotes du sol (%

’ d'études indiquant I'effet sur I'ensemble des
études incluant cette mesure).
Microorganisms

Bacteria / Fungi

25% 50% 100% [I100% & Difficultés & comparer les différents travaux

Arthropods / Nematodes (# digestats : cf par la variation des matieres

premieres et des méthodes de production, #
sols...)

33% 20%

12.5%

Van Midden et al (review, 2023)

Valorisation agronomique des digestats

> Effets des digestats sur les nématodes du sol (abondance, diversité, groupes
trophiques)

Culture en place

S5E
A Collemboles
e) /| =&

PR
aériennes ¢ e,
Nématodes Acariens. z

‘\i phytophages -
AN R <
s ~—
7 wz Némarodes
i = actirivores
- Gt s Mt
Minéralisation organidue Protozoaires ®

N T \ ) \
5 m des matiéres B
Digestats | () \) ) 1 ! .. S (_/ A ~ .
liquides ¢ ésde né organiques Mot
| Effet+ sur les bactérivores ranores
~ .

C/N=08a6,3
Ntot=3,1a7,7 kg.m?3,
Teneur en MS < 50%

% Effets des digestats qui dépendent des
caractéristiques des digestats, des doses et

Digestats . S fréquences d'apports, des types de sols...
I | N- et C- organique . . . -
solides _ e — Digestats liquides : peu d'effets sur les nématodes
C/N>19,5-22,5 Digestats solides : apport de MO labiles > 7

Ntot=3,8-4,5 kg.m3 L . , , .
€ bactéries > 7 nématodes bactérivores

Site projet Ferti-Dig

Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur les propriétés chimiques (fertilité chimique) des sols

lons aluminium dans le sol

7 Stockage de 2 Rétention
7 Rétention cations RUUIMEntS polluants
(CEC)

Solution 100~ S
du sol 90 - Sols pauvres en
! 80 [- Mo
0 Al**en
—_  w solution
— . H
® @ Digestats (MO) tumol 131
Microorganismes e it TP
Faune 35 40 JHSd S.T 55
PH du sol
Plantes Brady & Well (2014)

@ HPOY  pcsimitation par

les plantes

I (1 Py
7 Minéralisation ®® ?
nutriments H,PO, NOy




Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur les propriétés physiques (fertilité physique) des sols

7 Stabilité de la
structure
t N Dapp = 7 porosité > 7

71 Réserve utile . . conductivité hydraulique-infiltration
Microorganismes

Faune

Plantes ’

Digestats (MO)

% Effets directs vs indirects
%, Effets court terme (temporaires) vs moyen-long-terme

Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur les propriétés physiques (fertilité physique) des sols

» Agrégation et structuration des sols

Microorganismes :
production de composés
organiques liants (ex des

Microjagrégats N
exopolysaccharides)

Champignons (hyphes) et plantes (racines) :
agrégation des particules de sol
p e

Meésofaune : mélange matiéres minérales et
MO, transport MO...

SEFERSOL 2 MARAICHAGE

Miquel-Guennocetal (2017) g, 1que-Test béche (2017)

Macrofaune : mélange
matiéres minérales et
MO, transport MO...

Le Bayon

Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur les propriétés physiques (fertilité physique) des sols

Agrégats visibles Mottes dégradées Croute de battance

Le Bissonnais et al (2002)

Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur les propriétés physiques (fertilité physique) des sols

> Stabilité de la structure des sols

N
o

(d) mean of 3 tests

Agrégats
stables
H3a K3
.

N

-
[
.
=
)

Agrégats
instables

o
(]
@
N
o

Diamétre moyen des agrégats aprés
différents traitements d’immersion (mm)
-

0
0 5 10 15 20 25 30
Teneur en carbone organique du sol (g kg?)

