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Definition d'une"nation en développement*

L'expression "en développement", appliquée à des nations, concerne en géné
ral leur degré d'industrialisation et couvre donc un intervalle assez étendu, 
allant du minimum à une industrialisation complète, Donc, une nation dite 
"développée" serait une nation complètement industrialisée.

Avant d'aller plus loin, soulignons que le degré d'industrialisation n'est 
pas la seule mesure du degré de développement, au véritable sens de ce mot, et 
n'a peut-être même qu'une importance secondaire. C'est seulement sur le plan 
technique que l'on peut considérer l'industrialisation comme synonyme de déve
loppement; les indices importants sont le statut économique de l'ensemble des 
habitants et leurs conditions de vie. De plus, il peut y avoir, et c'est le 
plus souvent le cas, toute une gasme de degrés de développement; dans une même 
nation : une grande zone urbaine peut avoir un degré d'industrialisation appro
chant de celui des nations dites développées, tandis que les zones rurales 
restent non industrialisée;.'. Avec les réserves ci-dessus, l'expression "nations 
en développement" est employée dans la présenta monographie au sens oourasment 
accepté, c'est-à-dire nation en cours d'industrialisation.

Nature des déchets solides dans les pays en développement

Dans les grandes zonas urbaines des nations en développement, les déchets 
solides, en particulier ceux provenant des collectivités, sont très différents 
de ceux rejetés, aux Etats-Unis d'Amérique et, probablement, dans les zones 
industrialisées de l'Europe, même par les petites agglomérations. La princi
pale différence est le pourcentage beaucoup plus élevé, dans les nations en 
développement, de matières organiques, осям le montre le tableau 1, qui pré
sente des informations sur la quantité et la composition des déchets solides 
provenant des collectivités dans divers pays.

Dans la présente monographie, nous avons cherché, dans chaque section, à 
couvrir une gamme de situations parallèle à celle des degrés de développement 
que l'on rencontre dans les nations en développement, sans répétitions inutiles, 
comme cela pourrait être le cas dans la description d'une technique fondée sur 
certains principes de base indépendante de l’échelle et du degré de perfectionne
ment. Ce serait oiseux de répéter cos principes sous des rubriques telles que 
ville, village et oampagne.
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Importance d1 un bon та ЦТГГИ1 1l «itloo des déchet» solides
C ’est malheureusement un fait que, dans sa bits d 1 arriver à un plein déve- 

1 jppement, une nation non industrialisée néglige souvent la tâche de bien gérer 
les déchets que produit ce développemsat. Il en résulte, plue tard, une lourde 
pénalité sous foras de ressources gaspillées et sous forme de déchets d'un 
ispact extraordinairement défavorable sur l'environnement. Cette pénalité n'est 
ni évitée ni diminuée par la résolution de faire quelque chose pour les déchets 
plus terni quand, espère-t-on, le pays sera mieux capable de prendre les mesures 
appropriées. Elle n'est pas non plus diminuée, si peu que ce soit, par la 
rationalisation (su sens psychologique) consistant à accorder une priorité plus 
élevée au développement, c'est-à-dire à l'industrialisation, qu'au maintien ou 
à l'amélioration de la qualité de l'environnement. En d'autres termes, une 
bonne quantité de 1 'environnement est alors considérée cane un luxe. Malheu
reusement, la nature n'eet pas impressionnée par les rationalisations. Plus 
la qualité de l'environnement se dégrade, plus grand est l'effort nécessaire 
pour y remédier et cet accroi:sèment n'est pas proportionnel au degré de dégra
dation, il augmente à un rythme plus voisin d'une progression géométrique.
En fin de compte, atteindre un développement complet (une industrialisation 
complète) est inutile si, entre temps, la qualité de l'environnement est devenue 
insupportable. En principe, on cherche le développement pour améliorer la 
situation des citoyens. Comme un environnement vivable est indispensable à leur 
bien-être, le soin apporté à préserver un bon environnement doit aller de pair 
avec celui accordé à la réalisation d'un développement complet.

Il est indispensable d'établir un bon programme de gestion des déchets 
solides, car, comas le montrent les données du tableau 1, la production de 
déchets est directement proportionnelle au développement de la nation. Ces 
déchets contiennent des composants qui, s'ils sont rejetés sans discrimination 
dans l'environnement, peuvent, tôt ou tard, poser de graves problèmes quant à 
la santé publique et certeJnement quant à la détérioration de cet environnement. 
Bépétons-le, plus on retarde les mesures nécessaires, plus le problème devient 
grave et plus il est c'ifficile d'appliquer lo remède. D'autre part-, les déchets 
contiennent aussi de nombreuses matières qui, si on les récupère et les trai te 
de façon adéquate, constituent des ressources qui peuvent être utiles.
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La fraction organique des déchets solides est importante, à cause de 
l'impact défavorable qu'elle peut avoir sur la santé publique et la qualité de 
1 'environnement, et parce qu'elle constitue une forte proportion de ces déchets. 
L'impact défavorable est dû à ce que ces déchets attirent les rongeurs et les 
vecteurs d'épidémies en leur fournissant le vivre et le couvert. Certains 
déchets, en particulier les excréments humains, peuvent contenir des micro
organismes pathogènes; il peut en être de même pour le fumier, mais certainement 
pas au même degré. Quant à la qualité de l'environnement, la dégradation se 
présente sous forme d'atteintes à la vue et à l'odorat. L'impact sur la santé 
puolique ne se limite pas nécessairement à l'endroit de la décharge, il peut 
s'étendre à une distance très appréciable de celle-ci.

Récupération de ressources

Cette récupération ss présente sous deux aspects et peut-être trois.
Dans l'état actuel de la technologie, les déchets peuvent être transformés en 
compost (amendement de sol) ou en métnane (gaz combustible) ou être hydrolysés 
pour donner du glucose qui, à son tour peut soit fournir de l'éthanol par fermen
tation, soit servir de matière première pour la production de protéines sous 
iorme d'organismes unicellulaires. De ces trois possiDilités, la première a été 
et est encore la plus employée. La production de biogaz, bien qu'elle soit 
utilisée depuis de nombreuses années, n'a que récenment commencé à attirer 
quelque attention comme source possible d'énergie, et seulement depuis qu'il 
existe une pénurie dans ce domaine. 11 faudra surmonter bien des obstacles, 
surtout d'ordre économique, avant que l'obtention d'éthanol ou de protéines soit 
réalisés dans la pratique, mais les perspectives sont bonnes pour le biogaz.

Outre les trois conversions - toutes d'ordre biologique - énumérées ci-des- 
sus, on peuc aussi employer les déchets organiques comme matière première pour 
des processus chimiques et thermiques fournissant des gaz et des huiles combus
tibles. Enfin, ils eont employés directement comme combustible pour produire de 
la vapeur.

Dans la présente monographie, nous décrivons et exposons dans un ordre 
biologique, les diverses méthodes signalées ci-dessus.

Pour eela, les questions concernant la production d'engrais et d'aliments 
sont traitées dans la première moitié de la monographie, celles concernant la
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récupération d'énergie dans la seconde. Le chapitre sur 1 'hydrolyse est inter
médiaire puisqu'il s'agit tant de production d'aliments que de récupération 
d'énergie.

L'exposé des méthodes d'exploitation carence par la description et la 
discussion d'une série de stades qui doivent précéder la récupération de 
ressources pour que celle-ci ait quelque chance de succès. Ces stades sont 
indispensables au succès durable de toute activité de production. Il faut 
d'abord déterminer la composition de la matière première utilisée, puis non 
seulement connaître la quantité disponible, mais aus*''. d'assurer d'une fourni
ture fiable. Ce serait évideonent de la folie de fonder une opération de taille 
utile sur une fourniture incertaine de matière première. Il faut aussi que cette 
dernière soit toujours disponible à un coût raisonnable. En outre, on doit avoir 
une idée claire des ressources matérielles et humaines dont dispose le produc
teur de façon à pouvoir déterminer si elles suffisent aux besoins de l'entreprise. 
Il est clair que, si la main-d'œuvre est rare et si les ressources matérielles 
sont minimes, on ne choisi .a pas un procédé mettant en jeu un équipement complexe, 
corase ce serait le cas pour l'hydrolyse, tandis que l'obtention de compost serait 
possible. Cette dernière technique permet à toute nation, si pauvre qu'elle soit, 
d'adopter une forme de traitement des déchets organiques. Comme on le verra dans 
la section sur le compost, l'échelle peut aller du cas d'un individu Isolé 
compostant les déchets de son jardin jusqu'à la transfoimation des ordures ména
gères d'une commune. Enfin, mais ce n'est pas le moins important, il faut 
s'assurer de l'existence, de l'importance et de la continuité d'un marché pour 
les ressources récupérées. Peur les raisons ci-dessus, la partie technique du 
présent document commence par un chapitre sur ces stades préliminaires 
indispensables.

La présente monographie concerne surtout des déchets provenant des agglomé
ration, depuis le village jusqu'aux grandes villes. Accorder autant d'attention 
à tous les déchets solides, c'est-à-dire également aux déchets d'origine agricole 
et qrlvicole, exigerait do rédiger une encyclopédie. Néanmoins, ces derniers 
déchets ne sont pas corplètement négligés, en particulier ceux d'origine agricole. 
Lorsqu'ils peuvent s'adapter à un schéma global, l'attention du lecteur est atti
rée sur ce point.
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Au moment où 1 'INTRODUCTION s'achève, ajoutons que la question des déchets 
solides est un problème difficile qu'il ne faut pas rendre plus difficile encore 
en cherchant des solutions complexes qui exigent une technologie de niveau élevé. 
Ce point est essentiel au succès d'un système de gestion, en particulier dans 
les économies à faible niveau technologique. De plus, les auteurs ont observé 
une tendance excessive à importer dans un pays la technologie d'un autre.
Le danger est qu'un niveau de technologie qu'on peut considérer cône faible 
et d'application facile dans un pays, peut être trop complexe et inacceptable 
dans un autre. Il en est ainsi non seulement pour les méthodes d'évacuation, 
mais aussi pour la collecte des déchets et meme pour les moyens de stockage.
Un exemple en est la tentative faite pour introduire dans les pays en dévelop
pement l'emploi de camions compacteurs, qui sont utiles pour réduire le volume 
des déchets (c'est-à-dire pour accroître leur densité apparente); mais cela 
n'est intéressant que dans les zones où la proportion des matières à faible 
densité, telles que le papier, est assez importante, environ 4-0 à 50 % en poids. 
D'autre part, les données du tableau 1 montrent oue, dans les pays en développe
ment, les déchets contiennent peu de papier en beaucoup de matière putrescible 
qui ont en général une haute teneur on humidité, pouvant atteindre 60 e 80 %; 
ils ont donc déjà une densité appa .e élevée. Dans ces conditions, l'emploi 
d'un camion compacteur serait tout à fait inutile et, de plus, une complication 
supplémentaire serait introduite par le manque des pièces détachées nécessaires 
pour maintenir cet équipement en bon état de marche.

Cadre de la présente monographie

Enfin, les auteurs soulignent que cette monographie n'est pas conçue pour 
servir d ’ouvrage de référence ni même de manuel de la gestion des déchets solides; 
son but est de faire connaître aux personnes chargées de cette gestion et à 
celles qui y jouent un r8le las possibilités qui existent lorsque la récupération 
de ressources est considérée comme une partie importante de la gestion. On 
espère que ce texte leur fournira les informations de base nécessaires pour par
venir à des décisions rationnelles, c'est-à-dire en harmonie avec la situation 
culturelle, économique et technologique du pays.

Comme les informations contenues dans la monographie sont de nature général^ 
son utilité concerne la prise de décisions, non la conception teohnique d'ins
tallations implantées dans des endroits déterminés. Quand on arrive à ce stade
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de détail, sauf s'il s'agit d'une feras ou d'un petit village, il faut s'assurer 
l'aide de professionnels oempâtants, en particulier lorsque l'échelle de l'opé
ration prévue approche du niveau d'une ville. Dans oe dernier cas, il importe 
de n'employer que des ingénieurs-conseils qualifiés, c'eat-é-dire versés dans 
le domaine particulier de la gestion des déchets solides, ne se limitant à aucun 
système eu procédé spécifique et surtout en sympathie avec les besoins particu
liers de la communauté qui demande leur aide.

Bibliographie
1. Flintoff, F., Management of Solid Mastes in Developing Countries, Publications régionales de l'AS, série de l'Asie du Sud-Est No. 1, New Delhi, 1976.
2. Klrov, I.T., Prlnolplss of Maste Kingsvay Printers Ptg. Ltd.,Australie, 1975.
3. Dias, L.F., Solid Maats ifcnog— nt. in fotropolitan Manila. Report to the World Bank, December 1978.
4. Communication personnelle de M. Maung, GMODI, Tienne, mai 1979.
5. Seldman, N., and F. Ospina, Report to Hçrjd flank Solid Maste Collection 

and Disposai Project for the Metropolitan Area of Medellin. Columbia. Institute for Local Self-Reliance,Washington, D.C., June 1979.
6. Paraquassi da Sa, F., Solid Haste Маши»— nt in Rio de Janeiro. Brasil. ünpublished report, West Virginia University, Morgantovn, November, 1970.
7. Savage, G.M., Solid Mute Management in Mmvleo Cjtv. Mexico. Report to the Pan American Health Organisation. February 1979.
8. Dias, L.F. il. Market Potential of Materials and Energy Reoovered from Bav Area Solid Mastes. College of Engineering, University of California, Berkeley, March 1976.



Tableau 1. Quantité et composition des déchets solides provenant 
des agglomérations en poids à l'état humide)
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Matières putrescible» 75,0 71,3 48,8a 57,0 56,0 47,7a 56,4a 30,0 28,0 23,5
Papier 2,0 24*8 17,0 15,5 22,0 31,5 16,7 27,0 39,0 43,2
Métaux 0,1 1,1 1,5 13,2 1,0 5,9 5,7 7,0 8,0 8,0
▼erre 0,2 1,0 5,3 2,6 2,0 4,7 3,7 11,0 14,0 10,8
Matières plastiques» caoutchouc» cuir 1,0 0,8 6,5 2,9 5,0 3,9 5,8 3,0 3,0 0,5
Textiles 3,0 1,0 3,7 6,8 4,0 4,1 6,0 3,0 4,0 4,0
Oéramlquea» poussières, pierres 19,0 1,8 17,2 2,0 10, 'J 2,1 5,7 19,0 4,0 10,0

Foids/habitant/ 680 845 850 1.362Jour (g) 4H 400 400 460 536 540

a T compris de petites quantités de bois
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CHAPITRE 2

STACKS PRELIMINAIRES INDISPENSABIZS ET DETERMINATION 
DE IA QUANTITE ET DE LA COMPOSITION DES DECHETS

DETERMINATION DE IA QUANTITE ET DE IA COMPOSITION EES DECHETS PRODUITS 

Nécessité d'une détermlnatlon exact«

Cane le montrent les chiffres du tableau 1, la quantité et la composition 
des déchets varient beaucoup d'un pays à l'autre. Cependant, une étude attentive 
de ces données révèle l'existence de trois tendances générales, malgré de 
grandes variations. Le. première, concernant les quantités, suggère que la pro
duction de déchets par habitant augmente avec le degré de développement.
La seconde concerne la proportion de papier dans les déchets, dont l'augmenta
tion est étroitement liée au degré de développement. Enfin, la quactit de 
matières putrescibles dans les déchets solides provenant des agglomérations 
diminue à mesure que le pays se développe; cette tendance est peut-être la plus 
importante pour la gestion des déchets solides biologiques.

La quantité et la composition des déchets d'origine urbaine varient non 
seulement d'un pays à l'autre, mais aussi d'une ville à l'autre d'un même pays.
La raison en est que les caractéristiques du flux de déchets dépendent de nom
breux facteurs; parmi les plus importants, on peut citer le degré d'industria
lisation, le développement socio-économique et le climat.

Bien qu'une connaissance approfondie des caractéristiques des déchets soit 
évidemment une condition préalable nécessaire pour la prise de décisions ration
nelles en matière de gestion des déchets solides, il arrive souvent que l'on 
néglige 1 'importance de tonnes enquêtes sur leur quantité et leur composition 
et que l'on se fie à une méthode inexacte, en particulier le comptage des véhi
cules. Bien que ces comptages, s'ils sont couplés avec des estimations du volume, 
peuvent donner une idée des quantités rejetées, ils ne fournissent, à proprement 
parler, que ce que leur nom indique : le nombre de véhicules arrivant à la 
décharge.

Des enquêtes sur la quantité et la composition sont indispensables pour 
déterminer les dimensions des éléments clés. Une liste de ces éléments compren
drait en particulier la méthode et la nature du stockage, la forme et la fré
quence de la colleote, l ’effectif du mersonnel, les méthodes d'évacuation et le 
degré de récupération des ressources. Les enquêtes sont utiles non seulement
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pour évaluer la situation actuelle, mais aussi pour déterminer les tendances 
futures. Des enquêtes fréquentes et continues sont donc indispensables à on 
bon programme de gestion des déchets solides.

Avant de procéder à une enquête sur la quantité ou la composition, il 
importe de s'assurer que le pillage avant la collecte et les décharges illégales 
sont éliminés ou tout au moins réduits au minimum.

Méthodes

Quanti té : On peut employer plusieurs méthodes pour déterminer la quantité
des déchets à évacuer. L'exactitude des résultats dépend de la méthode adoptée.

Le seul moyen d'arriver à une estimation exacte de la quantité des déchets 
est peut-être de peser tous les véhicules chargés de déchets lorsqu'ils arrivent 
à la décharge. Il faut pour cela un pont-bascule assez grand poar recevoir les 
véhicules de toute taille. Plusieurs types sont utilisables. Par exemple, un 
pont-bascule peut être installé de façon permanente ou l'on peut se servir 
d'une bascule mobile. Les auteurs ont rencontré peu de difficultés dans l'uti
lisation de bascules de ce é ^ier type, munies de cellules de charge pouvant 
être alimentées en courant continu ou en courant alternatif. Il faut bien 
entendu déterminer aussi le poids du véhicule vide. La figure 1 reproduit, à 
titre d'exemple, une feuille de données. Pour tenir compte des modifications 
dues à la saison ou à d'autres facteurs liés à l'époque de l'année, l'enquête 
doit se faire au moins pendant quatre périodes de deux semaines, réparties dans 
l'année.

Si les circonstances ne permettent pas de peser chaque véhicule, on peut 
peser quelques-uns d'entre eux, choisis au hasard. Pour arriver à la quantité 
totale, on multiplie le poids moyen obtenu par le nombre quotidien de charges. 
Ces résultats peuvent être moins exacts que si l'on pesait tous les véhicules, 
mais ils sont cependant meilleurs que si l'on n'effectuait aucune pesée.

La troisième et dernière méthode que nous décrirons eBt aussi la moins 
exacte. Elle implique la collecte des données suivantes t 1) densité moyenne 
des déchets, 2) nombre de charges par jour, 3) volume moyen des charges.
Cette dernière quantité est obtenue en mesurant la carrosserie du véhicule.
Le poids quotidien total est le produit des trois facteurs, c'est-à-dire la 
densité multipliée par le volume par le nombre quotidien de charges. Par 
exemple, si la densité est de 250 kg/m , le volume moyen des véhicules de 1 nr
et le nombre de charges peur jour de 100, la quantité totale arrivant à la 
décharge est de 25 tonnes.
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Figure 1. Feuille de données pour ши enquête sur les poids
ETUDE SUR LA QUANTITE ¡ж DECHETS

DATE I ____________  FEUILIZ Ho. _______
BffLACaŒNT s _____________ DATE D'ENREGISTREMENT

Canion No. Société ' Type de déchets a/ Volane Poids en ke_J
en w ? Brut Tare Net

TOTAUX
Notes t

%J R “ Résidentiel - C = Coewrtxlel - I = Industriel
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Le degré d'exactitude nécessaire peut p&'fois être si élevé qu'on ne peut 
l'obtenir par aucune des trois méthodes ci-dessus. C'est par exemple le cas 
pour déterminer les besoins en matière de stockage, la capacité nécessaire d'une 
station de transfert ou le potentiel de récupération de ressources. L'inconvé
nient des trois méthodes citées est qu'elles ne portent que sur les déchets 
amenés à une décharge reconnue, à l'exclusion de ceux évacués ailleurs.

Pour mesurer la quantité réelle de déchets produits, on peut multiplier le 
taux par habitant (par exemple en kg/j) par le nombre d'habitants de la zone 
étudiée (par exemple agglomération ou nation). Toute tentative d'arriver à un 
chiffre exact pour le taux par habitant est hérissée de difficultés. Il est 
clair qu'il serait matériellement et économiquement impossible de mesurer la 
production de chaque individu, même dans une petite agglomération très organisée. 
Il faut donc échantillonner à la source. Du point de vue de la possibilité de 
réalisation et du coût, il vaut mieux ne pas échantillonner à grande échelle, 
mais appliquer un prograame modeste d'échantillonnage par zones, choisies de 
façon que tous les groupes socio-économiques soient représentés. Chaque ménage 
participant 1 l'enquête reçoit un récipient, par exemple un sac en matière plas
tique, où il place les déchets de la journée. Chaque jour, ces récipients sont 
collectés, étiquetés et transportés jusqu'à un point central où on les pèse; 
les poids et d'autres informations, telles que le nombre de personnes constituant 
le ménage et le niveau social, sont enregistrés. En même temps que l'on collecte 
les récipients, on distribue des récipients vides. L'idéal serait de collecter 
les récipients tous les jours et de ne fournir un récipient vide qu'après la 
collecte du récipient plein.

Pour assurer une pleine collaboration, il faut bien expliquer aux partici
pants la nature du programme d'échantillonnage et sa raison d'être; la per
sonne la plus qualifiée pour cela serait un travailleur social local.

En comparant les chiffres fournis par l'enquête sur les poids à la décharge 
et ceux se fondant sur la production par habitant déterminée par l'échantillon
nage, on peut arriver à une estimation du total des déchets suffisamment exacte 
pour satisfaire la plupart des besoins, qu'il s'agisse des installations et de 
l'équipement nécessaires ou de la planification de la gestion.
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n,Tnprt.-rition j One connaissance complète de la composition des déchets est 
essentielle pour : 1) choisir le mode de stockage et de transport convenant le
mieux à une situation donnée; 2) déterminer les possibilités de récupération de 
ressources; 3) choisir une bonne méthode d'évacuation; A) déterminer l'impact 
sur l'environnement qu'auraient les déchets s'ils étaient mal gérés.

Pour arriver à un tableau raisonnablement exact de la composition des 
déchets provenant d'une communauté, il y a lieu de procéder à une étude pendant 
deux semaines quatre fois par an. Pendant ces périodes, on prélève, à la 
décharge, des échantillons des véhicules de collecte. L'échantillonnage doit 
porter sur les déchets provenant de toutes les sources (logements, boutiques, 
bureaux, marchés et industrie légère). Le rapport du nombre d'échantillons de 
chaque type de déchet au nombre total doit être égal au rapport de la quantité 
de ce type à la quantité totale. Par exampla, si les logements fournissent dix 
fois plus de déchets que les boutiques et l'industrie légère réunies, il faut 
dix fois plus d Jéchantillons de déchets provenant des logements que de l'ensemble 
des deux autres sources.

Le poids minimal d'un échantillon doit être de l'ordre de 100 kg. Si 
l'échantillon est trop petit, il a moins de chances d'être représentatif.
D'autre part, l'amélioration de l'exactitude ne suffit pas pour justifier le 
prélèvement d'échantillons de plus de 100 kg.

Pour réduire les erreurs provenant de la décomposition et de la variation 
de la teneur en hwidité, l'analyse des échantillons doit commencer dans un 
délai de deux à trois heures après la collecte.

La figure 2 montre, à titre d'exemple, une feuille de données établie pour 
l'étude, aux Etats-Unis, de la composition. Comme cette feuille est très 
détaillée, elle peut être modifiée suivant le besoin; dans certains pays, il 
peut ne pas être nécessaire d'adopter pour le classement toutes les catégories 
indiquées; par exemple, on pourrait réunir les papiers divers, les journaux 
et le carton en une seule catégorie. Pour procéder à l ’analyse, les déchets 
présents dans les échantillons sont classés d'après les catégories indiquées 
et tous les déohets d'une même catégorie sont mis dans un récipient. Le classe
ment achevé, on pèse les récipients pleins, on en déduit le poids du récipient 
vide pour obtenir le poids net.
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Autres caractéristiques physiques

Outre la détermination de la composition, il est vivement reccnandé que le 
programme d'échantillonnage prévoie le dosage de l'humidité, la détermination de 
la 'ensité apparente et l'analyse granulooétrique.

La teneur en humidité est déterminée comme suit : 1. L'échantillon est 
pesé tel qu'il est reçu, à l'état humide; on le laisse ensuite sécher à l'air 
jusqu'à ce que sa teneur en huaidite soit en équilibre avec celle de l'air 
ambiant. La teneur en humidité en pourcentage est alors donnée par la formule 
suivante :

Teneur en humidité = ~ x 100 %
«W

où : Hy = poids de l 'échantillon à l'état humide
Wq = poids de l'échantillon à l'état sec.

On peut mesurer la densité apparente en remplissant de déchets un récipient 
de volume connu et en le pesant (le récipient doit être constant»nt secoué pen
dant le remplissage). On obtient la densité en vrac en divisant le poids net des

O
déchets par leur volume. Le résultat est exprimé en kg/m .
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Figure 2. Exemple de feuille de données pour l'étude de la composition

DATE : _________________  BCHANTIIiOM Ko. :
CATEGORIE DE DECHET : _______________  CAMION Ho. : ____
ZONE ETUDIEE i _______________  ITINERAIRE Ho. s

POIDS EN KG POURCENT 
DU TOTALCOMPOSANT BRUT TARE NET

Paniers divers
Journaux
Carton
Déchets alimentaires
Herbe, déchets de jardinage
Bois
Textiles
Os
Putrescibles divers
Films de matière plastique, styrène
Récipients en plastique, polyéthylène
Cuir, chaussures, caoutchouc
Gros morceaux de ferraille
Récipients en acier et en fer-blanc
Récipients en aJ jninium
Autres déchets d'allaini mu
Autres métaux
Verre
Terre, plâtre, pierres, etc.
Matières inorvanioues diverses

TOTAUX

DONNEES ENREGISTREES PAR t
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ArmlygA fpmifl rflftrlQua t Oc procède par tanisage manuel; las tamis 
doivent avoir des lisières carrées de 20, 10, 5 et 2,5 cm de côté. L'échan
tillon doit avoir un poids compris entre 150 et 300 kg. On place les déchets 
sur le tamis à mailles de 20 cm, que l'on secoue jusqu'à ce que le refus ne 
passe plu3; on enlève celui-ci et on le pèse. Les déchets ayant passé le 
tamis sont placés sur le tamis à mailles de 10 cm que l'on secoue comme précé
der®« nt et l'on répète l'opération pour les deux autres tamis. On pèse les 
différentes fractions et l'an trace, à partir des chiffres obtenus, une courbe 
granulonsétrique; d'ordinaire on porte en abscisses la taille des mailles et 
en ordonnées les quantités ciaulée3 les traversant. La figura 3 est un exemple 
de feuilles de données et la figure Ut un exemple de courbe granulométrlque.
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Figure 3
FEUILLE D'ANALYSE GRANULGMETRIQUE

1. DATE POIDS DE L'ECHANTILLON HUMIDE
2. ECHANTILLON No. : ___________  TENEUR EN HUMIDITE : _____________ %
3. CAMICE No. t ________________  5. Catégorie de déchets : _________
A. ITINERAIRE No. s ____________  T AI ILE : _________

DOREE DE TAMISAGE : _________
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)

INTERVAUZ
ENTRE
TAMIS

MAI LIES 
DU TAMIS 
INFERIEUR 

(ca)

POIDS BRUT 
RETENU PAR 
l£  TAMIS 
INFERIEUR 
( )

TARE 

( )

POIDS NET 
RETENU PAR 
I£ TAMIS 
INFERIEUR
( )

Jb SUR LE
TAMIS
INFERIEUR

POIDS 
CUMUIE 
PASSANT 
SUR LE 
TAMIS 
INFERIEUR

+ 20
- 2 0 + 1 0 10
- 10 + 5 5
- 5 + 2 , 5 2,5

-2,5 —

POIDS TpTAL DE L'ECHANTILLON î

NOTES s

DONNEES ENREGISTREES PAR t
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CHAPITRE 3.

UTILISATION DES MATIERES ORGANIQUES COIME ENGRAIS

INTRODUCTION

Bien que les déchevs organiques contiennent des éléments nutritifs qui, 
incorporés au sol, augmentent sa fertilité, leur teneur en azote (N), en phos
phore (P) et en potassium (K) n'est pas suffisante pour qu'ils puissent être 
légalement considérés, dans la plupart des pays, corne des engrais. Par exemple, 
aux Etats-Unis d'Amérique, un engrais doit contenir au total au moins 6 % de NPE-, 
Toutefois, la principale utilisation des déchets organiques en agriculture n'est 
pas leur teneur en NFK, mais leur effet bénéfique sur la structure et les autres 
caractéristiques du sol. Cependant, bien que la valeur en tant qu'engrais 
puisse être secondaire, il ne faut pas la négliger.

