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Introduction : recyclage des MAFOR, contexte et enjeux

Pratique ancienne (ex. épandage fumiers) * * *

K me \K
Contexte réglementaire favorable et incitatif L el
* Feuille de route pour I'économie circulaire en France 2019 S\, DAL S

* LoiEgalim 2018

* Green Deal vers neutralité carbone et diminution des engrais minéraux 2021
e Farm to fork .‘ 9
* EU Soil strategy for 2030

/ Farm
WP to Fork

* Xk

Sustainable
N\ Food Production

Réfaction et augmentation colts production engrais minéraux

* Obligation de recycler les fractions organiques (biodéchets) des déchets
* Diminuer 'empreinte carbone et augmenter 'autonomie énergétique UE
* Restaurer |'état des sols (75% dégradés) et augmenter leur résilience

Foo
Processing &
Distribution

Apports de MAFOR considérés comme un des leviers

--> besoin d'une meilleure connaissance de la valeur agronomique des MAFOR S
et des conditions de substitution des engrais minéraux par des MAFOR EU Soil Strategy for 2030:

towards healthy soils for people and the planet

0 Recyclage, Fertilisation,
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Introduction : recyclage des MAFOR, contexte et enjeux

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, NH;, COV, NO,-) et cultures

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

-=2 besoin d'une meilleure connaissance de la qualité sanitaire des MAFOR et des risques associés

OH

Cl

UCLAGE
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Enjeux en lien avec le contexte de production/utilisation des MAFOR

Enjeux historiques : "fertilité sols", "recyclage matieres résiduaires fermes/urbaines", "innocuité"

Enjeux récents globaux
--> Diminution intrants minéraux : réduire dépendance, accroitre part organique, mieux maitriser

les usages

--> Intégrer la diversité : gisements de matiéres premieres, procédés

--> Préservation de lI'environnement : sols, eaux, air, biodiversité, changement climatique

--> Territoriaux : recoupler ressources-besoins dans un contexte de spécialisation des territoires

Enjeux méthodologiques
--> Coupler de fagon temporelle fournitures d'éléments et demandes des plantes

--> Données disponibles a mettre en commun et valoriser (BDD),
nouvelles a recueillir (ex contaminants émergents) -
--> Nouveaux indicateurs Compost

(effluents élev.)

RCy Eég E Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025
Impacts Environnementaux




MAFOR — les digestats de methanisation

* Variabilité des digestats --> variabilité des impacts --> Challenge

.circulaire s
e n e r | e * Données sur qualité des digestats, valeur agronomique C et N -->
travaux réalisés --> Réconciliation des données nécessaire

| transition
tO n O I I I | e * Effets vie du sol, structure du sol --> mal connus

a“eptab' v aZO renouvelable | o , , ,
* Besoin de rationaliser les données et impacts par typologie de digestat
ecconomie

territoire

Ferti-Dig §§—Tﬁ/ﬂ}/}///

BioSol

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

Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE
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MAFOR — les digestats de methanisation

* Sources de variabilité des digestats

) Y
ﬂ{k g {
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% @ 7' ) ] ) PDS‘ S é;;;a‘tinﬂ Str:rc:.ka ge/ ) @
. % e i digestion Phases

Compost

Intrants Méthanisation Post-Traitements Digestats
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MAFOR — les digestats de méthanisation

Fanis Samaasy
Ferti-Dig

ﬂ%

* Construction d'une base de données "digestats"

&% 2006 — 2022

&% 52 départements

&% 165 unités de méthanisation
&% 608 digestats

Contents lists available at ScienceDirect

Collection Ferti-Dig "use of agricultural digestates” Data in Brief

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

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/dib

Feeti-Dig "use of agricultural digestates”

INRAE Data Article

Comprehensive dataset on the
physicochemical characteristics of agrowastes
digestates from anaerobic digestion

he Data Gouv > Data INRAE > Expenmental - Observation - Simuation > Fers-Di “use of agncultral dgestates”

