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Introduction : recyclage des MAFOR, contexte et enjeux
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Pratique ancienne (ex. épandage fumiers)

Contexte réglementaire favorable et incitatif
• Feuille de route pour l’économie circulaire en France 2019
• Loi Egalim 2018
• Green Deal vers neutralité carbone et diminution des engrais minéraux 2021
• Farm to fork
• EU Soil strategy for 2030

Réfaction et augmentation coûts production engrais minéraux
• Obligation de recycler les fractions organiques (biodéchets) des déchets
• Diminuer l’empreinte carbone et augmenter l’autonomie énergétique UE
• Restaurer l’état des sols (75% dégradés) et augmenter leur résilience

Apports de MAFOR considérés comme un des leviers
--> besoin d'une meilleure connaissance de la valeur agronomique des MAFOR
et des conditions de substitution des engrais minéraux par des MAFOR



Introduction : recyclage des MAFOR, contexte et enjeux
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Risques associés

• Apport de contaminants (minéraux, biologiques, organiques, micro plastiques)

• Difficultés de gestion de fertilisation/libération des éléments, sur-fertilisation NP

• Fuites vers environnement (dont GES, NH3, COV, NO3-) et cultures

Nécessité d’évaluer et quantifier ces risques au regard de leur valeur agronomique

--> besoin d'une meilleure connaissance de la qualité sanitaire des MAFOR et des risques associés



Enjeux historiques : "fertilité sols", "recyclage matières résiduaires fermes/urbaines", "innocuité"
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Enjeux en lien avec le contexte de production/utilisation des MAFOR

Enjeux récents globaux
--> Diminution intrants minéraux : réduire dépendance, accroître part organique, mieux maîtriser 
les usages 
--> Intégrer la diversité : gisements de matières premières, procédés

--> Préservation de l'environnement : sols, eaux, air, biodiversité, changement climatique
--> Territoriaux : recoupler ressources-besoins dans un contexte de spécialisation des territoires

Enjeux méthodologiques
--> Coupler de façon temporelle fournitures d'éléments et demandes des plantes
--> Données disponibles à mettre en commun et valoriser (BDD),
      nouvelles à recueillir (ex contaminants émergents)
--> Nouveaux indicateurs



MAFOR – les digestats de méthanisation
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• Variabilité des digestats --> variabilité des impacts --> Challenge

• Données sur qualité des digestats, valeur agronomique C et N --> 
travaux réalisés --> Réconciliation des données nécessaire

• Effets vie du sol, structure du sol --> mal connus

• Besoin de rationaliser les données et impacts par typologie de digestat

Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE

2021-2024 porté par INRA-LBE et CAB 2020-2024 porté par AgroSupDijon et CAPdL



MAFOR – les digestats de méthanisation

• Sources de variabilité des digestats
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MAFOR – les digestats de méthanisation

• Construction d'une base de données "digestats"
 2006 – 2022

 52 départements

 165 unités de méthanisation

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

https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/ferti-dig
https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/ferti-dig
https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/ferti-dig


MAFOR – les digestats de méthanisation

• Typologie des digestats
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Fiches "digestat"



MAFOR – les digestats de méthanisation

• Valeur agronomique des digestats
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MAFOR – les digestats de méthanisation

• D'autres réferences acquises
o innocuité : ETM et HAP
o coefficient d’équivalence engrais N (Keq N)
o risque de volatilisation d’ammoniac à l’épandage
o fertilité physique du sol
o biologie du sol

• Un site web sur les digestats de méthanisation
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Recherche

DéveloppementEnseignement



MAFOR – les digestats de méthanisation
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MAFOR – les digestats de méthanisation
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MAFOR – les digestats de méthanisation
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MAFOR – les digestats de méthanisation

• Des livrables recherche - développement - enseignement
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Journées de restitution et 
de co-contruction avec les 
agriculteurs