Le Bissonnais et Arrouays (1997)




Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur les propriétés physiques (fertilité physique) des sols

> Stabilité de la structure des sols

. E
25 ®E
(d) mean of 3 tests o
o
2 Agrégats 43 >
stables o5 E
15 M oam ® “:é’ig
Agrégats _ﬁ ”
1 instables c g
(7]
> E
g 2
05 T Gaog ra ®A2a o g
L ]
0 tE
0 5 10 15 20 25 30 s 8
eneur en carbone organique du sol (g kg- = eneur en carbone organique du sol (g kg
Te b ique du sol (g kg) = £ & b ique du sol (g kg)

Le Bissonnais et Arrouays (1997) Haynes (2000)

Valorisation a mique des digestats
> Effet des digestats sur les propriétés physiques (fertilité physique) des sols
2 Stabilité de la
structure
t N Dapp = 7 porosité > 2

7 Réserve utile . . conductivité hydraulique-infiltration
Microorganismes

Faune

L |

Digestats (MO)

"4 )

Colmatage porosité de S? 71 Compaction-tassement des
=f(viscosité digestats) sols liés au passage des engins

% Effets modulés par les caractéristiques des digestats, la dose et la fréquence des épandages, le type
de sol, les pratiques agronomiques associées (W du sol...), la saison et les conditions météorologiques...

Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur les rendements (service de production)

Rendement
relatif

Peu de bénéfice supplémentaire pour
le rendement du fait d’augmentation
du stock de MOS

- Stock de MOS seuil Stock de carbone du sol

Zhang et al. (2016)

Valorisation agronomique des digestats

> Effet des digestats sur le stockage de C (a plus long terme)

& Cf Cours-TD digestats et stockage de C




Valeur agronomique des digestats

% Diversité 7 de digestats avec des propriétés différentes

% Effets agronomiques : effets fertilisants, effets amendants

% Besoin de développer des typologies de digestats et des classes d'effets /

propriétés agronomiques

Valeur a omique des digestats

> Typologie des digestats

&@E@E
W O}

Données sites agricoles:

72 sites (AAMF)

8 Classes de digestats

Digestats bruts AAMF

Classe Intrants
Fumiers+Vgtx

Fumiers + Vgtx+ Lisier Rum.
Fumiers

Lisier Ruminant

Lisier NR

1

2

3

4

5 Lisier NR + Biodéchets
6

7 Lisier Ruminant + Graisse
8

Lisier NR+ Graisse

&, Effet fertilisant 7 de la classe 1 a la classe 8
% Effet amendant a tendance a N (mais — net)

a Y DBO

potentiel amendant

Ms Ntot -

NH4

P205

Jimenez et al (Projet Concept-Dig, ATEE 2023)

Valeur agronomique des digestats

> Typologie des digestats

% Développement d'un outil en libre accés pour prédire la composition des digestats a partir

des intrants

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

Prédiction - . Données et calculs
(% masse intrant) —— Composition du digestat et —

type de digestat

@, Fumier bovin Cluster  Intrants,

':‘:‘ Lisier Ruminant 1 Fumiers + Végétaux

@ Lisier Non Ruminant 2 Fumiers + Végétaux + Lisier Ruminant
% Végétaux 3 Fumiers

%? Résidus cultures 4 Lisier Ruminant

?ﬁ CIVEs s Lisier Non Ruminant + Biodéchets
q Biodéchets 6 Lisier Non Ruminant
S Graisses Paramétres Lisier Ruminant + Graisses

physico-chimiques
MS, MO, C, N, P, K

<9
Q)

'y

Lisier Non Ruminant + Graisses

Autres déchets

Bilans [ eunxss
matiéres

Sep‘)ara‘hon Stockage

Assaci
Aawcure
h 1 Meruanseuns Phases Compost

France

Propriétés agronomiques Cet N

Devenir C au sol -Typologie 6

= Corganique labile

= Corganique stable

Devenir N au sol -Typologie 6

N organique
minéralisable

= N organique non
minéralisable

= N minéral

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

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

Valeur agronomique des digestats

> Typologie des digestats

% Développement d'un outil en libre accés pour prédire la composition des digestats a partir

des intrants

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

Caractérisation des intrants

(%, t ou résul d'anal si disp

Entrer les intrants ou analyses de digestat:
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ConceptDig

lJimenez et al (Projets Concept-Dig, Ferti-Dig)




