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Introduction

MAPPED : création de recettes d’alimentation pour une
production de biogaz constante dans le temps

La qualité agronomique des digestats est influencée par la
recette d’alimentation des unités de méthanisation

Prédire la qualité des digestats a partir des intrants en
méthanisation

Procédés - simulation avec ADM1 > caractéristiques des
digestats et production de biogaz

Etude de I'intéret agronomique des digestats (potentiel
amendant et valeur fertilisante N) : connexion possible
entre les modeles ADM1 et STICS simulant le devenir dans
les sols des digestats
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Production de digestats « pilote »

Henri Fisgativa, IRSTEA Rennes

Parametres Unités
Parametres pilotes
Volume du réacteur Litres 88 87.5 88 87 35.5
Volume du ciel gazeux Litres 42 42.5 42 63 14.5
Temps de séjour hydraulique Jours 23.7 24.5 23.7 40.6 20.7
Température du réacteur (°C) °C 38 38 38 38 38
Recette d'alimentation (massique)
Lisier de porcs %
Aliment pour chevaux %
Biodéchets %
Ensilage Mais %
Fumier Bovin %
Résidus aliments bétail %
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Evaluation de la valeur agronomique des digestats

Incubations sur sol en conditions controlées de laboratoire

273 MOE
. nerallsatlon N

Evolution N minéral
-> potentiel
fertilisant:
Minéralisation N
organique + N
el minéral (NH4 et

o jous 32| NO3)

(1] pe. 1) 90 60 8o 100

Nminéral(gkg MS)

100

a0 4

Potentiel
amendant
(Stockage C):
Minéralisation C 2>
Stabilité du C
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Stabilité de la matiéere organique des digestats

Minéralisation du C (%)

=s=Lisier de porc + biodechets

—4—Lisier de porc + résidus aliments pour bétail

——|isier de porc+ aliment pour chevaux
=l-Lisier de porc + ensilage mais

—i—Lisier de porc + fumier bovin

T
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T
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T T T
60 80 100
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Variation en fonction
du mélange entrant
des digestats

Stabilité : lisier de
porc + biodéchets

<< lisier + fumier
bovins



Intérét fertilisant: N minéral disponible

20 Minéralisation de N (%) —4=—Lisier de porc +
/\ résidus aliments
pour bétail
] .. . . .
~#-Lisier de porc + * Variation en fonction

ensilage mais

des digestats

=#=Lisier de porc +
biodechets

\/ ~>¢=Lisier de porc +
r aliment pour
150 200 chevaux

=d—Lisier de porc +
fumier bovin

jours

N minéral disponible (g/kg MB)
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35 * N minéral disponible:
—4—Lisier de porc + résidus I \
_ 3 aliments pour bétail * Classement similaire a
3 2,5 Wﬁ ~Lisier de porc + aliment celui du carbone
@ 2 — . pour chevaux
g s ﬁ — -0 —#—Lisier de porc +
"E biodechets
g ! ——Lisier de porc + fumier
Z 05 bovin
0 : : . . —#-Lisier de porc + ensilage
0 50 100 150 200 mais

Jours
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Pour 1t de mélange entrant = 1t de digestat

Intérét agronomique et biogaz: bilan
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INSA

. . .. Lisier de
.. Lisier de | Lisier de . .
Lisier de porc + porc + Lisier de
. L . . porc + porc + .
Digestats Résidu aliments . . Aliment porc +
e Ensilage | Fumier de . 4.
bétails . i pour Biodéchets
mais bovin
chevaux
NTK (kgN/tMB) 3.4 2.6 3.0 3.2 3.0
N minéral dispo a 175j (% NT) 84 64 63 83 84
COT (kgC/tmB) 12.4 17.0 25.4 10.5 9.0
%Corg résiduel 57 69 76 65 54
% Corg ISMO 58 56 63 49 47
C sol efficace (kgC/tMB) (C rési) 7.1 11.8 19.2 6.8 4.9
DCOtot recette (kg02/tMB) 94.8 83.7 113.0 85.8 103.1
DCOtot restante (kg02/tMB) 41.9 52.1 84.9 39 37.9
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Intérét agronomique et biogaz: bilan

DCOtot Biogaz (kg02/tMB) C sol efficace (kgC/tMB)