Des fiches de restitution 
des résultats aux 
agriculteurs

Présentation pédagogique des résultats



MAFOR – les digestats de méthanisation
Qsort – la méthanisation

o Un outil pour travailler les controverses autour de
la méthanisation et sa place dans la transition
agroécologique

o Outil souple, facile à mettre en oeuvre, flexible
▪ Se positionner sur une liste de 20 affirmations

o RMT BOUCLAGE – appui pour apporter des
élements de réponse neutres, techniques,
scientifiques, chiffrés sur les sujets retenus

o contribution au quiz fertiliser-avec-des-digestats.fr
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Resothem (C.Durox - lycées agricoles ( A.Gravier, C.Dumas, L.Le Jeanne, 

C.Duffes, I. Eraud, Jf Raimbault) 

mailto:Anais.gravier@educagri.fr
mailto:Carine.dumas-larfeil@educagri.fr
mailto:Lucie.Lejeanne@educagri.fr
mailto:claire.duffes@educagri.fr
mailto:isabelle.eraud@educagri.fr
mailto:jean-francois.raimbault@educagri.fr


MAFOR – d'autres produits émergents

Biochar – 80% de C stable, concentré en nutriments, poreux, alcalin...
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Séminaire scientifique et débat prospectif « Le secteur agricole, un moteur de l’économie circulaire : le recyclage agricole des PRO émergents » - JA 2024

• Bénéfices agronomiques / fertilité : dépend fortement du 

contexte pédoclimatique, et manque de scénario comparatif ?

• Impacts du retour au sol ?
• Quelle demande agricole ?
• Impacts du cycle de vie complet (approvisionnement, 

processus de pyrolyse, transport…) ?
• Concurrence sur l’usage de la biomasse, voire

changements d’usages des sols ?
• ......

D. Houben 2024



MAFOR – d'autres produits émergents
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T. Martin 2020 et AGROCAPI
F Levavasseur JA 2024

Séminaire RMT BOUCLAGE "Recyclage des urines humaines en agriculture : efficacité agronomique et bilan environnemental de différentes filières"
Séminaire scientifique et débat prospectif « Le secteur agricole, un moteur de l’économie circulaire : le recyclage agricole des PRO émergents » - JA 2024

Urines humaines – riches en nutriments, forte efficacité fertilisante N



"Promouvoir L’Usage et la Valorisation en Agriculture de l’Urine
Humaine" FranceAgriMer 2024 de l’ADEME, porté par le LEESU (UPEC),
CA Ile de France.
• contribuer à l’émergence et à la structuration des filières de

valorisation des urines humaines pour la fertilisation agricole sur trois
territoires démonstrateurs

• faciliter la prise de décision pour des réplications sur d’autres
territoires et le passage à grande échelle.

MAFOR – d'autres produits émergents
Urines humaines – riche en nutriments, forte efficacité fertilisante N

 Quel procédé pour réduire la consommation énergétique ?

 Comment limiter la volatilisation de l’azote ?

 Quel devenir des micropolluants organiques ?

 Lever des verrous pour le développement des filières ?
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Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE

« Evaluation d'un procédé novateur de cryoconcentration : 
élaboration, analyse et démonstration d'un nouvel urino-fertilisant »,
lauréat de l’APR GRAINE 2024 de l’ADEME, porté par le LEESU (UPEC).

▪ établir un nouvel inventaire des filières de valorisation de
l’urine en agriculture existantes et émergentes et de les évaluer.