L'application des déohets dépend oeaucoup de la forme sous laquelle les 
éléments nutritifs se rencontrent dans les déchets organiques; il s'agit presque 
entièrement de moléciues organiques, ce qui était à prévoir pour les déchets non 
traités, mais il en est encore de même dans une large mesure après traitement. 
Dans le premier cas, les éléments sont surtout liés à du protoplasme de cellules 
végétales et animales. Avec le t mps, il se produit une décomposition, les élé
ments sont transformés peu à peu en protoplasme microbien et en produits inter
médiaires et finals de décomposition, parmi lesquels l'azote ammoniacal est 
particulièrement important. Le fait que les éléments nutritifs font partie de 
molécules organiques a pour effet, en pratique, qu'une partie seulement d'entre 
eux sont disponibles pour les plantes immédiatement apiès leur introduction dans 
le sol. On estime que 30 à 35 % seulement de l'azote du compost sont disponibles 
pour les plantes pendant les premières années suivant l'application, mais, les 
années suivanter., l'azote, comme les autres éléments, finit par devenir 
disponible.

Les déchets organiques bruts peuvent être employés soit immédiatement après 
leur production, soit transformés en compost que l'on applique au sol. L'appli
cation directe peut être précédée d'une certaine préparation, telle que la déshy- 
dradatlon ou la fragmentation. Chaque façon de faire à ses avantages et ses 
inconvénients; ils apparaîtront progressivement dans ce chapitre.
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Les déchets organiques pouvant servir d'engrais se divisent en trois grands 
groupes : débris de culture, déchets aniaaux et humains ^  et déchets de la 
préparation d'aliments, provenant par exemple de conserveries.

UTILISATION DE DECHETS ORGANIQUES BRUTS

Préparation

La nature et l'étendue de la préparation dépendent d'au moins quatre fac
teurs t 1. des caractéristiques physiques des déchets; 2. de la possibilité 
ou de 1 'impossibilité d'incorporer a*; sol les déchets dans leur état actuel;
3. du temps écoulé entre la production et l'épandage; U* de la distance au lieu 
d'utilisation. Le second facteur est une extension du premier. On pourrait 
ajouter la densité de la population et la proximité des emplacements de produc
tion et d'application.

Caractéristiques physiques et incorporation au sol

Parmi les caractéristiques physiques, la taille est l'un des paramétres 
décisifs dont dépend la possibilité d'une application directe. La taille maxi
male des particules est celle pour laquelle un déchet peut être manipulé peu: la 
machine ou par l'ouvrier qui l'épand sur le aol. C'est la taille au-dessus de 
laquelle un déchet ne peut pas être complètement recouvert de terre ou ne le 
peut que grâce à un labour exceptionnellement profond. Cette taille maximale 
est probablement plus élevée si l'incorporation doit se faire à la main, parce 
qu'une machine a une tolérance uniforme immuable, tandis qu'un ouvrier peut 
modifier son labour de façon à s'adapter à la taille des particules - dans des 
limites raisonnables, bien entendu.

La composition moléculaire d'un déchet influence aussi les dimensions 
maximales acceptables. Une matière qui se décompose difficilement doit être 
amenée à une taille plus petite qu'une substance fragile (par exemple des 
feuilles sèches) ou facilement décanposable. Les morceaux de bois doivent avoir 
au maximum 1 à 2 cm, tandis que la verdure peut être enterrée sans aucune réduc
tion de la taille. Bien entendu, des tiges de plantes d'une longueur de l'ordre

|/  A cause de graves dangers pour la santé publique, les déjections humaines
doivent être traitées de façon que les microbes pathogènes et les parasites 
soient détruits avant application.
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du mètre doivent être coupées en morceaux de 30 cm, surtout pour la commodité de 
la manutention. Si l'on élimine le papier, il n'est plus nécessaire de frag
menter les déchets bruts, surtout dans 1ns pays peu industrialisés. S'il existe 
une quantité appréciable de papier, il faut le couper en morceaux ne dépassant 
pas environ 12 cm.

Enfin, il est à conseiller, pour des raisons d'ordre économique, d'éviter 
autant que possible la réduction de la taille. En général, si l'on envisage 
sérieusement 1'utilisation directe de déchets bruts, c'est parce qu'une méthode 
plus complexe est difficile à appliquer dans le cadre des contraintes écono
miques qui existent dans un pays donné.

La déshydratation est un autre stade préparatoire qui peut être très avan
tageux. Elle est indiquée lorsque le stockage est de longue durée et lorsqu'il 
faut transporter les déchets à grande distance. Elle pourrait aussi être néces
saire si les déchets étaient produits, collectés et évacués dans des zones à 
population assez dense.

La déshydratation est utile parce qu'elle peut provoquer une cessation 
plus ou moins complète de l'activité des microbes, donc de l'apparition de pro
duits de décomposition malodorants. L'activité microbienne cesse complètement 
pour une teneur en humidité de 12 % et diminue rapidement lorsqu'on s'approche 
de ce chiffre. De plus, les déchets déshydratés attirent moins les vecteurs 
pathogènes et conviennent moins bien pour leur servir d'aliment et d'abri; 
il n'en est pas nécessairement de même pour les rongeurs. En outre, la manuten
tion est plus facile et l'écoulement de liquide pendant le stockage et le trans
port est diminué. La mauvaise odeur et l'attraction de vecteurs pathogènes sont 
particulièrement importantes dans les zones où la densité de la population est 
moyenne ou élevée. Le transport est plus facile, non seulement parce que 
l'écoulement de liquide est réduit, mais parce que le poids et le volume dimi
nuent : la proportion de 85 à 95 pour cent d'hunidité qui existe le plus souvent 
dans la matière vivante est ramenée à 70 à 75 pour cent.

La déshydratation doit se limiter à celle obtenue par séchage à l'air, de 
préférence au soleil. On peut étaler les déchets sur une surface exposée, ou 
les placer sur des étagères; les autres procédés sont d'un coût prohibitif, 
même dans les pays industrialisés.
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Enfin, il faut citer une méthode essayée d'abord à Odessa (Texas) et p'.us
tard, en Israël (l). Les résultats ont été mauvais dans le premier cas, mais
semblent avoir été très bons dans le second : on a étalé 7,2 tonnes de déchets
organiques (au sens technique de déchets provenant de la préparation de denrées

2
alimentaires) sur un terrain vague de ¿£0 m à 19 km de Beersheba et l'on y a 
semé une plante fourragère à haute teneur en protéines et du lie tendre. Les 
semences et les déchets ont été recouverts de sable. On a obtenu, sans arrosage, 
3,6 tonnes d'aliments pour animaux. D'après l'auteur de l'article, les rende
ments ont été très bons pendant les années suivantes, sans arrosage ni 
réensemencement.

Avantages

Le premier avantage de l'application directe qui vient à l'esprit est le 
fait que, en supprimant un stade important de traitement, on réalise une grande 
économie sur les coûts, puisqu'il n'est plus nécessaire d'acheter et de faire 
fonctionner le matériel de traitement. Un second avantage est la diminution 
probable de la perte d'éléments nutritifs qui accompagne inévitablement le trai
tement, par exemple la perte d'azote ammoniacal pendant le compostage. Si l'on 
peut utiliser les déchets imnédiatement, la superficie de sol nécessaire est 
fortement diminuée. De plus, compte tenu des contraintes et des inconvénients 
étudiés dans les quelques alinéas qui suivent, on peut obtenir les avantages 
d'une incorporation de matières organiques au sol plus vite, meilleur marché et 
avec moins d'efforts.

Inconvénients ou contraintes

Malheureusement, les avantages de l'application de déchets organiques bruts 
sont très diminués par divers inconvénients, qui portent sur la production 
agricole, le maintien d'une bonne qualité de 1 'environnement et la sauvegarde 
de la santé publique.

Production agricole i Des études européennes ont montré que les déchets 
composés favorisent nettement mieux la croissance des plantes que les déchets 
organiques bruts. De plus, l'expérience courante des jardiniers et des culti
vateurs montre que, si l'on ne prend pas certaines précaution-, l'application 
de fumier frais peut avoir des conséquences très défavorables sur la production. 
La gravité des dégftts dépend de la nature du fumier; par exemple les dommages
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résultant de l'application de fumier frais de bovins, quoique appréciables, sont 
loin d'être aussi graves que ceux provenant de l'épandage de fmuier de porc ou de 
pouline. nariB le cas de débris végétaux et de déchets d'origine urbaine, les 
conséquences ne sont pas tout à fait aussi sérieuses.

Une forme grave est la "brûlure" pouvant suivre l'épandage de déchets bruts 
frais; elle ressemble à celle qui est la conséquence ianédiate d'une trop forts 
dose d'engrais chimique. On observe des zones nécrotiques sur les bords des 
feuilles. Dans los cas moins graves, le damage se manifeste sous forme d'une 
réduction générale de la croissance des plantes.

la cause de ces phénomènes est le dégagement de concentrations toxiques de 
gaz ammoniac ¿t; voisinage des racines; si cette concentration est assez élevée, 
les racines sont tuées. Il peut aussi se former des produits de décomposition 
toxiques. Les chercheurs qui ont observé que la réponse aux déchets bruts ou à 
un compost incomplètement évolué est inférieure à celle que donne un bon compost 
sont incapables d'expliquer complètement la différence.

On peut réduire l'influence défavorable sur les plantes en épandant en 
automne ou en intercalant entre les déchets bruts et la zone des racines une 
couche de 10 à 20 cm de terre. L'épaisseur de la couche de déchets peut être 
réduite si l'on admet qu'ils seront proches d'un état satisfaisant de décomposi
tion lorsque les semences auront germé et que les radicelles des plantules se 
seront assez allongées pour pénétrer la couche de déchets. Si l'épandage se fait 
en automne, le délai avant les é̂maillés est insuffisant pour que la décomposi
tion se produise. Bien entendu, dans les régions où il neige en hiver, les élé
ments eutrophiques peuvent être transportés vers des nappes d'eau au moment de 
la fonte des neiges. La même possibilité de pollution des nappes d'eau voisines 
existe dans les réglons où il pleut beaucoup pendant la période où les champs 
sont en jachère.

Dangers pour la santé Publique et dégradation de l'environnement : il faut
souligner à ce sujet que les inconvénients exposés dans les trois alinéas qui 
suivent ne s'appliquent qu'aux déchets bruts très périssables par nature et aux 
déjections humaines et animales. De nombreux types de débris végétaux sont 
assez stables pour ne pas figurer dans cette catégorie.
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Les déchets organiques brute, s'ils ne sont pas convenablement protégés 
pendant leur stockage et leur transport, attirent les rongeurs et les vecteurs 
de pathogènes et leur fournissent des alieents et l'abri. Les rongeurs sont 
attirés par les déchets végétaux et rarement ou jaeais par les funiers. Par 
exesple, aux Etats-Unis, on a montré qu'une décharge ouverte contenant des 
déchets provenant d'une agglomération peut servir de foyer к la diffusion de 
populations de rats dans une sone circulaire de 8 km de rayon; pour les 
mouches, la conclusion est к peu près la même. Donc, plus un déchet organique 
brut provenant d'une agglomération d'un pays en voie de développement ressemble 
à la fraction correspondante aux Etats-Unis, plus les problèmes concernant les 
rats et les mouches seront voisins. Le cycle de reproduction des mouches 
s'accomplit tout entier dans des matières organiques en décomposition. Il est 
freiné si la teneur en humidité est faible ou si la température est très basse 
ou très élevée.

Deux autres inconvénients sont de nature esthétique. L'un est la produc
tion d'odeurs désagréables. Dans certaines combinaisons de conditions, ces 
odeurs peuvent être assez intenses pour révolter meme le plus résistant des 
individus. Le second inconvénient est l'aspect désagréable к l'oeil des 
déchets bruts, en particulier ceux provenait de la préparation des aliments.

Les problèmes concernant l'environnement et la santé publique peuvent 
être résolue en empêchant l'accès d'animaux et de micro-organismes indésirables 
pendant le stockage et le transport. Sur le champ d'épandage, on peut les 
résoudre en incorporant les déchets dans le sol aussi tôt que possible après 
l'épandage.
Economie

Si aucune préparation n'est nécessaire, le principal élément de coût 
avant l'application est celui du transport qui peut constituer l'élément crucial 
peur une décision d'utiliser ou non un déohet brut. Il ne faut pas oublier que, 
par suite des coûts de plus en plus élevés du combustible et du taux croissant 
d'inflation correspondant, la distance maximale économiquement admissible est 
vite atteinte. Aux Etats-Unis, le coût unitaire du transport par camion est 
aujourd'hui le double et parfois le triple de oe qu'il était dans les dernières 
années 60. Dans les autres pays du monde, l'évolution est analogue.
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S'il faut stocker les déchets, il faut tenir ccapte du coût de la cons
truction d'un abri adéquat, qui ne doit pas être très complexe. Couvrir les 
déchets par un treillage métallique empêche l'accès des rongeurs et des 
mouches, mais n'évite pas les mauvaises odeurs ni l'aspect inesthétique.

Aux Etats-Unis, les autorités sanitaires sont arrivées à la conclusion 
que le seul moyen satisfaisant de stocker du ftaier de bovins est de le placer 
dans un réservoir en béton, ce qui évite le ruissellement et le lessivage, 
ainsi que l'accès des mouches. Il est très probable que cette façon de faire 
serait trop coûteuse pour des pays en développement. D'autre part, dans ces 
pays, un stockage prolongé est peu probable. Aux Etats-Unis, la coût en 1979 
d'un réservoir en béton serait de l'ordre de 103 à L&0 dollars/m̂  s'il est 
couvert, et de 70 à 105 dollars/ar s'il ne l'est pas.
UTILISATION DE DECHETS COMPOSTES
Description du nroduit

Des matières bien compostées peuvent être considérées conme un hianus; 
ce dernier mot a été défini par Waksman (2) comme un agrégat complexe de 
substances amorphes provenant de l'activité microbiologique au cours de la 
décomposition de résidus d'origine végétale et animale. Du point de vue 
chimique, c'est un mélange hétérogène de substances comprenant divers composés 
synthétisés par les microbes, des c sapiens s provenant de la décomposition et 
des matières non décomposées. Les principaux constituants sont donc des déri
vés de lignine, de protéines, de certaines hémicelluloses et de aelluloses.
En tant qu'htmus, le compost n'est pas dans un état biochimique statique; 
donc, si les conditions mésologiques sont adéquates, il subira une nouvelle 
décomposition due aux microbes et, dans une certaine mesure, à des formes de 
vie supérieures, telles que les vers de terre et divers insectes, jusqu'à 
finalement oxydation en sels minéraux, dioxyde de carbone et eau. L'humus, et 
par conséquent le compost, a une grande capacité d'échange de basse, provoquant 
le gonflement.

Vers la fin de la phase de traitement, d'ordinaire au moment de l'appari
tion des champignons microscopiques et des actinomycètes, le compost acquiert 
uns odeur terreuse; cette odeur, tirant un peu vers l'odeur de poussière, reste 
caractéristique du produit longtemps après la fin du traitement.
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L'aspect du compost jjnédiateænt après la fin du t rai tenant dépend 
beaucoup des caractéristiques physiques des déchets employés, en particulier 
de leur taille qui est probablement cause de toute similitude d'ensemble entre 
l'aspect du compost et celui des déchets bruts. Cependant, quelle que soit 
son origine, le produit est d'une couleur variant du gris foncé au brun foncé. 
Nous parlons ici de l'aspect lanédiatenent après la fin du traitement parce 
qtw, à moins que la teneur en humidité ne dépasse 15 pour cent, la décomposi
tion se poursuit et l'aspect continue donc aussi à se modifier. L'aspect 
imaédlatement après la fin du traitement est celui du produit "fabriqué”, 
c'est-à-dire l'aspect lorsqu'il est prêt à être distribué aux utilisateurs. 
Après un stockage prolongé, il se rapproche d'une fine poussière, quelles que 
soient les matières premières employées. Cosse la modification ultérieure de 
l'aspect est le signe d'une profonde modification des propriétés, toutes les 
descriptions de la présente section concernent le compost fraîchement obtenu.
Si les déchets provenant u'une agglomération contiennent une proportion appré
ciable de papier, on pourra reconnaître des morceaux de papier dans le produit. 
Il en est de même pour la paille, le bois et les autres matières difficilement 
transformables. Cependant, il faut signaler ici que, malgré l'analogie 
d'aspect (à l'exception du changement de couleur), la nature du produit a 
changé. Par exemple, les morceaux sont bien plus fragiles qu'avant le compos
tage et il est beaucoup plus facile de broyer le compost.

On peut modifier beaucoup l'aspect du produit par un tamisage fournissant 
des particules d'une taille presque unique. Comme les éclats de verre et les 
morceaux de matière plastique nuisent à l'aspect et, dans une certaine mesure, 
à l'utilité du produit, il faut les éliminer autant que possible par tamisage.

Bien que le compost ait une certaine valeur en tant qu'engrais, comme 
nous l'avons déjà dit, sa teneur en azote, phosphore et potassium n'est pas 
suffisante pour qu'il puisse être légalement considéré comme un engrais dans 
de nombreux pays, en particulier aux Etats-Unis. Canne l'aspect et les autres 
caractéristiques, la teneur en NPK du produit varie dans le même sens que 
oelle des matières premières.

Les concentrations en azote (par rapport au poids s^c) des déchets prove
nant d'agglomérations sont oouramment les suivants t Etats-Unis, 0,5 à 1 %,
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S&o Paulo (Brésil) et Mexico, environ 2 à 4 pour oent. Le farter de bovins 
composté peut contenir de 0,5 à 2,5 pour cent d'azote. Le farter de porc, 
le farter de mouton et la poulina compostés reflètent la forte teneur en 
azote des fumiers bruts. La teneur en phosphore des composts est en général 
un peu inférieure à leur teneur en azote. Dans le cas des déchets provenant 
d'aggloméra-ions, la. teneur en potassium du compost est en général bien plus 
faible, sauf s'il contient des cendres de bois, mais ce n'est pas un inconvé
nient grave dans les zones où le sol est alcalin.

Le rapport carbone/azote (C/N) diminue pendant le compostage; si l'opé
ration est bien exécutée, il ne dépasse pas 20/1. Le déclin graduel est dû à 
la perte de C sous forme de dioxyde de carbone formé par le métabolisme.

Le chiffre de 2G/1 est critique quant à la production agricole; si le 
C/H dépasse cette valeur, il est fort possible que les plantes manquent d’azote. 
Ce déficit est le résultat des activités métaboliques et synthétiques des 
microbes, d'une part, des besoins des plantes en éléments nutritifs, d'autre 
part. Le métabolisme et la synthèse de protoplasme sont caractéristiques de 
toutes les cellules vivantes et se produisent donc inévitablement en présence 
d'azote disponible. Si la quantité d'azote est insuffisante pour satisfaire 
les demandes de tous les organismes présents dans le sol, ceux-ci entrent en 
concurrence pour l'azote disponible; ceux qui l'assimilent le mieux en pren
nent la plus grande partie aux dépens des organismes moins efficaces qui pré
sentent alors les symptûmss du manque d'azote. Cosme les bactéries assimilent 
mieux l'azote que les plantes cultivées, ces dernières souffrent d'un manque 
d'azote qui se manifeste par de la chlorose et une réduction générale de la 
croissance.

O n peut compenser un C/N trop élevé en appliquant, en même temps que le 
compost, un engrais azoté. Si le C/N esü trop faible, il peut se produire le 
même type de brûlure que lorsqu’on applique du fumier trop frais, et pour les 
mêmes raisons; la limite est probablement d'environ 10/1.

A cause de la variabilité des caractéristiques visuelles et nutritives 
des composts, il est bon d'en préciser la qualité, soit pour une masse unique, 
soit en subdivisant d'après les différences de cette qualité. Cette façon de 
faire est recommandée pour une utilisation optimale du produit. Une des
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raisons en est que la qualité nécessaire varie suivant l'application envisagée. 
Par exemple, pour remettre en valeur une terre abîmée par une exploitation 
minière à ciel ouvert, un compost d'assez médiocre qualité suffit, tandis 
qu'il faut un produit de très haute qualité pour une exploitation maraîchère.

On peut déterminer la qualité d'après la teneur en NPK, la taille des 
particules et son degré d'uniformité, la proportion de produite indésirables 
tels que des débris de verre et de matières plastiques, l'absence de microbes 
pathogènes et de substances toxiques et, éventuellement, l'âge. Naturellement, 
un compost exempt de matières indésirables, qui n'offre aucun danger pour la 
sant£ publique, dont les particules ont une taille petite et uniforme et dont 
la teneur en NPK est voisine de celle légalement nécessaire pour un engrais 
(environ 6 pour cent) serait classé comme de qualité 1. Il conviendrait aux 
applications les plus difficiles, telles que la production de légumes destinés 
à la oonsomaation humaine, cuits ou crus.

Noue nous bornons à suggérer les deux qualités inférieures suivantes et 
leurs spécifications. D'autres normes pourraient être fixées poux des situa
tions particulières au pays où l'on procède au compostage. La seconde qualité 
(qualité 2) serait un compost dont la taille maximale des particules serait 
de 3 à 6 cm, supérieure à celle du compost de qualité 1, contiendrait quelques 
débris de verre et de matières plastiques, aurait un C/N maximal d'environ 20/l 
et serait exempt de pathogènes; il conviendrait pour les vergers et les cul
tures de plein champ. La qualité 3 grouperait les composts ne satisfaisant 
pas aux spécifications des qualités 2 et 1, qui pourraient être utilisés avec 
succès, dans la plupart des cas, pour la remise en valeur de terres.
Méthode d'application

L'équipement nécessaire к l'application, que ce soit к la machine ou к  
la main, est la n£me que pour les matières organiques brutes.

La principale différence est que le produit peut entrer en contact direct 
avec les plantes et qu'il n'est donc pas nécessaire d'interposer une oouohe de 
terre entre la гопе des racines et le compost. De plus, celui-ci peut être 
employé en couverture, comme un paillis, sans aucun danger.
Quantité

Le principal facteur qui intervient dans la détermination de la quantité 
è appliquer est l'équilibre entre la consommation par les plantes des éléments
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nutritifs (en particulier NPK) et la quantité apportée par le compost. De ces 
trois éléments, l'azote est le plus préoccupant. En d'autres termes, la 
quantité maximale de compost que l'on peut appliquer sans problème est celle 
qui ne contient nas plus d'azote que la quantité utilisée par les plantes 
pendant leur croissance. Par exemple, dans la cas du maïs, il faudra ajouter 
environ 224. kg d'azote par hectare. Si le ccsipost à employer contient 2 pour 
cent d'azote, le maximum théorique serait d'environ 11 tonnes métriques, mais, 
corne 35 pour cent seulement environ de l'azote sont disponibles pour les 
plantes au cours de la première année, on pourrait appliquer environ 30 à 
33 tonnes. 11 ne faut pas oublier, pour déterminer la quantité employée au 
cours des années suivantes, que l'azote qui reste finit par devenir disponible 
pour les plantes : 30 à 35 pour cent au cours de la deuxième année, le reste 
au cours de la troisième. Le tableau 2 indique les quantités effectivement 
devenues disponibles au cours de chaque année. La raison du maintien de 
l'équilibre entre l'azote ajouté et l'azote consommé est que l’azote en excès 
est oqrdé en nitrate par les bactéries du sol; il est alors soluble et peut 
être lessivé par les eaux souterraines et nuire à la qualité de celles-ci.
Le tableau 3 donne les quantités de NPK utilisées par les diverses récoltes.

Tableau 2. Grammes d'azote dégagés annuellement par tonne de compost incorporé au sol

Azote organique dans le compost 
(*)

Quantité d'azote dégagé (en g/t de compost ajouté)
1ère année 2ème année 3ème année

2,0 454 408 408

2,5 544 544 499
3,0 635 635 590
3,5 771 726 680
4,0 862 816 771
4>5 998 952 907
5,0 1.088 1.043 998
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Tableau 3. Besoins en tft de diverses récoltes

Récolte
Rendement (en boisseaux)

Phosphore
(en kg/ha) Azote(en lq/ha) Potassium 

(en k^ha)

Mais 168 39,2 207 199
202 49,3 269 223

Maïs vert ensilé 36 39,2 224 227
Soja 56 23,5 289 112

er 32,5 376 i:4
Sorgho 45,0 280 186
Blé 67 24,6 140 10290 26,9 206 150
Avoine 112 26,9 168 140
Orge 112 26,9 168 140

Luzerne 9 39,2 504 446
Herbe des vergers 7 49,3 336 348
Brome 5,6 32,5 186 236
Fétuque 4 32,5 151 172
Pâturin des prés 3,4 26.9 224 167

Si le compost contient des matières toxiques pour les animaux, pour les 
plantes ou pour les personnes qui consomment celles-ci, la quantité maximale 
est déterminée par la concentration de ces substances dans 1a compost multi
pliée par le nombre de tonnes pour lequel le maximtm admissible serait atteint. 
Ce maximum est évidemment la différence entre la quantité pour laquelle un 
dommage se produirait et la quantité déjà présente dans la sol. Le nombre de 
tonnes par unité de surface s'estime facilement par l'équation

x = ] [
Z

où x est la quantité totale de compost par unité de superficie (ha), y la 
quantité maximale admissible (kg) de la substance toxique par unité de surface 
moins la quantité déjà présente dans le sol et z la concentration de la 
substance pu unité de masse de ocmpost (kg/t).



- 30 -

Lk ooaoeairiUoa dus le sol pour jflqüsllv üa «Inul toxique inhibe le 
croissance d'uns plante ou est dangereuse pour un onnsr— teur de oeil*-ci dépend 
de divers paramétres du sol t pH, matières organiques, degré d'aération, struc
ture et capacité d'échange d'ions, ainsi que de la quantité de 1 'élément en cause 
absorbée par les plantes. Ces différents facteurs agissent, séparément ou en 
combinaison, sur la solubilité de la substance toxique, car une plante ne peut 
assimiler que les matières dissoutes et la substance toxique ne peut être nui
sible que si elle est assimilée par la plante, sauf s'il j  a destruction des 
tissus végétaux, oone dans l'action du gas ameoniac sur les poils des racines. 
D'autre part, la substance n'est dangereuse pour l'how que si sa concentration 
dons la partie comestible de la plante est suffisante. En général, les métaux 
lourds, toxiques pour les plantes et éventuellement pour l'homee, sont insolubles 
si le pH dépasse 7,0 (sols alcalins). Le degré de fixation par chélation, échange 
d'ions ou insolubilisation s'élève quand la quantité de matières organiques pré
sentes dans le sol augmente, quand celui-ci est davantage aéré et quand sa capa
cité d'échange d'ions s'accroît. L'addition de compost augmente ces trois fac
teurs et élève par conséquent les limites supérieures acceptables; il faut en 
tenir compte dans la détermination des quantités maximales applicables. Pour une 
étude détaillée du problème des métaux lourds, l'ouvrage de Leeper (3) est une 
excellente référence.

En conclusion, une application généralement acceptable est d'environ 
10 tonnes/ha/an ou 20 à 30 tonne(0 ia tous les trois ans, sans application pendant 
les deux autres années. Ces chiffies pourraient être réduits dans le cas de com
posta obtenus à partir de bouss d'égout provenant d'un secteur industriel, de 
déchets contenant des quantités appréciables de cendres ds bois ou de charbon ou 
d'une concentration en ascte exceptionnellement élevée.
Avantages de l'application w  uol

Cas avantages comprennent ceux indiqués dans la section précédente sur les 
déchets bruts, notaient 1 *augmentation de la teneur en IFK du sol, moindre 
toutefois qu'avec une quantité normale d'engrais chimique. Eéanmoine, l'applica
tion de compost permet de réduire la quantité d'engrais chimique appliqué plus 
que proportionnellement à la oonoautration da Ht dans la compost. En effet, 
la présence de compost, ou de toute autre matière d'origine animale ou végétale, 
améliore l'utilisation da IFK d'irlgine chimique, en fixant dans Isa cellules 
des microbes la fraction da l'engrais ohlaiqus non utilisé par les plantas; 
os IFK se dégage peu è peu à mesure de la mort des mLorobss. En l'abssnoe de 
matières organlquss, 30 à 35 pour oent de l'asote, 20 à 30 pour oent du phosphore 
et une moindre proportion de potasaitm ajoutés sous forme d'engrais chimique 
•ont lessivés hors da portée daa ruines. Le stockage
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du phosphore se fait par l'intermédiaire d'acides organiques synthétisés au 
cours de la dégradation Métabolique des mtières organiques. Ces soldes 
fanent un complexe aveo les phosphates inorganiques du sol et rendent donc 
le phosphore plus facilement disponible pour les plantes supérieures. Le 
phosphore et l'azote sont en fait stockés d'une façon particulière à l'humus 
en ce que la précipitation du phosphore par le caloius est freinée et l'azote, 
comme nous l'avons dit plus haut, est transformé en protoplasme microbien, ce 
qui réduit la nitrification, donc protège la qualité des eaux souterraines.
Il ne faut pas non plus négliger les oligo-éléments utiles contenus dans le 
compost; l'application de celui-ci permet de supprimer pratiquement toutes les 
déficiences en oligo-éléments d'un sol.