M Lisier de porc + biodechets
M Lisier de porc + fumier

g a bovin
Q W Lisier de porc + résidus 8 -
) i t bétail = M Lisier de porc +
z aliments pour bétai 5 ensilage mals
[+1]
3 [ Lisier de porc + aliment pour 8 m Lisier de porc + résidus
% chevaux uﬁ aliments pour bétail
= -
3 ® Lisier de porc + ensilage mais = i Lisier de porc +
= = aliment pour chevaux
= )
M Lisier de porc +
P . . (=]
M Lisier de porc + fumier bovin biodechets
0 20 40 60 80 0 3 10 15 20

N dispo (kgN/tMB)
* Les digestats présentant des productions

de biogaz les plus élevées vont

H Lisier de porc +

- residus aliments pour potentiellement fournir plus d’azote mais
" Lisier de porc + moins de C stable pour le sol

% aliment pour chevaux .

g * Inversement, les digestats avec une

= u Lisier de porc + . . .

£ biodechets production de biogaz plus faible

& m Lisier de porc + fumier permettent un stockage plus important
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Lien entre intérét agronomique et caractéristiques des
digestats

Prédiction des intéréts agronomiques
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rédiction analytique: Fractionnement biochimique des digestats

——p Extractions chimiques séquentielles du particulaire

Représentation de la matiére dans les compartiments: _

pH = 8, T=30°C X2 (1h) SPOM: Matiére organique particulaire soluble

Eau+CaCl?2 10mM Substances ExoPolymeric solubles, protéines et
sucres

pH =10, T=30°CX 4 REOM: matiére organique facilement extractable
(15min) Protéines, lipides
NaCl+NaOH 10mM

pH = 14, T=30°C X 4 (1h) SEOM: Matiére organique lentement extractable

O NaOH 0,1M Fmtejines complexes, substances proches des acides
humiques

pH =2, T=30°C X 2 (3h) PEOM: Matiére organique difficilement
H2504 72% m:m extractable

Cellulose, hemicellulese, carbohydrates
@ Matiére restante
déterminée par calcul NEOM: matiére organique non extractable
Composés proches de la lignocellulose

(]
(%)
-
i)
o
|_
1
o
o
o
(@
()]
S
o]
£
Q
+—
o
(0]
(%)
(@)
)
0
C
@)
e}
©
A
C
(¢°)
<
)
‘O
S
N
©
eT0)
RS
(e8]
o
-

(Jimenez et al., 2015)

JRI atee NS (@om  MAPPED

2020 ENERGIE ENVIRONNEMENT TOULOUSE NATIONAL DU BIOGAZ
E£T DE LA METHANISATION




Comparaison entre N disponible et fractionsdu N

90 -

B N minéral dispo a
175 (% NT)

M % N min PRO
(initial)

MW fractionnement N
JJ (DOM,SPOM,
REOM, SEOM) (%

NT)
DOM

1 1
Lisier de porc + Lisier de porc + Lisier de porc+ Lisier de porc+ Lisier de porc +
résidus aliments ensilage mais  fumier bovin  aliment pour biodechets

pour bétail chevaux

(]
(%)
>
i)
o
|_
1
(@)
oN
(@)
(@\]
()]
| .
o)
&
(]
+—
(o}
(]
(%)
(@
T\
(e 0]
C
0
o+
()
A
C
(q°)
e
)
‘O
S
N
©
oo
RS
(e8]
s
-

= Fraction DOM = N minéral

YT APPLIQUEES SR v
2020 sermeess TIWI 0 N o FrT7"T T =

£T DE LA METHANISATION

]RI = N potentiellement disponible: Ntotal - N PEOM +NEOM



C efficace pour le sol et fractions du C

mISMO (%C)  ndicateur
normalisé

B Crésiduely MinC
j175

Fractionnement
M Fraction DCO
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= fractions

(PEOM + difficilement et
NEOM) non extractible

Lisier de Lisier de Lisier de Lisier de Lisier de

porc + porc + porc + porc + porc +
résidus ensilage fumier  aliment biodechets
aliments mais bovin pour
pour bétail chevaux
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Fractionnement de la matiere organique
* Une fraction facilement biodégradable et directement assimilable (S,)