▪ accompagner l’émergence des filières de valorisation de l’urine
humaine les plus pertinentes en fonction des différents
contextes territoriaux, en articulation avec le programme de
recherche-action OCAPI

Séminaire scientifique et débat prospectif « Le secteur agricole, un moteur de l’économie circulaire : le recyclage agricole des PRO émergents » - JA 2024



MAFOR – mise en commun des données

• Caractérisation des propriétés - échelle UE
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Description MAFOR harmonisée, sous
forme d'arborescence, avec
- Origine des matières premières (origin)
- Nature du procédé (end product after 

process)
- Matières premières principales (Major raw 

material considered in the EOM composition)
- Classes de matières sèches (Dry matter 

classes; 0-15%, 15-25%, 25-50%, 50-75%, > 
75%)

Projet EOM4SOIL - BDD références "Characterisation of Exogenous Organic Matters in EU"



MAFOR : mise en commun des données

Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs – Palaiseau, 9 octobre 2025 20

Projet EOM4SOIL - BDD références "Characterisation of Exogenous Organic Matters in EU"

• BDD avec une centaine de MAFOR dont nouvelles MAFOR (ex. digestats issus FertiDig, urine, biochar)

• 20 variables en moyenne par MAFOR (centaines variables renseignées)

• Accès : https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793 

• Datapaper Data in Brief

https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793
https://doi.org/10.5281/zenodo.13969793


MAFOR : mise en commun des données
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Projet EOM4SOIL - BDD références "Characterisation of Exogenous Organic Matters in EU"

• Outil visualisation des propriétés (capture écran de droite)

• Entrée par MAFOR/Pays (FR, FI, BE), origine MAFOR, procédé

• Accès : https://doi.org/10.5281/zenodo.13805742

http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742
http://cchttps:/doi.org/10.5281/zenodo.13805742


MAFOR : gisements historiques et nouveaux
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Projet EOM4SOIL – sorties BDD références 

"Characterisation of Exogenous Organic Matters in EU"

1. Clustering (= classes) d'une centaine de MAFOR en fonction 

de leurs propriétés chimiques (CNPK, pH, Ca, Mg ; IROC, C91 et N-NH4/N)

des risques éléments traces métalliques (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)

2. Calculs flux apports CNPK / éléments traces métalliques 

pour différents scénarios apports 

en contextes urbain/agricole/prospectif (ex. urine)

Présentation au colloque APIVALE 03-04/12/2025, Rennes



Contaminants
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GT Risques, objectifs

Mieux documenter les apports et le devenir de contaminants réglementés et émergents

Evaluer l’impact potentiel vis-à-vis des différents compartiments de l’environnement (air, eaux, sol), 
de la santé des écosystèmes (écotoxicologie) et de la santé humaine

Production d'une matrice avec une entrée type de "MAFOR" x risques associés



Contaminants
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SOERE PRO, support travaux de recherche, BDD EOM4SOIL

Eléments trace métalliques : 

historiquement apportés par les PRO (Cd, Cu, Zn)

Contaminants émergents : 

résidus pharmaceutiques

microplastiques,

PFAS

...



Bouclage des cycles des nutriments sur un territoire insulaire : projet TERO
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2014 – 2032 

Enjeux

Île de La Réunion : 
territoire avec 
d’importants 

gisements de MAFOR 
de natures diverses

Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE



Objectifs du projet TERO et essais mis en palce

Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs – Palaiseau, 9 octobre 2025 26

Agricole
• Fumier de volailles
• Lisier de porcs
• Compost de Camp Pierrot
• Fientes de poule granulées

Agro-industrielle
• Ecume de sucrerie
• Digestat de méthanisation 
de vinasse de distillerie

Urbaine
• Compost de déchet vert
• Boue de STEP

Conseiller 
les 

planteurs

Caractériser 
plusieurs 

Mafor utilisées 
en culture de 
canne à sucre

Calculs CAU
et Keq N

Distinguer 
effets directs 

et arrières 
effets

Effet sur la 
fertilité du sol

Appui à la recherche scientifique
(plusieurs thèses s’appuient sur les résultats des essais)

Effet sur 
l’enherbement

Azote

Support de nombreuses 
actions de transfert

15 à 24 modalités, 
3 répétitions

4 essais,
2 cycles de 7 ans 

soit 14 ans d’essai



Co-conception d’un scénario de valorisation des biomasses dans une 
démarche d’économie circulaire, à la Réunion : projet CONVER

• Projet de recherche participative visant à raisonner :

i) les conditions de traitement des déchets verts (DV) urbains et des effluents d’élevage afin de fournir 
des matières organiques (paillage, amendements et fertilisants) pour les éleveurs et les agriculteurs

ii) les modalités d’organisation collective permettant une gestion efficiente des flux de matière.