Un autre grand avantage de l'utilisation du compost est son influenoe 
bénéfique sur la structure du sol, qui est d'une importance comparable à la 
teneur en éléments nutritifs pour déterminer la productivité. Cette améliora
tion résulte de la tendance du compost à provoquer l'agrégation du boI qui 
devient friable et b'émiette; il en résulte une meilleure aération et une 
plus grande capacité de retenus de l'eau. Comme l'aération et l'humidité 
sont des facteurs importants du développement des raoines, les plantes culti
vées dans des sols contenant du compost sont caractérisées par des racines bien 
développées. Cette agrégation se produit par l'intermédiaire de divers esters 
de la cellulose formés par le métabolisme des microbes.

Un autre aspect de la possibilité de conservation de l'eau est l'emploi 
du ocmpost cane couvert; dans ce cas, 1s oompost sert de barrière matérielle 
à l'évaporation. Son utilité a ohm couverture est accrue par le fait qu'on 
peut l'incorporer ensuite au sol où il exerce son influenoe bénéfique.

Les avantages concernant la ohélatlan et la fixation des métaux lourds 
ont été exposés dans la section sur la quantité à appliquer.

Un dernier avantage important est la résiatance aoorue des plantes à de 
nombreuses maladies. Peu importe qu'elle soit dus à uns croissance plus 
vigoureuse grâce k la présence du oompost ou à l'apparition d'uns réponse 
iiKunologiqus de la plante elle-même. Par exemple, Hortensfeine a montré qu'en 
présenoe d'un oompost à base d'éoorees de feuillus, an peut obtenir une crois
sance normale des agrumes dans des sols fortement infestés de nématodes.
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Inconvénients
Comte les inconvénients concernant la production ont été en grande 

partie traités dans la section sur la quantité à appliquer, la présente sec
tion sera consacrée i 1) aux inconvénients touchant le milieu et la santé 
publique non étudiés précédemment; 2) à ceux liés au transport et à l'appli
cation du compost.

Environnement et santé publique : Les principaux effets défavorables
possibles sur l'environnement sont ceux dus à une application trop importante, 
la quantité de matière nutritive dépassant oelle utilisée par la plante. Les 
conséquences ont été décrites à propos de la dose à appliquer.

Les dangers pour la santé publique ne se produisent, cornu il a été dit 
plus haut, que pour les composts à base d'excréments humains ou de boues 
d'eaux usées d'origine industrielle. On pourrait aussi 7 ajouter les déchets 
provenant d'animaux malades, mais peut-être à un moindre degré. Le danger 
pour la santé publique n'existe que si les microbes pathogènes n'ont pas été 
exterminés pendant ou après le compostage.

Le compostage n'est pas, en soi, une garantie de destruction de tous les 
organismes pathogènes. L'opinion contraire courante résulte de la croyance 
fallacieuse que les hautes températures atteintes pendant ce processus pro
voquent la destruction de tous les pathogènes contenus dans la masse. En fait, 
de nombreux facteurs se combinent pour empêcher ime destruction complète; 
il est donc inutile d'établir un tableau des températures provoquant la mort 
de divers organismes.

Une cause importante de destruction incomplète est la possibilité que 
toutes les parties, même les plus petites, d'un tas, ne soient pas expoeées 
k une température suffisante. Un seul kilo de matière Infestée ou contaminée 
qui n'a pas été assez chauffée peut contaminer à nouveau tout un tas de 
compost. De plus, le retournement (décrit dans le chapitre sur le compostage) 
provoque une recontamination de la partie "stérile" d'un tas par la partie non 
encore exposée à des températures élevées. Si l'on ne pratique pas le retour
nement, des températures suffisantes peuvent exister dans tout le tas, mais, 
même dans ce cas, il peut 7 avoir des îlots de basses températures (voisines 
de la température ambiante). Néanmoins, malgré ces inconvénients, atteindre 
des températures bactéricides est une contribution importante à la destruc
tion globale des pathogènes.
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Les insuffisances de température sont compensées par d'autres facteurs, 
dont l'ensemble exige un délai de 1 à 12 mois et, parfois, mais rarement, 
plus long, pour que la destruction des pathogènes soit relativement complète.
Il n'est pas nécessaire que la destruction soit totale. Une réduction à un 
niveau où les pathogènes cessent de pouvoir provoquer une infection est suffi
sante. Ces autres facteurs sont la destruction de la source d'alimentation, 
la concurrence de micro-organismes non pathogènes, l'action d'antibiotiques 
et un environnement peu favorable. Ccanne l'habitat normal des pathogènes 
est le corps humain, les sources de nutrition qu'ils peuvent utiliser sont 
des composés se trouvant dans ce corps, qui sont assez peu nombreux et rapide
ment détruits pendant le compostage. S'étant adaptés à l'environnement protégé 
fourni par le corps de leur h8te, les pathogènes soutiennent difficilement la 
concurrence des microbes présents dans les matières à composter, dont l'habi
tat normal est le milieu extérieur, où les pathogènes ne peuvent normalement 
pas proliférer. De plus, la présente d1actinomycète s et de champignons pen
dant le compostage normal provoque la production de divers antibiotiques.
Par exemple, des espèces de Streptcmvces (actinomycètes) et d ' Agpgrgi^yg 
(champignons) apparaissent en assez grand nombre pendant le compostage, 
fout bien considéré, une année de stockage devrait assurer la destruction de 
toutes les formes parasites, sauf les plus résistantes, des spores microbiennes 
(par exemple celles de l'anthrax) et des pathogènes tels que Mycobacterium 
tuberculosis. Comme tous ces organismes sont très sensibles aux rayons ultra
violets, cr peut éliminer les formes résistantes en exposant le compost, en 
couche mince, au soleil pendant une semaine ou deux; la couche est ratissée 
tous les jours.

Les difficultés liées au transport et à l'application dérivent presque 
uniquement du grand volume et de la faible densité du compost sec. Il est 
clair que le transport d'un produit peu dense coûte plus cher que celui d'un 
produit dense. Avec un produit peu dense non compacté comme le compost, la 
capacité en volume du véhicule de transport est atteinte bien avant sa capa
cité en poids* Pour la mime raison, l'équipement nécessaire pour l'épandage 
doit être volumineux. Ce point peut ne pas avoir d'importance en cas d'épan
dage è la main, mais, même alors, il faut un plus grand nombre de voyages par
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unité de Basse de compost. Cependant, oes difficultés ont peu d'importance 
par rapport aux grands avantages que procure l'emploi du compost.

Après avoir fourni la motivation pour le compostage grftoe à «me descrip
tion des nombreux emplois du produit, il reste à donner les informations 
nécessaires pour mener à bien le processus; c'est le but du ohapitre suivant.
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CHAPITRE U  

COMPOSTAGE

m u e r a s  FONQUCNTAUX

Reconnaître l'importance de certaine principes de base est une condition 
préliminaire essentielle pour une évaluation rationnelle de la technologie du 
compostage et de ses applications* Ignorer ou ne pas respecter ces principes 
peut conduire à choisir des systèmes peu adéquats à une situation donnée ou 
d'une conception inutilement complexe et, par conséquent, trop coûteux*
Il pourrait arriver qu'on choisisse un système voué à l'échec parce que tota
lement inadapté à la situation réelle* Ces affirmations sont applicables k  
tout processus technologique, nais le sont particuliérement au compostage, 
parce que son fonctionnaænt est assez facilement troublé sur le plan écono
mique et parce qu'une multitude de prétentions exagérées sont émises soit par 
des laudateurs trop enthousiastes du procédé, soit par des partisans de cer
taines méthodes et de certains matériels spécifiques.
héfinition

L'exposé des principes de base ccnence par la définition technique sui
vante du compostage : "Le compostage est la décomposition biologique de déchets 
d'origine végétale ou animale, dans des conditions régulées, de façon à obte
nir un produit suffisaient stable pour pouvoir être stocké sans nuisances et 
être utilisé dans 1'agriculture". Les mots clés de cette définition sont 
"décomposition biologique", "d'origine végétale ou animale", "dans des condi
tions régulées" et "suffisaient stable".

Comme le compostage est une décomposition biologique, il a les grands 
avantages et les inconvénients qui caractérisent nonaalement les systèmes 
biologiques. Deux des principaux de ces avantages, par rapport aux systèmes 
non biologiques, sont un moindre coût de premier établissement et d'exploitation 
et un impact moins défavorable sur la qualité de l'environnement. Deux inconvé
nients souvent attribués k ces systèmes sont : traitement lent et résultats
toujours imprévisibles. Le traitement est en effet lent, mais un système 
biologique convenablement utilisé n'est pas plus imprévisible qu'un système 
non hiologique. Si les paramètres sont connus et si l'on ne dépasse pas la 
capacité prévue, le procédé fonctionnera exactement comme prévu. Un corollaire
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de l'expression "décomposition biologique" est que seuls les déchets organiques 
peuvent être décomposés de cette façon. Il est probable que cette dernière 
affirmation doit être considérée comme une généralisation car, dans de rares 
circonstances, certains micro-organismes peuvent attaquer des matières qui 
ne sont pas d'origine vivante. L'expression "dans des conditions régulées" 
distingue le compostage de la simple décomposition qui se produit dans une 
décharge ouverte ou dans un enclos d'embouche. La définition de cette carac
téristique se heurte à la difficulté de déterminer ce qui constitue le minimum 
de régulation qui justifierait la désignation "compostage". Enfin, la condi
tion de "stabilité" a le double but d'assurer que le produit obtenu sera inof
fensif et de fournir une base solide pour la comparaison entre méthodes de 
compostage.
Biologie

Les organismes actifs dans le compostage sont pour la plupart des 
microbes, notamment des bactéries mésophiles et thermophiles et des champignons 
Il est comnode de grouper les bactéries en bactéries proprement dites et bac
téries filamenteuses; parai ces dernières, les actincaqycètes sont les plus 
importantes; elles apparaissent surtout dans les derniers stades du compostage. 
Leur apparence et leur prolifération se produisent en même temps que la dispa
rition de la cellulose et de la lignine. Les bactéries capables de fixer 
l'azote qui peuvent être présentes n'en fixent que des quantités relativement 
insignifiantes, tant à cause de la lenteur du processus que de l'abondance 
d'azote fixé disponible dans les déchets.

Si l'on laisse continuer le processus de compostage au-delà du temps 
xLnimal nécessaire pour atteindre la stabilisation, une maoroflore apparaît 
dans le tas; elle utilise conme substrat une partie de la microflore et les 
déchets en décomposition. Dans la macrofaune, les vers de terre (Ltabrlcua 
terestria. L. rubellua. RLsenia foetlda) sont peut-être les plus remarquables 
et certainement les plus utiles. Ils n'apparaissent que lorsque le processus 
est déjà assez avancé, à moins qu'on ne les introduise délibérément dans la tas, 
ce qui peut se faire pendant les premiers stades du oompostage, et, d'après 
les partisans de oatte méthode, aveo des conséquences très favorables.
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Les activités des vers de terre au cours du compostage auraient les 
avantages suivants : 1, leur alimentation réduit la taille des déchets.
2. Ils dévorent les colonies bactériennes trop âgées, ce qui stimule la 
croissance de nouvelles colonies. 3. leurs excrétions contenant de l’azote 
enrichissent le compost. U. Le développement des microbes est accru parce 
que la bactériostase et la mycostase sont éliminées. 3. la pénétration de 
11 oxygène est favorisée. 6. Des éléments nutritifs minéraux sont ajoutés.
7. L'alimentation des vers influence les interactions entre nicroflore, proto
zoaires et nématodes, ce qui augmente les échanges de carbone et d'éléments 
nutritifs. 8. Le nombre de microbes pathogènes diminue. 9. Les rejets des 
vers de terre sont analogues à la coucha supérieure du aol et sont préférables 
au compost comme amendement. L'obtention de ces avantages et le degré auquel 
on les obtient éventuellement varient d'une opération à l'autre. II. est clair 
qu'il y a aussi des inconvénients et l'on doit surveiller l'évolution avec 
soin. De plus, les conditions nécessaires pour l'élevage des vers peuvent ne 
pas être réalisables partout. Néanmoins, la possibilité d'introduire des vers 
en cours de compostage mérite quelque intérêt.

Inoculations : Il faut beaucoup insister sur le fait que, dans presque
tous les déchets, il existe un nombre suffisant des divers microbes nécessaires 
pour les composter. La seule exception pourrait être un déchet qui, pour une 
raison ou pour une autre, a été pasteurisé, ou est d'une composition pratique
ment homogène. Même dans ce cas, la microflore nécessaire sera sans doute pré
sente, tirés probablement parce que lej déchets auront été contaminés au cours 
de la manutention.

A cause du ¿rrand nombre de g r o u p e s de microbes qui entrent en jeu et 
comme le compostage est une succession dynamique d'interactions microbiennes 
avec les déchets formant le substrat, ce serait uns tâche colossale d'isoler 
et d'identifier chaque groupe et de déterminer son râle «fo*m la processus.
Ces trois stades, isolation, identification et détermination du rôle, sont 
tous trois essentiels au développement de microbes inoculés. De plus, ce tra
vail serait difficile même pour un microbiologiste hautement qualifié, et 
prendrait sans aucun doute beaucoup de temps. D'autre part, une fois les orga
nismes isolés, leur râle aurait incertain à cause de la difficulté qu'entraîne
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l'étude de cultures sixtes. Enfin, w t m  ai les micro-organismes étaient 
identifiés et si leur rôle était déterminé, l'aptitude des microbes inoculés 
& concurrencer les microbes se trouvant déjà dans le compost et à se déve
lopper dans ces conditions serait nettement diminuée par suite de l'affai
blissement dû aux conditions nécessaires à le culture des microbes in vitro.
En outre, personne n'a pu jusqu'ici démontrer scientifiquement, sans doute 
possible, aucune efficacité des inoculations dans 1s compostage. Des affir
mations en sens contraire doivent donc être considérées avec un haut degré 
de scepticisme.

Si, pour l'une ou l'autre de ces raisons, on désire inoculer des microbes, 
on peut utiliser du fusier de cheval décomposé, du compost fini, ou un sol 
limoneux riche; ces trois natières contiennent la microflore nécessaire.

Dans le traitement des eaux usées, an préconise souvent une inoculation 
massive peu* du compost mûr. Cette inoculation peut prendre la forme d'un 
recyclage du produit final dans tout la système. L'efficacité de cette façon 
de faire est discutable.

Caisse les microbes sont les agents actifs essentiels du compostage, les 
paramètres dont dépendent leur prolifération et leur activité sont ceux qui 
déterminent la rapidité et le degré du ccmpostage. Ils sont tous de nature 
aésologique, c'est-à-dire concernant les microbes. Les principaux sont la 
nature du substrat, le rapport carbone/asote (C/N), la taille des particules, 
les disponibilités en oxygène (aération), \a  teneur en humidité, la tempéra
ture et le pH; les plus importants pour la conception du procédé sont la 
nature du substrat et l'aération. Bien que, strictement, C/N, taille des 
particules, teneur en humidité et pfi soient tous des aspects de la nature du 
substrat, dans le présent contexte, l'expression r,nature de" portera essen
tiellement sur la composition du substrat et sur les disponibilités en élé
ments nutritifs et en oligo-éléments.
Matières premières - substrat

Dans le compostage, oe sont les déchets à composter qui forment le 
substrat; c'est oe que le lecteur ne devra pas oublier pendant l'exposé qui 
suit sur les éléments nutritifs. Les déohets doivent contenir tous les élé
ments nutritifs nécessaires et il est rare que l'addition de produits chi
miques corne éléments nutritifs soit nécessaire ou désirable.
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Eléments nutrltlfa t Types et sources - Canne dans le cas des plantes, 
et en fait, de toute matière vivante, les éléments nutritifs des microbes sont 
le carbone, l'azote, le phosphore et le potassium. Les oligo-éléments 
comprennent le cobalt, le manganèse, le magnésium, le cuivre et divers autres. 
Le oalcim est intermédiaire entre les deux catégories, mais son rôle principal 
est probablement celui de tampon. Bien que tous ces éléments nutritifs puis
sent être présents en quantité suffisante dans un substrat, ils sont inutiles 
pour les microbes s'ils ne sont pas sous une forme assimilable pour eux, 
de m6me que le carbone de la cellulose n'aurait aucune valeur nutritive pour 
l'home qui mangerait un produit cellulosique tel que le papier. Un point 
important à se rappeler est que la disponibilité est fonction des enzymes dont 
dispose tel ou tel microbe. Certains groupes de microbos peuvent attaquer, 
dégrader et utiliser les matières organiques qu'on trouve dans les déchets 
frais, tandis que d'autres ne peuvent utiliser comme aliments que les produits 
intermédiaires de décomposition. Il en résulte que la décomposition, et par 
conséquent, le compostage de déchets, résultent des activités d'une succession 
dynamique de différents groupes de micro-organismes où l'un de ces groupes 
prépare pour ainsi dire la voie au groupe qui lui succède.

Un autre aspect de la disponibilité des éléments nutritifs, important 
pour le compostage, est que certaines molécules organiques résistent très bien 
à l'attaque des microbes, mime de ceux possédant le complexe enzymatique néces
saire. Il en résulte que ces molécules se décomposent lentement, même quand 
toutes les autres conditions mésologiques sont maintenues au niveau optimal. 
C'est le cas par exemple pour la lignine (bois) et la chitine (plisses, coquil
lages, exosquelettes). La oellulose C est inattaquable par la majorité des 
microbes, bien qu'elle soit facilement disponible pour certains champignons. 
L'azote est facilement disponible quand il est sous forme de protéines, de 
peptides ou d'amino-eoidee, tandis que les petites quantités présentes dans la 
lignine et la chitine no le sont que difficilement. Les sucres et les amidons 
sont faoileaent décomposés, les graisses un peu moins.

C/N - Ou point de vus des besoins des microbes en éléments nutritifs, 
le C/N des déohets à composter est le facteur exigeant le plus d'attention, 
car l'expérience montre que, presque sans exception, tous les autres éléments 
nutritifs sont présents dans les déohets organiques courants, en quantités et 
dans des rapports adéquats.

J. à
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Las besoins canoernant le C/ü sont fonction des différences entre les 
quantités des deux élésants utilisés par le Métabolisa» microbien pour obtenir 
de l'énergie et pour synthétiser de nouvelles cellules. Une quantité appré
ciable de carbone est oxydée en C02 par l'activité Métabolique du microbe et 
une autre est tranafornée en nanbranes cellulaire a, en protoplasme et en pro
duits stockés. En revanche, l'azote est surtout consommé pour la synthèse du 
protoplasme. Il faut donc beaucoup plus de carbone que d'azote; le rapport 
est de l'ordre de 20 à 25 parties de carbone pour 1 d'azote. Le C/N du 
substrat devrait donc, dans l'idéal, être compris entre ces limites; s'il 
n'en est pas ainsi, la décomposition, et par conséquent le compostage, sont 
ralentis. D'autre part, si le C/M est plus faible, il y a beaucoup de chances 
pour que l'azote sait perdu sous forme de gaz nnmnn1wr et d'azote élément.
La raison en est que les organismes transforment l'asote excédant las besoins 
des microbes en gaz aMoniac, qui peut être volatilisé par suite d'une éléva
tion du pH et de la température.

Si le C/N est trop élevé, on peut y remédier en ajoutant un déchet conte
nant de l'azote; inversement, s'il est trop faible, on peut ajouter un déchet 
riche en carbone. Le tableau 4 donne la teneur en azote et le rapport C/N 
pour divers déchets et résidus.

On peut doeer l'azote dans un déchet par la méthode classique de 
Kjeldahl. Il n'en est pas de même pour le carbone, à cause de la difficulté 
d'obtenir un échantillon représentatif et de la nécessité d'un équipement 
d'analyse coûteux et d'une qualification adéquate du chimiste. Heureusement, 
on peut obtenir une estimation approximative, suffisante pour le compostage, 
grâce à une formule mise au point pendant les années 60 par des chercheurs 
néo-zélandais (1) s

* d. -¿g»

Des recherches ont montré que les valeurs ainsi obtenues ne s'écartent pas de 
plus de 2 à 10 pour cent de celLis fournies par use analyse plus exacte en 
laboratoire. Four le ocmpostage à petite échelle, où l'on ne peut procéder au 
dosage de l'azote et du carbone, on peut supposer que le C/N sera au moins 
voisin du niveau voulu ai le rapport en volume des déchets frais de couleur 
verte (ou de déchets provenant de la préparation des aliments, ou de fumier 
frais) aux déchets secs non verts est d'environ 1 à 4.
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Tableau 4« Teneur en azote et C/N de divers déchets et résidus

Déchet Azote C / H

Gadoue 5,5 - 6,5 6 - 1 0

Urine 15-18 0,8

Sang 10 - U 3,0
Déchets d'abattoir ¿ ,1
Fumier de vache 1,7 18
Pouline 6,3 15
Fumier de mouton 3,8
Fumier de porc 3,8
Fumier de cheval 2,3 25
Boue d'égout brute A - 7 11

Boue d'égout digérée 2 - A
Boue activée 5 6
Brins d'herbe 3 - 6 12-15
Déchets de végétaux autres que les légumineuses 2,5 - A 1 1 - 1 2

Graminées diverses 214 19
Fanes de pommes de terre 1,5 25
Paille de blé 0,3 - 0,5 128 - 150

Paille d'avoine 1 ,1 48
Sciure de bois 0 ,1 200-500

d
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Taille des particules t C'est de leur taille que dépend la superficie 
des particules de déchets exposée à l'attaque des microbes. Il est évident que 
plus le rapport de la surface à la masse (ou au volwe) sera élevé, plus 
l'attaque par les microbes sera rapide. Donc, théoriquement, plus les parti
cules sont petites, plus vite et plus facilement elles pourront être décompo
sées. La restriction "théoriquement" se justifie parce que, pour certains 
résidus végétaux frais, la réduction de la taille des particules les transforme 
en une masse semblable à une soupe. La taille minimale acceptable est toujours 
celle permettant d'atteindre et de maintenir la porosité nécessaire pour une 
bonne aération; le maintien dépend de la résistance structurelle des parti
cules. Avec des matériaux rigides, résistant à l'écrasement, les interstices 
restent intacts, même pour des particules très petites. Au contraire, les 
déchets végétaux frais tendent à former une masse compacte, très peu poreuse.

En pratique, la taille optimale dépend de la nature physique des déchets. 
Si leur structure est rigide et résiste à l'écrasement, les particules doivent 
avoir une taille comprise entre 15 et 70 ut environ. D'autre part, avec des 
déchets végétaux frais, la plus grande partie des particules doivent avoir au 
moins 5 cm et la taille maximale peut atteindre 15 cm ou même plus, suivant que 
les déchets sont plus ou moins décomposables.

On se pose souvent la question de savoir s'il est nécessaire de réduire 
la taille de la partie organique des déchets provenant d’agglomérations de pays 
en développement. En général, c'est nécessaire, mais on peut se demander s'il 
faut une machine aussi coûteuse qu'un broyeur à marteaux. L'une ou l'autre 
forme de tambour rotatif pourrait peut-être suffire pour le degré assez faible 
de fragmentation, de rupture et de macération nécessaire pour des déchets aussi 
timides et à aussi forte teneur en matières organiques que ceux produits dans 
les pays en développement.

Une certaine réduction de la taille est indiquée pour les morceaux de 
bois ou les résidus très fibreux, de façon à ramener leur longueur entre 5 et 
10 cm. Cependant, il faut souligner qu'une longueur plus grande ne gênerait 
pas le processus de ocmpostage en soi, sauf peut-être en rendant la manutention 
plus difficile. Cela suppose que les branches et les rameaux n'ont pas plus de 
1 cm de diamètre ou, s'il s'agit de copeaux, qu'ils n'ont pas plus d'environ
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2 ck de largeur et 1 à 5 os d'épaisseur. Pour des résidus verts frais, tels 
que Latuca aativa et les fruits de Carloa pauava et de lfrmrtfara indica. la 
réduction de taille nécessaire est très faible.

Cette réduction n'est pas normalement justifiée pour les fumiers, sauf 
s'ils sont mélangés à une grande quantité de litière. Dans ce cas, la fragmen
tation serait nécessaire pour la litière; non pour le fianier.
Facteurs concernant l'environnement

Le compostage étant un processus biologique, il est très fortement influ
encé, comme tous les processus biologiques, par l'ensemble des facteurs liés à 
l'environnement. Les principaux sont la température, le pH, l'aération, 
l'htmddité et le substrat (c'est-à-dire les disponibilités en éléments nutritifs 
essentiels). Mous ne parlerons pas ici du substrat, étudié dans les paragraphes 
précédents. L'ensemble des facteurs liés à l'environnement détermine la rapi
dité et l'étendue de la décomposition. Il est clair que le compostage sera 
d'autant plus rapide que ces facteurs seront voisins des niveaux optimaux.
En dépit de l'emploi du mot "ensemble", le degré auquel la vitesse d'un pro
cessus donné peut approcher du maximum possible dépend du facteur qui est le 
plus loin du niveau optimal. Ce facteur, qui fixe la limite maximale, est 
appelé, à juste titre, le "facteur limitant".

Température t On a beaucoup discuté les mérites relatifs, pour le compos
tage, des températures élevées et des températures moyennes. Comme on pouvait 
s'y attendre, les unes et les autres ont leurs avantages et leurs inconvénients 
et il est probable que la question de supériorité ne sera jamais tranchée à la 
satisfaction de tous. En pratique, oette discussion est dans une large mesure 
académique, car, en l'absence de contremesures énergiques, on rencontrera les 
deux niveaux de température.

Quand la température dépasse 65 à 70°C, les organismes qui le peuvent 
tendent à former des spores, ce qui est indésirable, parce que le stade de for
mation des spores est un stade de repos, ce qui réduit donc la vitesse de 
décomposition. De plus, l'aotivité des microbes incapables de former des 
spores est alors fortement inhibée et ils peuvent mime être tués. Donc, il 
faut, si possible, maintenir la température maximale vers 60°C.
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£H : En général, le bon fonctionnement de systèmes biologiques exige un
pH couvris entre des limites assez étroites (par exemple entre 6,5 et 7,5 pour 
la digestion anaérobie). Cependant, dans le cas du compostage, l'intervalle 
est si large que l'on rencontre rarement des difficultés dues à un pH trop 
faible ou trop élevé. Normalement, il diminue quelque peu pendant les premiers 
stades du processus, pour tomber à 5,0, puis augmente et peut atteindre 8,5.
La chute initiale est due à la formation d'acides organiques qui servent de 
substrat pour les populations microbiennes qui se succèdent.

Cornue il est très probable que le pH ne tombera pas à des niveaux inhi
bant le processus, il est inutile de chercher à tamponner la masse par addition 
de chaux éteinte; c'est même à éviter parce que cela pourrait accroître la 
perte d'azote sous forme de gaz ammoniac et d'azote élément dans les derniers 
stades du processus. Le cas des déchets de fruits pourrait constituer une 
exception : le pH peut tomber à 4,5 et certains indices montrent que, dans 
ces conditions, on peut accélérer le compostage (2). Aux niveaux assez élevés 
de température et de pH que l'on rencontre quand le compostage progresse, l'ion 
ammonium est volatilisé et l'azote est perdu sous forme de gaz ammoniac quand 
la masse est aérée. Bien que cette perte existe presque toujours dans le com
postage aérobie, elle est accrue par la présence de chaux. Cependant, la 
chaux améliore l'état physique des déchets compostés, peut-être en partie en 
absorbant l'humidité.

Aération : A une certaine époque, on a considéré le compostage anaréobie
comme une solution de remplacement très admissible du compostage aérobie; 
le principal avantage qu'on lui attribuait était une réduction de la perte 
d'azote. Comme les engrais azotés coûtent de plus en plus cher, en argent et 
en énergie, cet avantage est peut-être assez important aujourd'hui pour entrer 
sérieusement en ligne de compte. Le second avantage, beaucoup plus douteux, 
est que le compostage anaérobie est moins coûteux que l'aérobie. La différence 
est plus apparente que réelle, parce que le temps nécessaire est beaucoup plus 
long et les déchets doivent être complètement protégés de l'environnement; 
cette séparation est nécessaire à cause de l'odeur épouvantable caractéris
tique de la décomposition anaérobie de déchets. Il y a d'autres inconvénients: 
lenteur de la décomposition, absence de températures élevées, présence de
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produits intermédiaires non décomposés et aspect peu engageant du produit. 
L'absence de températures élevées est surtout importante du point de vue de la 
santé publique, puisqu'elle réduit beaucoup la destruction des organismes 
pathogènes. La présence de composés intermédiaires drame en général une 
mauvaise odeur au compost obtenu«

Le coupostage aérobie, bien qu'il puisse augmenter quelque peu la perte 
d'azote, a l'avantage d'une durée relativement courte, de températures élevées 
atteintes au cours du processus et de l'absence d'odeurs de putréfaction.
Il serait téméraire d'affirmer qu'aucune des odeurs produites au cours du 
compostage aérobie n'est désagréable pour personne, car il n'existe probable
ment aucune odeur qui plaise à tout le monde, sauf peut-être celle du limon 
fraîchement retourné. Comme les avantages du processus en aérobie l'emportent 
sur ceux du compostage en anaérobie, ils sont adoptés dans presque tous les 
systèmes modernes.

