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Introduction

La méthanisation représente I'une des voies de valo-
risation des déchets organiques, permettant de pro-
duire du biogaz utilisable a des fins énergétiques, et
une matiere fertilisante, le digestat, destiné a I'épan-
dage agricole. Le digestat correspond au résidu de la
digestion qui peut étre, selon le type de procédé (voie
seche ou liquide), de nature solide (> 15-20 % de ma-
tiere seche (MS)) ou liquide (< 15 % de MS). Les ca-
ractéristiques physico-chimiques des digestats sont
différentes de celles des déchets non digérés. En effet,
le digestat est essentiellement composé de matiére or-
ganique (MO) partiellement dégradée et de micro-or-
ganismes. Il contient une plus forte proportion
d’'azote minéral sous forme d’ammonium (NH,*) di-
rectement assimilable par les plantes par rapport au
déchet non digéré, et contient divers macro et micro-
éléments nécessaires 2 la croissance et au développe-
ment végétal [TAMBONE et al., 2010 ; TEGLIA et al.,
2011 ; MOLLER et MULLER, 2012]. Le digestat ap-
parait donc étre une matiere fertilisante intéressante
pour remplacer les engrais minéraux classiques
[TAMBONE et al., 2010]. Diverses études ont par
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ailleurs montré l'effet bénéfique de 'apport de diges-
tats et de composts sur la croissance végétale [FUCHS
etal., 2008 ; MAKADI et al., 2012].

Actuellement en France, le digestat est considéré
comme un déchet et peut donc étre valorisé tel quel
uniquement par l'intermeédiaire d’'un plan d’épandage.
Deux voies de sortie du statut de déchet pour acqué-
rir un statut de produit existent a 'heure actuelle
pour le digestat. 11 peut tout d’abord étre valorisé en
tant que produit s'il est soumis a une phase de post-
traitement par compostage, généralement avec des
co-substrats ligno-cellulosiques, pour répondre ainsi
aux normes francaises concernant les amendements
organiques (NFU44-051 d’avril 2006 amendée en
2010 [AFNOR, 2006]) et les composts contenant des
matieres d'intérét agronomique issues du traitement
des eaux (MIATE) (NFU44-095 de mai 2002 amen-
dée en 2008 [AFNOR, 2002]). Les digestats peuvent
étre aussi valorisés en tant que produit via I'obtention
d'une autorisation de mise sur le marché délivrée par
I’Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimen-
tation, de Penvironnement et du travail (ANSES), en
respectant un cahier des charges qui précise leurs
conditions d'utilisation.

Pour étre valorisé en tant que matiere fertilisante ou
amendement organique, le digestat doit répondre a
certains criteres de qualité agronomique (teneur en
éléments fertilisants) et d’innocuité (chimique et mi-
crobiologique). La qualité du digestat est dépendante

a la fois des déchets entrant dans le digesteur, du
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procédé de digestion (voie seche ou liquide, diges-
tion mésophile ou thermophile, temps de séjour...)
[TAMBONE et al., 2010 ; TEGLIA et al., 2011 ; OWAMAH
et al., 2014] et du posttraitement qui peut étre appli-
qué sur le digestat brut [ALBURQUERQUE et al.,
2012 ; BUSTAMANTE et al., 2012 ; MOLLER et
MULLER, 2012]. La variabilité des intrants et des
conditions opératoires des procédés peut donc géné-
rer une grande diversité de digestats, difficiles a
classer. De ce fait, le lien entre les qualités physico-
chimique et agronomique est peu regardé dans la
littérature scientifique.

Avec le développement de la méthanisation et la
recherche de fertilisants respectueux de Penviron-
nement, divers modes de valorisation des digestats
sont envisagés [MOLLER et MULLER, 2012]. Le
digestat brut liquide peut subir une séparation de
phase (par centrifugation ou pressage) pour produire
deux fractions aux propriétés physico-chimiques trés
différentes : une fraction solide qui peut étre directe-
ment valorisée, séchée ou compostée [THAUVIN,
2009 ; ADLER et al., 2010] pour étre utilisée comme
amendement organique, et une fraction liquide qui
peut étre valorisée directement ou subir un posttrai-
tement par évapo-concentration, stripping avec
lavage acide, filtration membranaire, voire traitement
biologique, pour étre ensuite utilisée comme engrais
[BELINE et al., 2013 ; DIVA, 2014].

Dans cette étude, 27 digestats destinés a I'épandage
et provenant de la méthanisation de déchets d’ori-
gines variées (déchets et effluents agricoles, boues
urbaines, ordures ménageres résiduelles, biodé-
chets...) ont été analysés en matiere d’éléments
fertilisants (azote, phosphore, potassium), de
contenu en MO, carbone organique total (COT) et
demande chimique en oxygene (DCO), de caracté-
ristiques physiques (taux de MS, pH) et d’innocuité
microbiologique (dénombrement d’Escherichia coli).
Les objectifs sont :

— de comparer les caractéristiques physico-chimiques
et microbiologiques de digestats bruts et posttraités
qui sont destinés a I'épandage agricole, en fonction
du type de procédé de digestion appliqué (voie seche
ou liquide) et du posttraitement effectué (séparation
de phase avec ou sans compostage de la phase
solide) ;

— et de mettre en évidence des tendances dans les
typologies de digestats selon les traitements et leurs
voies de valorisation (c’est-a-dire : fertilisants, amen-
dements). Enfin, une comparaison avec les seuils
réglementaires des normes Afnor relatives aux amen-
dements organiques et engrais a été réalisée sur
quelques parametres agronomiques et d'innocuité

microbiologique (innocuité chimique non considérée).