Enjeu d’économie circulaire via le recyclage des déchets et la valorisation efficiente des ressources locales

=> réduire la dépendance de la Réunion aux importations d’intrants chimiques et organiques et à offrir des 
amendements et fertilisants nécessaires à la mise en œuvre d’une transition agroécologique.
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2019 - 2023 Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE



Actions mises en œuvre dans le projet Conver
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Elaboration d’un 
diagnostic

Construction d’un scénario de 
transition agroécologique 

pour le territoire

Expérimentation à 
la ferme

Evaluation des scénarios de 
co-compostage à l’échelle 

du territoire

Ateliers participatifs mobilisant 
l’ensemble des parties prenantes 

Mise au point de co-compostage 
et test maraichage et prairies

Volet 1 Volet 2 Volet 3 Volet 4

Réalisations :
➢ 1 scénario de transition agroécologique pour le territoire de Saint-Joseph co-construit 

avec les acteurs clés du secteur agricole : outil de réflexion et de discussion pouvant être 
mobilisé pour élaborer une feuille de route des orientations de l’agriculture du territoire

➢ Des ressources pour les agriculteurs (par ex : Petit guide du compostage à la ferme)

Commune de 
St Joseph,

au sud de la 
Réunion



Travaux conduits par EcoSys à l'échelle territoriale :
Levavasseur et al. "Gisements sur la plaine de Versailles"
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Travaux conduits par EcoSys à l'échelle territoriale : Levavasseur et al.  
"Modélisation territoriale gestion des PRO, exemple méthaniseur'"
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Travaux conduits par EcoSys à l'échelle territoriale : Levavasseur et al. 
"Modélisation territoriale avec la plateforme MAELIA"



2020 - 2024

Le Phosphore comme élément clé de la fertilité 
des sols en Agriculture Biologique (AB) :

conception d’outils de diagnostic et évaluation de 
leviers d’action pour l’améliorer et la gérer durablement

Ouverture à des systèmes moins étudiés : exemple d’un OAD de gestion 
du phosphore et du potassium en AB via les apports de MAFOR
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Nom Parcelle indicatif Surface ha indicatif

Région Centre Bassin parisien

Type de sol limons battants

Analyse de la parcelle

Teneur actuelle Méthode

P2O5 33 Olsen

K2O 183

CEC 10 indicatif

Produits fertilisants utilisés Ntotal P2O5 K2O MgO Coût

* en kg / unité apport produit brut Teneur* Teneur* Coef. Teneur* Coef. Teneur* €/unité d'apport

réf. perso réf. perso eq. réf. perso eq. réf. perso perso

Fientes de volailles déshydratées t 39,5 28,7 0,85 25,7 1 8,7 100 €

Vinasse concentrée de mélasse de betterave t 30,6 1,7 1 56,7 1 0,6 70 €

Compost de déchets verts t 10 6 0,55 11 1 2,8 10 €

Farines de viande et d'os (9-5-0) t 92,2 53,2 0,1 11,1 1 3,4 250 €

Kiésérite t 0 0 0 0 0 270

1  rendement de la récolte principale, grain en général, si aucune récolte, veiller à ce que le rendement soit = 0

Durée de la rotation 2  rendement paille, ou du 2ème organe récolté, si aucune récolte, veiller à ce que le rendement soit = 0

Rotation Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 Année 6 Année 7 Année 8 Année 9 Année 10 Année 11 Année 12