Les textes publiés suggèrent divers taux d'aération. Cela est dû à ce 
que les taux nécessaires pour maintenir le fonctionnement du processus 
dépendent de la nature et de la structure des déchets et de la méthode d'aéra
tion. On peut s'attendre que l'oxygène soit nécessaire en plus grande quan
tité si les déchets en cause se décomposent facilement et si la population 
microbienne est nombreuse et vigoureuse que lorsqu'il s'agit de déchets se 
décomposant difficilement et que la population microbienne est peu nombreuse.

Beaucoup de travaux ont tendu à déterminer la quantité d'air nécessaire 
pour maintenir une masse de déchets en état aérobie. On se heurte à de très 
grandes difficultés, car les méthodes d'analyse aises au point au fil des 
années pour les eaux usées sont inapplicables. L'une des premières recherches 
a été faite par Schulse (3,4), qui a utilisé comme réacteur un tambour rota
tif. Il a envoyé de l'air à travers le tambour à un débit donné et a assuré 
la teneur en oxygène à la sortie. Cette méthode ne conduisait pas à déterminer 
la demande totale d'oxygène, nais donnait une indication sur le taux d'absorp
tion de celui-ci. Schulse a trouvé que le quotient respiratoire était égal 
à l'imité, c'est-à-dire que
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Eh cherchant à lier l'absorption d ' oxygène aux niveaux de certaine facteurs 
mésologiques clés» il a trouvé que plus cas facteurs approchaient du niveau 
optimal, plus l'oxygène était absorbé rapidement et en grande quantité. Par 
exemple, il a signalé que l'absorption d'oxygène passait de 1 mg/g de matières 
volatiles à 30°C à 5 mg/g à 63°C (4). Inversement, l'absorption d 'oxygène dimi< 
nuait quand les conditions liées à 1 'environnement devenaient plus mauvaises. 
Les résultats sont très variables - à cause de la variabilité de la composition 
des déchets solides - солее le montrent les expériences de Chroaotska (5) et 
de Loasin (6). Chromstska a trouvé des besoins en oxygène allant de 
9 m * / g/heure pour du compost aûr à 284 mm̂ /g/h pour du compost frais. Lossin 
a signalé des demandes allant de 900 mg/g/h pour le premier jour du compostage 
à 325 mg/g/h pour le vingt-quatrième. Regan et Jerls (7) ont trouvé 1,0 mg 
d'oxygène/g de matières volatiles/h à 30°C avec une teneur en humidité de 
45 pour cent, contre 13,6 mg/g à 45°C, avec une teneur en humidité de 56 pour 
cent. La conclusion à tirer de ces résultats est que l'absorption d'oxygène 
reflète l’intensité de l'activité microbienne, donc le degré de stabilité des 
déchets. Par conséquent, il est à prévoir que les besoins en oxygène diminue
ront après le stade des hautes températures.

Théoriquement, la quantité d'oxygène nécessaire est déterminée par la 
quantité de carbone à oxyder, nais on ne pourrait calculer ce besoin à partir 
de la teneur en carbone des déchets, car une proportion inconnue du carbone 
est transformée en cellules bactériennes et une autre fraction inconnue est de 
nature si réfractaire que le carbone qu'elle contient est inaccessible aux 
microbes. Pour un réacteur permettant la mesura du débit de l'air, la valeur 
proposée par Schulse (3), 562 à 623,4 a3 d'air/tonne métrique de déchets est 
aussi bonne que n*importe quelle autre.

La conclusion pratique à tirer de l'exposé ci-dessus est qu'il faut 
d'abord procéder à des expériences sur les déchets des catégories que l'on 
prévoit devoir composter pour déterminer les taux d'aération. Avec les tas 
remués, les résultats seraient en termes de fréquences des retournements ; 
avec des tas non remués et des réacteurs mécanisés, en termes de débits d'air.

Une autre conclusion pratique est que, à moins ds faire des efforts 
héroïques, il est impossible de maintenir en état complètement aérobie aucune
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■asse de plus d'une tonne. Le but doit être d'aérer au — Tira, — le dans les 
Unités des possibilités éeononiques. Con—  les contraintes économiques et, 
dans une certaine — sure, les contraintes techniques se combinent pour imposer 
un état non complète— nt aérobie, les disponibilités en oxygène deviennent, en 
général, en pratique, le facteur limitant.

On pourrait enrichir le flux d'air entrant par de l'oxygène pur, ce qui 
accélérerait beaucoup le compostage et, en fait, cette façon de faire a été 
proposée sérieuse— nt. Technique— nt, cela semble attrayant, mais il est fort 
douteux que les rende— nta justifient l'aug— ntation considérable des dépenses.

Teneur en humidité : Con—  il a été dit plus haut, la teneur en humidité
admissible et la quantité d’oxygèue disponible sont étroitement liées. La 
raison en est que le compostage implique le traite— nt des déchets à peu près 
dans l'état où ils sont arrivés, c'est-à-dire une — sse de — tierce solides 
dont la teneur en humidité est sensible— nt la né—  qu'au mo— nt de leur pro
duction. La fourniture d'oxygène aux microbes qui provoquent la décomposition 
doit donc venir de l'air piégé dans les interstices entre particules de déchets 
et de la couche d'air ambiant i médiate ment au-dessus de la surface de la — sse. 
Donc, si la teneur en humidité est si élevée qu'elle déplace l'air des inters
tices, un état anaérobie apparaîtra dans la masse. Eta conséquence, la teneur 
maximale admissible est celle pour laquelle il reste assez d'air dans les 
interstices pour fournir assez d'oxygène, mais au-dessus de laquelle l'oxygène 
devient le facteur limitant. Le mot "admissible'' signifie un niveau pour lequel 
il n'y aura aucune nuisance et le processus évoluera de façon satisfaisante.

La teneur —  ximale admissible est fonction de la résistance mécanique des 
— tières à composter, c'est-̂ -dire du degré auquel les différentes particules 
conservent leur for—  originelle quand elles sont mouillées ou comprimées.
La compression ne concerne que celle appliquée aux — tières de la couche com
prise entre le fond et un point situé à peu près au milieu de la hauteur 
(1,5 à 2 m). 11 est clair que plus forte sera la résistance mécanique, plus
élevée sera le teneur — ■ri— i» admissible en humidité. C'eat le cas pour les 
copeaux de bois, la sciure, la paille, le foin, la balle de rie, les feuilles 
de maïs; quand ces — tières prédominent dans le mélange, la teneur en humidité 
peut atteindre 75 à 80 pour oent. Eta revanche, si la résistance mécanique des
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particules est faible, elles sont déformées (aplaties) par la compression et 
le volume des interstices est donc réduit. U  en résulte une réduction de 
l'espace disponible pour l'air et l'eau et la teneur eaxieale admissible est 
donc abaissée. C'est en particulier le cas du papier qui, »ouiHé, perd toute 
résistance et forme des masses. Pour les mélanges où il prédomine, la teneur 
maximale admissible n'est que de 55 à 60 pour cent.

Enfin, les matières à composter peuvent avoir une résistance mécanique 
faible ou nulle, que leur taille ait été réduite ou non. Pour plus de commo
dité, ces déchets sont qualifiés d'amorphes, c'est-à-dire consistant en parti
cules n'ayant aucune foras définie. C'est le cas des déchets de fruits, des 
déchets de conserveries, des boues et du fumier ne contenant pas de litière.
Dans ce cas, il faut ajouter une matière conservant sa structure quand elle 
est mélangée avec les déchets amorphes; il peut aussi être utile qu'elle 
puisse absorber de l'humidité. On peut ê xloyer n'importe quelle matière à 
forte résistance mécanique, ce qu'on peut aussi obtenir en traitant des 
matières amorphes. Par exemple, la pouline séchée ou composée acquiert une 
texture granulaire et les granrles, s'ils ne sont pas exagérément mouillés, 
conservent leur intégrité quand on les mélange avec du fumier frais. En pra
tique, on réserve une partie du compost obtenu pour l'ajouter au lot suivant(8). 
Lorsqu'on emploie ce procédé, il est important que la teneur en humidité du 
mélange ne dépasse pu 60 pour cent.

La teneur en humidité est particulièrement critique dans le cas de 
compostage avec retournement, mais elle l'est aussi dans les systèmes mécanisés, 
mêma avec agitation continue. Presque toutes les nasses, quand leur teneur en 
humidité augmente (jusqu'au point où elles deviennent une bouillie), ont ten
dance à s'agglutiner, à s'emmêler, à former des boules ou les trois à la fois.
La teneur pour laquelle on coMence à avoir des difficultés est comparable à 
la teneur admissible lorsqu'on emploie le retournement; c'est une
coïncidence.

Il ne faut pas négliger le cas d'une faible teneur en humidité, celle-ci 
devenant alors le facteur limitant. Toute activité microbienne cesse au dessous 
de 12 pour cent. B a conséquence, plus la teneur en humidité approche de ce 
niveau, plus de facteur devient limitant. En pratique, il est bon de maintenir 
cette teneur au-dessus de 40 pour oent.
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Sun/EILLÀnCE DU FEuuw£
Déroulement du procédé

Pour «leux comprendre les principes en cause et pour établir un progresse 
adéquat de surveillance du compostage, il est bon d'exposer la suite des événe
ments qui se produisent lorsque toutes les conditions sont satisfaisantes.
Le moment initial est celui où les déchets sont en place, soit en tas, soit 
dans un réacteur mécanisé. La suite d'événements la plus apparente est l'aug
mentation, puis la diminution de la température, comme il a été dit plus haut. 
Une autre séquence évidente est l'évolution de l'aspect.

Hausse et baisse de la température : Normalement, la température des
déchets en cours de compostage commence, au bout de peu de temps, à s'élever. 
Cette élévation est graduelle, mais, si les conditions sont appropriées, 
l'élévation de la température en fonction du temps est presque exponentielle 
jusqu'à un plateau vers 65 à 70°C. Suivant le système employé et la nature 
les déchets, ce plateau dure une à trois semaines ; ensuite, la température 
baisse peu à peu jusqu'à la température ambiante. Dans des conditions non 
satisfaisantes, ce plateau peut durer beaucoup plus longtemps, mais à un 
niveau qui peut être plus bas, par exemple 55 à 60°C.

Cette élévation de la température est due à deux facteurs : chaleur 
générée par les microbes et freinage des pertes de chaleur dû à 1 'isolation 
par la masse de compost. Cette dernière n'est possible que si la masse a au 
moins une certaine valeur critique, sinon la chaleur sera perdue aussi vite 
qu'elle est produite et le compost restera à la température ambiante. Dans 
des conditions climatiques analogues à celles de la Californie (climat médi
terranéen), la masse critique semble être de l'ordre de un métré cube; 
elle est plus élevée dans des climats plus froids, en particulier si les vents 
sont souvent forts. La chaleur produite par les microbes provient de leur res
piration. Les microbes n'utilisent pas complètement l'énergie chimique du 
substrat et l'énergie perdue se transforme en chaleur. L'élévation de tempé
rature indique donc l'activité des microbes : plus celle-ci est fcrte, plus la 
chaleur dégagée est grande. Le caractère exponentiel de l'élévation de tempé
rature est dû à la dégradation des composants facilement décomposables, tels 
que les sucres, l'amidon et les protéines simples. C'est pendant oette période 
que les populations microbiennes augmentent de façon exponentielle.
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Une fois les entières facilement décoaposables compostées, lorsqu'il ne 
reste que les plus réfractaires, l'activité bactérienne diminue et la tempé
rature baisse. On peut admettre que, lorsque la tê >é rature est égale, ou supé
rieure de quelques degrés seulement, à la température ambiante, les composants 
biologiquement les plus instables des déchets ont été stabilisés et que les 
déchets sont suffisaient compostés pour le stockage et/ou pour l'utilisation.

Modifications d'ordre esthétique : Si tout va bien, la masse perd son
aspect primitif et sa couleur fonce peu à peu; à la fin du processus, elle va 
du gris foncé au brunâtre. Une autre évolution facile à percevoir concerne 
l'odeur. Au bout de quelques jours, l'odeur des déchets bruts est remplacée 
par un ensemble varié d'odeurs qui, suivant que le processus se déroule plus 
ou moins bien, vont d'une légère odeur de cuisine à une odeur de viande en 
décomposition. Pendant cette période, on peut aussi percevoir l'âcre odeur du 
gas ammoniac; si le C/N des déchets est assez faible et le pH de la masse 
supérieur à 7,5, la concentration du gaz ammoniac peut âtxm telle qu'elle fait 
pleurer les yeux et masque les autres odeurs. Finalement, toutes les odeurs, 
désagréables ou non, sont replacées par une odeur de terre suggérant du limon 
fraîchement retourné. La taille des particules tend à diminuer par suite de la 
décomposition, de l'abrasion entre particules et de la macération. Les fibres 
ont tendance à se fragiliser et les matières amorphes à devenir quelque peu 
granulaires.

Modifications moléculaires : Les modifications non perceptibles aux sens
sont la "destruction" des matières volatiles, l'accroissement de la stabilité 
et un phénomène lié aux deux autres, les modifications de structure moléculaire. 
Comme le compostage est un processus biologique de décomposition, l'ô dation 
des solides organiques ("volatils") pour donner du CÔ  est une activité impor
tante ; une partie de ces solides est donc "détruite". Cette décomposition est 
régulée, c'est un processus de dégradation, en ce sens que des substances 
compleass sont ramenées à des formes plus sim >las. Cette transformation porte 
principalement sur Iss molécules facilement décomposables, tandis que celles 
qui le sont moins ou pas du tout tendent à rester telles quelles. Il y a donc 
accroissement de la stabilité.



Au oours de la dernière décennie, cm a divisé ar'iitrairemsnt, de plus en 
plus, le procassus en deux stades, le stade de compostage et le stade de satu
ration. Le prenier de ces terses concerna la période d'élévation rapide de la 
température et peut inclure le début du plateau; le second désigne la plus 
grande partie du plateau, la période de baisse de la température et au-delà. 
Cette division est tout à fait arbitraire, puisque le compostage, c'est tout 
le processus; elle est particulièrement intéressante pour les industriels 
proposant des systèmes spécifiques, car elle leur permet de parler de "compos
tage" en deux à trois jours (période de rétention) grtoe au système proposé, et 
de faire à peine allusion à la période de maturation de 30 à 90 jours qui est 
nécessaire. Perler d'un compostage en un à trois jours est donc susceptible 
d'induire en erreur. Quand le fournisseur d'un réacteur affirme que, grftce & 
son appareil, une période de rétention d'un à deux jours suffit, il faut se 
renseigner sur la période de maturation nécessaire. La raison en est que le 
compostage, en réalité, n'est pas complètement achevé avant la fin du second 
stade.

On peut choisir dans la description ci-dessus du processus certaines 
caractéristiques fournissant des paramètres utiles pour surveiller la marche 
du compostage ; l'élévation et l'abaissement de la température, les modifica
tions de l'odeur, de l'aspect et de la texture, la destruction des solides 
volatils.

Il est à remarquer que l'importance de ces modifications est bien moindre 
si les déchets contiennent uns proportion élevée de matières inertes, c'est-à- 
dire si la oonoentratlon en solides volatils est faible. La boue tertiaire en 
est un bon exemple.

Si la masse ne conenoe pas à s'échauffer un jour ou deux après avoir été 
mise en tas ou plaoée dans un réacteur, cela indique que quelque chose va très 
mal. Uns cause très probable est un degré d'humidité trop élevé ou trop faible 
Si de mauvaises odeurs semblent apparaître, c'est que l'htmidité est excessive; 
si la masse est trop sèohe, elle ne dégage aucuns odeur. Une autre cause pos
sible est un C/l trop élevé, mais, mime dans oe cas, on peut détecter uns cer
taine élévation de la température. Une autre cause possible est un pH trop bas



- 52 -

Si l'humidité est excessive, on peut y remédier en ajoutant plus de charge 
volimdneuse ou en aérant davantage; l'aération fournit l'oxygène nécessaire 
et élimine par évaporation l'exoès d'humidité. Si, au contraire, 1'himri.dité 
est insuffisante, il faut évidemment ajouter de l'eau. Si le C/N est trop 
élevé, on ajoutera des déchets très riches en azote (boues d'égout, pouline, 
fiader de porc ou de mouton). Si le pH est trop faible, on ajoutera de la 
chaux, sans oublier les restrictions signalées dans la section sur le pH.

One fois le c«postage déclenché, toute modification importante de l'un 
quelconque des paramètres énumérés plus haut est signe d'anomalie. S'il y a 
une forte baisse brusque de la température pendant la période où elle devrait 
augmenter de façon exponentielle, c'est qu'il y a un problème qui peut être 
grave. Dans une masse remuée, cela est dû en général à un excès d'humidité.
Dans le cas d'un réacteur, c'est le résultat d'une panne du système d'aération. 
En cas d'excès d'humidité, la meilleur remède, pour une masse remuée, est de 
la remuer davantage. Un déclin plus graduel, mais persistant, pendant ce qui 
devrait ôtre la période d'élévation exponentielle ou le plateau, indique soit 
une aération inadéquate, soit un manque d'humidité.

L'apparition de mauvaises odeurs est toujours un symptôme d'anaérobie, 
diM à une trop forte humidité ou à une aération insuffisante. Le remède est 
de fournir plus d'oxygène. L'odorat est donc un excellent moyen de surveiller 
l'aération. Dans le cas d'un système mécanisé, on peut, en outre, doser 
l'osqrgène dans l'air entrant et dans l'air sortant. Normaleaant, il doit, y 
avoir un peu d'oxygène dans ce dernier.

Le début d'un déclin persistant de la température malgré des conditions 
restant optimales (c'est-à-dire s'il n'y a aucun facteur limitant) montre que 
le processus arrive à sa fin et que le oompost est proche de la stabilité. 
D'après les observations antérieures, on peut admettre que, une fois la tempéra
ture tombée vers 40°C, le compost est assez stable pour etre stocké et/ou 
utilisé.

Détermination du degré de stabilité t En dehors de la baisse finale de 
la température, aucune méthode d'essai ou d’analyse ne permet de mesurer la 
stabilité. Uns couleur fonoée ou uns odeur de terre ne suffit pas, parce que 
ces caractéristiques peuvent apparaître longions avant la stabilité.
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Pour des raisons évidentes, arriver à un C/N inférieur à 20/l n'est pas non plus 
une indication car, dans le cas des fumiers, il peut en être ainsi pour les 
déchets bruts. Il ne faut pas non plus confondre l'état sec avec la stabilité. 
Certes, si la teneur en humidité est maintenue au-dessous de 13 à 20 pour cent, 
l'activité microbienne reste minime et le produit peut avoir l'apparence exté
rieurs de la stabilité, mais, si on le mouille, il n'a plus que le degré de 
stabilité qu'il avait avant déshydratation. Bien que cela semble évident, 
certains fabricants proposent sérieusement de considérer la dessication comme 
synonyme de stabilité.

On a proposé un grand nombre de méthodes d'essai, mais toutes ont des 
inconvénients qui en réduisent beaucoup l'utilité; il semble que toutes 
pèchent par manque d'universalité. Par exemple, on peut d'ordinaire supposer 
que toutes les substances ayant une concentration comparable en matières vola
tiles ont la mime stabilité biologique. Cette hypothèse n'est pas nécessaire
ment vraie, car une substance contenant des solides volatils réfractaires k la 
décomposition est plus stahle qu'une autre ayant la mime concentration en 
solides volatils, mais constituée par des composés facilement dégradables.

On a notannent proposé̂  pour déterminer la stabilité, les méthodes sui
vantes > baisse finale de la température (9); degré de capacité d'éohauffe- 
ment spontané (10); proportion de matières organiques déoomposables et résis
tantes (11); élévation du potentiel d 'oxydo-réduction (12); absorption d'oay- 
gène (13); croissance du champignon Chaetosdum gracilis (13) et dosage de 
l'amidon (14). Dans le premier cas, on se base sur le fait que la chute de 
température est due à la disparition progressive des matières facilement 
déoomposables. Ce paramètre a l'avantage d'être d'une application universelle; 
la foras de la courbe de température reste qualitativement la même, quelles 
que soient les matières compostées.

Une variante, due k Niese, est la mesure de l'aptitude à l'éohauffement 
spontané (10). On prélève des échantillons que l'on mat dans des bouteilles 
de Dewar enveloppées dans plusieurs couches d'ouate. Pour réduire encore la 
perte de chaleur des bouteilles, on les place dans une étuve. Le degré de 
stabilité est indiqué par l'élévation de la température. Cette méthode a le 
mime caractère universel que oelle consistant à mesurer la chute finale de
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température. L'inconvénient est la lenteur; elle peut exiger plusieurs jours. 
Rolle et Orsanic mesurent, sur un échantillon représentatif, la quantité de 
matières décomposables (11). Le principe est que la différence entre la concen
tration de ces matières dans les déchets bruts et dans les échantillons étudiée 
indique le degré de stabilité de ceux-ci. Pour cela, les auteurs mesurent la 
quantité de réactif ô fdant utilisée au cours de 1'analyse. Сонм la stabilité 
du compost dépend du degré d'ô rdation, la quantité de matières oxydables que 
contient un produit est une mesure de son degré de stabilité. La technique 
consiste à traiter l'échantillon par du bichromate de potassiim en présence 
d'acide sulfurique; une certaine quantité du bichromate en excès oxyde les 
Hitières organiques. La réaction terminée, on titre en retour le bichromate 
par du sulfate ferreux ammoniacal. La quantité de matières organiques déccmpo- 
sables est donnée par la formule

DOM * u h  (1 - | * 1,34)
où DOM « quantité de matières organiques décomposables,

m1 = quantité de solution de (an ml)
N « normalité du K2Cr20r

La quantité de matières organiques résistantes est égale à la différence entre 
le poids total perdu lors d'une combustion et la quantité dégradée au cours de 
l'oxydation par le bichromate.

L'essai de Moller (12) se fooie sur l'existence de microbes pathogènes 
pour l'hoanm et de parasites dans des matières inooaqilètement compostées; ils 
sont supposés absents dans le produit final. Théoriquement, la présence de 
matières déoomposables rend possible une plus grande activité microbienne, 
donc une augmentation de l'absorption d'oxygène qui, à son tour, réduit le 
potentiel d1oxydo-réduotion. Quand la minéralisation de la masse augmente, ce 
potentiel s'élève. D'après Moller, la stabilité a été atteinte si le potentiel 
d*oxydo-réduotion du centre de la masse est inférieur de moins de 50 nillivolts 
à celui de la sons superficielle. Cet auteur ne donne aucune méthode appli
cable au cas des réacteurs mécanisés, où il n'y a pas de division en zones, 
ün important inconvénient est le manque d'exactitude de l'essai et sa sensibi
lité à divers facteurs qui viennent le troubler.
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Obrist (13) s'appuie sur 1'influence qu'exerce le degré de stabilité du 
substrat sur le taux de croissance du ohaapignon C. gradlls et sa production 
de sporophores. D'après lui, la croissance du ohaapignon dépend de la nature 
chimique de l'enseable des déchets. L'essai consiste à cultiver le ohaapignon 
sur un ailieu nutritif solide auquel a été incorporé un échantillon pulvérisé 
du compost; ensuite, on incube pendant 12 jours à 37°C, puis on coapte les 
sporophores. D'après Obrist, plus le degré de stabilisation sera élevé, aoins 
il y aura de sporophores. Cette méthode a deux inconvénients t la longue durée 
de l'essai et, ce qui est plus grave, la nécessité des services d'un zoologue 
qualifié.

L'essai à l'amidon semble avoir un assez grand nombre d'adeptes. D'après 
Lossin (14), il repose sur l'hypothèse qu'on trouve toujours de l'amidon dans 
un déchet et que sa concentration diminue quand le degré de stabilisation aug
mente. Lossin dit qu'on trouve dans les déchets trois catégories de glucides t 
sucres, amidon et cellulose. Comme il était à prévoir, pendant le compostage, 
les sucres disparaissent d'abord, puis l'amidon et enfin la cellulose. Lossin 
estime que, puisque la dégradation de l'amidon est relativement facile et que 
tous les déchets en contiennent, pour qu'un compost soit jugé stable, il ne doit 
plus contenir d'amidon. Le dosage est fondé sur la formation d'un complexe 
amidon-iode dans un extrait acidifié du compost. L'essai doit être conduit 
avec soin, car il est faoile d'arriver à de faux résultats. Ici encore, l'in
convénient est l'impossibilité de fixer des valeurs d'application universelle.
TECHNOLOGIE

La technologie du compostage comprend la préparation des déchets, le 
compostage proprement dit, la détermination et l'amélioration de la qualité du 
produit final. Les stades préparatoires sont la réduction de la taille et le 
classement, qui ont été traités dans une autre section de la présente monogra
phie; nous nous occuperons donc seulement ici du compostage et de la prépara
tion du produit.
Principes

Avant de discuter les divers principes fondamentaux de la technologie du 
compostage, il faut répéter et souligner un principe absolument essentiel, qui 
est probablement plutôt une mise en garde. Ce principe, ou cette mise en garde,

\ à
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est que tout« installation de compostage (il en est de râe pour toute autre 
forme de traitement dépassant quelques tonnes par jour) doit être conçue par un 
ingénieur, ou une personne du niveau ingénieur, connaissant à fond non seule
ment la gestion des déchets solides, mais aussi les aspects théoriques et pra
tiques du compostage. Souvent, c'est faute d'avoir respecté ce principe que, 
rjunw des pays en développement, des tentatives se sont malheureusement soldées 
par des échecs.

But de l'équipement i Dans le compostage, comme dans tout système biolo
gique, le but de 1'équipement est toujours de fournir un milieu optimal pour 
les microbes, et cela dans le cadre des possibilités économiques. Pour le 
compostage, on sait que le facteur m6aologique le plus important est la dispo
nibilité en osqrgène, c'est-A-dire l'aération.

Aération - Ccbbm il a été dit dans la section "Teneur en humidité", la 
source d'oxygène pour les micro-organismes est la couche d'air qui enveloppe 
plus ou moins chaque particule. L'oxygène éliminé de cet air est remplacé par 
le dioxyde d1azote dégagé par les microbes; l'oxygène contenu dans l'enveloppe 
finit peu* disparaître et, si elle n'est pas remplacée par une enveloppe d'air 
contenant une proportion normale d'oxygène, l'état anaérobie s'installe rapi
dement. Le but de l'équipement d'aération est donc de renouveler l'environne
ment gazeux à un rythme tel qu'il y ait toujours de l'oxygène disponible.
Cela peut se faire de trois façons, dont deux consistent à déplacer les parti
cules et à les exposer ainsi à de nouvelles quantités d'air; dans le troisième 
cas, les particules restent imnobiles et c'est l'enveloppe gazeuse qui est 
déplacée.

Le déplacement des particules peut se faire par culbutage ou par agitation. 
Dans le culbutege, on soulève les particules, puis on les laisse tomber; 
l'enveloppe 0azeuse se renouvelle pendant la chute. Il est clair que cela doit 
se faire sans compacter le produit. On peut obtenir oe résultat en remuant le 
oampost, cône il est exposé dans la section consacrée à ce sujet. Dans Iss 
systèmes mécaniques (voir section "Systèmes mécaniques"), plusieurs moyens sont 
employés. Dans certains procédés, on laisse simplement tomber la masse d'un 
étage à un autre ou d'un convoyeur à un autre; dans d'autres, la matière est 
introduite dans un cylindre tournant muni à l'intérieur de palettes. Dans les 
systèmes employant l'agitation, le mouvement est surtout latéral et le culbutage 
est pratiquement inexistant.
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Si les particules restent stationnaires, ia couche d'air est constamment 
diluée ou remplacée par un courant d'air artificiel, d'où l'expression "aération 
forcée", désignant ces systèmes. L'efficacité de la méthode dépend de la répar
tition égale de l'air dans toutes les parties du tas et de l'absence d'obstaoles 
à son mouvement.
Principes directeurs pour le choix de l'équipement et du système

Il existe certains principes directeurs qui permettent le plus souvent de 
ne pas entreprendre des projets inévitablement voués à l'échec ou se révélant 
inutilement onéreux. Les principes directeurs proposés ici sont le résultat 
de trois décennies d'expérience et d'observations de première main.

Le premier, extrêmement important, est que, pour donner de bons résultats, 
un système de compostage ne doit pas être trop complexe. Il se base sur l'idée 
que la complexité et l'efficacité d'un procédé ne sont pas interdépendantes.
En fait, pour le compostage, une complexité excessive conduit bien trop souvent 
à une grossière inefficacité.