1. Matériel et methodes

1.1. Digestats prélevés

Vingt-sept digestats destinés a I'épandage et prove-
nant de 19 sites francais de méthanisation (digestion
en voie mésophile ou thermophile, et en voie liquide
ou seche) ont été prélevés soit a 1a sortie de la diges-
tion (sept digestats bruts) ou apres posttraitement :
apres séparation de phase (sept fractions solides et
sept fractions liquides) ou apres compostage de la
fraction solide (six composts de fractions solides).
Les digestats prélevés sont issus majoritairement du
traitement de déchets et d’effluents agricoles, de
boues urbaines, d’ordures ménageres résiduelles et
de biodéchets. Les caractéristiques des digesteurs et

les prélevements effectués sont résumés en annexe 1.

1.2. Analyses physico-chimiques et micro-
biologiques des digestats

Apres homogénéisation des digestats prélevés, une
fraction représentative de I'échantillon a été utilisée
pour les mesures physico-chimiques et microbiolo-
giques (1 kg ou 100 mL selon la nature du digestat).
Le taux de matiere seche (MS) a été déterminé apres
séchage a 105 °C pendant 48 h. Le taux de matiére
organique (MQO) a été mesuré apres calcination de la
MS précédente a 550 °C pendant 3 h. Le pH a été
mesuré selon la norme Afnor NF EN 15933 [AFNOR,
2012], soit directement dans les digestats de nature
liquide (< 15 % MS), soit apres ajout d’eau (1:5, p/v)
pour les digestats de nature solide (> 15 % MS). La
demande chimique en oxygene (DCO) a été mesurée
selon deux protocoles en fonction de la nature du

digestat :

- pour les digestats liquides selon le kit Vario MR
Aqualytic (selon la norme 1SO 15705:2002 [1SO,
2002D) ;
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— et selon la norme Afnor NF T 90-101 pour les di-
gestats solides [AFNOR, 2001], préalablement séchés
et broyés a 0,5 mm. Le carbone organique total
(COT) a été mesuré par oxydation chimique ou ca-
talytique selon le protocole du fournisseur (TOC-V
CHS/CSN, Shimadzu Corporation). Lazote total
(NTK) a été dosé selon la méthode Kjeldhal [RO-
DIER, 1975], I'azote ammoniacal (NH,*) a été me-
suré par chromatographie en phase liquide haute
pression (HPLC) suivant le protocole du fournisseur
(ICS-3000 Ion Chromatography System), et I'azote
organique (Norga) a été déterminé en soustrayant la
concentration de NH,* a celle du NTK. Le phosphore
(P,0,) a été dosé par colorimétrie selon le protocole
de FISKE et SUBBAROW [1925]. Le potassium
(K,0) a été mesuré sur le digestat séché et selon la
norme Afnor NF EN ISO 11885 [AFNOR, 2009]. Les
analyses ont été réalisées en triplicat et validées
comme ayant une variabilité inférieure a 10 %. A l'ex-
clusion de la teneur en MS (exprimée par rapport a
la matiere brute, MB) et du pH, les résultats analy-
tiques ont été exprimés par rapport a la MS. Les Es-
cherichia coli présents dans les digestats ont été dé-
nombrés en triplicats par incorporation de 1 mL de
digestat ou de digestat dilué (selon la nature du di-
gestat) dans le milieu TBX (spécifique de l'activité 3-
D-glucuronidase). Les géloses ont été incubées 24 h a
44 °C. Les colonies de E. coli glucuronidase positive,
de couleur bleue, ont été dénombrées et exprimées
en log d’'unité formant colonie (UFC)/g MB. La limite
de quantification est de 1,7 log UFC/g MB.

1.3. Analyses statistiques

Une analyse en composante principale (ACP) suivie
d’une classification ascendante hiérarchique (CAH)
a été réalisée sur les valeurs des parametres physico-
chimiques obtenues pour les 27 digestats. La
moyenne, le coefficient de variation (CV) et les va-
leurs minimales et maximales (Min-Max) de chaque
parametre physico-chimique ont été calculés pour les
familles de digestats identifiées lors de TACP. La mé-
diane et les quartiles ont été représentés par des
boites a moustaches. Enfin, une analyse de la variance
(Anova) a un facteur, combinée a un test de compa-
raison multiple de moyennes a posteriori de Student-

Newman-Keuls (SNK), a été utilisée pour comparer

et post-traités destinés a l'épandage agricole

les moyennes et déterminer le degré de signification
pour chaque famille (p-value < 0,05). Lensemble des
analyses statistiques a été réalisé avec le logiciel R
(R Foundation for Statistical Computing, Vienna,

Austria).

