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Organiques 
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Produits Finis
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Organiques 
Compostées

Produits Finis
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Compost
Engrais

Développer des méthodes de caractérisation des 
MO pour prédire leurs devenir
(recours à de la modélisation)

Élaborer des indicateurs de prévision des 
dynamiques de transformation des MO
Comparer le comportement de différentes 
sources de MO
Orienter la production des fertilisants organiques
(choix des matières, supports, mélanges, process…)

Fumier

CDV
Autres

Objectifs

Contexte … il y a 15 ans

Abondance d’offre en MO + Méconnaissance des capacités de 
transformation = Utilisation freinée
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Incubation Conditions ContrôléesFractionnement biochimique

6 mois

1200€

• Les méthodes de caractérisation
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Soluble

Cendres

1 semaine

250€

• Indicateurs
(ISB, CBM-tr, ISMO) = f(SOL, HEM, CEL, 
LIG, cendres,Ctm3)

• Modèles
ex. TAO = f(SOL, HEM, 
CEL, LIG, MO, Ntot)

• Utiliser la SPIR pour prédire les transformations C et N. 

Cf. [2003-2]
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collecte (brut) homogénéisation

acquisitiontraitement
modélisation

• Développement de bases PIR sur sec (SPIR délocalisé)

séchage broyage

SOL
HCEL
CEL
LIG
Cend

C
N

conditionnement
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Tourteau café

Prédire par SPIR la maturité du compost = degré de compostage.

• Utilisation de SPIR pour suivi de process : le compostage

4.76.960.976.0432.650.422Degré de 
compostage

RPDSECVR²SECSDmn(j)

Statistiques d’étalonnagePopulation

SEC~SECV OK
(Vergnoux et al. 2009 SEC 
0.82 mois soit 25 jours)

Tableau 1: Performance du modèle de calibrage particulier

Tableau 2: Performance des modèles de calibrage échantillons secs (mPLS, SNVD 2/5/5/1)

Performance 
et précision 

OK

Cf. [2005-1 
& 2005-2] 

• Caractérisation des matières premières

n moy SD SEC R²cv SECV RPDcv
Lignine 124 28.1 16 3.03 0.96 3.51 5

Matière Organique 317 93.2 3 0.78 0.93 0.97 3
Azote Total (Kjeldahl) 271 2.3 0.5 0.16 0.92 0.18 3

RPDcv
5
3
3

1.5
1.1
0.08

SE ref

Cf. [2005-4] [2006-1] 
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Performance OK pour CBM-Tr et Lignine/N 
et satisfaisante pour une estimation du 
rapport C/N 

Cf. [2005-3] 

• Potentiel d’humification des apports organiques

5.960.96CBM-tr

2.360.94Ce/N

1.940.88Lig/N

SECVR²

Tableau 3: Performance du modèles de prédiction des indicateurs de qualité (CBM(tr, 
Lignine/n et C/N estimé (0,5MO/N) pour des échantillons secs (mPLS, SNVD 2/5/5/1)

Prédictions par TAO-C de la fraction de C 
minéralisé; variables d’entrée mesurées ou 
prédites par SPIR (barres = intervalles de confiance)

Cf. [2001-1] [2006-1] 

• Potentiel de transformation de tourteaux 
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• Utiliser directement SPIR pour prédire les transformations

ISMO (%MO)

SECV = 3.73
R2 = 0.8853
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~OK pour ISMO 
(valeur de référence 
nécessite 1 profil Van Soest
complet + 1 ICC carbone à 3 
jours)

~OK pour TAO 
(dispense de prédire le profil 
Van Soest complet)

N Moyenne SD SEC SECV CV% R² RPDcv
ISMOcalc 580 76.58 11.35 3.44 3.73 5 0.89 3.0
PL_optim 47 0.137 0.144 0.028 0.035 26 0.94 4.1
PS_optim 41 0.535 0.259 0.120 0.129 24 0.75 2.0

Prediction TAO directement par SPIR OK depuis 2006 (unpublished data)
ISMO: performances équivalentes à Peltre et al., (2010).
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< Réactivité/rapidité

< Présentation produits variée

< Fiabilité

Produits « tels que »

Coarse Cell

Perf. Equa vs Perf. Labo

• Intégration du PIR dans le système de contrôle
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Nb d'analyse Moyenne Ecart type 2 x Ecart type
H2O 20 4,64 0,74 1,49
MO 20 63,44 2,27 4,54
N Total 21 3,53 0,14 0,27
N ammoniacal 15 0,32 0,08 0,15
P2O5 total 19 2,43 0,26 0,52
K2O total 19 3,86 0,28 0,55
MgO total 19 4,49 0,31 0,61
Densité 6 800,67 15,23 30,45
pH 16 5,80 0,10 0,21

Statistiques de calibration, validation croisée et validation/extrapolation pour les paramètres étudiés 
sur l’ensemble des échantillons (état brut)

Estimation de la précision du laboratoire  sur un échantillon de référence

cal val
N Moyenne SD SEC R²c SECV RPDcv SEPc RPDval Moyenne SDval

H2O 398 23.9 13.7 1.4 0.98 1.7 7.8 2.48 6.0 26.5 14.9
MOb 401 59.3 17.7 2.6 0.97 2.9 6.1 3.4 5.1 57.7 17.3
Nb 401 1.8 0.6 0.1 0.91 0.2 3.3 0.2 3.6 1.9 0.8
Nminb 383 0.2 0.1 0.1 0.71 0.1 1.9 0.1 1.8 0.2 0.2
P2O5b 395 0.9 0.4 0.2 0.56 0.2 1.5 0.3 1.5 0.9 0.5
K2Ob 401 1.9 0.9 0.3 0.84 0.3 2.5 0.5 1.7 1.7 0.9
MgOb 401 1.3 1.1 0.5 0.79 0.5 2.2 0.6 2.0 1.3 1.1
Densité 385 542.6 120.3 45.4 0.78 57.0 2.1 72.9 1.6 529 117
pH 370 6.2 1.0 0.4 0.79 0.5 2.2 0.8 1.4 6.3 1.1
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SECV SECVeq SE ref

• À partir de spectres sur sec ou spectres sur brut
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Plan de production / Prévisionnel livraison

Liste de passage (LIMS)

Analyse SPIR (1 passage)

Réception échantillons

Export de données et contrôle conformité

Analyses références + 3 
passages SPIR

Conforme 
?

nonoui

Périodicité
?

non

oui

Echantillothèque
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• Augmentation de la couverture analytique : 
cas des tourteaux végétaux

• Avant :
– tous les 3 mois : H2O, MO, N P K pH densité

• Aujourd’hui : 
– tous les camions : H2O, MO, N 
– tous les 3 mois : H2O, MO, N P K pH densité
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◄Perspectives

< Amélioration de performances des équations
<Augmentation des bases
<Amélioration de la précision du labo

< Prédiction de nouveaux paramètres en routine

< Systèmes ON LINE (pont bascule et ligne de prod)
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combiner les matières premières pour  élaborer un produit « à la carte » à
la dynamique connue a priori

• Exemple d’élaboration de produit à la carte
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