Le second principe directeur est particulièrement applicable aux nations 
en développement, bien qu'il ne manque pas d'intérêt non plus pour les nations 
industrialisées t le système choisi doit être adaptable aux conditions écono
miques et à celles concernant la main-d'œuvre du lieu d'implantation. Le bon 
sens dit qu'un système complètement automatisé ne convient pas à un pays non 
industrialisé souffrant d'un taux élevé de chSmage et d'une pénurie de devises 
étrangères, d'autant qu'un système simplifié, employant beaucoup de main- 
d'œuvre, conviendrait beaucoup mieux. Le plus souvent, dans un pays non 
industrialisé, une installation complexe devient rapidement inutilisable, faute 
de personnel qualifié et de pièces de rechange. Le public peut être préservé 
par un abri adéquat, quoique simple, des nuisances que pourrait entraîner le 
recours à un système simple à faible niveau technologique.

Le troisième prinoipe directeur est plutdt une série de mises en garde; 
il est particulièremsnt applicable aux systèmes (clos) hautement mécanisés, 
mais aussi à l'individu moyen dans sa vie privée et aux entreprises publiques.
La première mise en garde est de considérer avec pas mal de scepticisme les pré
tentions exagérées d'un fournisseur. A un niveau inférieur, il faut se rappeler 
que le vendeur d'un système ou d'un élément d'équipement n'insistera évidemment 
pas sur ses points faibles, et en soulignera les avantages.

\ A
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Dans le cas du compostage, les prétentions tendent à se décoller de la 
réalité au sujet de l'accélération du procédé, de l'augmentation de l'effica
cité et de la fourniture d'un produit supérieur. Par exemple, des durées de 
compostage d'un jour, ou même de six jours, sont clairement exagérées. Même 
avec des déchets très putrescibles et une aération assez efficace, le compostage 
exige au minimum 12 à 14 jours. En examinant les prétentions avec soin, on 
voit qu'il s'agit d'un séjour bref dans le réacteur, suivi d'une longue période 
de stockage en tas. La division très inégale des durées de rétention corres
pond à la tendance, signalée plus haut, à diviser le processus de compostage 
en un stade de compostage et un stade de maturation. Quand on examine les 
prétentions concernant la rapidité, on ne peut s'empêcher de remarquer une 
corrélation entre le coût élevé du réacteur et la brièveté du temps annoncé 
pour le compostage. Il est clair que la prétendue augmentation de rapidité a 
surtout pour râle de ne pas décourager l'acheteur éventuel et ne correspond à 
aucune supériorité intrinsèque du réacteur. Il est .-portant d'avoir présent 
à l'esprit le temps total annoncé pour le "stade de compostage" et le "stade de 
maturation". En général, comme on le verra dans les sections suivantes, le 
temps éventuellement gagné en perfectionnant le matériel ne suffit pas à justi
fier l'augmentation importante des coûts correspondants.

Le meilleur moyen d'évaluer un système donné est de le faire observer en 
fonctionnant par une personne connaissant à fond 1a compostage et d'inspecter 
le produit directement, le jour même de sa production. Les échantillons 
conservés pour inspection ultérieure ne sont pas vraiment représentatifs, 
puisqu'ils bénéficient d'un stockage prolongé et d'une certaine déshydratation, 
oette dernière dissimulant l'instabilité. L'observateur doit très bien 
connaître le compostage de façon à pouvoir détecter les déficiences et les 
pièges possibles qui pourraient échapper à une personne inexpérimentée et même 
à un ingénieur non spécialisé.

Quant à la quantité du produit, des procédés de compostage bien conduits, 
qu'ils soient simples ou complexes, donnent des produits de qualité comparable, 
pourvu, bien entendu, que les déoheta bruts soient de nature et de composition 
comparables. Il ne faut pas oublier qu'on peut améliorer le produit par un 
traitement ultérieur.
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Il y a lieu loi d'attirer l'attention sur le fait que, théoriquement, on 
pourrait dessiner un réacteur pouvant fournir du oaapost dans les délais annon
cés, aime par les fournisseurs les plus optimistes, mais, malheureusement, le 
coût en capital et le coût d'exploitation seraient prohibitifs. On pourrait, 
par exemple, transformer les déchets en une bouille extrêmement fine que l'on 
traiterait par les méthodes classiques de boue activée utilisées pour les eaux 
usées.

En résumé, il ne faut jamais oublier que, le compostage, étant un processus 
biologique, a les inconvénients de tous les systèmes biologiques. Par exemple, 
comas il a été dit plus haut, sa rapidité et son étendue sont limitées par les 
caractéristiques génétiques des micro-organismes et ne peuvent être accrues 
par aucun perfectionnement de l'équipement.
Catégories de systèmes

Il existe deux catégories, d'après le degré de mécanisation, mais avec un 
ohevauchement considérable entre les deux i ce sont les prooédés en tas et les 
procédés mécaniques (mécanisés, en vase olos). Il faut cependant signaler que 
les systèmes en tas peuvent être mécanisés dans une large mesure et même être 
en partie en vase clos. Ces systèmes se subdivisent en statique et remué.

On souffle de l'air de bas en haut à travers la masse 
ou l'on aspire de haut an bas, d'où l'expression "aération foroée". Dans les 
deux oas, les déchets à composter restent en place.

Ce système a été proposé et essayé dans les dernières années 50 (15), 
mais il a peu attiré l'attention jusqu'aux années 70. La principale raison de 
ce renouveau d'intérêt était l'utilité de l'application de la méthode au compos
tage des boues d'égout, bien que Senn (8) l'ait appliquée avec succès au 
compostage du fumier de vaches laitières. Le système appliqué aux boues d'égout 
est la méthode Beltsville - ainsi appelée du nom de l'endroit où elle a pris 
naissance (16), aujourd'hui bien connue. Il s'agit essentiellement d'aspirer 
d'abord l'air de haut en bas à travers la masse, puis, au bout d'un certain 
temps, de le souffler de bas en haut. Pendant la première période, l'air n'est 
pas rejeté directement dans l'atmosphère, mais envoyé à travers un tas de 
compost MÛr ou d'autres matières organiques stables" pour le désodoriser.
La figure 5 montre schématiquement la disposition d'un tas aéré.
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Las principaux stades sont les suivants : si l'on a besoin d'une charge (par 
exemple, pour de la boue d'égout ou pour du fumier sans litière) , on mélange 
celle-ci aux déchets, que l'on empile ensuite en tas allongé. Le troisième 
stade est le processus de compostage, et le quatrième, le tamisage du produit 
obtenu pour réoupére: la charge réutilisable. Les cinquième et sixième stades 
sont respectivement la maturation et le stockage.

Pour réaliser le tas, on procède comme suit : on place sur le soi une
boucle de tuyau perforé de 10 à 15 cm de diamètre, orientée longitudinalement 
et placée sous ce qui sera le bord du tas. Pour éviter un court-circuit de 
l'air, l'extrémité des tqyaux est à environ 2 à 3 cm des extrémités du tas.
Le tqyau perforé est relié au ventilateur par un tuyau non perforé. Ensuite, 
on étale sur toute la surface une couche de charge ou de compost mûr, dont le 
but est de faciliter le mouvement et la distribution uniforme de l'air pendant 
le compostage; elle absorbe aussi l'excès d'hunidité et réduit donc les 
suintements. Ensuite, on empile les déchets à composter, conformément L la 
figure 5, c 'est-à-dire de façon que la section droite soit à peu près triangu
laire. Le tas terminé a environ 4,6 m de large et 2,3 m de haut; sa longueur 
est indéterminée.

B
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Air

Compost
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ou non

Taa de compost tamisé servant 
de filtre

Bous et charge Tuyau
perforé Ventilateur

Ecoulement des condensata

Figure 5, Schéma de la disposition d'un tas à aération foroée.
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Enfin, tout le tae est recouvert d'une couche de compost mûr d'une épais
seur de 30 cm s'il est tamisé, de AO cm s'il ne l'est pas* Son rôle est 
d'absorber les mauvaises odeurs provenant de la masse et d'assurer que des 
températures élevées régneront dans toute cette masse, ce qui permettra une 
destruction plus complète des microbes pathogènes. L'expérience montre qu'il 
n'est pas nécessaire pour maintenir l'aérobie, d'envoyer constamment de l'air 
à travers le tas. Par exemple, ¿'après une étude sur un tas de 17 m d'environ 
73 tonnes métriques de boue, on a constaté qu'il suffisait d'un débit de 
16 nr/h pendant 3 à 10 minutes à intervalles de 13 minutes. Ce chiffre se 
fondait sur un besoin d'environ A litres/seconde/tonne de boue (poids sec).
Il est à remarquer que ces chiffres n'ont qu'une valeur d'indication. Pour 
chaque opération, il faut déterminer pu l'expérience le débit d'air nécessaire, 
qui dépend de diverses variables.

La teneur en humidité est particulièrement importante dans le cas de 
l'aération forcée : comme la porosité est un élément clé, les interstices 
doivent être exempts d'eau. One teneur comprise entre AO et 33 pour cent est 
satisfaisante.

L'air sortant du tas traverse un petit tas de forme conique, formé de 
préférence de compost mûr. A Beitsville, ces tas avaient en général onviron 
2,3 m de diamètre et 1,2 m de haut. Pour être efficaces, ils ne doivent pas 
contenir plus de 30 pour cent d'eau.

A Beitsville, la boue à composter (environ 22 pour cent de matières 
solides) est mélangée avec une charge constituée par des copeaux de bois, dans 
le rapport d'un volute de boue pour deux volumes de charge. Le compostage prend 
deux à trois semaines; ensuite, on démolit le tas et on tamise le ooaqwst.
Si la charge doit être recyclée, les mailles du tamis doivent être assez petites 
pour retenir les particules de charge et assez grandes pour laisser passer le 
compost. Corne il est difficile de tamiser du compost hmide, oe travail ne 
doit pas se faire pendant les jours de pluie.

Lorsqu'on doit composter de grandes quantités, on peut employer un tas 
"à aération étendue". le preLder jour, on réalise un tas corne indiqué oi- 
deesus, mais la couche épaisse de compost afx ne recouvre que les deux extré
mités et l'un des odtés, l'autre côté n'étant que légèrement couvert pour
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éviter le dégagement d'odeurs désagréables. Le deuxième jour, ou pose contre 
le c8té exposé de la pile* une deuxiène boucle de tuyau perforé qu'on recouvre 
de compost mûr et l'on espile cane le premier jour. On oontinue ainsi pendant 
28 jours. Le premier tas est enlevé après 21 jours, le deuxième le lendemain, 
et ainsi de suite. On important avantage de cette méthode est uns réduction 
très appréciable de la superficie nécessaire : elle est de l'ordre de 1 hectare 
pour 7 à U  tonnes de boue (poids sec). L'estimation de 7 t/ha tient compte de 
la superficie nécessaire pour la collecte du ruissellement, pour le stockage 
et pour l'administration.

Economie et inconvénients - La méthode du tas statique est peut-être la 
moins coûteuse, en particulier lorsque le volume de matière première est trop 
grand pour être manutentionné à la main, même dans un pays où le chômage est 
chronique et certainement là où la main-d'œuvre est rare et coûteuse. Les 
raisons de ce faible coût sont claires s peu de manutention et un équipement 
assez bon marché.

Il est difficile de donner ime évaluation d'application générale du coût 
en capital, parce qu'il dépend de l'emplacement. Pour les coûts en matériaux 
et les coûts d'exploitation, il faut, pour composter un mélange de boue et de 
copeaux, environ ¿0 dollars par tonne (dollars de 1978), dont environ 8 dollars 
pour les copeaux.

Malheureusement, la méthode ne convient pas à toutes les matières pre
mières et à toutes les conditions. Par exemple, elle fonctionne au mieux, et 
peut-être seulement, pour les matières premières de taille relativement uni
forme, les particules ne dépassant pas U  à 5 cm dans aucun sens. La forme 
granulaire est la meilleure. De trop grosses particules et une taille trop 
variable conduisent à une distribution et à un mouvement non uniformes de l'air 
dans le tas, d'où des courts-circuits et des poches de décomposition en 
anaérobie.

Svatfrcs du tas retourné t C'est la méthode traditionnellement associée 
au compostage. L'expression "retournée" ou "retournement" s'applique à la 
méthode d'aération, qui oonsiste à démolir et reconstituer un tas, avec de 
nombreuses variantes de détail. Il faut cependant remarquer que le retourne
ment a d'autres buts que fournir l'aération; par exemple, il assure
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l'uniformité de l'aération en plaçant, à un moment ou à un autre, tous les 
déchets dans la гопе intérieure du tas, particulièrement active» Il peut servit; 
dans une certaine assure, à réduire la taille des particules. La perte d'eau 
qu'il accélère peut être un avantage ou un inconvénient, suivant que la teneur 
en himddité est trop élevée ou trop faible. D'autre part, le moment où l'on 
procède au retourne»nt est tout à fait indiqué pour «jouter de l'eau si 
nécessaire.

Réalisation des tas - Le tas doit avoir une section transversale, à peu 
près triangulaire, sais, dans certains cas, il faut la Modifier en fonction 
des circonstances. Par exsnple, pendant des périodes sèches et venteuses, 
un tas aplati est préférable, parce qu'on réduit ainsi le rapport surface/ 
volute; en outre, le volume de la zone chaude est plus élevé. D'autre part,
1'aplatiseement de la partie supérieure est un inconvénient par temps h tari, de, 
parce que l'eau est absorbée au lieu d'être rejetée. Quand le retourneaent 
est fait mécaniquement, la forme obtenue est celle donnée peu: la machine.

En principe, le tas doit avoir environ 1,8 m de haut. Si le retournement 
doit se faire à la main, sa hauteur doit être à peu près la taille moyenne des 
ouvriers. De toute façon, il ne doit pas être plus élevé que la hauteur facile
ment atteinte avec l'outil utilisé, ün autre facteur limitant la hauteur est 
la tendance des matières empilées à se tasser. Avec le retournement mécanique, 
la hauteur dépjnd de la machine employée; généralement, elle est, oomne pour 
le retournement manuel, de 1,8 m environ.

La largeur du tas est une question de conodité. En effet, la diffusion 
de l'air dans le tas n'est qu'un facteur seoondaire de la satisfaction de la 
demande d'oxygène. Avec le retournement manuel, une largeur d'environ 2,5 m 
semble convenir. Dans le cas du retournement mécanique, elle dépend du type de 
machine; elle est d'ordinaire de 3 i 4m,

La longueur du tas est indéterminée. Far exemple, la longueur d'un tas 
de 180 tonnes métriques, de section triangulaire, d'une hauteur de 1,8 m et 
d'une largeur de 2,5 m serait d'environ 48 m, On peut réaliser un système 
presque continu en ajoutant ohaque jour des déchets bruts A une extrémité du 
tas, оошве indiqué dans la figure 6, et en enlevant à l'autre extrémité le 
compost stable.



1er jour

Figure 6. Disposition d'un tas pour fournir un système presque continu.

Figure 7. Disposition d'un tas pour retournement à la main
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Disposition des tas - Cette disposition dépend des possibilités d'accès 
de l'équipement. Quelle qu'elle soit, elle doit permettre de suivre l'évolu
tion des quantités ajoutées, jour par jour, jusqu'à achèvement du compost.

Un autre point à ne pas oublier est l'espace nécessaire pour retourner, 
que ce soit à la main ou mécaniquement, la quantité ajoutée quotidiennement. 
Dans le cas du retournement à la main, la superficie totale nécessaire est au 
moins deux fois et plutôt 2,5 fois celle du tas. Ce chiffre se déduit du mode 
de retournement, cane indiqué par le di&gr&me de la figure 7. Quand le 
second retournement se produit, le tas revient à son emplacement originel.
Cette nécessité d'un double espace pour chaque addition quotidienne continue 
jusqu'à ce que la stabilité soit atteinte.

Dans le cas de retournement mécanique, l'espace nécessaire dépend de la 
machine. Certains détruisent le tas et le reconstruisent ianédiatemant 
derrière elles. Pour cela, la machine est conçue de façon soit à chevaucher 
le tas, sait à le démolir en passant son contenu par-dessus la cabine, derrière 
la machine, à mesure qu'elle avance. L'espace occupé par une nwnMno de g« 
genre est peu supérieur à celui du tas; il faut seulement y ajouter l'espace 
nécessaire pour les manoeuvres.

D'autres machines reconstituent le tas à côté de sa position originelle 
(figure 8); l'espace nécessaire est donc à peu près le même qu'avec le 
retournement à la main.



Figure 8. Retournement mécanique; disposition.

ligure 9. Réarrangement des oouohes au cours d'un retournement
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Méthodes de retournement - L'outil le plus scande pour le retournement 
manuel est la fourche. À ce sujet, il ne faut pas oublier certaines choses : 
théoriquement, en reconstituant le tas, on devrait placer à l'intérieur les 
matières provenant des couches externes (figure 9), mais came, en pratique, 
cela n'est pas toujours comode, il faut que pendant le cycle de compostage, 
chaque partie soit à un moment ou à un autre à l'intérieur du tas. Si on ne 
peut y arriver, comme c'est le cas avec le retournement mécanique, on peut 
compenser cet inconvénient en retournant plus souvent, c'est-à-dire deux ou 
même trois fois par jour. Enfin, lorsqu'on reconstitue le tas, il faut, ccerne 
on l'a fait au départ, éviter de tasser les matériaux.

Fréquence - En dernière analyse, la fréquence des retournements dépend 
du rapport entre les disponibilités en oxygène et la demande. En pratique, 
cette fréquence est un compromis entre le besoin et la possibilité économique 
- et dans une certaine mesure technique - de le satisfaire. La nature des 
matières traitées (en particulier, leur résistance mécanique et leur teneur 
en humidité) joue un râle important pour déterminer la fréquence des retourne
ments. D'autres facteurs dont il faut tenir compte, en dehors de l'efficacité 
du retournement, sont la destruction des microbes pathogènes et l'uniformité 
de décomposition. Un facteur souple est la rapidité de décomposition désirée 
peur l'opérateur. Un compostage rapide exige des retournements très fréquents, 
parce que, dans une certaine mesure, la rapidité du compostage est directement 
proportionnelle à la fréquence des retournements. Plus les matières sont 
sèches et plus les particules sont fines, moins fréquents devront être les 
retournements.

D'après l'expérience des auteurs (9, 17), si la charge est formée de 
paille, de balle de riz, de foin, de feuilles sèches, de copeaux de bois ou de 
soiure et si la teneur en humidité est d'environ 60 pour cent au moins, il 
suffit, pour obtenir un compostage rapide, de retourner le troisième jour 
après la réalisation du tas originel, puis tous les deux jours, jusqu'à un 
total d'environ quatre retournements; ensuite, il suffit d'un retournement 
tous les qurbrs ou cinq jours, Te m&ne progresse est applicable si la charge 
est constituée de papier (par exertple, les déohets urbains des Etats-Unis), 
pourvu que la teneur en humidité ne dépasse pas 50 pour cent.



Si la masse dégage de mauvaises odeurs, elle est en état d'anaérobie et 
un retournement supplémentaire est donc nécessaire. D'ordinaire, oette situa
tion est déclenchée ou rendue plus précoce par la présence de trop d'humidité. 
Les odeurs disparaîtront vite si l'on fait passer la fréquence du retournement 
à une fois par jour au moins, ce qui favorise l'évaporation.

Equipement - Ccerne il a été dit plus haut, l'outil de choix pour le 
retournement manuel est la fourche.

Parmi les machines, celle qui convient le moins pù>ur les retournements 
est le bouteur (bulldozer). Non seulement, l'agitation est insuffisante, mais 
il y a en fait compression. La chargeuse à benne frontale est un peu supé
rieure, mais elle est inefficace en capacité de retournement et l'aération est 
insuffisante. Bref, avec l'une ou l'autre de oes deux machines, il est presque 
inévitable que de mauvaises odeurs apparaissent.

Qn rototiller (voir figure 10) est tout à fait satisfaisant pour les 
petites opérations. Qn démolit le tas, on étale les matières sous forme d'une 
couche de 30 à 60 cm d'épaisseur, puis on fait passer le rototiller à travers 
cette couche dans les deux sens. Il faut éviter que l'opérateur marche sur les 
déchets remués et les tasse. A cause de la faible capacité du rototiller et de 
la nature de sa manipulation, son usage est limité aux petites opérations.
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Figure 10« "Rototiller"

i
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Il existe sur le marché diverses machines spécifiquement conçues pour 
retourner les déchets, sauf une exception, Brown Bear, conçue pour combler des 
fossés. Ces machines sont plus ou moins efficaces et plus ou moine durables.
La liste qui suit est un échantillon de machines fabriquées et vendues aux 
Etats-Unis. Ce sont la Scarab a, la Cobey Composter b, la Terex °, et la 
Brown Bear **. Une autre machine, la Barber-Greene e a été mise au point dans 
les premières années 60. Les auteurs de la présente monographie ignorent si 
elle est encore disponible. Une autre machine qui est venue à leur connais-f
s a n c e  e s t  B ü h le r  C o . Compo-STAR ¿000 f a b r iq u é e  en  A lle m a g n e  de l 'O u e s t .

Bien que la Brown Bear soit probablement la machine la plus solide de 
celles énumérées ci-dessus, elle est moins efficace que les autres pour l'aéra
tion. Les machines de fabrication américaine peuvent traiter environ 1.000 
tonnes de compost frais par heure. Pour Compo-STAR. la capacité n'était pas 
indiquée dans la brochure dont ont disposé les auteurs. On peut avoir une 
idée de la conception générale de ces machines d'après le schéma de la figure U. 
Les coûts (1978) vont d'environ 65.000 dollars pour la Brown Bear à environ 
125.000 dollars pour la Cobey.

Préparation de l'emplacement - Les tas doivent, pendant les stades actifs 
du compostage, c'est-à-dire pendant la période où ils doivent être retournés, 
reposer sur une surface revêtue, pour les raisons suivantes : 1) faciliter,
ou même rendre possible, la manutention des matières; 2) permettre de prendre 
les mesures voulues en cas d’écoulement de liquide; 3) empêcher les larves de 
mouches de s'échapper. En résumé, l'hygiène et la manutention des matières sont 
les deux facteurs essentiels. Pour de petits tas retournés à la main,

a. Scarab Manufacturing and Leasing, Inc. White Deer (Texas).
b. Cobey Composter, Division of Eagle Crusher Co., Inc. Route No. 2, Gordon 

(Ohio).
o. Terex, Terex Division of General Motors, Gudeon (Ohio). Il est possible que sa fabrication ait été arrêtée.
d. Brown Bear, Roscoe Brown Corp., Lenox (Iowa).
e. Barber-Greene, Jennison Machinery Co., San Francisco (Californie).
f. Btihlar-Mlag, Ltd., Brunswick (R.F.A.).
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le revêtement peut être formé de gravier ou de pierraille tassés; si ce n'est 
. pas possible, il faut au moins tasser fortement le sol. Bien entendu, dans oe 
dernier cas, les pluies éventuelles posent un problème. Le revêtement est par
ticulièrement essentiel si on emploie une machine. Les machines sont assez 
lourdes et ne peuvent donc bien fonctionner que sur un sol fente. On peut 
employer aussi pour le revêtement le bitune et le béton.

Il faut prendre les mesures voulues pour collecter le liquide qui pourrait 
s'écouler, qui a une odeur extrêmement mauvaise et pourrait poser des problèmes. 
Dans les régions désertiques, les tas doivent être protégés du vent pour réduire 
les pertes d'eau par évaporation. Dans les régions à précipitations modérées à 
fortes, les tas doivent être protégées de la pluie, sinon il est fort probable 
qu'il y aurait absorption d'une quantité excessive d'humidité.



Figure 11, Schema d'une machine à retourner (Scarab)
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Une installation d'une capacité de 270 tonnes par jour - La figure 12 
est un schéma théorique. Avant de cansencer la description de cette machine, 
il est à remarquer qu'elle n'est rcjcm&ndée que si le débit est d'au moins 
270 tonnes métriques par jour; pour des chiffres inférieurs, la amohiné et 
son fonctionnement seraient trop coûteux à cause des déséoonomies d'échelle.
Le diagramas de la figure 12 ne deoiande que peu d'explications. Comme on le 
voit, l'installation est abritée et la ventilation est conçue de façon que 
l'air rejeté puisse traverser un filtre ou une flamas pour éliminer les mau
vaises odeurs éventuelles. Le retournement se fait mécaniquement. Les 
matières en voie de maturation sont indiquées à l'intérieur de l'abri, mais 
elles pourraient aussi bien être à l'extérieur. Le refus du tamis 8 est sur
tout formé de matières plastiques, que l'on élimine immédiatement. Celui du 
tamis 10 peut soit être recyclé au début du processus, soit fragmenté. Les 
particules de matières plastiques, à cause de leur faible densité, d'une fora» 
surtout à deux dimensions et d'une taille dépassant le plus souvent celle des 
mailles du tamis 8, se concentrent dane le refus de celui-ci. Le produit de 
la coupeuse secondaire (No. 11) contient les morceaux de verre, surtout de 
petites particules à arêtes arrondies; il est ôno de moins bonne qualité que 
celui fourni par le tards 14. Ce dernier est souvent appelé aux Etats-Unis 
"stoner", mot qui désigne un tamis où l'on applique le principe du lit fluidisé.



1. Déchets fragmentés et clasers.
2. Courroie transporteuse conçue de façon que les tas aient une hauteur prédéterminée.
3. Machine à retourner, pouvant être téléocsmandée.
4. Ventilateur
5. Filtre désodorisant
6« Matières en cours de oonpostage actif.
7. Compost en cours de aaturation.
8. Rejets (surtout dss matières plastiques).

9* Tamis
10. Tamis
11. Brqyeur à marteaux
12. Recirculation du rejet
13. Compost fin, contenant des moroeaux de verre.
1 4 . Tamis (type "stoner").
15. Compost fin exempt de moroeaux de verre.
16. Ventilateur, filtre è air.

Figure 12. Schéma d'une installation de compostage en taa d'une capacité minimale de 270 t/j.

-ova
I
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Economie - Elle dépend des circonstances, de la quantité de Batieres 
traitées et du degré de aéoanisation du procédé; les variations sont donc consi
dérables et il est difficile de généraliser. Les opérations complexes sont évi
dement plus coûteuses que celles ne nattant en jeu qu'un faible volume de 
déchets, qu'il est facile d e traiter à la nain. D'autre peut;, le compostage 
en tas, avec ou sans retournement, est certainement bien moins cher que le 
compostage mécanisé (en vase clos).

Dans le cas de la méthode du tas retourné appliquée à grande échelle, il 
est probable que la principale dépense nécessaire pour le ciopostage (à l'exclu
sion du broyage et du classement) concerne la machine. Nous avons indiqué dans 
la section précédente les coûts d'un échantillon représentatif de machines; 
nous ne chercherons pas à estimer le coût de la construction d'un abri, qui 
varie énormément d'un lieu ¿ l'autre; il suffira de dire que l'abri peut être 
assez sommaire, bien que, si l'opération doit se faire dans une zone à popula- 
très dense, il faille prévoir la désodorisation de l'air qui en sort 
(cf figure 12). 11 est difficile d'arriver à des chiffres définitifs en se
fondant sur les indications publiées aux Etats-Unis, car extrêmement peu d'entre 
elles sont fiables; celles concernant les fumiers et les boues d'égout vont de 
20 à 40 dollars par tonne (1978-79).

Inconvénients - Le principal inconvénient des tas retournés concerne 
probablement 1'hygiène; bien entendu, cela ne s'applique qu'au traitement 
d'excréments humains ou de résidus provenant d'animaux hôtes d'organismes patho
gènes pour l'honme. Deux caractéristiques des tas retournés peuvent poser un 
problème : 1. la température n'atteint pas dans tout le tas le niveau létal
pour les pathogènes; dans les couches superficielles, cette température peut 
même être optimale pour eux. 2. le retournement provoque la recontamination 
de matières stérilisées peo* des matières non stériles des couches superfi
cielles, où la température n'a pas atteint un niveau suffisant. Toutefois, un 
retournement répéué finit par réduire la population d'organismes pathogènes à 
un niveau tel qu'elle n'est plus souroe d'infection; cette situation est 
atteinte au moment où le compost est prêt pour le traitement final et 
l'utilisation.
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Les odeurs désagréables deviennent un inconvénient si les retournements 
sont mal faits ou trop rares; de toutes façons, certaines odeurs apparaissent 
obligatoirement, mais il en est ainsi pour tout système impliquant la manuten
tion et le traitement de déchets, qu'il s'agisse d'un tas statique, d'un tas 
retourné eu d'un cenpostage mécanisé, La période où ces odeurs sont vraiment 
désagréables est celle des stades préparatoire et actif du compostage et c'est 
donc seulement pendant ces périodes qu'il y a lieu de prendre des mesures en 
conséquence. Signalons que le seul fait d'atteindre des températures élevées 
ne signifie pas l'absence d'odeurs désagréables.