2. Resultats et discussion

2.1. Répartition des digestats selon leurs
caractéristiques physico-chimiques

LACP de la figure 1A montre la répartition des diges-
tats en fonction des mesures physico-chimiques réa-
lisées. Les dimensions 1 et 2 qui rassemblent 65,6 %
de la variance totale sont représentées. La classifica-
tion ascendante hiérarchique (CAH) permet de clas-
ser les digestats selon quatre familles. La famille T in-
cluant des digestats bruts issus de méthanisation en
voie liquide et des Iractions liquides est séparée selon
la dimension 1 de la famille III comprenant toutes les
fractions solides compostées et deux fractions solides
(BolS et T4S). La famille II regroupant des digestats
bruts issus de méthanisation en voie seche et des frac-
tions solides est séparée de la famille I selon la dimen-
sion 2, et également de la famille IIT selon les dimen-
sions 1 et 2. Enfin, trois digestats correspondant a
deux digestats bruts issus de méthanisation en voie
liquide (A3B et A6B) et une fraction liquide (A5L)
sont regroupés au sein de la famille IV et placés de
facon intermédiaire entre la famille I et II1.

La représentation des variables (caractéristiques phy-
sico-chimiques) dans le plan factoriel précédent
(deux premieres dimensions) permet de déterminer
les caractéristiques discriminantes les quatre familles
identifiées (figure 1B). La premiére dimension est ca-
ractérisée principalement par les valeurs de MS,
Norga/NTK et NH,*/NTK, et la seconde dimension
par les mesures de MO. Selon la premiere dimension,
les digestats de la famille 11T (fractions solides com-
postées incluant deux fractions solides) présentent
des taux de MS et des proportions d'azote sous forme
organique nettement plus importants que les diges-
tats de la famille T (digestats bruts de voie liquide et
fractions liquides). En parallele, la famille I possede
des teneurs en éléments fertilisants plus importantes
que la famille 111 (NTK, NH,*, K,0). Selon la seconde
dimension, les digestats de la famille 1I (digestats

bruts de voie seche et fractions solides) présentent
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des teneurs en MO plus importantes que les deux
autres familles. Les deux fractions solides (BolS et
T4S) regroupées au sein de la famille IIT contenant
toutes les fractions solides compostées ne se regrou-
pent pas avec la famille 11 qui comprend les autres
fractions solides de I'étude, en raison d’un taux en
MO et de concentrations en COT plus faibles. Plus
particulierement, le digestat T4S a subi, entre ’hydro-
lyse, la digestion et la postdigestion, 82 a 95 jours de
dégradation par rapport aux autres digestats prove-
nant de déchets territoriaux (70 jours de dégradation
en moyenne), ce qui peut expliquer qu'il contienne
un taux plus faible en MO. Le digestat BolS est issu
d'une séparation de phase par filtre-presse suivie
d'une centrifugation thermique centridry, ce qui
pourrait aussi expliquer le plus faible pourcentage en
MO que l'autre fraction solide de digestat de boues
Bo2S. Les trois digestats de la famille IV sont placés
de facon intermédiaire entre les digestats de la
famille T et 111, en raison d’'un taux de MS plus élevé
(MS de 8,7-11,4 % MB contre 2,7-8,2 % MB pour la
famille I). Ces trois digestats sont issus de la méthani-
sation de déchets contenant une forte proportion de
co-substrats végétaux (36-60 %) ou de fumier tres
pailleux, ce qui peut expliquer leur taux plus impor-
tant en MS.

Dans la suite des analyses statistiques des données,

les trois digestats de la famille IV ne sont pas pris en

compte en raison d'un nombre trop faible d’échan-
tillons. Seules les trois premiéres familles de la clas-
sification CAH sont donc considérées. Elles sont co-
difiées dans la suite de cet article selon la nature ma-
joritaire des digestats qu’elles comprennent : « diges-
tats liquides » pour la famille I qui comprend des
digestats bruts issus de méthanisation en voie liquide
et des [ractions liquides, « digestats solides » pour la
famille 1T qui comprend des digestats bruts issus de
méthanisation en voie seche et des fractions solides
et « digestats solides compostés » pour la famille (III)
qui comprend les fractions solides compostées et

deux fractions solides.

2.2. Comparaison des caractéristiques phy-
sico-chimiques et microbiologiques des
digestats selon leur nature et le procédé de
digestion applique

La figure 2 permet d’estimer la variabilité des valeurs
de chaque facteur physico-chimique pour les trois fa-
milles de digestats précédemment décrites et d’en
comparer les valeurs médianes. Les moyennes, coef-
ficients de variations (CV) et valeurs minimales et
maximales sont présentés en annexe 2. La variabilité
des données est globalement forte (en moyenne CV
> 40 %), avec cependant des différences selon le para-
metre considéré. En effet, les CV des pH et des te-
neurs en MO, COT et DCO sont inférieurs a 20 %,
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Figure 1. Représentation des digestats [A) et des variables (B) suivant
selon la classification ascendante hiérarchique (CAH)
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Les moyennes des mesures pour chaque famille ont été comparées statistiquement avec le test a posteriori SNK, Des lettres identiques indiquent une
absence de différence significative entre les moyennes (p-value > 0,05). Les deux extrémités des boftes & moustache correspondent aux 25° et
75°quartites, les barres aux 10° et 90° quartiles, le trait plein & la médiane et les points & des valeurs extrémes. n : nombre de digestats.