9 ans Culture
Luzerne 

déshydratée

Luzerne 

déshydratée

Luzerne 

déshydratée
Blé tendre Blé tendre Orge Féverole Blé tendre Orge

Organe(s) exporté(s) ou 

type récolte
Parties aériennes Parties aériennes Parties aériennes Grain Grain + paille Grain Grain Grain Grain

Rdt 1 (t/ha)1 8,4 t/ha 10,8 t/ha 10,8 t/ha 4,1 t/ha 3 t/ha 3,5 t/ha 2,5 t/ha 2,5 t/ha 3,5 t/ha

Rdt 2 (t/ha) 2 3 t/ha

Fientes de volailles déshydratées t/ha 2,5 2,5

Vinasse concentrée de mélasse de betterave t/ha 3 3

Compost de déchets verts t/ha 10

Farines de viande et d'os (9-5-0) t/ha

Kiésérite t/ha 0,15 0,15 0,15 0,08

/ha

APPORTS en Ndispo Ndispo 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 99 kg/ha 92 kg/ha 100 kg/ha 99 kg/ha 92 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha

EXIGENCE EN P2O5 P2O5 assez exigeante assez exigeante assez exigeante peu exigeante peu exigeante peu exigeante peu exigeante peu exigeante peu exigeante

FERTILISATION en P2O5 P2O5 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 61 kg/ha 5 kg/ha 33 kg/ha 61 kg/ha 5 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha

Exportations TOTALES P2O5 P2O5 49 kg/ha 63 kg/ha 63 kg/ha 29 kg/ha 21 kg/ha 28 kg/ha 29 kg/ha 18 kg/ha 28 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha

BILAN F-E en P2O5 P2O5 -49 kg/ha -63 kg/ha -63 kg/ha -29 kg/ha 40 kg/ha -23 kg/ha 4 kg/ha 43 kg/ha -23 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha

EXIGENCE EN K2O K2O
moyennement 

exigeante

moyennement 

exigeante

moyennement 

exigeante
peu exigeante peu exigeante peu exigeante

moyennement 

exigeante
peu exigeante peu exigeante

FERTILISATION en K2O K2O 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 64 kg/ha 170 kg/ha 110 kg/ha 64 kg/ha 170 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha

Exportations TOTALES K2O K2O 267 kg/ha 343 kg/ha 343 kg/ha 18 kg/ha 13 kg/ha 21 kg/ha 30 kg/ha 11 kg/ha 21 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha

BILAN F-E en K2O K2O -267 kg/ha -343 kg/ha -343 kg/ha -18 kg/ha 51 kg/ha 149 kg/ha 80 kg/ha 53 kg/ha 149 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha 0 kg/ha

unité d'apport

Apport en 

à destination des agriculteurs 
et de leurs conseillers, 

disponible gratuitement sur 
simple demande 

Calculette « PhosphoBio »
(calculette de gestion du phosphore 

en agriculture biologique)

=> Calcul de bilans PK à la rotation 

tenant compte des apports organiques, 

estimation de l’évolution des teneurs en 
P et K du sol et conseil de fertilisation 

Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE



Conclusions et perspectives
Aller au bout :
- Appropriation des résultats des projets terminés

- Mise à jour et alimentation des sites/outils/BDD crées

- Valoriser les références acquises dans les modèles et outils existants

Aller plus loin :
- Dans la caractérisation de la valeur agronomique

▪ Evaluer les effets au champ

▪ Mieux prendre en compte le couplage spatial et temporel entre le retour des éléments au sol via 
les MAFOR et les besoins des plantes dans un contexte mouvant (réglementaire, géopolitique,
climatique) : 
➢ Renforcer les approches territoriales pour connecter gisements de MAFOR et bassins de culture

➢ Intégrer l'évolution climatique dans les modèles de minéralisation des MAFOR

- Dans la caractérisation des MAFOR émergentes ou peu documentées

▪ Quantifier les gisements et l’intérêt agricole

▪ Identifier les risques (contaminants émergeants) et opportunités
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