On a souvent reproché au système du tas retourné sa moindre rapidité, 
et par conséquent la nécessité d'un espace plus étendu, par rapport au compos
tage mécanisé, prétendument plus rapide. Nous avons montré plus haut qu'il 
n'en était rien et nous ne le répétons ici que pour y insister. A ce sujet, 
il faut souligner que la rapidité n'est un avantage que lorsque la superficie 
disponible est limitée et que l'on se sert d'un réacteur. S'il n'en est pas 
ainsi, cet avantage disparaît. De plus, dans ces conditions, on peut réduire 
l'intensité et la fréquence des retournements; la raison en est qu'un tas 
intact de compost dégage fort peu d'odeurs; c'est surtout pendant le retourne
ment qu'elles peuvent apparaître. Il faut souligner cependant que cette réduc
tion de la fréquence et de l'intensité n'est sans danger que s'il n'y a auoune 
habitation dans un rayon de 500 mètres.

Systèmes mécanisés i A première vue, les types de réacteurs sur le marché 
semblent être légion (dans la présente section, le terme "réacteur" désigne 
l'unité ou le groupe d'unités où se produit oe qu'on appelle le stade actif du 
compostage). En fait, cotte variété est plus apparente que réelle, car chacun 
de ces types s'écarte de façon plus ou moins légère de quelques types généraux.
A peu ou pas d'exceptions près, ils sont conçus avec l'espoir de fournir l'aéra
tion optimale et tous permettent d'ajouter de l'eau en oas de besoin. Tous 
emploient un ou plusieurs des procédés suivants t 1) aération forcée;
2) mélange; 3) culbutage. L'aération foroée est d'ordinaire utilisée quand 
les matières traitées forment une couche dans une auge, sauf le réacteur 
Fairfield-Fardy, où l'air est envoyé d'un serpentin perforé. Le mélange est 
réalisé en distribuant les matières traitées sur une série d'étages et en y
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faisant tourner une ou plusieurs lamas. Le oui butage peut se faire en faisant 
tomber les matières d'un niveau à un niveau inférieur (d'un convoyeur à un autre 
ou d'un étage à un autre) ou en les plaçant dans un tambour rotatif dont l'inté
rieur est muni d'ailettes horizontales (par exemple, le réacteur Oano).

Nous donnons ci-dessous quelques exemples, pris au hasard, de systèmes 
existant sur le marché au moment où nous écrivons. On trouvera une liste et 
uns description plus complètes dans la référence 18.

L'appareil Dano n'est pas seulement typique des systèmes à tambour rotatif; 
c'est aussi peut-être le plus connu des appareils mécaniques. Bien que la 
société Dano ait fait faillite, ses brevets ont été vendus et sont utilisés 
sous licence. L'élément principal du système est un long tambour presque hori
zontal, de 3 m ou plus de diamètre, tournant à environ 2 t/m. la durée de 
rétention varie de un à trois jours (dans les deux exploitations de Sto Paulo, 
au Brésil, elle est de tirais jours). Après oette brève, la produit est loin 
d'être complètement stabilisé; le mode d'enqploi prévoit donc un séjour en tas 
d'un mois au moins.

D'après la nature et la composition des déchets produits à Mexico, à S&o 
Paulo, à Manille et dans les autres grandes villes des pays en développement, 
la fragmentation ne serait pas nécessaire avec un réacteur Dano, bien nu'il 
soit reocmmandé d'éliminer d'abord les morceaux de verre et de métaux. La rai
son en est que la petite quantité de papier présente dans les déohets macère 
dans le tambour. Lee autres matières volumineuses sont récupérées et une très 
faible quantité atteint 1s flux de déchets.

La figure 13 est un schéma d'une installation Dano typique. Lee tambours
sont excessivement coûteux t 6 millions de dollars en 1976.
D'autres versions du réacteur à tambour sont le tambour à tamis de Bühler 

Brother Ltd., le système Ruthner et les systèmes PIM-BIAS (18).



Figure 13* Installation "Biostabiliееur" Dano
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Le système "N&turizer" est un exemple de culbutage entre étages. Deux 
silos verticaux ont chacun trois étages. Les déchets broyés ou autrement traités 
sont introduits par une courroie transporteuse à l'étage supérieur du premier 
silo, où ils restent pendant 24 heures, puis ils tombent à l'étage moyen; pour 
que ce soit possible, les planchers sont formés d'auges en forme de F placées 
c8te à cdte; il est possible de les renverser pour faire tomber les matières 
premières traitées à l'étage imédi&tement inférieur. Celles-ci restent 
24 heures dans chacun des deux étages inférieurs, puis on les envoie à une 
coupeuse secondaire et ensuite, à l'étage supérieur du second silo, où le pro
cessus à trois stades est répété. La période totale de rétention est donc de 
six jours. A la sortie du second silo, le produit est mis en tas et on le 
laisse mûrir pendant un à deux mois.

Le système Métro-Waste combine l'aération forcée et le culbutage. Ce der
nier est obtenu au moyen d'une courroie sans fin mobile; l'uir ejt envoyé à 
travers les plaques perforées constituant le fond des auges ou réservoirs et 
traverse les matières qui y sont contenues (figure 14). L'nagiloader" de la 
figure est la courroie sans fin mobile. Les déchets broyés tombent dans les 
auges et l'air est envoyé à travers la masse. L'agiloader traverse la masse 
environ une fois par jour. D'après les brochures du fabricant, la durée de 
rétention est de six jours. Ensuite, le produit reste en tas pendant un à deux 
mois.

Les présents auteurs estiment que l'aération forcée est inutile au système 
Métro et qu'on obtiendrait une meilleure aération er faisant passer plus souvent 
l'agiloader. Le Métro-Waste pourrait alors être considéré cornue un compromis 
entre le compostage en tas et le compostage mécanique (en vase clos). Il est 
moins complexe que les systèmes mécanisas et les matières traitées sont plus 
confinées que dans le ccopostage en tas. Contrairement à beaucoup de compromis 
qui semblent perdre les avantages des systèmes dont ils dérivent, le Métro-Waste 
paraît avoir plusieurs des avantages du compostage en tas et du compostage 
mécanique.
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Le réacteur Fairfield Hardy (appelé dans ce qui suivra le digesteur 
Fairfield) est un exemple d'aération forcée combinée avec le mélange. Cet 
appareil consiste en un réservoir cylindrique ouvert, muni d'.me série de 
serpentins supportés par une traverse fixée à une structure centrale pivotante 
(figure 15). La traverse et les serpentins qui y sont fixés tournent lente
ment et, en nême temps, les serpentin̂  perforés aux bords, tournent sur eux- 
mêmes. L'air passant par les perforations traverse les matières traitées à 
mesure que les vis la traversent. La durée de rétention varie; si elle est 
inférieure à deux ou trois semaines, _a compost doit être mis en tas pour le 
stabiliser.
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Plenim

. "Agi loader*

^  ^  \  " A

? Aeration

figure H. Schiaa du rdacteur Metro-Haste
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Réservoir en béton

Sortie de l'air

Figure 15. Schéma du réacteur Fairfield.
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Le réacteur BAV (ou B IA V ), quelquefois appelé "Système Kneer", est une 
autre variante de la combinaison aération forcée-mélange. C'est un silo bas 
muni d'une vi3 spécialement conçue pour enlever le produit "fini" du bas du 
réacteur (figure 16). Les déchets à composter sont introduits par le sommet 
et le produit "fini" est extrait du fond. L'air est envoyé uniformément dans 
tout le réacteur. La vis du bas sert à déplacer le compost vers le centre; 
elle tourne autour de son axe et la traverse tourne autour du centre de façon 
à y amener le compost de la périphérie, ün problème que l'on rencontre sou
vent dans le fonctionnement de cet appareil est la tendance des matières 
traitées à passer par-dessus la vis. La durée de rétention est de l'ordre de 
\ U jours. Jusqu'ici, ce réacteur a surtout été employé pour composter des 
fumiers.

Inconvénients économiques - Du point de vue économique, les systèmes 
mécanisés sont très inférieurs au compostage en tas. Les coûts sont égaux et 
parfois supérieurs à ceux de l'incinération. Dans les premières années 70, 
aux Etats-Unis, le coftt en capital était de l’ordre de 15.000 à 20.000 dollars 
par tonne de capacité quotidienne et les coûts de fonctionnement, de 10 à 
15 dollars par tonne. Compte tenu des ravages de l'inflation, les coûts 
actuels pourraient facilement être le triple de ces chiffres. Lorsqu'on étudie 
les coûts et les efforts que nécessite un système mécanisé spécifique, il est 
à remarquer que les publications des fabricants ont tendance à réduire le coût 
apparent en sous-estimant l'équipement et la main-d'oeuvre nécessaires. Les 
autres facteurs à examiner lors d'une évaluation comparative d'un système 
mécanisé ont été traités dans la section "TECHNOLOGIE - Principes". Il y a 
lieu d'attirer ici l'attention sur la généralisation suivante, très générale
ment applicable i "Ce n'est que dans des circonstances très particulières et 
très inhabituelles que l'on peut gagner quoi que oe soit en remplaçant le 
compostage en tas, aveo ou sans retournement, par un système mécanisé".
Même dans des circonstances spéciales et inhabituelles, on pourrait peut-être 
obtenir d'aussi bons résultats aveo un système du type de celui de la figure 12.
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Figure 16. ЗоЫша d'un rAaoteur BAV (eyetfcae Kneer)
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CatffiRCIALISATIQN ET DISTRIBUTION DU CCHPOST 

r .ra n  T ^jallB atlon

M»r«hé nossible : Le marché possible d'un produit dépend de deux éléments,
son utilité intrinsèque et les individus qui en éprouvent le besoin, réel ou 
imaginaire. Le compost est surtout utile en agriculture, secondairement dans 
la remise en valeur de terres. Comme la nature de cette utilité est expliquée 
et étixüée à fond dans le chapitre "Utilisation des matières organiques canne 
engrais", il n'y a pas lieu ici de s'étendre davantage sur ce point.

Dans ces conditions, la taille du marché est fonction de la ou des caté
gories d'activités agricole s pouvant utiliser le compost et le marché sera 
d'autant plus étendu que le nombre de oec catégories sera plus grand. Bien 
qu'on puisse subdiviser l'agriculture de diverses façons, il est conmode de le 
faire en cultures de plein champ, cultures sarclées, arboriculture et cultures 
de fleurs et plantes d'ornement. Les cultures de plein champ sont surtout les 
céréales, telles que le maïs, le blé et le riz et les aliments de base, courte 
les pommes de terre et le taro. Les plantes sarolées comprennent les légunes 
(carottes, tomates, raves). L'arboriculture est la production de fruits (au 
sens large des botanistes) ou de produits des arbres. Les cultures de plein 
champ, qui couvrent la plus grande superficie, devraient fournir Je principal 
marché, mais, en fait, il n'en est rien. Les raisons de la lenteur avec 
laquelle s'est développé le marché du compost pour les cultures de plein champ 
vont de la difficulté de s'en procurer ou d'un prix de vente inacceptable à 
une aversion d'origine culturelle ou autre, en passant par une indifférence 
due à l'ignorance de l'utilité de ce produit.

Principe fnndaiMiTitai - Un principe fondamental d'une étude de la commercia
lisation du compost est qu'il n'est pas nécessaire que cette activité soit 
lucrative pour être considérée corne un succès. En effet, tout débit monétaire 
raisonnable est contrebalancé par une série impressionnante de crédits, dont 
deux sont particulièrement remarquables t l'un est le coût d'une autre façon 
satisfaisante d'évaouer les déchets; comme il a été dit plus haut, le compos
tage permet de stabiliser les déchets d'une façon peu coûteuse et n'ayant cepen
dant aucune influence défavorable sur l'environnement. Le second crédit impor
tant est le fait que des éléments nutritifs rejetés sont transformés en un
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produit qui est une source d'éléments nutritifs pour les plantes et qui 
améliore« la qualité des 3ols.

En résumé, le seul critère valide pour juger du succès ou de l'échec d'une 
opération spécifique de compostage n'est nas sa rentabilité, mais le fait 
qu'elle atteint ses buts pour un coût non prohibitif et sans avoir d'influence 
indésirable sur l'environnement.

Détermination du prix de vente - A peu d'exceptions près, l'agriculture 
est une activité économiquement marginale et la marge devient d'autant plus 
petite que l'échelle d1exploitation diminue. Ce fait doit sous-tendre toutes 
les autres considérations pour déterminer le prix de vente d'un compost.
Le cultivateur moyen ne peut se permettre que des dépenses extrêmement faibles 
pour des engrais, qu'il s'agisse d'engrais chimiques ou de compost. Donc, les 
autorités, à l'échelon local et à l'échelon national, doivent tenir compte des 
objectifs nationaux pour fixer le prix du compost; s'ils tiennent compte de la 
production de denrées alimentaires de façon continue et adéquate, ils doivent 
comprendra que maintenir, et même améliorer, la qualité du sol est absolument 
indispjnsable. Renvoyer les matières organiques dans le sol satisfait à cette 
condition et le faire sous forme de compost améliore les résultats. La conclu
sion de ce raisonnement est que le prix de vente du produit doit être établi 
compte tenu d'une importante subvention gouvernementale.

Il en est de même pour l'utilisation du compost en vue de remettre des 
terres en valeur; dans ce cas, le compost devrait être gratuit ou, tout au 
plus, vendu à un prix minime. Coune il s'agit d'ordinaire d'une entreprise 
publique, on ne devrait rencontrer aucune difficulté à suivre ce principe pour 
fixer le prix du produit.

Bien entendu, le prix du compost qui n'est destiné ni à des cultures 
vivrières ni à la remise en valeur de terres, mais à des fins ornementales, 
doit être fixé en fonction de ce que l'acheteur accepte de payer, sauf s'il 
s'agit de parcs publics et autres zones de loisirs.

Création d '«pi flMTCfrf > D*11* de nombreux pays en développement, créer un
marché pour le compost signifie souvent surmonter l'inertie et Iss préjugés et 
obtenir une prise de conscience de la part des utilisateurs possibles. Tout 
cela peut se faire par un progresse portant sur 1'éducation d'un cSté, l'art
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de vendre, de l'autre. C'est facile à réaliser dans des pays corne le Mexique, 
cù il existe déjà un programme de vulgarisation : des spécialistes sont chargés, 
sous l'égide du Gouvernement, de conseiller et de guider les cultivateurs, à 
l'échelon local. Leurs services sont particulièrement précieux du fait que, 
étant proches des cultivateurs, leurs avis ont plus de chances d'âtre acceptés. 
De plus, les vulgarisateurs arrivent à comprendre tous les problèmes des culti
vateurs, ici encore - chose très importante - à l'échelon local.

ün programme proposé pour une coopérative agricole de la région de Toluca 
(Mexique) peut servir de modèle. (Il faut souligner que le programme proposé 
comprenait à la fois le compostage et l'utilisation du produit par les fer
miers). La méthode employée était fondamentalement la même que pour 1'intro
duction de toute autre innovation. Dans le cas du compost, il s'agissait de 
persuader les leaders locaux de l'essayer sur leurs fermes. (Les leaders sont 
certains cultivateurs qui ont- fait preuve d'une grande habileté pour la culture 
et pour conduire leurs affaires et qui sont donc particulièrement estimés par 
leurs collègues). Le plan prévoyait que du xnp ;t serait fourni gratuitement 
aux leaders pendant la première année; guidés peu: les vulgarisateurs, ils 
procéderaient à l'essai d'une façon aussi scientifique que les conditions le 
permettraient. Ces conditions étaient choisies de façon à montrer à quel degré: 
1) le compost peut fournir le HPR nécessaire; 2) l'eau d'irrigation est mieux 
utilisée parce que, grâce au compost, le sol peut mieux la retenir; 3) l'aug
mentation des rendements obtenue est attribuable uniquement à l'addition de 
compost. Une caractéristique importante du programme dr Toluca était l'absence 
d'une parcelle-témoin, où le compost aurait été la seule source de NPK. La 
raison en était que, à cause de la pénv ~e de terres, un cultivateur hésiterait 
beaucoup à courir le risque d'obtenir un rendement inférieur à la normale en se 
servant d'un produit non essayé* Une fois les leaders convaincus de l'utilité 
du compost, il est facile de persuader leurs voisins.

L'Ecole supérieure d'agronomie de l'Etat a aussi mis en oeuvre un projet 
de démonstration permettant d'étudier l'utilité du compost de façon plus 
complète et plus soientifique que ne peuvent le faire les fermiers.
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Bref, la meilleure Méthode d'éduquer las cultivateurs et de leur "Tendre" 
le compost est la démonstration. Le fermier moyen s-ispeóte les avis d'étran
gers ou n'y ajoute guère foi; c'est seulement par une démonstration qu'on peut 
le convaincre. Chose intéressante, dans le programe proposé pour la région de 
Toluca, il était prévu de vendre le compost, au moins à un prix symbolique, à 
cause de ce trait du caractère hm&in qui fait qu'on accorde une valeur plus 
élevée aux choses qu'il faut payer.

Distribution : In distribution peut poser un problème difficile si les
coftts de transport deviennent trop élevés. La question se pose donc de savoir 
s'il vaut mieux une production centralisée ou une production répartie. Dans 
le premier cas, on réalise des économies d'échelle, mais les frais de transport 
augmentent aussi. Inversement, avec des installations très dispersées, on perd 
du côté des économies d'échelle, mais on gagne du côté des frais de transport. 
Il importe de signaler que, dans le compostage, les économies d'échelle ne 
dépendent pus toujours seulement de la taille, surtout lorsque tout le travail 
est fait à la main. Toutefois, dans la plupart des nations en développement, 
il y a quelques agglomérations, ou au moins une, qui produisent assez de 
déchets pour justifier un compostage à assez grande échelle.

Si les installations de compostage sont réparties, le meilleur moyen de 
distribution serait probablement que l'utilisateur vienne chercher le produit 
là où 11 est fabriqué, puisque la distance ne serait pas trop, grande. En 
revanche, dans le cas d'une gande installation centralisée, la zone de chai an - 
dise s'étend au-delà des fermes voisines et il faut donc créer un système de 
distribution, c'est-à-dire des pointe de vente. Le problème de la propriété se 
pose alors : si le compost est acheté, distribué et vendu par une entreprise 
privée, c 'est à elle de résoudre le problème de la distribution, tandis que si 
la propriété reste entre les mains des autorités publiques, la distribution 
incombe au Gouvernement. La ¡référence pour l'un ou l'autre est une question 
de principe et sort donc du cadre de la présente monographie.

Quant aux mécanismes de distribution, ils dépendent des conditions parti
culières à chaque pays et sortent donc aussi du cadre de cette monographie.
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CHAPITRE 5
HYDROLïSE DE RESIDUS CELLULOSIQUES; PRODUCTION DE PROTEINES (D'ORGANISMES UNICELLULAIRES) ET D'ETHANOL

INTRODUCTION
Raisons de l'Intérêt porté à 1'hydrolyse

L'intérêt pour l'hydrolyse s'est manifesté dés les années AO (1) et fut 
particulièrement marqué pendant les années 50 et les premières années 60; 
ensuite, il déclina jusqu'aux dernières années 60, où il reprit (2, 3, A)«
La raison de cet intérêt était, au départ, que l'hydrolyse joue un rôle 
essentiel comme premier stade de certaines méthodes de conversion de déchets 
cellulosiques, en particulier de déchets de bois, en organismes unicellulaires 
fournissant des protéines. A cette époque, les activités étaient concentrées 
sur l'utilisation de sucres (pentoses et glucose) formés au cours de l'hydrolyse 
des déchets de bois; on s'occupait aussi quelque peu du traitement de déchets 
de papier. La nécessité de l'hydrolyse est due à ce que les organismes cultivés 
comme sources de protéines ne peuvent se nourrir du carbone des molécules de la 
cellulose. Il s'agit de la levure Candida (ou Torula) utilis. qui se développe 
rapidement, est un excellent aliment pour le bétail et probablement pour l'homme, 
mais qui, comme la plupart des levures, ne peut utiliser comme source de carbone 
qu'un sucre.

La raison du récent renouveau d'intérêt pour l'hydrolyse des déchets cellu
losiques est assez simple : c'est le premier stade, et il est «ssentiel, de la 
conversion de ces déchets en éthanol, source d'énergie (5, 6, 7). Les utilisa
tions possibles de l'éthanol pour produire de l'énergie sont bien connues, il 
n'y a pas lieu de les traiter davantage ici.

L’hydrolyse est nécessaire comme premier stade de la production d'éthanol 
À partir de déchets cellulosiques parce que le carbone de la molécule de cellu
lose est Inaccessible aux levures (Saccharomvces cereviseae). provoquant la 
fermentation alcoolique, qui ne peuvent tirer leur carbone que d'hexoses et de 
quelques pentoses, tandis que la cellulose est une molécule complexe, formée 
d'environ 3.000 unités glucose et d'un poids moléculaire approximatif de 
500.000. Ces unités glucoses ne sont fermentescibles par Saccharomvoea que si 
la moléoule de cellulose est hydrolysée, c'est—è̂ iire décomposée en unités
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glucose. la molécule de cellulose est Insoluble dans l'eau, l'alcool, l'éther, 
le chloroforme et les 'utres solvants organiques; ce fait est un autre facteur 
important du point de vus de l’utilisation par les micro—organisées, parce que 
les éléments nutritifs ne peuvent entrer dans une cellule microbienne qu'à 
l'état dissous. L'hydrolyse complète de la molécule de cellulose exige une 
ébullition prolongée dans HCl dilué.

Dans les nations en développement, les résidus agricoles seraient la prin
cipale source de cellulose; très peu de cellulose serait disponible sous forme 
de papier, puisque celui-ci est récupéré tel quel et utilisé directement.
Difficultés dans le cas de nations en développement

Deux caractéristiques restreignent beaucoup l'utilité de l'hydrolyse pour 
les pays en développement : d'une part, le procédé est coûteux, d'autre part, 
il exige un équipement complexe d'une utilisation difficile. La première source 
de dépenses est la préparation des déchets, dont le degré de pureté doit être 
très supérieur à celui qu'exigent les autres procédés de conversion. L'une des 
raisons en est le fait important qu'un ou plusieurs contaminants pourraient 
inhiber Saccharo«ycyar d'où une production réduite d'éthanol. Il pourrait 
arriver aussi que la croissance d'autres micro-organismes soit encouragée aux 
dépens de celle de Saorhaitmnroes. ce qui donnerait des produits de dégrade tion 
indésirables.

Un autre élément qui contribue à rendre l'hydrolyse coûteuse est la néces
sité d'une réduction poussée de la taille des particules; on n'est pas tout à 
fait, d'accord sur le chiffre idéal, mais on peut sans aucun doute admettre 
qu'elle est moindre que pour les autres formes de conversion de déchets.

Les conditions exigées par le processus lui-même contribuent à le rendre 
coûteux et complexe. Une forme d'hydrolyse met en jeu des produits chimiques, 
l'énergie thermique et la pression. L'emploi d'énergie thermique diminue 
appréoiablement l'énergie totale récupérée. De plus, corne la température 
est très critique, il faut une instnmmntation précise. Le recours à la pres
sion oblige à conscommr de l'énergie et à employer des réacteurs coûteux.
Une autre forme se sert de cultures pures, avec addition d'éléments nutritifs 
pour les micro-organismes. Une culture ne peut être pure que dans un milieu 
stérile ou aseptique, ce qui nécessite l'emploi de la chaleur. De plys, on ne
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peut maintenir cet état de stérilité qu'avec un matériel perfectionné pour la 
culture et pour la surveillance, les éléments nutritifs sont ceux des engrais 
chimiques} l'azote, le phosphore et le potassiiay qui coûtent de plus en plus 
cher et sont de plus en plus difficiles à se prccurer.

Un dernier facteur limitant a aujourd'hui une importance particulière : 
c'est le fait que le produit obtenu, le sucre, est déjà surabondant sur les 
marchés mondiaux. Cependant, le sucre qui est actuellement excédentaire est du 
saccharose, tandis que l'hydrolyse de la cellulose fournit du glucose. Néan
moins, Saçd]argsi22£ utilise tout aussi bien l'un que l'autre. Un facteur qui 
pourrait réduire cet inconvénient est le fait que, malgré l'abondance du sucre 
sur le marché, sa valeur monétaire n'est pas négligeable. Il faut donc procéder 
à une analyse pour déterminer s'il vaut mieux obtenir du sucre peur hydrolyse 
d'un déchet ou l'acheter sur le marché libre.

Il faut souligner que ce qui précède ne s'applique qu'à l'hydrolyse de 
déchets cellulosiques, et non à la fermentation de sucres ou d'cuddons de 
déchets pour donner de l'éthanol, ni à la culture d'une biomasse contenant 
des sucres et des amidons, pour servir de substrat à une fermentation 
alcoolique.

Couse les applications possibles de l'hydrolyse dans les nations en déve
loppement sont actuellement nulles ou tout au plus restreintes, la présente 
section, "Hydrolyse de résidus cellulosiques", est de faible étendue, son but 
principal est de fournir une connaissance générale du processus et de compléter 
la couverture, par la présente monographie, des diverses méthodes de récupéra
tion de ressources actuellement disponibles.
PRINCIPES GENERAUX
Types d'hvdrolrse

Lee diverses méthodes d'hydrolyse, parfois appelée saccharification, 
peuvent se diviser en deux grandes catégories, l'hydrolyse acide et l'hydrolyse 
enzymatique. Ob pourrait y ajouter un troisième type, bien qu'il constitue une 
intégration de l'hydrolyse enzymatique et de la fermentation alcoolique. Les 
deux groupes sont très différents, puisque l'un est un processus physico- 
chimique, tandis que l'autre est strictement biologique. Il y a eu de nom
breuses discussions sur le supériorité de l'un ou de l'autre, mais oe serait 
sortir du cadra de cette monographie que de trancher les disputes.
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Facteurs généraux
Il existe un facteur général, commun à l'hydrolyse acide et & l'hydrolyse 

enzymatique, qui est très important et joue un rôle considérable quant à la 
possibilité pratique d'employer un déchet cellulosique spécifique; il s'agit 
des proportions relatives des deux régions que l'on peut distinguer dans la 
structure des molécules de cellulose, la région cristalline et la région 
amorphe (ou paracristalline) • La première est très dense et il existe donc 
d'importantes forces internes d'attraction, tandis que, dans la région para- 
cristalline, l'orientation est plus aléatoire. Le degré élevé d'ordre qui 
existe d*"* la première la rend plus résistante à l'hydrolyse que le reste.
Donc, plus élevé sera le rapport ds la cellulose cristalline à la oallal— e 
paracristalline dans un déchet, plus il sera difficile à hydrolyser. Un autre 
facteur important est le rapport surface/masse des particules du déchet.
Севом il a été dit ailleurs, la rapidité de réaction augmente avec ce rapport.
En d'autres termes, plus la particule est petite, plus la réaction, qu'elle 
soit physique ou biologique, sera rapide. Ce facteur est particulièrement 
important pour l'hydrolyse. On troisième facteur de grande importance est la 
présence de substances associées, dont la principale est la lignine, qui masque 
souvent la molécule de la cellulose et la rend donc moins vulnérable à une 
attaque chimique ou enzymatique. La lignine elle-même est estrêmement difficile 
à dégrader.
Hydrolyse acide

La plupart des recherches faites sur ce sujet ont porté sur des déchets de 
bois; dans la suite de cette section, les nombres et les valeurs indiqués 
concernent le bois. Toutefois, les principes en jeu sont valables pour l'Hydro
lyse acide de tous les déchets.

L'hydrolyse acide consiste essentiellement à soumettre la fraction cellulo
sique d'un déchet à un traitement dont lee éléments essentiels sont une suspen
sion acidifiée, un milieu aqueux, une température et une pression élevées.
Dans le cas du bois, la réaction est s

cellulose du boi s__^ sucre surproduits de décomposition.
Lorsqu'on cherche à obtenir de l'alcool, on arrête la réaction au stade lucres. 
Le bois contient environ 70 à 80 pour cent de gluoides et 20 à 30 pour cent de 
lignine. Celle-ci n'est pas bydrolysée.
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Outre les facteurs généraux cités plue haut, les facteurs clés de l'hydro
lyse acide sont le rapport liquide/solide, la concentration de l'acide ->t la 
teapérature. L'hydrolyse est d'autant plus rapide que le rapport liqulde/sollde 
est élevé, nais, en pratique, ce rapport A une liaite supérieure parce qu'il faut 
établir un coaprcsds entre le gain de rapidité et l'aupantation du coût de 
l'équipement et des coûta d'exploitation, puisqu'un rapport plus élevé Implique 
des voloaes plus grands. la liai te pratique sembla être dix parties de liquide 
pour une de solide. Le rendement en sucre augmente avec la température et la 
concentration de l'acide. Pour ce dernier paramètre, la limite supérieure 
dépend du coût de 1*acide et du degré de corrosion qu'il provoque. Si l'on ne 
pert pas récupérer l'acide, des concentrations élevées entraînent de fortes 
dépenses pour les matières premières,, mais oetta récupération n'est pas facile. 
L'expérience montra qu'une concentration de 0,5 pour osnt on acide sulfurique 
semble assurer une hydrolyse suffisaient rapide et ns pas coûter trop cher.
On peut compenser l'effet d'une concentration et d'un rapport liquide/solide 
plue élevé en portant la tempérât ira à 200°C.