Figure 2. Représentation en boites a moustaches des valeurs des paramétres physico-chimiques obtenues pour les trois familles issues
de la classification ascendante hiérarchique : « digestats liquides », « digestats solides » et « digestats solides compostés » incluant
deux fractions solides
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type de séparation de phase appliquée, procédé de
compostage utilisé...), qui dans cette analyse ne sont
pas pris en compte faute d'un nombre d’échantillons

suffisant pour chaque catégorie.

Malgré cette variabilité qui a déja été relevée dans
d'autres études sur les digestats [FUCHS et al., 2008 ;
ADEME, 2011 ; TREMIER et al., 2014], des gammes
de valeurs peuvent étre données pour chaque famille.
De plus, le test statistique de comparaison multiple
de moyennes a posteriori (méthode SNK) permet de
mettre en évidence des différences significatives entre
familles pour certains parametres (les différences si-
gnificatives sont indiquées par des lettres différentes
sur la figure 2). Les facteurs pour lesquels les diffé-
rences entre les valeurs obtenues pour les trois fa-
milles sont significatives sont les taux de MS, de MO
etle COT. A I'opposé, les valeurs du pH et la concen-
tration en P,O, ne sont pas significativement diffé-
rentes et ne discriminent pas les trois familles de di-
gestats. Les différences les plus marquées entre la fa-
mille 111 (« digestats solides compostés ») et les deux
autres familles apparaissent sur la DCO et sur les taux
de Norga/NTK (et donc de NH,*/NTK). Le posttraite-
ment par compostage diminue de maniére trés signi-
ficative la DCO et le taux de MO et augmente la pro-
portion de Norga. Le fait que deux fractions solides
(BolS et T4S) soient incluses dans la famille I11I et
aient des propriétés physico-chimiques proches des
fractions solides compostées indique qu’en dehors
des posttraitements d’autres parametres du procédé
peuvent jouer sur la répartition des éléments fertili-

sants, du contenu en MO et du taux de MS.

La premieére famille dite « digestats liquides » pré-
sente des concentrations en NTK, NH,* et K,O supé-
rieures a celles des deux autres familles qui rassem-
blent majoritairement des fractions solides. Les dif-
férences dans les mesures d’azote montrent que les
concentrations en NTK et NH,* sont significative-
ment différentes entre les « digestats liquides » et les
« digestats solides » alors que seules des tendances
peuvent étre mises en avant entre les « digestats so-
lides » et les « digestats solides compostés ». La sé-
paration de phase permet d’orienter la teneur en MO
et en éléments fertilisants, particulierement l'azote,
en fonction des fractions et du type de digestion (voie

seche ou liquide).

Les « digestats liquides » contiennent un taux de MS
faible (< 10 % MB), des teneurs relativement faibles
en MO, DCO et COT (< 70 % MS, moyenne de
1 159 gO,/kg MS et 358 gC/kg MS respectivement),
de Tazote principalement sous forme NH,* (moyenne
de 79 % NH,*/NTK) et une teneur élevée en K,0
(moyenne de 57 g/kg MS), ce qui les rapproche des
engrais organiques tels que les lisiers. Les « digestats
solides » contiennent quant a eux un plus fort taux
de MS (17.1-26.4 % MB) et de l'azote principalement
sous forme organique (moyenne de 54,5 %
Norga/NTK), les rapprochant ainsi des amendements
organiques comparables au [umier. Cette répartition
des éléments fertilisants et de la MO a la suite d'une
séparation de phase du digestat a déja été rapportée
dans la littérature [TEGLIA et al., 2011 ; MOLLER et
MULLER, 2012 ; FUCHS et DROSG, 2013]. Les te-
neurs mesurées pour les différents parametres sont
comparables a celles données dans de précédents rap-
ports sur les digestats [ADEME, 2011 ; TREMIER et
al., 2014 ; BENOIT et al., 2014]. Les digestats solides
présentent en outre des taux de MO et des concen-
trations en COT plus élevés (mmoyennes de 77 % MS
et 420 gC/kg MS, respectivement) que les « digestats
liquides » (moyennes de 63 % MS et 358 gC/kg MS,

respectivement).