* Une fraction lentement biodégradable et nécessitant une hydrolyse (X,)
* Une fraction inerte (X))

* Biomasse microbienne du méthaniseur

lation des digestats a l'issue de la méthanisation (ADM1)

isation 8-10 septembre 2020 - Toulouse

Formes finales du C (%C)
(ADM1)

Lisier de porc

Lisier de

Fractions labile
et récalcitrante (%C)

] 2020

‘. Lisier de porc|Lisier de porc|porc + Lisier de
+ résidus . . .
. + ensilage |+ fumier aliment porc +
aliments pour| . . .
ot mais bovin pour biodechets
bétail
chevaux
21 13 7 21 22
21 18 16 7 19
41 49 74 58 43
16 20 4 14 17
43 31 22 28 40
57 69 78 72 60
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Simulation de la valeur fertilisante des digestats (STICS)

N

v

co,

KI’ESZ 1_Y 1-H Ka
Organic residues y Zymogeneous Koo | Soil organic matter
H Labile = microbial biomass
K — = I —— .
Dlge stat RE51=1-RE52 o _rej | CNblo | I_ q Active pool L SOI

cNresl = aCNl'CNres T /r\ | — o CNa R
Recalcitrant : I |
RES, 4 —— : Stable pool :
CNresZ = f(RESZJ CNresl aCNl) : | I CNS |
I | A\ |
e Mineral nitrogen ———— e ——————— J

—— Cflow

---- N flow

Lisier de porc +
aliment pour

Lisier de porc +

, . . Lisier de porc +
résidus aliments P

Lisier de porc + k.isier de porc +

Digestat o ensilage mais umier bovin biodechets
pour bétail chevaux
ompartiment labile
STICS (%C) 62 43 30 56 73

ompartiment
écalcitrant STICS (%C)

38 57 44

K1 = Cres2 + (Cres1*Y*H)

JRI Biogaz méthanisation 8-10 septembre 2020 - Toulouse
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Bonne correspondance entre ADM1 et STICS

Prédire le C récalcitrant = la valeur amendante des digestats

920

80 %C M fraction C
Récalcitrante , )
70 récalcitrant
ADM1 (%C
(%C) ADM1

60

50 -

M C résiduel a Expérimental
40 -
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j175 (%) C résiduel
30 -
20 -
10 1 C résiduel
m k1 (%C)

0 - STICS

Lisier de Lisier de Lisier de Lisier de Lisier de

porc + porc + porc + porc + porc +

résidus ensilage fumier aliment biodechets

aliments mais bovin pour

pour bétail chevaux
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Corrélations entre compartiments

Cresiduel a
j175 (minC)

fraction recalcitrante | C residuel (%C)
ADM1 (%C) K1 STICS

1 0.86

Matrice de corrélation

fraction recalcitrante
ADM1 (%C)

C residuel (%C) K1 STICS 1

C residuel a j175 (minC) 1

ISMO (%C) 0.36 0.76 0.65

Fractions DCO PEOM +

NEOM 0.66 0.19 0.33

* Crésiduel des minéralisations et coefficient humique K1 de STICS
* fraction récalcitrante d’/ADM1 et coefficient humique K1 de STICS
* ISMO et K1 de STICS

* Fraction récalcitrante dADM1 et fraction PEOM+NEOM
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Conclusion

Les caractéristiques agronomiques des digestats varient avec les
recettes entrantes (intérét fertilisant N et le potentiel amendant C)

Plus le rapport C/N du mélange et/ou du digestat est élevé, plus il
y a de stockage de C dans le sol mais moins d’azote disponible et
de DCO biogaz potentielle

A I'inverse un C/N plus petit aménerait plus d’azote disponible
ainsi que plus de DCO biogaz (dans notre échantillon)

La prédiction avec ADM1 du C récalcitrant des digestats (C
résiduel) est bien corrélée avec la prédiction de STICS du C restant
dans le sol aprées apport (coefficient isohumique des digestats) .

Résultats prometteurs aussi pour le lien entre fractions labile et
recalcitrante d’ADM1 et les 2 compartiments de STICS

Fractionnement chimique et ISMO prometteurs pour prédire ces
valeurs fertilisantes hors modélisation
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Merci de votre attention
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