Saaman (1) a montré que l'hydrolyse de la cellulose cristalline du bois 
est uns réaction du type 1 *1 t B *2 f C. Les équations de ces réac
tions sont t

oà CA = concentration de la cellulose,
Cg « concentration du sucra,

■ constante do la réaotio." transformant la oalluloaa en sucra,
= constante do la réaction transformant la suera 
décomposition,

t * temps.

dt

an produits de
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K1 = Pi* " AH/HT i 1,2
Pagan et see collègues (2) ont trouvé que le modèle établi par Seaaan pour 

le bois s'appliquait presque exactement pour l'hydrolyse de la cellulose du 
papier, bien que les constantes soient différentes. Ils ont montré expérimenta
lement que la vitesse de la réaction pouvait s'exprimer comme suit t

1. ) Décomposition de la cellulose (4---■» B)
rL = 28 X I C W ’78 exp (-45,1000/HT)Ca , 

où C = concentration de l'acide (pourcentage en poids)
CA s concentration de la cellulose (poids du sucre potentiel résiduel par 

unité de poids de bouillie); et
2. ) Décomposition du glucose ( B — ■■ C)

r2 = 4,9 x ÎO^D^55 exp (^.SOO/KOCg
où Cg est la concentration du sucre (poids de sucre par unité de poids de 
bouillie). Cette concentration dépend du temps, de la température et de la 
concentration de l'acide.

TechnoloHTin t L'hydrolyse acide se fait en oontinu ou en disoontinu.
Dars ce derrler cas, on n'emploie qu'un seul réacteur, où se passent tous les 
stades de l'hydrolyse. En oontinu, on utilise plusieurs réacteurs, mais, en 
général, les stades du processus sont à peu près les mêmes t hydrolyse, vapori
sation éclair, neutralisation et centrifugation. I* principale différence est 
la conception du réacteur, qui est composé d'une série de tubes, suivis chacun 
d'une presse à vis. Le rêle du premier réacteur est d'hydrolyser seulement 
1'hémlcellulose. On recueille les sucres formés an envoyant la déoharge du 
réacteur dans la presse à vis. Les suores se trouvent dans la déoharge liquide 
de celle-ci; la pulpe est réaeidiflée et envoyée dans un second et un troisième 
réacteurs qui hydrolysent l'alphaœllulose.

Du point de vue économique, le fonctionnement en disoontinu convient mieux 
peur une petite opération, le maximum semblant, être de l'ordre de 113 tonnes 
métriques, aveo deux installations de 72 tonnes/jour, utilisant les mimes réser
voirs de stockage et peut-être la mime centrifugeuse. L'exposant de la relation 
capaoité-coût serait voiain de 1,0 (3).
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Le rendement en sucres est d'environ 35 à 45 pour oent de la quantité de 
cellulose traitée, soit 2*540 à 3.266 kg pour une installation de 
72 tonnes métriques par jour. Les coûts d1exploitation, d'après les chiffres 
publiés en 1969 (3) seraient de l'ordre de 0,14 à 0,21 dollar/kg, suivant la 
taille de l'installation. Il est très probable que oes estivations sont très 
optimistes, tant pour les coûts de la préparation que pour ceux du processus 
lui-mftme.
Hydrolyse enzymatique

Microbiologie et : Gemme il a été dit plus haut, l'hydrolyse
enzymatique se fait par voie biologique, c'est-à-dire au moyen d'enzymes synthé
tisées par des micro-organismes. On cherche donc à porter au maximum la produc
tion d'enzyme. Dans le cas présent, l'ensyme désirée est la œllulase . Les 
micro-organismes varient beaucoup quant à leur aptitude à dégrader la cellulose, 
et chaque groupe a son propre systèee particulier 1'enzymes. Certains microbes 
produisent des cellulaaes ne pouvant hydrolyser que les dérivés solubles de la 
cellulose, tandis que d'autres fournissent des oellulases pouvant hydrolyser 
mfa* 1a cellulose caractéristique du coton, ĉ ristalline à environ 70 pour cent. 
Les chercheurs qui ont étudié les degrés d'efficacité des divers systèmes de 
cellulases les ont divisés en deux groupes, et Ĉ . On appelle parfois 
l'enzyme Ĉ  "facteur d'affinité". Elle produit de l'anhydroglucose linéaire 
à partir de la cellulose du coton et d'autres celluloses contenant une forte 
proportion de cellulose cristalline. Les chaînes linéaires sont ensuite hydro- 
lysées par l'enzyme Cx pour donner des glucides solubles, d'ordinaire la cello- 
biose et le glucose.

Les groupes de micro-organismet qui hydrolysent la cellulose diffèrent 
beaucoup par leur aptitude à produire les enzymes et Cz» Comme le stade 
initial est le plus Isnt st dépend de l'enzyme Ĉ , il détermine la vitesse 
d'hydrolyse des formes résistantes de cellulose. On a donc fait des recherches 
poussées pour découvrir Iss mioro-organismss les plus actifs dans la synthèse 
des oellulases du type Ĉ ; on a reconnu que le plue efficace était Trichoderma 
massai (auparavant, virlde). Il semble être le seul ohampignon dont les cellu
lases soient très actives sur la cellulose cristalline et qu'on puisse cependant 
cultiver dans les conditions techniquement nécessaires) il est donc d'ordinaire 
choisi dans Iss projets d'installations.
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L'emplacement sur la molécule ail se produit une hydrolyse ensymatique 
quelconque dépend des groupes de micro-organismes et des catégories de systèmes 
d'enzymes. Cependant, l'hydrolyse enzymatique de la cellulose se produit en 
général en dehors de la cellule microbienne, parce que la plupart des cellulases 
sont de nature extraoellulalre. Chez certaines bactéries hydrolysant la cellu
lose, telles que les cytopfa&ges, le système enzymatique est lié à la membrane. 
Dans oe cas, l'hydrolyse dépend de l'établissement d'un contact intime entre la 
cellulose et la membrane. Dans certains groupes, la cellulaae est toujours 
présente et est synthétisée continuellement; dans d'autres, cette synthèse est 
induite et doit donc être déclenchée par l'un ou l'*".'„re factcir externe.
La synthèse de la cellulaae est induite par 1t présence de cellobiose (agent 
réducteur).

Facteurs t Les principaux facteurs sont ceux décrits dans la section 
"Facteurs généraux" et dans la présente section k propos des stades de pré
traitement.

La concentration de l'agent inducteur (cellobiose) et celle du produit 
d'hydrolyse (glucose) sont particulièrement importantes pour la synthèse de la 
cellulaae. Si la concentration de la cellobiose dépasse un niveau critique,
0,5 è 1,9 pour cent, l'activité est inhibée. L'activité des champignons est 
d'ordinaire assurée, parce qu'on trouve en général dans la cellulose de petites 
quantités de cellobiose. Il serait futile d'ajouter de la cellobiose k une 
culture pour faciliter la synthèse de la cellulase , mais la création simultanée 
d'une situation inhibant la croissance favoriserait la synthèse de la cellulase*. 
Cette formation est aussi inhibée en présence de fortes concentrations de 
glucose. La figure 17 schématise la relation entre l'inhibition et l'induction, 
d'une part, les substances présentes, d'autre part.
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CHAMPIGHOH
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figure 17. Inhibition e t induction de la  synthies de la  oellulaee 
par la  oellobioee e t le  glucose
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Spano et al. (7) signalent que la concentrât!on des sucres réducteurs 
produite par l'hydrolyse enzymatique augmente avec la concentration des matières 
solides dans le substrat. Far exemple, disent-ils, pour produire un sirop de 
sucre à 122 mg/ml (11 pour cent), à partir de papier traité par compression, 
la charge dans le réacteur devrait être de 25 pour cent et le rapport entre 
l'enzyme et le substrat de 10 unités internationales par gramm. (Il se fait 
qu'avec ce rendement, la concentration en sucres réducteurs est asses élevée 
pour pemettre en pratique la production directe d'éthanol par fermentation, 
sans stade intermédiaire de concentration des sucres).

Prétraitement - Le pré trait amant a quatre objectifs t 1) réduire la cris- 
tallinité de la cellulose; 2) briser la structure physique de la lignine;
3) réduire le degré moyen de polymérisation de la cellulose; 4) atteindre les 
trois objectifs précédents pour un coftt raisonnable. Pour cela, on peut 
employer un, deux ou trais des moyens suivants : réduction de la taille des
particules, chauffage et, peut-être, traitement chimique. On suppose que le 
déchet cellulosique a été séparé des autres déchets et débarrassé de contami
nants dans la mesure où le perset la rentabilité. Un broyage accompagné d'un 
chauffage à une température de 218°C rend plus accessible la surface interne de 
la cellulose et modifie la structure de celle-ci grâce à 1'oxydation qui se 
produit pendant le chauffage.

On peut chauffer la cellulose dans un sècheur à chaleur indirecte, qui est 
préférable к un four rotatif. D'une part, un sècheur permet de" vitesses de 
gaz convenant к une matière сонм la cellulose, qui est légère et se transforme 
rapidement en poussière, tandis qu'avec le chauffage direct, la vitesse du gaz 
doit être relativement élevée, parce que le gaz chaud est le fluide caloporteur. 
D'autre part, le chauffage indirect permet de maintenir plus facilement la 
stérilité.

Callihan et Dunlap (4) proposent, соне méthode de prétraitement, le contact 
aveo un alcali tel que la souda, caustique, de façon к provoquer un gonflement, 
ce qui, de plus, soluiiliee en partie la lignine et rend donc la cellulose plus 
réceptive к l'action enzymatique. Si ce traitement par un alcali est suivi par 
une période d'ô rdation к l'air, la cellulose est en partie dépolymérisée et la 
proportion de cellulose orlstallins est réduite.
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Parai Isa  nombreuses Méthodes qu’i l s  ont étudiées, Spano e t ses collabora
teurs ont préféré l ’exposition à la  Tapeur e t  la  compression entre deux rouleaux, 
la  Tapeur a g it sous pression, à  uns température de 195 & 200°C, pendant 15 à 
30 uinutes, sur des déchets htssides. I l s  ont constaté que la  réactiT ité  des 
déchets d 'origine agricole e t dos résidus de feu illu s augmentait, nais que ce lle  
des déchets urbains (aux Ktats-ünis) diminuait de 40 pour cent.

La compression entre deux rouleaux du papier journal, pendant s ix  à dix 
minutes, augmentait nettement le  taux d'hydrolyse enzymatique %\ le s  rendements 
en sucres. Des recherches u ltérieu res ont montré que le  traitem ent é ta it  éga
lement e ffica ce  stuc tous le s  types de déchets oeU nloeiquss. Dans le  cas du 
papier journal, la  compression cniiin— s l t  moins de 0 ,60 kWh/kg; un autre avan
tage é ta it  d !accro ître  la  dansité apparenta au point de permettre d'hydrolyser 
des b o u illies à 20 à 30 pour oent.

Technologie -  la  technologie da l'hydrolyse enzymatique e s t encore 
embryonnaire d*«» uns large mesure; en p a rticu lier pour le s  déchets urbains.
Mous donnons i c i ,  à t i t r e  d'emeaple, le  procédé proposé e t exploré par 
Roaenbluth e t  Mi.ll» (5) a t par Milka e t Mitra (6 ) .

Procédé Hosambluth-MLlke-Mitra (Frooédé RMN) -  Ce procédé a quatre p arti
cu larités i 1) deux stades de fermentation i dans le  premier stade, i l  y a une 
rapide croissance de nhsmjil painn sur du glucose; dans le  second stade, on 
introduit de la  oellnloee pure pour proroqnsr la  synthèse d'ensymas. 2) Pour 
favoriser la  croissanoe des c e llu le s , le  champignon e st cu ltivé sur un m ilieu 
ben narobé formé de superphosphate a t d 'huile P roflo.



Vigar« IB. Dia il*nnh— i i w n t  du prooddd d'hydrolyae Roeenbluth-Wilke^fitra (6)
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3) Une précipitation par l'aoétone panet de récupérer lee enzymes, que l'on 
peut réutiliser. 4) Lee déchets non hydrolyséa sont brûlés pour fournir 1л 
chaleur nécessaire an procédé. La figure 18 donne le diagramme d'acheminement. 
Соне on Toit, le procédé comprend plusieurs stades, les cinq principaux étant: 
1) préparation des déchets, 2) production de l'ensyme, 3) hydrolyse,
4) collecte du glucose produit; 3) séchage du résidu.

Four la préparation des déchets bruts, an emploie un milieu de culture 
servant à nourrir les champignons, qui est ensuite stérilisé. En твтв temps, 
les déchets cellulosiques sont sounis au traitement préliminaire. Un bon 
milieu de culture est celui recommandé par Nsndel et Weber (8) t phosphate 
monopotassique, 2 g/l; sulfate d'ammonium, 4 g/lj urée, 0,3 g/l; sulfate 
de magnésium heptahydraté, 0,3 g/l; sulfate ferreux hep̂ ahydraté, 1,4 mg/l; 
CoCl̂ , 2 mg/l. Le milieu de culture est en suspension dans l'eau. On peut 
se servir de glucose ocam» source de carbone au début d'un cycle, mais l'avan
tage obtenu en accélérant la croissance des champignons grâce à la présence de 
glucose est contrebalancé par l'existence d'une période intermédiaire entre 
la fin de la croissance active (lorsque le glucose originel a disparu), et le 
début de la synthèse d'ency .r L'introduction de peptane protease augmente 
la production de cellulose. Le pH du milieu de culture est ajusté à 5,0 après 
stérilisation.

Cette stérilisation peut sc faire soit en discontinu dans des réservoirs, 
soit en continu par injection de vapeur ou échange de chaleur. On préfère en 
général cette dernière solution perce qu'on récupère plus de chaleur et qu'il 
faut moins de tempe pour chauffer et refroidir le milieu de culture.

La vapeur vive est injectée dans le milieu de culture, dont la tempéra
ture atteint presque immédiatement 140°C; ensuite, on le refroidit rapidement 
en l'envoyant par une soupape dans une chambre è vida. Si l'on utilise 
l'échange de chaleur, méthode recommandée par Webb (9) et par Jiba (10), on 
peut employer un échangeur è plaques combiné à un échangeur à châssis et è une 
section de rétention. Le milieu de culture brut est introduit dans un échan
geur de chaleur où aa température s'élève au contact des plaques, traversées 
à contre-courant par le uilieu de culture chaud provenant de la Motion de 
rétention; il раам ensuite dans la second échangeur où sa température atteint
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L40°C après contact avec des plaques chauffées à la vapeur, puis dans la sec
tion de rétention où il cède une certaine quantité de chaleur au milieu de 
culture brut. Enfin, il est refroidi à 29°C.

Production d'enzvme : Elle se fait en deux stades : d'abord, croissance
du champignon et synthèse de l'enzyme, puis séparation de l'enzyme sous forme 
de solution. Pour le premier stade, on emploie l'appareillage industriel clas
sique. Les conditions è satisfaire sont : température, 29°C; pH, 5,0; aéra
tion et agitation adéquates. Le taux de dilution est de l'ordre de 0,2 par jour; 
En fait, le premier stade est lui-ошве subdivisé en deux périodes, la première 
étant consacrée à une production maximale d'organismes, la seconde à la synthèse 
de l'enzyme. Pendant la période de croissance rapide, le taux de dilution est 
de 0,2 /h. Le milieu de culture est celui recommandé par Wilke et Mitra t 
0,3 pour cent de superphosphate, 0,05 pour cent d'huile Proflo, 0,5 pour cent 
de glucose et les oligo-éléments essentiels. La synthèse de l'enzyme comence 
quand on introduit de la cellulose pure, vers la fin de la première période.

Pour séparer l'enzyme, on dispose de trois méthodes t l'ultracentrifuga
tion et la précipitation soit par le sulfate d'ammonlin, soit par l'acétone. 
Cette dernière est la seule utilisable en pratique, car l'ultracentrifugation 
est trop coûte use et la précipitation par le sulfate d'amoniiza est inaccep
table parce qu'il est impossible de séparer le réactif du glucose. Toutefois, 
la précipitation par l'acétone pose aussi des problèmes, notamment la perte de 
14 pour cent de l'activité enzymatique chaque fois que l'on réutilise la solu
tion d'enzyme.

On élimine au filtre-presse la cellulose non hydrolysée et le matériel 
cellulaire, que l'on peut sécher pour obtenir un aliment pour le bétail.

Hydrolyse i - Pendant le stade d'hydrolyse, les déchets cellulosiques 
prétraités sont en suspension dans la solution d'enzyme produite au cours du 
premier stade. La cellulose s'hydrolyse pour donner des rucres, sous l'influ
ence catalytique de l'enzyme.

D'après Villke et Mitra, la suspension de papier broyé doit avoir, au moment 
de son introduction dans le réacteur, une concentration en matières solides de 
11,5 pour cent. La réaction durs 40 heures. On maintient une asepsie relative 
en portant la température à 50°C. L'effluent hydrolysé traverse un filtre
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rotatif sous vide à précouche et l'on brûle ! js résidus solides pour obtenir la 
vapeur et la chaleur nécessaires à la distillation de l'acétone (voir figure 18). 
La solution d'enzyme filtrée est envoyée au système de récupération d'enzyme. 
L'acétone venant de l'appareil distillatoiro, additionnée d'une petite quantité 
supplémentaire, est ajoutée à la solution aqueuse d'enzyme et de glucose, dans 
le rapport volumétrique de 2/1, ce qui provoque une précipitation presque 
ccopiéte des protéines. La précipité peut contenir jusqu'à 85 pour cent de 
l'activité enzymatique originelle; il est réopéré au filtre-presse. L'enzyme 
récupérée est renvoyée à l'hydrolyse et le filtrat passe aux colonnes de distil
lation de l'acétone. Comme il a été dit plus haut, la chaleur nécessaire pour 
les colonnes de distillation et la vapeur cons cernée par le sécheur de mycélium 
sont fournies par la combustion du résidu solide. La distillât est de l'acétone 
à 90 pour cent; la solution de glucose restant après la distillation n'en 
contient qu'une trace. On renvoie environ 1 pour cent de la solution de glucose 
au premier stade de fermentation et les 99 pour cent restants, qui sont une 
solution à 5 à 6 poiit cent de sucre réducteur constituent le produit final de 
1'installation.

Coûts : Aucune grande installation de ce genre n'est à présent en service;
il est donc presque impossible d'arriver à des valeurs des coûts; les chiffres 
que l'on peut obtenir sont très incertains. Ceux figurant dans la documentation 
publiée semblent extraordinairement optimistes, car certains d'entre eux sont 
égaux ou inférieurs au prix de vente du saccharose produit par les méthodes 
classiques. Dans l'état actuel de perfectionnement du proceesus, ce serait 
dépasser let.' limites de la crédulité que d'accepter telles quelles des estima
tions de ce genre. Les chiffres invraisemblablement faibles sont souvent dus 
à ce qu'on a sous-estimé le coût de la fragmentation et qu'on n'a pas tenu 
dûment coopte des dépenses nécessaires pour séparer les déchets cellulosiques 
des autres. Cette séparation doit être telle que les déchets n'inhibent pas 
les processus biologiques et ne glnent pas la manutention. Par exemple, une 
substance bactéricide ou fongicide imprégnée dans les déchets ou souillant 
l'extérieur peut gêner beaucoup la croissance des organismes et par conséquent, 
nuire à la synthèse de l'enzyme. Si un stade de nettoyage est nécessaire, le 
coût du traitement augmente en conséquence.
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Nous indiquons ci-dessous, afin de donner quelque idée des coûts néces
saires pour réaliser et exploiter une installation d'hydrolyse enzymatique, 
les estimations de Rosenbluth et Wilke (5), qui concernent une installation 
hypothétique traitant, par jour, 9,1 tonnes métriques de cellulose et produi
sant environ 318 kg (poids à sec) de mélange mycélium.cellulose et 8.310 kg 
de glucose sous forme d'un sirop à 5,3 pour cent. Les listes de la référence 6 
sont reprises dans les tableaux 5 et 6. Les chiffres de ces tableaux ne 
comprennent pas le coût de la récupération de l'acétone, ni la valeur de la 
chaleur récupérée.
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Tableau 5. Principaux éléments d'équipement pour une usine 
de saccharification d'une capacité de 9,1 tonnes métriques par jour (5)

Taille ou oanaoité Cout non i installé» Coftt / installé *
C-/es à fermentation (A) 197 m3 240.000 276.000
Cure à hydrolyse 263 m3 67.500 77.600
Filtre 1 2,23 m2 surface 21.000 27.000
Filtre 2 28,36 m surface 37.000 48.000
Filtre à air 0,22 SCMS 3.000 4.000
Coupeuse 454 kg/hr 10.000 12.500
Réchauffeur 451 kg/hr 14.600 18.600
Broyeur 817 kg/hr 25.000 31.250
Sècheur 1 13,9 m2 surface 12.200 14.700
Séehrur 2 2118 m surface 58.000 70.000
Echangeur de chaleur 1 7,9 m2 3.000 3.300
Echangeur de chaleur 2 4,7 m2 2.400 2.640
Echangeur de chaleur 3 18,6 m2 4.500 4.950
Echangeur de chaleur 4 2,8 m2

0,234 SCMS &
1.800 1.980

Compresseur d'air 10.500 13.500
Réservoir k milieu de culture (2) 37,9 m3 32.400 36.900
Moteurs des ouves À fermentation 4) 10 hp 4.200 8.400

Moteur de la ouve à hydrolyse 20 hp 1.500 3.000
Moteurs de la fourniture de milie de culture (2)

i
5 hp 1.500 3.000

Dispositif d'alimentation en 
matières solides 817 kg/hr 750 850

Convoyeurs à vis (2) 454 kg/hr 10.400 11.400
Pompes centrifugeuses (3) 189/litre/min 2.025 2.235

j j Dollars de 1969.
]/ SCMS = Standard cubie meters per second

= m3/s, ’« volume étant ramené à 0°C et 760 n  Hg
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Tableau 6« Réswé das oottta an oapdtal d'une usina da saccharification traitant 9,1 tonnas ■¿triques par jour (5)

Coût an S 
(1969) Pourcentage

1. Traitenant préliminaire da la eallnloaa 
Fragmentation 
Chauffage 
Brqjaga

219.000 11,1

2. Production d'enzyme 
Fermentation
Sterilisation da l'air at du ailiau da culture
Système de fourniture du ailiau da culture

1.036.000 52,6

3. fydrolyse da la eallnloaa 243.000 12,4
4. Recyclage da la oalluloaa at réeqpératioidu produit 

Filtration 
Séchage

470.000 23,9

Total 1.970.000 100,0
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PROTEINES PROVENANT D'ORGANISMES DNICELUJLAIRES 
Principes

Pour la production de protéines provenant de nicro-organisrae8, la lignée 
ou l'espèce de microbes préférable est celle dont le produit peut satisfaire, en 
tout ou en partie, les besoins alimentaires, idéalement des êtres humains et, à 
défaut, du bétail. Une bonne composition de l'aliment n'est que l'une des 
conditions à satisfaire. Il faut aussi qu'il soit techniquement et économique
ment possible de le cultiver. Cette dernière condition réunit diverses condi
tions constitutives, dont les moindres ne sont pas que l'organisme croisse rapi
dement et vigoureusement et que sa culture n'exige que des unités relativement 
simples et des éléments nutritifs bon marché (par exemple, des engrais chimiques). 
Il vaut mieux, mais ce n'est pas indispensable, que l'organisme puisse être 
cultivé en culture ouverte, ou tout au moins en culture enrichie. La situation 
la moins désirable, qui serait à la limite de la rentabilité, serait que l'orga
nisme soit cultivé en culture pure, donc en milieu stérile.

La raison pour laquelle ces trois types de culture sont plus ou moins 
désirables devient évidente lorsque l'on considère leur nature. Dans une culture 
ouverte, on ne fait aucun effort particulier pour exclure des organismes conta
minants. Une culture enrichie est analogue à une culture ouverte, mais l'on crée 
et l'on maintient des conditions favorisant la croissance de l'organisme désiré, 
aux dépens des autres; on donne à l'organisme recherché un avantage dans la 
concurrence. Dans le cas des cultures pures, les organismes contaminants sont 
exclus puisque l'on crée et l'on maintient la stérilité. Une suspension non 
contaminée de l'organisme choisi est inoculée dans un milieu stérile contenu 
dans une chambre stérile hermétiquement close. Tout aliment fourni pendant la 
croissance des organismes est stérilisé et introduit dans la culture dans des 
conditions telles que la stérilité soit conservée.

L'organisme qui se rapproche le plus des conditions ci-dessus est la 
levure fl*«Md* iitllls. parfois appelée Torula utilis. qui croit très rapidement, 
peut accepter des conditions mésologiques variées et utiliser diverses sources de 
carbone, dont les pentoses. Des études poussées ont montré que c'était un bon 
aliment pour les êtres humains et les animaux. Bien que sa production en masse 
exige la stérilité, celle-ci ne doit pas être aussi parfaite que pour une culture
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strictewnt pur«. Les bactéries du genre Cellnlomc.naa et les autres bactéries 
sont de moins bons candidats. Les protéines provenant des bactéries ne sont pas 
particulièrement désirables cone aliments à cause de leur haute teneur en acide 
nucléique. De plus, certains groupes de bactéries contiennent des endotoxines. 
Enfin, il est possible que certains aliments d'origine bactérienne provoquent 
des réactions allergiques chez les êtres hiaaains qui las manipulent ou les 
consomment. En outre, la taille bien moindre des bactéries les rend bien plus 
difficiles à recueillir que les levures. En conséquence, la production de 
protéines à partir d'organismes uni cellulaire s a été axée sur les levures, en 
particulier sur Candida utllia.

Ch peut cultiver l'organisme désiré sur les sucres produits par hydrolyse, 
ou directement sur les déchets cellulosiques, évitant ainsi le stade de l'hydro
lyse. La première méthode est appelée production indirecte, la seconde produc
tion directe.
Production indirecte

Nous décrivons dans cette section la culture de C. utllis: 
représente la suite des stades de production.

la figure 19
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Figure 19. Suite dea stades de la production indirecte 
de protéines к partir d1organisase unicellula!ree
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Comme les sucres produits par l'hydrolyse ne fournissent que le carbone 
nécessaire à la levure, il faut lui fournir les autres éléments nutritifs t 
l'azote sous forme d'un composé ammonique, le phosphore à l'état de phosphate, 
le potassium par du sulfate ou de 1'hydroxyde, enfin le soufre par du sulfate de 
potassium o_. du calcium. Des traces de magnésium et de fer sont nécessaires si 
ces oligo-éléments ne sont pas déjà présents dans l'eau contente dans les déchets. 
Les quantités des éléments ci-dessus sont proportionnelles à celles présentes 
dans la '-ellule de levure, qui contient en moyenne 44,6 pour cent de carbone,
8,3 pour cent d'azote, 1,1 pour cent de phosphore, 2,2 pour cent de potassium 
et 0,6 pour cent de soufre. Dans de bonnes conditions de culture, le rendement 
doit être de 45 à 53 pour cent de la quantité de sucre conscmuée (3)•

On cultive les organismes à une température comprise entre 20 et 35°C, 
dans des conditions hautement aérobies. L'agitation est constante et nécessaire. 
Pour maintenir l'aérobie, il faut normalement fournir environ 1,C2 kg d'oxygène 
par kg de masse cellulaire produit. La quantité d'air nécessaire pour cela 
dépend du taux de transfet d'oxygène de l'air au bouillon de culture. A 
l'échelle industrielle, un taux d'environ 120 millimoles d'oxygène, soit 3,84 g, 
absorbés par litre/heure, est rentable. A ce taux, on peut prévoir un rendement 
de 3,84 x 100/105» soit 3»66 g de levure par l/heure.

Si la levure est produite de façon continue, le taux de production dépend 
de la concentration en cellules et du taux de dilution qui, quand il s'agit de 
levure, est le rapport du taux d'alimentation en milieu de culture au volume de 
la cuve à fermentation (durée de rétention hydraulique). Avec des matières 
premières non diluées, la concentration maximale en cellules sera égale à la 
teneur en sucre de l'hydrolysat (en g/l) multipliée par le rendement de l'utili
sation du sucre.
Production directe

l a plupart de* travaux sur oe sujet ont porté sur la bagasse. Les orga
nismes sont cultivés directement sur de la cellulose non bydrolysée; ils doivent 
donc être capables d'hydrolyser celle-ci. On a étudié la production de deux 
groupes d'organismes satisfaisant à cette condition < ce sont ceux déjà cités, 
la levure C. utills et les bactéries Cellulcmonas flarigena et il faut
y ajouter Mvrotheclum verruoaria. étudiée par Updegraff (il).
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L'étude d'Updegraff a été faite k l'échelle du laboratoire (cuve à 
fermentation de 14 litres); il a cultivé M. verrucaria sur du papier journal 
broyé dans un broyeur à boulets. Ce papier a une composition très voisine de 
celle du bois, 40 à 80 pour oent de cellulose, 20 à 30 pour cent de lignine et 
10 à 30 pour cent d'héaicellulose et de xylosanes. Le rendement obtenu était 
de 1,42 g/l, contenant environ 9,0 pour cent de protéines brutes.