En raison d’'une possible fraction résiduelle biodégra-
dable et de la présence éventuelle d’agents patho-
genes, les fractions solides peuvent étre soumises 4
un posttraitement par compostage atin d’éliminer les
pathogenes et de stabiliser la MO résiduelle [TAM-
BONE et al., 2010 ; BUSTAMANTE et al., 2012]. La
bactérie Escherichia coli a été dénombrée dans les di-
gestats (figure 3) et la proportion de digestats présen-
tant des teneurs en E. coli supérieures a la limite de
quantification est effectivement plus faible pour la
troisieme famille qui contient les fractions solides
compostées : 2 sur 8 contre 5 sur 9 pour la famille des
« digestats liquides » et 3 sur 7 pour la famille des
« digestats solides ». Si le compostage a un effet hy-
giénisant sur les digestats, il reste possible de dénom-
brer E. coli en fin de posttraitement. Ainsi, deux frac-
tions solides compostées contiennent des concentra-
tions notables en E. coli (concentration de 3,3 et
3,7 log UFC/g MB).
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Selon les données de la littérature, cette contamina-
tion des composts pourrait s'expliquer par une gestion
du procédé de compostage n’ayant pas garanti
l'atteinte d’une phase thermophile suffisante pour
avoir une hygiénisation, et/ou une re-contamination
externe au cours du stockage ou de la manipulation
du compost, et/ou la réactivation de germes qui
étaient dans des formes viables mais non cultivables
[BAGGE et al., 2005 ; ORZI et al., 2015]. 1l convient
de souligner que la digestion mésophile conduit a de
faibles abattements des teneurs en coliformes fécaux
et E. coli, de I'ordre de 2 a4 2,5 log [PEPPER et al.,
2010 ; LLORET et al,, 2013 ; ERKAN et SANIN,
2013]. 1l n’est donc pas surprenant que E. coli soit
présente dans plusieurs digestats provenant du trai-

tement d’effluents d’origine animale ou humaine,

En ce qui concerne leffet du compostage, les résul-
tats présentés (figure 2 et annexe 2) montrent que les
« digestats solides compostés » contiennent par rap-
port aux « digestats solides », un taux de MS plus
élevé (moyenne de 45 % MB pour les « digestats so-
lides compostés » contre 23 % MB pour les « diges-
tats solides ») et de moindres teneurs en MO, COT
et DCO (moyennes en MO de 49 % MS, en COT de
269 gC/kg MS et en DCO de 703 gO,/kg MS dans les
« digestats solides compostés » contre 77 % MS,
420 gC/kg MS et 1 213 gO,/kg MS dans les « diges-
tats solides »). BUSTAMANTE et coll. [2012] ont rap-

porté qu'en {in de compostage de fractions solides de

45
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35 L

3,0

25 1 8
2,0 - H [ ]

E. coli (log CFU/g MB)

Digestats
liquides

Digestats
solides

Digestats solides
compostés

Figure 3 : Dénombrement de E. coli en log de UFC/g de matiére
brute (MB) pour les trois familles de digestats issues de la clas-
sification ascendante hiérarchique. La ligne horizontale représente
la limite de quantification (1,7 log UFC/g MB) et n le nombre de
digestats pour lesquels la concentration en E. coli est inférieure
a cette valeur

et post-traités destinés a l'épandage agricole

digestats issus de déjections animales, la perte rela-
tive en MO était d’environ 60 % par rapport 4 la frac-
tion solide initiale. TAMBONE et coll. [2010] ont
montré que le compostage de digestats de diverses
origines permettait de réduire significativement les
taux de MO et de COT, avec des pertes relatives res-
pectives de 30 % et 40 %. Enfin, les « digestats solides
compostés » présentent des teneurs en NTK, P,O, et
K,O similaires a celles trouvées pour d’autres com-
posts de digestats [TAMBONE et al., 2010 ; TEGLIA
etal., 2011 ; BUSTAMANTE et al., 2012].

2.3. Comparaison des caractéristiques physico-
chimiques des digestats étudiés avec les normes
en vigueur

1l n’existe pas actuellement de normes qui permet-
tent de définir les digestats non posttraités par com-
postage comme des produits. Les caractéristiques des
trois familles de digestats définies dans cette étude
ont donc été comparées aux criteres de certaines
normes Afnor :

— les amendements organiques (NF U44-051
d’avril 2006 amendée en décembre 2010 [AFNOR,
2006]) ;

—les composts contenant des matieres d'intérét agro-
nomique issues du traitement des eaux (MIATE)
(NF U44-095 de mai 2002 amendée en octobre 2008
[AFNOR, 2002]) ;

— et les engrais (NF U42-001 de décembre 1981
amendée notamment en décembre 2009 (A10) et en
mai 2015 (A12) [AFNOR, 1981]). Pour cette der-
niére norme, la classe V n° 10 relative aux engrais or-
ganiques azotés (amendement A10) et la classe VI
n° 6b relative aux engrais NP issus de lisier métha-
nisé composté (amendement A12) ont été choisies
pour les comparaisons. Le tableau I rappelle certaines
caractéristiques physico-chimiques et microbiolo-
giques demandées dans les normes précédentes, ainsi
que les valeurs minimales et maximales de chaque
critere considéré, mesurées dans les trois familles de
digestats. Lensemble des caractéristiques demandées
West pas examiné ici, tels que les critéres d'innocuité
chimique, certains criteres d'innocuité microbiolo-
gique et également certains parametres agronomiques