Agricultural digestates - database of physico-chemical properties
and process informations

e

T Lucille Caradec®, Aurélia Michaud®, Mariana Moreira®,
[\ Mcheud, Aurtea; Caradec, Luckle; Morewa, Marins, Jemacz, b, 2023, "Agriciaueal dgestaes - dutabase o Modaktits dlaccés au jeu de données Ivan Desneulin®, Sylvaine Berger®, Dommlque Patureau d
physico.chemecal peoperties and process informabons”, hitps /o org10 577450410 ) Recherche Data Gouv, - e
V3, UNF 6 5K 146GtMTbaxprah TOWZA== [HeUNF] v e Sabine Houot*, Florent Levavasseur®, Antoine Savoie',
d,x
Cter fe jou O¢ Powr en apprendre davantage sut e suset, consulier de document JU'he Jlmenez
donnbes « Data Caaton Standards [on) Métriques Make Data Count (MOC) ©
’ depuis 20200701
1562 consutatons ©
Description ¢ Agncutural Gagestates database estabished in the proect ADEME/GRDF FetiDyg, wich consaders 210 téléchargoments ©
806 dwgestates, mcluding 608 from agrcufioral methanesation units and 168 digestates compded from
the inlemational ierature The followng datasets are avadabie 10 Upload: process oReenBon
INformations, usual physscochenical propertes and contamenants French (2023.09.01)
Sujet Earh and Envwonmental Soences, Agnoutural Scences
Mot.cle dgestate physscochemical property, pMocess
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MAFOR — les digestats de methanisation

* Typologie des digestats

Méthanisation

06\
Voie humide

Intran
majo:?tatl?es

P 3
XS
v a

Traitements

Classes

Digestat brut ou fraction liquide
Majorité lisier/fumier de ruminants

Digestat fraction solide
Majorité lisier/fumier de ruminants

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

Fiches "digestat"

&

Janss aant

Ferti-Dig

DIGESTAT BRUT OU FRACTION

LIQUIDE

majorité fumier/lisier de ruminants

+ Fumier de ruminants

* Lisier de ruminants

intrants méthaniseur

COMPOSITION PHYSICO-CHIMIQUE

. ]

-4

812 57 2941 69 915 s S
N tot P05 X20 ¢ ~
g/t ) (SR (s A
% 12 2 23 46

bruv/
liquide

digestat
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RECOMMANDATIONS A L'EPANDAGE

CONTAMINANTS ORGANIQUES ELEMENTS TRACES METALLIQUES
L0 podsence TRyUOCITUIES aromatiguss
palpeyeliqoes AR et de
FAWRIGCOROSAR (PR reste inférieare
oux seuils réglementaires

Asurveiller

INF U 44051 - &5, U HE, 56, 70
COCAgriiHg 20
uting
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MAFOR — les digestats de methanisation

* Valeur agronomique des digestats

' CLAGE

"o Recyclage, Fertilisation,
Resaqu miste T Impacts Environnementaux

Potentiel fertilisant (%N disponible) @

Brut ou Fraction
liquide - Majorité
lisier de non
ruminants

Brut ou fraction liquide -
Majorité fumier/lisier de

Lisier porcin

Brut ou Fraction ruminants
liquide - Autres Lisier bovin
situations dont

intrant majorité PRt Vole siichie
végétaux .
Fraction solide - Majorité fumier

Majorité de ruminants

fumier/lisier de

ruminants i 4
Fumier bovin

Fraction solide - compost de
Autres situations fumier bovin
dont intrant
majorité
végétaux

Fraction solide -
Majorité lisier de
non ruminants

Potentiel amendant (%C stable) -

Ferti-Dig

&Y
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MAFOR — les digestats de methanisation @

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

e Un site web sur les digestats de méthanisation

Ferti-Dig : Guide de bonnes

pratiques d'utilisation des
digestats pour optimiser leurs
intéréts agronomiques

Développement

CLAGE

Recyclage, Ftl atiof
Impacts Environnemen
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MAFOR — les digestats de methanisation

Type de sol

Type de digestats

vé‘@j

Impact des digestats de méthanisation

Historique d’apports
en digestat

sur la qualité biologique des sols agricoles

CY

@ W & Qv

Type de pratiques
agricoles

&’ BioSol
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MAFOR — les digestats de methanisation

Un projet de recherche avec 3 échelles d’études

ETAPE 1 ETAPE 2 ETAPE 3
Test en laboratoire Sites expérimentaux Réseau de fermes

Realité de terrain
Maitrise des aléas du terrain

w BioSol

_BOUCLAGE

0 Recyclage, Fertilisation,
e .
Réseau Mixte T Impacts Environnementaux
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MAFOR — les digestats de methanisation

Tableau de bord des bioindicateurs

tion d’un tableau de bord d’indic I’évaluer la
i | o % | N
biologique des sols
Etat physique et chimique | Indicateurs des communautés biologiques Indicateurs de Indicateurs
du sol du sol fonctionnement biologique sanitaires
' K’ 1 .
’ l K /