Valeur agronomique des digestats

> Typologie des digestats

© Développement d'un outil en libre accés pour prédire la composition des digestats a partir

des intrants

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

Compostion du digestatbrut  Comparaison  Aide

Lisier Non Ruminant

Four 1omnes oz agest

Potentiz fertilisant eleve et potentisl amendant moyen

Potentiel amendant Fotentiel fertiisant

116.51 gaec +2675kgdeC 43.41 gaen +3521kgdeN
Corbone eri% de Carbonis Azors en % d Asote

fﬁ’f

Carbore labile.
249%

Azote mindral
2%

Pouvoir Pouvoir
fertilisant amendant

Chasse  Intrants

1 Firmiers Végétaux
z Furmlers + Vigétauxs Lisier Ruminant
3 Fumlers

a Lisier Ruminant

5 Lister Hon Ruminant + Biodéchets

6 Lisier bon Ruminant

7 Lisker Ruminant + Graisse

8 Lisier Non Ruminants Graisse

lJimenez et al (Projets Concept-Dig, Ferti-Dig)

Valeur agronomique des digestats

> Typologie des digestats

% Développement d'un outil en libre accés pour prédire la composition des digestats a partir
des intrants

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

Composition du digestatbrut  Comparaison
Stocke
D Non ConceptDig
® oui
Séparation
O Sans
@ Avec
Methode de separation
O Presse
® Centrifugation

Quartity of parameters,

Phase de digestat
O Liquide
@ Solide

Parameters

Jimenez et al (Projets Concept-Dig, Ferti-Dig)

Valeur agronomique des digestats

> Typologie des digestats

% Développement d'un outil en libre accés pour prédire la composition des digestats a partir

des intrants

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

Prédiction
(% masse intrant) —— Composition du digestat et
type de digestat

Données et calculs
————»  Propriétés agronomiques CetN

Devenir C au sol -Typologie 6

@, Fumier bovin Cluster  Intrants
.

& Lisier Ruminant i Fumiers + Végétaux
» m Corganique labile
@ Lisier Non Ruminant 2 Fumiers + Vége
. Ea Corganique stable
% Végétaux 3 Fumiers
%? Résidus cultures 4 Lisier Rumina
?ﬁ CIVEs 5 Lisier Non Ruminant + Biodéchets Devenir N au sol -Typologie 6
@ Biodéchets 6 Lisier Non Ruminant
B < N organique
&  Graisses Paramétres Lisier Ruminant + Graisses minéralisable
2 physico-chimiques = N organique non
M Autres déchets Lisier Non Ruminant + Graisses minéralisable
E- MS, MO, C, N, P, K wN R
Bilans L weenee
matiéres e
A ;’”ﬂf"”f‘ Separation  Stockage GDE
RCUTELR:
M Meruanseuss Phases Compost
e *https://projet-methanisation.grdffr

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

Valeur agronomique des digestats

> Typologie des digestats

Bz I r
Méthanisation - a?;:iat';‘,fes Traitements Classes

Digestat brut ou fraction liquide
Majorf'.’e’ lisier/fumier de ruminants

Digestat fraction solide
Majorité lisier/fumier de ruminants

'@‘
Voie humide

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

Voie séche

Définition des classes de digestats (icdnes réalisées par Surang et Freepik sur Flaticon.com)

lJimenez et al (Projet Ferti-Dig)




Valeur a mique des digestats

> Typologie des digestats

Positionnement des classes de digestats selon leur potentiel amendant et fertilisant