(magnésium, calcium, soufre).
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De manieére générale et d'un point de vue physico-
chimique, les digestats étudiés respectent peu les
seuils réglementaires des normes considérées, a l'ex-
ception des fractions solides compostées de la fa-
mille III. Le principal point limitant est le taux de MS.
Tous les digestats, sauf les fractions solides compos-
tées, ne respectent pas les seuils minimaux en MS de
30 % et 40 % respectivement de la norme NF U44-
051 (amendements organiques) et de la norme
NF U42-001/A12 classe VI n° 6b (engrais). Par
ailleurs, seule la moitié des fractions solides compos-
tées sont au-dessus du seuil de 50 % en MS de la
norme NF U44-095 (composts de MIATE).

Un autre point limitant pour la norme amendements
INF U44-051 est la concentration en NH,* qui est trop
élevée pour la majorité des digestats et plus particu-
lierement pour les « digestats liquides ». En effet,
méme si la teneur maximale en azote total de 3 % MB
est respectée, les teneurs en NH,* de ces digestats ne
permettent pas de respecter le ratio NH,*/NTK de
33 %. Seuls les « digestats solides compostés » et la
majorité des « digestats solides » (trois sur six) res-
pectent ce seuil de 33 % d’'azote minéral sur azote
total. La teneur en azote total est pour la quasi-totalité
des digestats étudiés inférieure au seuil minimal re-
quis de 1,5 % MB et ces digestats sont donc non
conformes a la norme NF U42-001/A12 classe VI
n° 6b relative aux engrais NP issu de lisier méthanisé
composté. Enfin, suivant la norme NF U42-001/A10
classe V n° 10 relative aux engrais organiques azotés,
la quantité maximale d’azote minéral (< 1 % MB) est
respectée par tous les digestats étudiés, contrairement
ala quantité minimale d’azote organique (> 3 % MB).
Selon la norme définissant les engrais NP issus de li-
sier méthanisé composté (NF U42-001/A12 classe V1
n° 6b), la teneur totale en N+K,0+P,O, et la teneur
en P,O, sont trop faibles pour tous les digestats
(N+K,0+P,0, < 6 % MB et P,O5 < 3 % MB, sauf pour
deux fractions solides compostées). En revanche,
selon les normes relatives aux amendements orga-
niques et aux composts de MIATE (NF U44-051 et
NF U44-095), les 27 digestats étudiés respectent le
seuil maximal de 7 % MB de N+K,0+P,0, et les
seuils maximaux de 3 % MB pour PO, et K,0O (al'ex-
ception de deux fractions solides compostées pour
P,0.).

et post-traités destinés a l'épandage agricole

En ce qui concerne la MO, seuls les « digestats so-
lides compostés » et certains « digestats solides » res-
pectent le contenu minimal en MO par rapport a la
MB de 20 % des normes amendements (NF U44-051)
et composts de MIATE (NF U44-095). Pour cette der-
niere norme, tous les digestats respectent en revanche
le seuil minimal de MO exprimé par rapport a la MS
(30 %), et la plupart des digestats respectent le rap-
port maximal MO/Norga de 40 %.

En résumé, pour la norme relative aux amendements
organiques NF U44-051, les taux de MS et de MO
sont trop faibles et la concentration en NH,* trop im-~
portante. Pour la norme engrais NF U42-001, les te-
neurs en MS, azote total et P,O, sont insuffisantes
pour entrer dans la classe V n° 10, et la teneur en
azote organique est trop faible pour la classe VI n° 6b.
Enfin, en ce qui concerne les teneurs en E. coli pour
lesquelles seule la norme relative aux composts de
MIATE (NF U44-095) possede des seuils limites a
respecter, il apparait qu'un seul « digestat liquide »
ne respecte pas la limite réglementaire de 4 log UFC/g
MB (figure 3) et ne peut donc étre utilisé en agricul-
ture. Deux composts de fractions solides de la fa-
mille 1T et un « digestat liquide » dépassent en outre
la limite de 3 log UFC/g MB, interdisant ainsi leurs
usages sur des cultures maraicheres. Comme l'ont
souligné ALFA et coll. [2014], les teneurs en E. coli
mesurées pour certains digestats pourraient donc li-
miter leur utilisation en agriculture.