% Structure (test béche)
Texture

<

Parameétres d’abondance, de biomasse, diversité
taxonomique et fonctionnelle

%+ Formes et quantité de
carbone (RockEval)

Présence et
diversité des

+ pH + Microbiologique (bactéries, champignons) % Activité de dégradation de pathogenes
% Carbone organique » Nématodes la matiére organique microbiens
<+ Rapport C/N, % Lombriciens (LITTERBAG) humains
<« Teneurs en N, P, K, Mg...
s £,
INRAZ @z, INRAS  (RLISIL e i‘i;nné psLx  @SQ INRAZ
Sur la base du CASDAR Agrinnov (2012-2015) e Vieth
s’ BioSol
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MAFOR — les digestats de methanisation

* Des livrables recherche - développement - enseighement

Test béche

.
< &
PDLO1 IR
PDL 02
PDL 03 E
PDL 04

Des fiches de restitution PO 14
des résultats aux i
agriculteurs Poc 5

>
>

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Présentation pédagogique des résultats

B Journées de restitution et
de co-contruction avec les
agriculteurs

CLAGE
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MAFOR — les digestats de methanisation

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 a 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

QSort “Méthanisation”

Un outil pour travailler en formation les controverses autour de la méthanisation et sa place

dans la transition agroécologique

Vous devez dire si ces affirmations vous semblent plutét Moi Petit Grand
vraies ou plutét fausses... et développer un argumentaire groupe | groupe
1 Les méthaniseurs permettent seulement de produire du
biogaz
2 La méthanisation est un procédé chimique
3 La méthanisation entraine toujours des nuisances pour les
riverains
4 Un méthaniseur ¢a risque d'exploser
5 On peut produire du digestat avec tout type de matiéres
6 Le digestat tue les vers de terre

Resothem (C.Durox - lycées agricoles ( A.Gravier, C.Dumas, L.Le Jeanne,

C.Duffes, I. Eraud, Jf Raimbault)

UCLAGE

Impacts Environnementaux
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MAFOR — d'autres produits emergents

Biochar — 80% de C stable, concentré en nutriments, poreux, alcalin...

p * 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 ? il & @ by

D. Houben 2024

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

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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MAFOR — d'autres produits emergents

Urines humaines — riches en nutriments, forte efficacité fertilisante N
 Moyenne pour urine stockée : KEQ = 80%

e KEQ urinofertilisants proche des engrais minéraux et > engrais organiques

* KEQ N bien expliqué par la proportion de N sous forme minérale, mais réduction possible
suite a volatilisation (urine stockée) ?

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Winter Stored urine(university) | Nitrogen mineral fertilizer
Wheat Bovine slurry (end summer) | ] equivalent (in %) EAmmnonium nitrate
Experiment 2a Bovine slurry (end winter) :] 120%
s . 0 7
2018 Biowaste digestate [T o @Stored uri
Winter Stored urine (university) ] = ored urine
Wheat Horse solid manure EF—"g] 100% -
Experiment 3 Limed sewage sludge [ 1 ¢ Nitrified urine
2018 Dairy manure digestate [[[[[[1[1[1[1[NITITN a
Stored urine (university) | 80% A0 AFermented urine
Winter Wheat Stored urine (festival) ] a
Experiment 5a Fermented urine 1
2019 Nitrified urine ] 60% - @Digestate
Bovine slurry | O ® O
Stored urine (festival) ] @s
i ewage sludge
Rapeseed Bovine slurry (end summer) ] 0% A ¥ 9
Experiment 2b  Bovine slurry (end winter) [ .. A
2019 Bovine solid manure & 20% - ASlurry
Biowaste digestate {1111 L o U A
Rapeseed  Stored urine (festival) Martin (. 0) @ A @ Solid manure
Experiment 4  Pig solid slury compost ] i X 0% T T T T ,
2019 Limed sewage sludge |[=isimimmmnanad] wIartin et al. | - | 0% 20% 40% 60% 80% 100%.(30"“:>°st
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 % of mineral nitrogenin fertilizer
Nitrogen mineral fertilizer equivalent (%)
e ; T. Martin 2020 et AGROCAPI
Solid Sewage . .wvilartin e

D based [:] Slurry % mandrs E] skdge IIHH] Digestate D Compost

fertilizer

F Levavasseur JA 2024

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

CLAGE

\\nu\"é‘@)‘ Recyclage, Ferti|isction.
Impacts Environnementaux
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MAFOR — d'autres produits emergents

Urines humaines — riche en nutriments, forte efficacité fertilisante N

% Quel procédé pour réduire la consommation énergétique ?
p % Comment limiter la volatilisation de I'azote ?
&% Quel devenir des micropolluants organiques ?