Brut ou Fraction
liquide - Majorité
lisier de non
ruminants

&b

Brut ou fraction liquide -
Majorité fumier/lisier de
ruminants

Lisier porcin

Brut ou Fraction
liquide - Autres
situations dont | e §
intrant majerité Brut - Voie séche
végétaux J -
| Majorité fumier
Majorité / r— g de ruminants
fumier/lisier de eididhilebuc?
ruminants ]
Fumier bovin
Fraction solide - compost de
Autres situations fumier bovin
dont intrant
majorité
végétaux

Fraction solide -
Majorité lisier de
non ruminants

Patentiel fertilisant (%N disponible)

Potentiel amendant (%C stable) .

des dasses de di leur potentiel amendant (%G stable) et fertilisant (%N dispanible} {icdnes réalisées par Farm Equipment et

Environment sur Flaticon.com

Valeur agronomique des digestats

> Typologie des digestats
Comparaison du potentiel amendant et fertilisant des digestats par rapport a d'autres PRO

Valeur fertilisante azotée
100% équivalent engrais N

1008 F--=-==== = S e
(Lisiers et fientes| £
. de volailles i Digestats de
méthanisation
!
 itane —
Lisiers
bovins
et porcins
Boues d'épuration
urbaines
Fum Composts (fumiers,
boues, digestats,
déchets verts,
biodéchets)
0

Valeur amendante organique 80%

Houot et al (2014)

Valorisation des digestats en agriculture

| Approvisionnement
: (intrants)

Effets agronomiques
> Intérét pour les sols et/ou les cultures
> Propriétés fertilisantes vs amendantes

Valorisation des digestats en agriculture

| Approvisionnement
) (intrants)

Effets agronomiques
> Intérét pour les sols et/ou les cultures
> Propriétés fertilisantes vs amendantes

Critéres d'innocuité




Criteres d'innocuité

> Impacts du traitement des boues sur les pathogénes

Treatment Reduction™

Bacteria Viruses Parasites

Anaerobic digestion® 1-
Aerobic digestion 1-
Composting 2—
Air drying® 2—
Lime stabilization 2-

[N NS

-3
-3 1-3

LW W W

1
1
2
1
3

*Scale: 0=<10% reduction; 1=99% reduction; 2=99.9% reduc-
tion; 3=99.99% reduction.

* Mesophilic temperatures (27-37 °C) assumed.

b Effects depend on moisture levels.

Données de Ward et al. (1984) — Extrait de Venglovsky et al. (2006)

Criteres d'innocuité

> Impacts du traitement des boues sur les micropolluants organiques

0.8 PCB
£
-
2 0.6 4 . sz . . L.
§ 4 stations d’épuration de la ville de Séville
E 0.4
- g
Teneurs limites R
pour 'épandage 2 "*]
(Working Document S I
on Sludge, 2000) 0.0 1 . T
8
= PAH
£ . .
o Dégradation dépendante du nombre de cycles
<
=
&
£
E .
s
g 24
£
=]
c L
— : > v~ >
Primary sludge Secondary sludge  Anaerobically-digested Compost

dehydrated sludge Aparicio et al. (2009)

Criteres d'innocuité

> Teneurs en micropolluants organiques dans les digestats : réglementation

= Caller des charges Somme 7 PCR
digestzts de méhanisaton eo0k

BAF 11 BoF ][ FLT
e ——
. . .
¥ 13 :
el 7 8 o oa 7 5 i e 5 _1
brut  bquide  solide compast brut quide solide  campost it liguide  solide compest

Jimenez (ATEE, 2023)