Des études comparatives menées sur des digestats
issus de différents procédés de méthanisation ont
aussi montré que les criteres agronomiques des
normes n'étaient généralement pas respectés, avec
comme principal point limitant le taux de MS [TE-
GLIA etal., 2011 ; TREMIER et al., 2014]. La qualité
agronomique des digestats étant dépendante a la fois
des déchets entrant en digestion, du procédé de mé-
thanisation appliqué et des posttraitements effectués,
il est difficile de faire entrer les digestats dans des
normes déja existantes. Il est alors important de pour-
suivre la caractérisation des digestats alin d’enrichir
les bases de données et de pouvoir in fine constituer
des classes aux caractéristiques bien définies pour
proposer des stratégies de traitement. Létude présen-
tée ici montre que I'on peut arriver a classer les diges-

tats selon des criteres physico-chimiques classiques
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et 2 faire le lien entre type de posttraitement et qualité
agronomique, afin d’orienter leur utilisation en agro-
nomie. Les fractions liquides s’apparentent plus aux
digestats bruts issus de méthanisation en voie liquide
et se dissocient des fractions solides et digestats bruts
issus de méthanisation en voie séche pour certains
parametres (MS, MO, COT, Norga/NTK, Kzo). Les
digestats précédents se dissocient nettement des frac-
tions solides compostées. 1l reste cependant a corré-
ler les parametres physico-chimiques avec les besoins
des sols et des plantes. 1l semble aussi important de
considérer les concentrations en contaminants chi-
miques et en agents pathogenes dans les digestats, ap-
portés par les intrants [TEGLIA et al,, 2011 ; BO-
NETTA et al., 2014], afin de faire évoluer la législa-

tion sur les digestats.

Conclusion

Vingt-sept digestats issus de 19 sites de méthanisa-
tion traitant différents déchets par différents procé-
dés ont été statistiquement classés en trois familles,
selon leurs caractéristiques physico-chimiques. La
premiére famille comprend des digestats bruts issus
de méthanisation en voie liquide et des fractions li-
quides, la seconde des digestats bruts issus de métha-
nisation en voie séche et des fractions solides, et la
troisieme des fractions solides compostées et des [rac-
tions solides. Ces regroupements en trois familles
sont associés a l'effet des posttraitements et du type
de digestion sur le taux de MS, sur les teneurs en
azote, en K,O et en MO, ainsi que sur la nature de
lazote présent. Cette étude a donc permis de définir
une nouvelle typologie des digestats selon les post-
traitements et la digestion appliquée, pouvant orien-

ter leur valorisation : caractere fertilisant pour la pre-
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Caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques de digestats bruts
et post-traités destinés a l'épandage agricole

Annexe 2

Caractérisation physico-chimique des digestats

Famille I :
« digestats liquides »

Famille Il :
« digestats solides »

Famille 1l :
« digestats solides

n*=9 n=17 compostés »n=8
Moyenne 83 8,5 8,3 |
pH CV (%) 2,5 3,9 8,1
Min-Max 7,9-8,7 7,9-8,9 6,9-8,8
Moyenne 5,2 22,9 448
MS (%MB) CV (%) 35,7 14,3 341
Min-Max 2,7-8,2 17,1-26,4 22,4-60,1
Moyenne 6,03 77,0 48,7
MO (%MS) CV (%) 10,9 7,7 13,8
Min-Max 54,7-70,5 70,4-86,3 39,2-61,0
. Moyenne 358,0 420,0 269,0
(gC/kg MS) Cy (%) 94 B 11,0 14,3
Min-Max 318,4-416,9 367,2-499,5 224,7-328,7
Moyenne 1159,2 1213,0 702,8
—— CV (%) 20,1 55 20,1
{90,/kg MS) ; ]
Min-Max 776,0-1497,6 1104,0-1291,0 536,0-992,0
Moyenne 122,0 30,2 27,2
NTK =
CV (% 29,1 30,4 52,9
(gN/kg MS) | - ( )—7 —
Min-Max 75,7-188,9 18,1-45,4 13,6-55,5
Moyenne 43,2 17,3 23,0
Norga o r T
(gN/kg MS) CV (%) B 34,0 70l 35,4
Min-Max 20,5-62,7 2,1-39,6 13,2-37,3
Moyenne 78,8 13,0 43
NH, oV (%) 38,8 65,5 157.4
(gN/kg MS)  —— — —
Min-Max 34,7-127,0 5,8-27,7 0,0-18,3
Moyenne 369 54,5 90,0
'(‘f;;ga’ L CV (%) 36,7 52,8 14,3
) Min-Max 20,0-57,4 7,1-87,2 67,1-99,7
Moyenne 631 455 10,0
"i/"f/NTK CV (%) 214 63,4 128,3
(%) Min-Max 42,6-80,0 12,8-92,9 0,3-32,9
B Moyenne 42,7 311 47,2
2Y5 I o -
(a/kg MIS) Cy (%) 50,7 65,1 76,4
Min-Max 17,8-91,1 9,8-61,8 10,3-103,0
T Moyenne 571 18,8 13,3
g — | L
(a/kg MS) Cy (%) 41,6 87,2 73,2 -
Min-Max 28,4-107,4 3,2-49,0 2,3-31,3

CV : coefficient de variation ; MS : matidre séche ; MB : matigre brute ; MO : matiére organique ; DCO : demande chimique en oxygéne ; COT ;
carbone (C) organique total ; NTK : azote (N) total Kjeldhal ; Norga : azote organique. *Nombre d'échantillons.