&% Lever des verrous pour le développement des filieres ?

OMOUVOIR L'USA
FreezePee S USRS
FN AGRICULTURE DE
CURINE HUMAINE
« Evaluation d'un procédé novateur de cryoconcentration :
élaboration, analyse et démonstration d'un nouvel urino-fertilisant », "Promouvoir L'Usage et la Valorisation en Agriculture de [I’Urine
lauréat de I’APR GRAINE 2024 de ’ADEME, porté par le LEESU (UPEC). Humaine" FranceAgriMer 2024 de 'ADEME, porté par le LEESU (UPEC),
= établir un nouvel inventaire des filieres de valorisation de CA lle de France.
I'urine en agriculture existantes et émergentes et de les évaluer. e contribuer a I'’émergence et a la structuration des filieres de
= accompagner I'émergence des filieres de valorisation de 'urine valorisation des urines humaines pour la fertilisation agricole sur trois
humaine les plus pertinentes en fonction des différents territoires démonstrateurs
contextes territoriaux, en articulation avec le programme de e faciliter la prise de décision pour des réplications sur d’autres
recherche-action OCAPI territoires et le passage a grande échelle.

Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE

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

BOUCLAGE

s Recyclage, Fertilisation,
X :
Reésaqu mixte Te Impacts Environnementaux
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MAFOR — mise en commun des données

* Caractérisation des propriéteés - échelle UE

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

4 AM. Michaud, H. Van Der Smissen and L. Caradec et al./Data in Brief 60 (2025) 111585

Description MAFOR harmonisée, sous

* animal by- e
forme d'arborescence, avec | protucs L
. . RN N - - LAy Wwas! i dairy +
- Origine des matieres premieres (origin) + aerobic | el  daa
, , stabilized waste/biowaste ot
- Nature du procédé (end product after Ao s - horse f
e o . . ST = * leather and fur
process) : fnd o RPN Voo Dy | industy
) -2 H H H after : ge el material musf;i:ipalsolid * mix
- Matieres premieres principales (Major raw : i g:;;u:e . :as?dmm e
material considered in the EOM composition) e iy e
o \ * unprocessed * source-sorted : m‘%c
- Classes de matieres seches (Dry matter e 2
* urine " sheep
classes; 0-15%, 15-25%, 25-50%, 50-75%, > Pl " unspecified

75%)

Fig. 1. Sequential EOM nomenclature, with the following information presented: origin, end-product type after process,
major raw material and precision.

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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MAFOR : mise en commun des données

Projet EOMA4SOIL - 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)

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

e Datapaper Data in Brief

A a . . . Q Communities My dashboard

EJPSoil_EOMA4Soil: External organic matters for climate mitigation and soil health

Published November 15, 2024 | Version v2

EOM4SOIL - Physico-chemical characteristics of external organic matters
(EOMs) database

Michaud, Aurélia (Contact person)! . Van Der Smissen, Héléne (Data collector)? &, ;
Tampio, Elina (Data collector)® {2); Laakso, Johanna (Data collector)> &

Levavasseur, Florent (Data collector)* Barcauskaite, Karolina (Data collector)> &,
Lasorella, Valentina (Data collector)6 &, ; Criscuoli, Irene (Data collector)® &, ;

-

Asperen, Paulien (Data collector)’ & : Dehaan, Janjo (Data collector)’ & ; Jimenez, Julie (Data collector)®

Data in Brief 60 (2025) 111585

Contents lists available at ScienceDirect

Data in Brief

journal homepage: www.elsevier.com/locate/dib

Data Article

Dataset on physico-chemical characteristics of = g
Exogenous Organic Matters (EOMs) gathered e
from various European countries

Aurélia Marcelline Michaud**, Héléne Van Der Smissen”,
Lucille Caradec?, Elina Tampio¢, Johanna Laakso®,

Florent Levavasseur, Karolina Barcauskaite®,

Donata Drapanauskaite®, Maria Valentina Lasorella’,
Irene Criscuolif, Paulien Van Asperen®, Janjo De Haan?,
[ulie limenez". Sabine Houot!