Criteres d'innocuité

> Teneurs en ETM dans les digestats : réglementation

As (mg kg-1 MS) | Cd (mg kg-1 MS) Cr (mg kg-1 MS)
40 B 1 —
an &
20 4 5
09 .
10 PR B R N R ) 't op 1 "
10 , 5 e e e Tt 251 81 & 23 8 Fraction
o) = o - o _— == 04 = =]
Cu(mg kg-1 MS) ] Hy (mg kg1 MS) Ni (Mg kg1 MS) | . e
600 12:.- g =, B solice
o L, “,JJ a0 B comoost
00| s o34 2 ‘:' ot . 0 - 5 Législaton
P 25 ﬂ =
. ;l L = oo =2 ] r!;—LI é .- == Frojei socle commun
0 | L | 0 | — Gomercescagse
. i i gesals da méthanisaton
Pb (mg kg-1 MS) o _ Se (mg.kg-1MS) so Zn (H:Wg kg-1 MS) — e ot aone
150 H NFU 44051 2t 44035
100 | ’
o ol o g
I8, 3 20 ~ L "] 3
0 q
brut liquide solidecompost brut liquide solide compost brut liqude solide compost

Données Ferti-Dig (ADEME, GRDF, &n cours)

Jimenez (ATEE, 2023)




Risques liés a I'épandage des digestats Risques liés a I'épandage des digestats

Approvisionnement
(intrants)

Effets sur la qualité des sols
* Apport de contaminants

- Agents biologiques (parasites, agents pathogénes ...
- Contaminants chimiques organiques

- Contaminants chimiques inorganiques (métaux)

) Effets sur la qualité des eaux
* Lixiviation de NO;

* Tassement

Risques liés a I'épandage des digestats

Risques liés a I'épandage des digestats

> Effets sur la qualité des eaux > Effets sur la qualité des eaux

 Caractéristiques des digestats
* Dose apportée

" * Type de sol
I\S,Odahte: Plantes * Pratiques agricoles : durée des intercultures et présence ou non de cultures intermédiaires...
il ‘/ ’ * Conditions météorologiques a I'épandage
2
Conditions pedo Cultures l\\:)",  Période d'apport / besoin des cultures...
cllmathues ( [ [V
\ / Valeur fertilisante —f sot Besoins en azote des cultures et risques de lixiviation
/ (N, P.K)
Digestat —> céréales Y Y Y Y
\ Valeur amendante Propriétés physiques, chimiques et
MO, pH biologiques des sols " AfA
(MO, pH) giq mais v ¥ A A / / 3}
EAU colza

tbation I 0-30% % de I'azote épandu I -
B prairie

S N M A M J J A S




Risques liés a I'épandage des digestats

Approvisionnement
(intrants)

Effets sur la qualité de I'air
* Volatilisation de NH,

* Emissions de CH,, N,0...

* Odeurs

> Effets sur la qualité de I'air

- Immédiate dés I'épandage

- Peut atteindre 50% de I'azote
ammoniacal épandu

- Favorisée par T°7, vent, absence de
pluie ds les 24h suivant I'épandage,
pH 7 du sol et/ou du digestat

AIR
Y
Modalités
d'apport Plantes
§ L
Conditions pedo— Cultures Q(\\:’/.(:
1 [

Volatilisation
NH,

cllmathues
SoL
\ / Valeur fertilisante —t
/ (N, P, K)

Digestat —>

\ Valeur amendante »| Propriétés physiques, chimiques et
(MO, pH) biologiques des sols

Risques liés a I'épandage des digestats

> Effets sur la qualité de I'air

I % % de I'azote épandu

s
Modalités
d'apport Plantes
d, g
\
Cultures V\\:/.":
L

Conditions pedo-

cllmathues
SOL
\ / Valeur fertilisante —f
J/ (N, P,K)

Digestat —>

\ Valeur amendante »| Propriétés physiques, chimiques et
(MO, pH) biologiques des sols

Risques liés a I'épandage des digestats

Effets sur la qualité de I'air
* Volatilisation de NH,
Effets sur la qualité des sols * Emissions de CH,, N,0...
 Apport de contaminants * Odeurs

- Agents biologiques (parasites, agents pathogénes ...)
- Contaminants chimiques organiques