Description des paramétres physico-chimiques selon les trois familles de digestats issues de la classification ascendante hiérarchique (CAH).
La moyenne, le coefficient de variation (CV) et les valeurs minimales et maximales (Min-Max) sont donnés.
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destinés a U'épandage agricole

Dans un contexte de valorisation des digestats en
tant que matiére fertilisante pour un retour au sol,
les caractéristiques physico-chimiques et micro-
biologiques de 27 digestats provenant de 19 sites
francais de méthanisation ont été mises en regard
du posttraitement mis en ceuvre (séparation de
phase avec ou sans compostage) et du type de
procédé de méthanisation appliqué (en voie séche
ou liquide). Les résultats ont montré que les post-
traitements et le type de digestion ont un effet signi-
ficatif sur les taux de matiére séche, la matiére
organique et les éléments fertilisants. Ainsi, les
digestats bruts de méthanisation en voie liquide et
les fractions liquides possedent des caractéris-
tiqgues proches des engrais organiques (taux de
matiére séche < 10 %, azote majoritairement sous
forme ammoniacale et concentration en potassium
en moyenne de 57 g/kg de matiére séche), alors que
les digestats bruts de méthanisation par voie séche
et les fractions solides présentent des caractéris-
tiques proches des amendements organigues (taux
de matiere seche > 17 % et azote majoritairement
sous forme organique). La stabilisation de la matiére
organique des fractions solides par compostage
induit une diminution des taux de matiére organique
(40-52 % de matiére séche) et des concentrations en
carbone organique total (moyenne de 252 g/kg de
matiére séche] et s'accompagne d’'une augmentation

du taux de matiére séche (> 40 %). Lanalyse statis-
tique des données a permis de définir un classe-
ment des digestats en trois familles. Cette nouvelle
typologie des digestats selon les posttraitements et
le type de digestion pourrait étre utile au choix de la
filiere de valorisation en qualifiant le caractere fer-
tilisant ou amendant. Les valeurs obtenues pour
chaque famille ont été comparées a celles exigées
dans les normes relatives aux amendements organi-
ques (NFU 44-051), composts de matieres d'intérét
agronomique issues du traitement des eaux (NFU
44-095) ou engrais (NFU 42-001). Les fractions
solides compostées sont généralement conformes
aux critéres d'évaluation des normes amendements
et composts, alors que pour les autres digestats, le
taux de matiere séche est trop bas et la concen-
tration en ammonium trop élevée. Pour la norme
engrais, les teneurs en matiere séche, en azote,
voire phosphore, apparaissent insuffisantes pour la
majorité des digestats étudiés. Par ailleurs, certains
digestats présentent des concentrations élevées en
Escherichia coli, ne respectant donc pas les seuils
réglementaires de la NFU 44-095 pour pouvoir étre
utilisés en agriculture. Cette étude met en avant
limportance de la caractérisation physico-chimique
et microbiologique des digestats en vue d'enrichir
les bases de données pour faire évoluer la légis-
lation relative aux digestats de méthanisation.

G. MAYNAUD, D. PATUREAU, C. DRUILHE, C. ZIEBAL, J. JIMENEZ, M. TORRIJOS, A.-M. POURCHER, N. WERY

Physico-chemical and microbiological characteristics of raw
and post-treated digestates intended for land spreading

Anaerobic digestion of organic residues can be used
to produce both renewable energy (biogas} and
organic fertilizer (digestate]. The effect of post-
treatments (liquid-solid separation followed or not
by a composting step) and digestion process (wet or
dry digesticn) on physico-chemical and microbiolo-
gical properties of 27 digestates originating from
19 French biogas plants was analysed. Results
showed that post-treatments and digestion process
had a significant effect on dry matter, organic
matter and nutrients contents. Raw digestates from
wet digestion and liquid fractions obtained after
liquid-solid separation of digestates were similar
to mineral fertilizers (dry matter content < 10 %,
nitrogen present mainly as ammonium form and
potassium content of 57 g/kg of dry matter as mean
value). Inversely, raw digestates from dry digestion
and solid fractions of digestates were similar to
organic fertilizers (dry matter content > 17% and
nitrogen as organic form). Composting of solid
fractions induced a decrease of the organic matter
(40-52% of dry matter) and the total organic carbon

contents (mean of 252 g/kg of dry matter) and an
increase of dry matter content (> 40%). Statistical
analyses lead to a classification of the digestates in
three groups, based on their physico-chemical
characteristics. A comparison with current French
standards defining fertilizers for land application
(NFU 44-051, NFU 44-095 and NFU 42-001] was
also performed for each of the three groups of
digestates. For composted solid fractions of diges-
tate, values were in line with regulatory thresholds
of NFU 44-051 and 44-095, whereas for the other
digestates, dry matter content was too low and
ammonium content too high. For NFU 42-001, dry
matter, nitrogen and phosphorus contents were too
low for most digestates. Furthermore, some diges-
tates contained concentrations of Escherichia coli
above regulatory limit concentrations of NFU 44-095
for land application. This study highlights the
importance of physico-chemical and microbiological
characterization of digestates to enrich current
databases in order to improve the legislation for the
use of digestates as organic fertilizer.
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