Caradec, Lucille (Data collector)! {2); Houot, Sabine (Project leader)* Show affiliations
“¥®  Ruxycloge Ferillisaiion, Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025 20
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MAFOR : mise en commun des données

Projet EOMA4SOIL - BDD références "Characterisation of Exogenous Organic Matters in EU"

* Outil visualisation des propriétés (capture écran de droite)

* Entrée par MAFOR/Pays (FR, Fl, BE), origine MAFOR, procédé

* Acces : https://doi.org/10.5281/zenod0.13805742 Jroome e PO etse S e s

Select EOM Origin :

Introduction Select EOM by Qrigin Select EOM by process Select EOM by Country

Select / Unselect all
Livestock manure -
_ Communities My dashboard ] Biochemical fractionation
Select EOM Process : [| Calcium, magnesium, sodium, sulphur
compost - —| Carbon, organic matter
EJPSoil_EOM4Soil: External organic matters for climate mitigation and soil health B
Dry matter
Select Major raw material : Nitrogen
slurry v |—‘ pH
Published September 20, 2024 | Version 1 [ software | —
| Phosphorus, potassium
Select Raw material precision : =
"~ Trace metals and other elements
_ . . . . g pig - -
EOM4SOIL - Exogenous organic matter physicochemical characteristics () Vied components
visualisation tool - RShiny script -
Select % dry class :
Caradec, Lucille (Data manager)' {2); Tampio, Elina (Researcher)? {§); Laakso, Johanna (Researcher)? %, ;
25-50
Michaud, Aurelia (Work package leader)’ Show affiliations v
Contributors
Contact person: Michaud, Aurelia’' &
Data curators: Category Variable Mean Standard deviation Unit Humidity Data source (number of samples)
Caradec, Lucile'& ; Geneste, Christophe'& ; Van Der Smissen, Helene®& ; Houot, Sabine' & Dry matter Dry mass 50.20 NA % Fresh matter France (number unknown)
Levavasseur, Florent' &, )
Nitrogen NH4/N 0.30 NA g9.g-1 Without France (number unknown)
Data managers: Caradec, Lucille'®, ; Michaud, Aurelia' &
Project manager: Caradec, Lucille' Nitrogen N_NH4 10.16 NA g.kg-1 Dry matter France (number unknown)
Researchers: Tampio, Elina”&, | Laakso, Johanna’2, Nitrogen N_org 2291 NA  gkg1  Dry matter France (number unknown)
Work package leader: Michaud, Aurelia' & Show affiliations )
Nitrnasn N total 3347 NA a ka-1 Nrv matter France (numher unknown)
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MAFOR : gisements historiques et houveaux

Agricult
Other;;"r‘ﬁ)u(eé‘ compast unspeclfl

1 sludge mill 23-50%0M
%Emﬁ&%‘eﬁt‘%&%g EEBM Dendrogram [
RM o

Projet EOMA4SOIL — sorties BDD références *;;::;;C;-éé;,z,f;;f;@;mFe%ﬁrﬁ;h;;%ggggggﬁgg -

"Characterisation of Exogenous Organic Matters in EU"
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Contaminants

GT Risques, objectifs
Mieux documenter les apports et le devenir de contaminants réglementés et émergents

Evaluer I'impact potentiel vis-a-vis des différents compartiments de I'environnement (air, eaux, sol),
de la santé des écosystemes (écotoxicologie) et de la santé humaine