- Contaminants chimiques inorganiques (métaux)

* Tassement )

Effets sur la qualité des eaux
* Lixiviation de NO,"

% Risques qui peuvent étre réduits par la mise en place de bonnes pratiques




Bonnes pratiques d'épandage

- Raisonner les doses (N, P, MO) a apporter comme fertilisant
(connaissances caractéristiques des digestats, des sols, des
besoins des cultures)

- Adapter les périodes d'apport - Faire coincider les apports aux besoins des cultures

- Adapter les pratiques pour limiter les pertes par volatilisation (enfouissement...)

- Prendre en compte les conditions météorologiques (volatilisation de NH,)

- Adapter le matériel utilisé

Bonnes pratiques d'épandag

Comment limiter la volatilisation de NH, ? Utilisation du matériel adéquat

Sur cultures ou prairies

de cultures, Sutilisent Rampes & patin avec des Envergure de de 75530 m
sabots plaqués au sol Bon débit de chantier

tation

B dents ou & disques en I'sbsence de culture
Réalisation simuhanée de
Fincorporation du digestat Force de traction

et d travaildu sol importarite <5% )

Buse palette Pendillard
rendement : 35 gx/ha Rendement : 43 qx/ha

Apport de 20 m3 de digestat sur
orge d'hiver en AB

L'utilisation des digestats en agriculture Les bonnes pratiques & mettre en ceuvre (2021)

Bonnes pratiques d'épandage

Comment limiter le tassement des sols ?

» Travailler dans de bonnes conditions (sol humide plus sensible au tassement que sol sec)

» Choisir un matériel adapté : épandage sans tonne (pour les produits liquides), utilisation de
matériels différenciés pour le transport (du méthaniseur a la parcelle) et I'’épandage (dans la
parcelle)

L'utilisation des digestats en agriculture Les bonnes pratiques & mettre en ceuvre (2021)

Bonnes pratiques d'épandage

Comment limiter le tassement des sols ?

» Réduire la P des pneus (lorsque I'épandage sans tonne n’est pas faisable)

Contraintes exercées sur le sol a différentes profondeurs par les pneus d’une tonne a lisier de 20 m? en
fonction de leur pression :
- 1,8 bar pression optimisée pour les travaux au champ

- 2,8 bar pression recommandée sur route Lobar o

ssement

v 1) —

» Gérer ses passages ds la parcelle en cas d'impossibilité d’épandre les digestats dans de bonnes
conditions (cf disponibilité du matériel, conditions météorologiques, besoins des cultures...) : limiter
la surface impactée avec guidage par satellite.

Site projet Ferti-Dig




Bonnes pratiques d'épandage

% Existence de guides

I “Utilisatlc 5 ide d futilsation - sm—
L'utilisation des s dutlistons \ /

digestats en agrlcul:uro_l

Las benns pretiquas s suutice sn mues

Thématique Type de digestat
* Caractérisation du digestat
* Disponibilité en éléments fertilisants pour

lescutures E

* Effets sur a fertilité du sol
* Pertes (eau, air..)

* Innocuité du digestat
* Réglementation

+ Gestion a I'échelle de I'exploitation et
entre exploitations.

Carton et al (2021), projet Ferti-Dig

Aspects réglementaires liés a I'épandage des digestats

» Retour au sol des digestats encadré par # types de réglementations :

- Une réglementation visant a encadrer la qualité agronomique et I'innocuité sanitaire du
digestat, et qui s'adresse au producteur du digestat ;

- Une réglementation qui vise le milieu récepteur des digestats (exploitations agricoles),
qui introduit des exigences supplémentaires pour I'épandage des digestats dans certaines
zones.

% Arrétés ICPE (autorisation, enregistrement ou déclaration), réglementation sur les sous-
produits animaux (vérification de critéres biologiques), Directive Nitrates en zone
vulnérable

% Toutes ces réglementations imposent une tragabilité, des analyses et encadrent
I'utilisation des digestats.