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

A B C D E F (<] H | J K L M N 0 P Q
. . . - Contamin Dans quellle PRO Y Niveau de connaissances Y Outils disponibles .__..| Caractéris | Réglementation " h données
Risques Compartim Drgfmlsmes Impact Indllcateur Gd type Conlan'!manls ¢ ants | |fertilisant est-ce le plus| scientifiques écodynamiques d'évaluation Caractérisati ation environnementale vagal.! ‘.:'e Commentaires | mobilisables ou
1 ents cibles ! global d'effet Familles éléments- . L2 (Elevé) { Joxicité ? on danger iti {ex: loi I priorité (BDD. A
préoccupant ? élevé ecojtoxicité ? exposition | [ex: loi sur I'eau, non . essais,
2 Erwironnemental air ;Ir)lrnaux E”"“‘,"m biologique Contamln;nls Crwl Effluents d'élevage élevé MelhodEf [mdtl_- .
Elevage atmosphérigue lraces organigues critéres) d'évaluation oui
Accumulation
Sanitaire sol Hormme compartirnent chimique | Eléments races Crlll Effluents d'élevage Elevé Ex TYPOL Loi sur I'eau
consommeé oui
2 sanitaire sol ;3;::;: infection biologique pathogénes Salrgc'njnella Effluents d'élevage élevé faible Elevé élevée 2?&3%?;3&';}389 faible oui
5 sanitaire ;;I:::;Z homme infection biologique pathogenes Salrréc;:nella EE_Fientes Eleve oul Eleve faible Ei?neicgg;%g‘%% faible oul
6 sanitaire Dﬂme:s horrne infection biologique pathogénes Salrgapnella Effluents d'élevage Elevé oLl Elevé faible ﬁsﬁf;ﬁ‘:;ﬁ;%;s faible oui
perturbateurs
endocrinient
générateur
Cultures Accurnul ation . ) polyéthulén _ . . d'antirmoine
Ermvironnemental sol dlimentaires compartiment chimique | Microplastique e Boues faible oul Eleve ? non Eleve proposition de peu
consomme téréphtalate réglement UE de
lutte contre 13
pollution par les
7 rnicroplastiques
perturbateurs
endocrinient
générateur
) Organismes . o ) ) polyéthulén . ) d'anlirqoine
Erwironnemental sol o cullivés Ecotoxicité chimique | Microplastique e Tous faible oul Elevé 7 Elevé proposition de peu
téréphtalate réglernent LE de
lutte contre |a
pollution par les
8 microplastiques
directives nitratesta , la
Ernissions dégradation directive Qualité de
environnemental air hormme atmosphérique chimique | particules fines NH3 Digestats Elevé ol capacité mnoven Iair 2002500CE et la oui
S respiratoire directive [ED
9 [Industrial Emission
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10 AM. Michaud, H. Van Der Smissen and L Caradec et al./Data in Brief 60 (2025) 111585
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ontaminants i FARR i | 258 ] |15
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b SHTRLN i FRRN
green waste/biowaste + i+
municipal solid waste f“ ] -{”~ i
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uﬂsoecmr:: I" 4.* |: ‘+
v 4 v 4 ] unspecified -
Eléments trace métalliques : TEBEE G B F P PP G
Cu_total (mg.kg ~' DM) 2Zn_total (mg kg ~' DM)
. . , | essed [ compost : s compost | ;
historiguement apportés par les PRO (Cd, Cu, Zn) == e el 12
mix {- el
L] I 4 Contents lists available at ScienceDirect lan m:[:m '+[" ' i .f‘ & 9
Contaminants emergents : . . _
Science of the Total Environment ;:::’:f;‘: B + Al k
y green waste/biowaste ] |
4 L L ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv municipal solid waste 4 “ i - i
résidus pharmaceutiques 0 iR R Mo il AR et
‘.) unspecified | i | +
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m i C ro p I a St i q u e S’ soils amended with organic waste products S A1 SRIBE 06,05 00PD O PP HOOPP

. 3 Y e 3 Cd_total (mg.kg ~' DM) Ni_total (mg kg " DM)
Aurélia Marcelline Michaud ®, Toyin Dunsin Saliu”, Gabriel Munoz ™, Frédéric Feder *<,
Valérie Sappin-Didier ’, Francoise Watteau ?, Sabine Houot ", Sébastien Sauvé >’

P F S Qrigin . Agricultural crops/residues . Livesteck manure . Industrial . Urban - Other/mixed
‘x * INRAE, UMR SAS, Sol Agro et hydrozysteme Spatialization, 35000 Rennes, France
" Departement de Chimie, Universitt de Montréal, Montréal, QC H2V 0B3, Canada Fig. 4. Bax plots for selected major vanables for trace metals (copper, zinc, cadmium and nickel), according to the
© Centre d'oxpertise en analyze emvironnementale du Québec, Ministere de Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs, EOMs nomenclature, i.c. origin (agricultural crops/residues, livestock manure, industrial, urban and otherjmixed origins).
Quebec, QC GIP 3WS, Canada 3 main end-products after process (i.c. unprocessed. compost and digestates) and related major raw materials.
¢ CIRAD, UPR Recyclage et Risque, F-34396 Mongpellicr, France
* Recyclage et Rizque, Université Montpellier, CIRAD, Montpellier, France
fISPA, Bordeaux Sciences Agro, INRAE, F-33140 Villenave d’Omon, France
¥ INRAE, Laboratoire Solz et Environnement, Universitt de Lorraine, 54000 Nancy, France
LN ] * Université Paris-Saclay, INRAE, AgroParisTech, UMR ECOSYS, 91120 Polaiseau, France

HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT

o Soil PFAS concentration and stock
increased differently according to the
type of organic waste products inputs.

o Short-chain PFCAs were likely produced
from precurcor transformation.

© PFAS leached in waters, with majority
of chort-chain anionic PFCAs.

o Soil/water  distribution  coefficients
decreased with increasing water pH.
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Bouclage des cycles des nutriments sur un territoire insulaire : projet TERO

PROJET

TERQ

Valoriser la matiere organique par la canne

2014-2032 _e@RCane

Liberté - Egalité i

DEPARTEMENT REPUBLIQUE FRANGAISI

Réiinion

Tle de La Réunion :
territoire avec
d’importants
gisements de MAFOR
de natures diverses

Cofinancé par
I'Union eurapéenne

Lo Mare (SamlﬁM?m')
\ Ty M
h&%’\“ ).r-.?f ,

o v

@, rPPA (Pitonisaint Lev)

A AN
{f .";Jofﬁ%r
o\ y
v

@

P — -

Enjeux

Valoriser les éléments nutritifs

- Nourrir la culture
- Amélioration de la fertilité des sols
+ Indépendant en P si bonne valorisation des Mafor

Réduire la dépendance aux engrais importés o

Préservation de I'environnement B

- Eau
- Sol
- Air

Réchauffement climatique

- Stockage de carbone dans les sols

CIRCULAR ECONOMY OF SUGARCANE
—_

Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE
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Objectifs du projet TERO et essais

Agricole Agro-industrielle Urbaine

- Fumier de volailles - Ecume de sucrerie - Compost de déchet vert
- Lisier de porcs - Digestat de méthanisation - Boue de STEP

- Compost de Camp Pierrot de vinasse de distillerie

- Fientes de poule granulées

Caractériser
plusieurs Calculs CAU
Mafor utilisées
en culture de
canne a sucre ‘

Distinguer
M cffets directs
et Keg N . et arrieres
effets

La Mare (Sainte- Marie)

Effet sur la
fertilité du sol

Effet sur

I’enhrbement Qﬂ@é’(

Conseiller
les
planteurs

l

Support de nombreuses
actions de transfert

PROJET

TERQ

Valoriser la matiére organique par la canne

Appui a la recherche scientifique
(plusieurs theses s'appuient sur les résultats des essais)
\

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

W - N
CONVER e 5 o = o =2 5

frca .2 Tl e 48 = | @
CO-COMerption dun scénario de Valarization des Biomasies ‘ cira d St s I\\V_ Fhswabth wtdas ot armeflhor ‘
dans une démarche d'Economie circulaife
2019 - 2023 Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE

* Projet de recherche participative visant a raisonner :

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

i) les modalités d’organisation collective permettant une gestion efficiente des flux de matiere.

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 a offrir des
amendements et fertilisants nécessaires a la mise en ceuvre d’une transition agroécologique.
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Actions mises en ceuvre dans le projet Conver

Construction d’un scénario de Expérimentation 3 Evaluation des scénarios de
la ferme co-compostage a I'échelle
du territoire

Elaboration d’un
diagnostic transition agroécologique

pour le territoire

Etatinitial Objectif
Cahiers bilans

Pas de cahiers
sy de fertilisation

exceptionnel

Ateliers participatifs mobilisant Mise au point de co-compostage
I'ensemble des parties prenantes et test maraichage et prairies

Réalisations : COMPOSTAGE A LA FERME
co NVE R » 1 scénario de transition agroécologique pour le territoire de Saint-Joseph co-construit e Y

Progge: f excriien

Reunlon;

Distribuer un cahier de CTICS/Tereos/Ercane ; CA;
fertilisation & chaque agriculteur ; FRCA; Vivéa ; Armefihor

- COMcaption dfum scbnaris de Valssisation des blomassas avec les acteurs clés du secteur agricole : outil de réflexion et de discussion pouvant étre
el une dfmarche e conomic rauiaite mobilisé pour élaborer une feuille de route des orientations de I'agriculture du territoire
ILE™ A @ cirad > Des ressources pour les agriculteurs (par ex : Petit guide du compostage a la ferme)
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Travaux conduits par EcoSys a I'échelle territoriale :
Levavasseur et al. "Gisements sur |la plaine de Versailles”