» Cadre réglementaire en cours d’évolution, avec la sortie des arrétés dits “Socle
Commun” qui vont encadrer les criteres de qualité agronomique et d’innocuité a
respecter pour toutes les matieres fertilisantes et supports de culture (MFSC)

Aspects réglementaires liés a I'épandage des digestats

> Statut déchet vs produit ?

DIGESTAT
(en tant que matidre fertilisante) LI'\
Article L255-2 du Code Rural
Autorisationde mss || Mormes || ReglementUE || Conformité aun
lo marché (AMM) | | FrangaisesNFU || «Fertilisants» || Cahler des Charges |
Dé‘:h! wilité d E Produit
* Responsabilitédu | 3
producteur jusqu'au | del (saufsi
retour au sol i
* Obligation de \
tragabilité jusqu'au |
retour au sol E
RETOUR AU SOL

% Par défaut : digestat de méthanisation = statut de déchet en France - plan d'épandage
(document synthétique qui détaille les caractéristiques des parcelles pouvant faire l'objet d’'un
apport d’effluent organique et décrit les conditions d’épandage en fonction des réglementations
auxquelles I'exploitation est soumise (réglementation ICPE et nitrates par exemple).

% Dans certains cas : statut de produit (valeur marchande)

https://www.infometha.org/pour-aller-plus-loin/reglementation-et-normes/valorisation-du-digestat-en-france-aspects

Aspects réglementaires liés a I'épandage des digestats

Normalisation NFU : les digestats compostés

Normes NFU
Digestats faisant I'objet d' un compostage

| |

NFU44-051 NF U44-095 NF U42-001 /
"Amendements "Amendements Amendement 12 ("Engrais
organiques” organiques” organique NP")
Concerne les digestats Concerne les digestats Concerne les digestats
compostés dont la naticie compostés provenant de compostés issus de |15
ore: 2 représe s ) stations dont la tene [+

doitétre supericenre

https://www.infometha.org/pour-aller-plus-loin/reglementation-et-normes/valorisation-du-digestat-en-france-aspects




Aspects réglementaires liés a I'épandage des digestats

Conformité au cahier des charges Dig

CDC Dig
(pour les digestats agricoles et
agroalimentaires)
Mise sur le marché

et utilisation
Effluents d’élevages Voie liquide continue Modalités d’étiquetage
Matiéres végétales agricoles  Voie solide discontinue (voie spécifiques
Sous-produits d'industries séche). Tragabilité des intrants et
agro-alimentaires animaux et produits
végéla!:x Cession envrac
« Biodéchets » Bonnes pratiques
Déchets verts d'épandage

https://www.infometha.org/pour-aller-plus-loin/reglementation-et-normes/valorisation-du-digestat-en-france-aspects

Conclusion

» Grande diversité de digestats avec des propriétés amendantes et/ou fertilisantes qui dépendent
des caractéristiques des intrants, du procédé de méthanisation, des pré et post-traitements, des
modalités de stockage.. = réduction de I'utilisation d'engrais, maintien et restauration des
teneurs en MO dans les sols agricoles, stockage de C.. (intéréts économiques,
environnementaux...)

> Présence potentielle de contaminants biologiques, organiques et minéraux

» Les milieux récepteurs ne sont pas des poubelles ! Valorisation des digestats en agriculture
possible uniquement si les digestats ont un intérét pour les sols et/ou les cultures et répondent a
des critéres d'innocuité

» Filiere encadrée d'un point de vue réglementaire

> Besoin de développer des typologies de digestats et des guides de bonnes pratiques pour aider
les utilisateurs et limiter les risques environnementaux et sanitaires

» Besoin d'études supplémentaires pour étudier les effets des digestats que la qualité des sols et
pour assurer la pérennisation de la filiere (balance bénéfices-risques)