100

Plaine de Versail | es:11000hnhaa proximite de Paris

X
S
g 50
-
O
=
* Contribution potentielle mineure aux besoins en S
N du territoire, mais importante en P et K O I
0
* Des potentiels additionnels identifiés N P
(méthanisation de biodéchets, urine) Compost déchets verts  [l] Compost lisier porc
Compost DV enrichi Fientes
Boue urbaine [ Engrais organiques commerciaux
Fumier équin | |Vinasse
Contribution des PRO produits en plaine de Versailles aux Fumier bovin | Digestat biodéchets | Potentiel
besoins en fertilisants Lisier bovin | |Urine humaine
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Travaux conduits par EcoSys a |'échelle territoriale : Levavasseur et al.
"Modeélisation territoriale gestion des PRO, exemple méthaniseur'

Insertion:d’un méthaniseur a I’échélle d’une ferme

oo ... StockagedeC. - - - - . . . Volatilisation - - - .
; ; ‘ Prc?ductlon de biogaz — - dans les sols d’ammoniac
: ) ; ; Besoin en N des cultures 10°Nm?an-! : s
Engrais de synthése Z I : i :

Parcelles

’ : tNan' =

+0.75 _—

+025

LB
L :
... 025 -

: - -
: 2y .

Import de déchets [ SYS-Metha . Module de décision de la fertilisation STICS
extérieurs : : ; ; :

" Chainage du modéle de méthanisation SYS-" =~ - Résultats moyens simulés g~~~ Fumier /liserbruts - -

Metha de regles de décision et du modeéle f ; [ chelle ferme : = Fumier / lisier méthanisés
sol-culture STICS . ‘ : : d Fumier / lisi:er méthanisés

- . + déchets organiques importéS
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Travaux conduits par EcoSys a |'échelle territoriale : Levavasseur et al.
"Modélisation territoriale avec la plateforme MAELIA"

* Impossibilité de mesurer tous les flux a I’échelle ferme / territoire

» Difficulté de tester des scénarios de pratique / traitement des PRO

* Prise en compte explicite de la variabilité spatiale du territoire (sols...)

* Prise en compte des regles de décisions des acteurs du territoire et des interactions entre acteurs

- Intérét de la modélisation

SIG a haute résolution

Modele

< Systeme multi-agent +
biophysique

.

Occupation du sol NG :"f"“i_?%”‘r =i e

Type de sol \

Modeéle de traitement et de
+ logistique

Principe de la plateforme de modélisation MAELIA
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Ouverture a des systemes moins etudies : exemple d’'un OAD de gestion

du phosphore et du potassium en AB via les apports de MAFOR
#ARVALiS Qureq {‘ /3 A caer INRAS

Phos h = on Le Phosphore comme élément clé de la fertilité “T—=————2—=2 =T e T @ISPA
. . . AGRO
p 4 des sols en Agriculture Biologique (AB) : o
H ’ . . . e . : .
2020 - 2024 conception d’outils de diagnostic et évaluation de Al mssgs /-J }-J ‘Terres comrfer E!llCL CE
Avec | I B leviers d’action pour laméliorer et la gérer durablement  “GZ77F  “zimee R Inovia Z 25 O mmnee

la contribution

financiére du compte MINISTERE

foctation spéeiale | DE LAGRICULTURE Projet labellisé par le RMT BOUCLAGE

développement | ET DE LALIMENTATION
agricole et rural | Libent
CASDAR | /e

Calculette Phosphobio

Calculette « PhosphoBio » ... o0 00"
(calculette de gestion du phosphore &= "~
en agriculture biologique)

=> Calcul de bilans PK a la rotation
tenant compte des apports organiques,
estimation de I’évolution des teneurs en
P et K du sol et conseil de fertilisation

a destination des agriculteurs
et de leurs conseillers,
disponible gratuitement sur
simple demande

Phosph”Bio

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux

Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025 32



Conclusions et perspectives

Aller au bout :

- Appropriation des résultats des projets terminés

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

- Valoriser les références acquises dans les modeles 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 I'évolution climatique dans les modéles de minéralisation des MAFOR

- Dans la caractérisation des MAFOR émergentes ou peu documentées
= Quantifier les gisements et I'intérét agricole :
- . . , - agronomique
= |dentifier les risques (contaminants émergeants) et opportunités Flux

seuils dans

d’apports les sols
UCLAGE
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