Parmi les études à l'échelle de l'usine pilote sur la culture de C. titilla 
on peut citer celles de Nyiri (12) et de chercheurs des Natick laboratories de 
l'armée des Etats-Unis, au Massachusetts (13). Le diagramme d'acheminement du 
procédé de Nyiri, qui est représentatif de ces systèmes, est reproduit dans la 
figure 20. Les éléments nutritifs utilisés pour le milieu de culture sont les 
mêmes que pour l'hydrolyse, à des concentrations identiques. Comme le montre 
la figure, les déchets sont soumis à un traitement préliminaire pour modifier 
la structure de la cellulose avant leur introduction dans le système de crois
sance. L'exemple de la bagasse montre bien son importance i il fait passer la 
teneur en glucides solubles d'environ 2 pour cent à près de 16 pour cent, la 
proportion de cellulose cristalline tombant de près de 50 pour cent à 10 pour 
cent.
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ligure 20. Production directe de protéines provenant d'organisaee unicellulairee
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Gallihan et Dunlop (4) ont fait des études à l'échelle de l'usine pilote 
sur la bagasse, les bactéries étant C. flavigena et C. uda. On peut résiner 
ainsi leurs observations et leurs conclusions : 1) pour permettre une attaque
bactérienne appréciable, la bagasse doit subir un traitement préalable en 
milieu alcalin; 2) pour un rendement de 75 pour cent de la cuve de fermenta
tion en continu, environ 26 pour cent seulement de la bagasse transformés 
en masse de cellules, bien qu'une proportion pouvant atteindre 90 pour cent 
puisse avoir été solubilisée; 3) on peut utiliser des engrais et des produits 
chimiques de qualité technique comme source d'éléments nutritifs; 4) la masse 
cultivée met 3,2 k 3,7 heures pour doubler de volume; 5) la densité maximale 
des cellules en culture pure est de 1,66 g (poids sec)/l. Dans une culture 
mixte de et d'Alcallsenes faecalls. la teneur en cellules est de
6,24 g/l; 6) le produit contient environ 50 k 55 pour cent de protéines brutes 
et les différents amino-acides sont fort bien équilibrés. La composition de la 
protéine (% en poids) est la suivante : arginine, 9,21; histidins, 2,30;
isoleucine, 4,75; leucine, 11,20; lysine, 6,84; méthionine, 1,86; 
phénylalanine, 4*36; tyrosine, 2,67; thréonine, 5,37 et valine, 10,71.

Srinivasin (14) cite, entre autres, les inconvénients suivants de la 
conversion directe t 1. Les micro-organismes à obtenir doivent être capables 
de dégrader facilement la cellulose et d'utiliser les produits de dégradation 
cimne substrat. 2. On ne peut employer, sans modification, la fermentation 
classique en culture submergée.

du produit t On peut collecter les cellules de levure par dépôt, 
par filtration et peu: centrifugation. La première méthode n'est pas utilisable 
en pratique, à cause de la faible vitesse de sédimentation des cellules de 
levure, environ 1,1 x 10-5 en/s. D'autre part, la filtration est impossible, 
k cause de la tendance des filtres à se colmater. La centrifugation paraît 
donc le seul moyen possible. En pratique, une bonne méthode semble être d'em
ployer trois centrifugeuses en série. Le concentrât solide de la première 
centrifugeuse est lavé pour éliminer les contaminants en le suspendant dans de 
l'eau et en faisant passer la suspension à travers la deuxième centrifugeuse.
Ota lave k nouveau les solides fournis par celle-ci et l'on enrôle la seconde 
suspension dans la troisième centrifugeuse; les solides qui en proviennent
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sont prêts pour le séchage et le traitaient final en vue de stockage ou 
d'utilisation.

Equipement et coûts : Le tableau 7 énwère les principaux éléments
d'équipement nécessaires pour la production cowrelaie, tant par la méthode 
directe que par la méthode indirecte, de protéines provenant d'organismes uni- 
cellulaires, par le système qu:i proposé Nyiri (12). Il contient aussi une 
colonne de nombres indiquant le rapport du coût de chaque élément au ooût total. 
11 est intéressant de remarquer que le pourcentage le plus élevé correspond à 
l'ordinateur (matériel et logiciel). Le tableau 8 donne les flux fondamentaux 
pour les plus petites tailles des deux catégories, d'après les chiffres suggérés 
par Nyiri et évalue, au 31 décembre 1974, l'investissement nécessaire i une 
installation produisant 3.000 t/an à environ 4 millions de dollars pour la 
production directe, 6.100.000 pour la production indirecte, les coûts d'exploi
tation s'élevant respectivement à 0,24 dollar/kg et 0,30 ddlar/kg (poids à sec) 
de masse cellulaire.
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Tableau 7. Equipement nécessaire pour la production directe de protéines provenant d'organismes unicellulaires (2)

Production 
directe (base 500 litres)

Pourcent du coût 
total

Production indirecte (base 1.200 litres)

Pourcent du coût 
total

Ligne de prétraitement 6 unités 18 5 unités 15
Système de stérilisation 2 unités 3 2 unités 3
Ligne de production d'enzyme - - 5 unités4 11
Ligne de fabrication de sirop - - U  unités 3
Ligne de cellules (métabolites) 2 unités*1 22 2 unités0 11
Ligne de récupération des 
cellules 2 unités 5 2 unités 5

Récupération des protéines 3 unités 7 3 unités 6
Sécnage-distillation 1 unité 10 1 unité 10
Instruments-interface 15 18
Ordinateur (matériel et 
logiciel) 20 18

Total 100 100

a Cumb d'ensemencement de 350 litres: cuve de fermentation de 1,200 litres;deux réservoirs de stockage; système d'ultrafiltration.
b Cuve d1 ensemencement de 100 litres; cuve de fermentation de 500 litres,
c Cuve d'ensemencement de 550 litres; cuve de fermentation de 1.200 litres.
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Tableau 8. Flux fontaeentaux d'une installation conerciala de taille m i n i m *1« (12)

Production directe 
(tonnes)

Production indirecte 
(tonnes)

Cans ovation de matières premières 
(année; jour; heure)(da/dt)

8.100; 27; 1,12 17.000; 57} 2,37

Production d'intermédiaires 
(année; jour; heure) 
(d̂ dt)

6.000; 20; 832 kg

Production de cellules (année; jour; heure)
1.200; 4; 116,4 kg 1.200; 4; 166,4kg

Débit liquide pour les cellules (moyenne horaire)
20.000a 20.000ft

Masse moyenne de cellules 25 g/litre 25 g/litre

a En admettant une perte de 20 pour cent au cours de la récupération
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PR0DÜCTI0N D'ETHANOL
On s'Intéressa de plus en plus à la possibilité de transformer l'énergie 

chimique contenue dans les déchet; cellulosiques en énergie de l'alcool, moins 
à la production de protéines à partir d'organismes unicellulaires. la transi
tion est assez simple puisque la production de protéines et celle d'éthanol 
supposent l'une et l'autre l'hydrolyse de la cellulose. Came l'intérêt pour 
la production d'éthanol à partir de cellulose est relativement récent, les 
publications sur ce sujet étaient extrêmement rares au moment ou nous écrivions 
cette monographie. Le peu de communications disponibles étaient dans une large 
mesure spéculatives et il faut en tenir compte pour les interpréter. La même 
restriction s'applique à l'exposé qui va suivre.

Il est à remarquer que la mise en garde qui préoède s'applique seuleuent à 
la production d'éthanol à partir de déchets cellulosiques solides. La techno
logie de la fermentation alcoolique de substrats autres que les déchets cellu
losiques est bien au point et il existe une documentation publiée abondante. 
Meme en ce qui concerne les déchets cellulosiques, la rareté et l'incertitude 
des publications s'appliquent davantage à la préparation des déchets et à leur 
hydrolyse qu'à la fermentation de l'hydrolysat. On ne peut guère douter que 
la technologie classique de la fermentation ne convienne pas à la fermentation 
des sucres provenant de l'hydrolyse.

La production d'éthanol implique essentiellement la culture de la levure 
s»enhar«mrcaa cereviseae. en anaérobie, sur des sucres produits peu* hydrolyse. 
On peut cultiver cette levure en aérobie ou en anaérobie, mais l'anaérobie est 
indispensable pour que la levure produise de l'éthanol.

D'après Wilke et Mitra (6), S. cereviseae fait facilement fermenter les 
sucres produits par l'hydrolyse, avec un rendement de 83 pour cent de la quan
tité théorique. D'après ces auteurs, la quantité brute d'énergie correspondant 
à la conversion du papier Journal en éthanol est de 47 pour cent pour l'hydro
lyse et de 37 pour oent pour le passage à l'éthanol. Les rendements nets sont 
respectivement 34 et 24 pour oent. Dans leur estimation le crédit pour la 
chaleur perdue inutilisée porte sur la valeur brute, indiquant le rendement qui 
serait atteint si toutes les matières solides utilisées étaient converties.
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WiUce est arrivé à des coûts de production intéressante, bien que les bases 
de ses estimations soient très spéculatives et peut-être invraisemblablement 
basses en termes de coûts des composants (15) (les valeurs qui suivent sont en 
dollars de 1973)• Il a supposé que le glucose fabriqué par hydrolyse reviendrait 
à 0,025 dollar/kg et que 80 pour cent pourraient fermenter. A partir de eee 
hypothèser, il arrive à un coût de production de 0,11 dollar/litre d'alcool 
absolu, sans tenir compte d'aucun crédit pour le dioxyde de carbone, qui est 
un sous-produit de la production d'éthanol par fermentation.

Les estimations de Spano et al. (7) sont plus récentes (1979) et certaine
ment plu* réalistes. Elles indiquent, pour la production d'éthanol à partir de 
déchets urbains, à l'échelle industrielle, un coût de l'ordre de 0,32 dollar/l, 
dont 0,035 dollar/l pour l'achat du substrat provenant des déchets urbains.
La production d'enzyme représente 37,5 pour cent du coût total, le stade de 
fermentation alcoolique 22,6 pour cent, le traitement préliminaire 18,A pour 
cent, le substrat 10,8 pour cent et l'hydrolyse 10,7 pour cent. L'investissement 
total nécessaire pour une usine pouvant produire par an 94 millions de litres 
d'alcool à brûler à 95 pour cent serait de 65.142.000 dollars.

Cette usine consommerait par an 493 millions de tonnes de déchets cellu-
12losiques, dont 75 pour cent hydrolysables. On emploierait 5 z 10 unités 

internationales de cellulase pour transformer en sucre fermentescible 45 pour 
cent de ce substrat. Les sucres seraient sous forme d'un sirop à 10 pour cent 
et la levure les transformerait en éthanol, avec un rendement de 40 pour cent.
On suppose que l'usine fonctionnerait 24 h/j et 330 j/an, à un coefficient 
d'utilisation de la capacité de 0,9*
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CHAPITRE 6
OBTENTION D'ENERGIE A PARTIR DE DECHETS; EXAMEN DES METHODES 

INTRODUCTION
Depuis les années 1970, la plupart des nations du monde ont souffert de la 

pénurie croissante de combustibles fossiles, ce qui a stimulé la recherche 
d'autres sources d'énergie, qui, à son tour, a conduit à reconnaître le rôle 
possible des déchets urbains dans ce domaine. ( Conœe cette monographie traite 
surtout des déchets urbains, les sections sur la récupération d'énergie sont axés 
sur ceux-ci). La reconnaissance du potentiel énergétique des déchets urbains 
n'est pas surprenante, car ils peuvent fournir des quantités appréciables d'éner
gie, mais ce potentiel varie , car les déchets diffèrent quant à la quantité 
d'énergie qu'ils peuvent fournir et à la plus ou moins grande facilité de son 
obtention.

On peut obtenir de l'énerle de nombreuses façons. La figure 21 est un 
schéma des diverses méthodes et une liste des types de combustibles que l'on peut 
obtenir. Came on le voit, la récupération d'énergie peut se faire avec ou sans 
traitement. Dans ce dernier cas, on brûle les déchets à peu près sous la forme 
qu'ils avaient au moment de leur production. Pour le traitement, on peut employer 
une ou plusieurs des méthodes reprises dans la figure. Le présent chapitre traite 
de l'incinération et de la production de combustibles tirés de déchets (RDF).
Les autres méthodes sont exposées dans d'autres sections.



f
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Quelle que soit la méthode, le traitement est en principe précédé d'une 
fragmentation, d'un classement par l'air, d'un tamisage et d'une séparation 
magnétique. Le principal objectif du traitement est de séparer les matières 
organiques combustibles du reste des déchets»
INCINERATION ET PRODUCTION DE COMBUSTIBIZS A PARTIR DES DECHETS
Caractéristiques des combustibles

Dans le cas de la conversion directe, la valeur des déchets dépend essen
tiellement de leur teneur en énergie ou pouvoir calorifique. Les éléments 
chimiques qui fournissent la plus grande partie de ce pouvoir sont surtout le 
carbone et l'hydrogène. D'autre part, la valeur des déchets ccorne combustible 
est réduite s'ils contiennent beaucoup d'humidité et d'éléments non combustibles.

La valeur des combustibles tirés des déchets et la chaleur que peut fournir 
l’incinération de ceux-ci dépendent dans une large mesure de leur composition. 
Par exemple, pour les déchets putrescibles, il faut réduire leur teneur en humi
dité, relativement élevée, avant de pouvoir les brûler. Cela exige de l'énergie 
que l'on peut soit prélever sur celle fournie par la combustion des déchets, 
soit obtenir en brûlant en même temps des combustibles fossiles. Les chiffres 
du tableau 1 montrent que les déohets urbains obtenus dans une nation en déve
loppement contiennent d'ordinaire 50 à 70 pour cent en poids de matières 
putrescibles, tandis que les quantités de papier et de matières plastiques 
atteignant la décharge sont assez faibles, Cela conduit à la conclusion que 
l'incinération et, d'une façon générale, les traitements thermiques, peuvent ne 
pas être applicables dans un pays où l'industrie est encore peu développée.
Ces formes de récupération ne sont donc que citées en passant dans la présente 
monographie.
Incinération

L'incinération de déchets non traités se pratique dans le monde entier, 
en particulier dans les pays européens où elle est en usage depuis plusieurs 
déoennies. Le moyen le plus simple et le plus grossier eart la combustion en 
plein air. Par suite des modifications successives de la technologie et des 
préoccupations mésologiques, la combustion a été de plus en plus assujettie à 
certaines conditions. Au début, on brûlait surtout pour réduire le volume des 
matières à évacuer; plus tard, on a employé les gaz chauds produits par la 
combustion pour obtenir de la vapeur.
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L'incinération des déchetB bruts a ses avantages et ses inconvénients.
Deux principaux avantages se présentent à l'ecprit, en particulier pour les 
grandes villes à population dense, où l'on manque d'énergie et d’espace : ce 
sont la génération de vapeur et la réduction de volume. D'autre part, il y a 
un inconvénient sérieux : la production de particules et de chlorures qui 
polluent l'air. La présence dans los déchets urbains de chlorure de sodium et 
de matières synthétiques contenant du chlore peut provoquer la formation d'acide 
chlorhydrique, En outre, la pollution est source de cendres volantes et d'eaux 
usées. Un autre inconvénient important est que cette façon de faire ne permet 
pas de récupérer des quantités appréciables de ressources.
Production de combustibles tirés des déchets

Cette opération semble simple; elle est fortement déterminée par le choix 
de l'équipement et la place de celui-ci dans l'ensemble du processus. Bien que 
l'équipement d'ordinaire utilisé dans les Installations existantes puisse avoir 
fait ses preuves dans d'autres industries (industrie extractive, sylviculture), 
il faut se rappeler que les déchets urbains bruts diffèrent énormément des 
matières premières employées par les autres industries. On a souvent négligé ce 
point, en particulier aux Etats-Unis, ce qui a posé divers problèmes. Ce n'est 
que récemment que quelques exploitants et ingénieurs ont commencé à reconnaître 
la nécessité, dans le cas particulier des déchets, d'une connaissance approfondie 
drs paramètres concernant chaque élément d'équipement. Cette nécessité d'une 
connaissance spécialisée s'étend aux caractéristiques physiques et chimiques 
des déchets.

Il est clair que le bon fonctionnement d'une installation produisant un 
combustible exige impérieusement un bon prétraitement, dont la principale fonc
tion est de séparer les composants combustibles des non combustibles. Pour 
produire un combustible solide, il faut apporter une attention particulière au 
foyer dans lequel il sera brûlé. Par exemple, pour faciliter la manutention, 
le stockage et le transport, il peut être nécessaire, dans certains cas, de 
produire un combustible densifié.

La fabrication d'un combustible à partir des déchets comprend d'ordinaire 
un classement par l'air, séparant les composants combustibles, plus légers, des 
non combustibles, plus lourds. Malheureusement, de petites particules
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inorganiques (verre, sable, aluminium) passent dans la fraction combustible et 
posent de graves problèmes de fonctionnement du foyer; il faut donc Ibb éliminer; 
D'autre part, de petites particules de matières putrescibles (déchets alimen
taires et déchets d'abattoir) passent dans la partie combustible et, к cause de 
leur teneur en humidité, d'ordinaire élevée, réduisent le pouvoir calorifique 
du combustible. Four éviter ces deux inconvénients, il est vivement recommandé 
d'élimine- les composants indésirables eu moyen de cribles rotatifs.
GAZEIFICATION
Introduction

En matière de gestion des déchets solides, on appelle gazéification la 
conversion des déchets en combustible gazeux; cette expression est employée 
même si l'énergie récupérée n'est pas tout entière sous cette forme. Dans cer
tains procédés, la fraction sous forme de gaz combustible peut même être très 
inférieure à celle sous forme solide et/ou liquide. Cosme, ainsi qu'il a été 
exposé dans des chapitres ultérieurs, la gazéification peut être complexe et 
coûteuse, on ne devrait l'employer que dans certaine cas spéciaux, par exemple 
si l'on a besoin de gaz comme matière première de génie chimique pour réaliser 
des processus qui exigent l'emploi d'un combustible gazeux et, bien entendu, si 
les circonstances excluent le recours au gaz naturel.
Claaeeawet.

On peut gazéifier de façon biologique ou non biologique. Dans le premier 
cas, on utilise les activités collectives de groupes d'organismes facultativement 
ou obligatoirement anaérobies pour convertir 30 à ДО pour cent de l'énergie pré
sente dans la fraction biodégradable des déchets en l'énergie chimique du méthane 
Ce processus, bien connu, est d'ordinaire appelé "digestion anaérobie", fermenta
tion méthanique" ou "biogazéification". En général, ce dernier terme est employé 
dans la documentation publiée, dans un sens plus étendu, tandis que la digestion 
anaérobie est considérée comme impliquant l'emploi de réaoteurs spécialisés et 
l'adoption d'un processus bien défini. Comme la biogazéification se produit 
partout dans la nature quand les conditions adéquates sont réunies, il n'est pas 
étonnant qu'elle se produise dans une décharge. Ce dernier phénomène, quoique 
Ыеп connu depuis de nombreuses années, n'est utilisé que depuis peu de temps.
Il a donc été repris dans la figure 21.
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Les procédés non biologiques sont- de natura thermochimique; ils permettent 
de transformer les composants combustibles, tant non biodégradables que biodégra
dables. La proportion de l'énergie ainsi récupérée peut donc être plus élevée 
que pour les systèmes biologiques. La gazéification non biologique, plus 
couramnant appelée pyrolyse, est essentiellement la distillation fractionnée des 
matières organiques contenues dans les déchets en l'absence totale ou partielle 
d'oxygène. Les produits finals sont des gaz, des liquides (huiles et goudrons) 
et des solides (résidu charbonneux). Le degré de gazéification, en termes de 
pourcentage de gaz dans les produits finals, est surtout fonction de l'élévation 
de la températ”~e et, dans une certaine mesure, de la pression. Les séries de 
courbe de la figure 22 donnent un exemple de l'influence de la température.
Canne les températures les plus élevées qui y sont indiquées dépassent celles 
atteintes au cours d'une stricte pyrolyse (c'est-à-dire en l'absence complète 
d'oxygène), il faut, pour les atteindre, agir en l'un ou l'autre point du 
processus. Cn peut, par exemple, faire brûler une partie du courant gazeux 
en admettant une petite quantité d'oxygène, de sorte que le processus global 
comprend deux stades : une pyrolyse stricte suivie d’une combustion limitée, 
ce qui a conduit à la mise au point de processus du type pyrolyse-combustion. 
Chose intéressante, avant que la récupération d'énergie, et par conséquent la 
pyrolyse, ne deviennent deux termes frappant l'imagination, les processus appelés 
aujourd'hui "pyrolyse-combustion" étaient rangés sous la rubrique générale 
"incinération à haute température". Il arrive que l'on réserve la mot gazéifi
cation pour la pyrolyse-combustion, le sens du mot pyrolyse étant restreint au 
oas de la pyrolyse en l'absence complète d'oxygène.

La biogazéification, tant sous forme de digestion anaérobie que sous forme 
de traitement d'une déoharge, est étudiée dans le chapitre 7, les deux méthodes 
thermiques (c'est-à-dire non biologiques), dans le chapitre 8. On trouvera aussi 
dans ce dernier des descriptions et des discussions de la fragmentation et du 
classement automatique des déchets, de la production de combustibles à partir 
de déchets, de l'incinération et de la gazéification.
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a.

Figure 22. Influence de la température sur le pourcentage 
des produits dégagée au ooura de la pyrolyse



CHAPITRE 7
BIOGAZEIFICATION

INTRODüCTiaN

Après le compostage, la biogazéification a suscité, au cours de ces der
nières années, une grande attention de la part des pays en développement, en 
particulier de ceux où les sources d'énergie fossile sont rares ou même inexis
tantes. L'intérêt provient du fait que le traitement biologique des 
déchets organiques permet d'obtenir un gaz combustible, le méthane. Il en 
est résulté une prolifération de projets de biogazéification.

Les systèmes proposé* aux nations en développement étaient conçus avec 
l'espoir que le processus pourrait être réalisé avec peu ou pas de matériel 
perfectionné et en employant des matières premières "indigènes" pour réaliser les 
structures de confinement nécessaires. Jusqu'ici, une très faible proportion 
seulement de ces nombreux projets sont réalistes et ont de bonnes chances de 
fonctionner comme l'espère leur auteur, mais un nombre appréciable effleurent 
seulement le réalisme et tiennent peu compte des principes biologiques, non plus 
que des principes de la construction.

Parallèlement à la multitude de projets, on a vu augmenter le nombre d'ins
tallations de biogazéification qui se trouveraient dans les pays en développement, 
et ce nombre augmente avec chaque répétition d'un même rapport. Bien qu'en effet, 
un assez grand nombre d'installations aient été construites, il y a peu de preuves 
à l'appui des chiffres publiés. De plus, trop souvent, les rapports passent sous 
silence le nombre appréciable d'échecs.

Nous espérons pouvoir procéder dans la présente section, "BIOGAZEIFICATION”, 
à une évaluation réaliste de 1'utilité de ce procédé et de son rêle comme source 
pratique d'énergie. Nous exposons et discutons les principes du processus - 
concernant la biologie, la construction et le fonctionnement - qui jouent un rêle 
important dans l'évaluation. Nous étudions ensuite l'état actuel du processus, 
ses avantages et ses inconvénients.
PRINCIPES

Définition t suivant les auteurs, la biogazéification peut aussi être appe
lée "fermentation méthanique", "production de méthane" ou "digestion anaérobie". 
Toutes ces expressions conviennent dans une certaine mesure; la réserve



-  131 -

"dans une certaine mesure" est due à ce qu'aucune de ces quatre expressions 
n'est exclusive, car elles sont aussi employée s pour des processus qui peuvent 
n'avoir aucun rapport avec la production de méthane. Far exemple, divars 
processus biologiques dégagent du gaz, nais œ  gaz peut être uniquement du 
dioxyde de carbone. "Fermentation méthanique" signifie littéralement fermenta
tion du méthane, c'est-à-dire destruction de ce gaz peur une fermentation micro
bienne. La digestion anaérobie ne dégage pas nécessairement de méthane. Néan
moins, ces trois expressions sont justifiées par l'usage, en particulier faute 
d'un terme préférable. Dans le présent document, elles sont utilisées indiffé- 
reianent et l'on peut accepter, ccrame dans la langue courante, que la biogazéifi
cation (fermentation méthanique, digestion anaérobie) soit définie came la 
décomposition biologique de matières organiques d'origine biologique, en anaé
robie, avec production concomitante essentiellement de méthane, et secondairement, 
d'autres gaz, dont le principal est le dioxyde de carbone. Les deux caractéris
tiques qui distinguent le processus ainsi défini d'autres décompositions biolo
giques sont "en anaérobie" et "avec production de méthane". Dans le présent 
document, les matières organiques en cause sont des déchets solides.
Microbiologie

La microflore en jeu dans le processus global de biogazéification est très 
variée. On a souvent cherché à identifier les groupes principaux, mais aucune 
de ces tentatives n'a été couronnée d'un succès complet. Les raisons de cet 
échec partiel sont de m8me nature que celles indiquées dans la section sur le 
compostage et il n'y a donc pas lieu d'y revenir ici.

On convient de oonsidérer la biogazéification comme se faisant en deux 
stades très étroitement liés et interdépendants : la phase acide (phase de forma
tion d'acide) et la phase de production de méthane (phase méthanogène, phase 
méthane). D'après certains chercheurs, il serait plus exact, quand le substrat 
est un déchet (1), de diviser le processus en trois stades, les deux stadee 
indiqués ci-dessus étant précédés par un stade de dépolymérisation. Du point 
de vue microbiologique, cela semble plus exact. En revanche, une division en 
deux stades simplifie la description et les références et elle est la plus 
e m p l o y é e dans les publications. De plus, la division en stade acide et stade 
méthanogène ee justifie si l'on conçoit le processus en termes de formation et
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de non-formation de méthane. Lee deux (ou trois) stades sont distincts en œ  
qu'ils se suivent dans la temps et en ce que les réactions et la composition de 
la microflore sont différentes. Si l'on admet la division en trois stades, la 
dépolymérisation ouvre la voie au stade de formation d'acide qui, à son tour, 
fournit les matières premières pour le stade de formation de xéthane. Les trois 
stades sont donc interdépendants, parce que le processus global repose sur le 
maintien d'un équilibre assez critique entre leurs activités respectives. Tout 
déséquilibre réduit le rendement du processus global et peut conduire à inhiber 
totalement l'activité des microbes, donc à supprimer la production de méthane.
En pratique, la division traditionnelle en deux phases est plus apparente qu'une 
division en trois phases. Quand une nouvelle culture a démarré ou, corn» on dit 
couramment, "quand un digesteur est mis en route", la suite des réactions facile
ment observables est un déclin graduel du pH (stade de la formation d'acide) 
suivi par une élévation, également graduelle, et, ultérieurement, par la produc
tion d'un gaz riche en méthane.

»/Un point important est que, dans un digesteur fonctionnant en continu ou 
presque en continu, les deux (ou trois) stades coexistent, car chaque quantité 
de déchets ajoutée doit traverser les deux (ou trois) stades successivement.
Comae la culture fonctionne en continu, on ajoute des déchets frais avant qUB le 
contenu du digesteur ait complètement traversé tous les stades t une partie peut 
être au stade de formation d'acide, une autre partie en train de passer de ce 
stade au stade de production de méthane et ainsi de suite. Came tous les stades 
se produisent simultanément, les acides sont utilisés par les méthanogènes au 
fur et à mesure de leur synthèse. En conséquence, il ne devrait pas se produire *

* j Une culture continue est une culture où l'on ajoute continuellement du substrat frais, en retirant une quantité équivalente. En pratique, si cela se fait à intervalle d'un ou de deux jours, l'expression de fonctionnement en continu est justifiée. Dans une culture en discontinu, le digesteur est rempli de déchets auxquels on peut avoir ou non ajouté un inoculât; ensuite, on n'ajoute ni ne retire rien avant la fin du processus.
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d'&ccunulation durable d'acide et seule la phase de production de méthane est 
manifeste, puisque le gaz quitte la culture et est recueilli.

Pendant la stade de dépolymérisation, les déchets subissent l'action d'un 
groupe de micro-organismes facultatifs qui provoquent l'hydrolyse enzymatique 
des polymères, donnant des monomères solubles, qui deviennent le substrat du 
stade ultérieur, le stade de formation d'acide. Les produits de dégradation 
solubles provenant du premier stade sont transformés en acides organiques à 
chaîne courte, surtout en acide acétique. Il se forme aussi une certaine quan
tité de dioxyde de carbone. Les acides organiques servent de substrat aux 
bactéries agissant au cours du dernier stade, le stade de production de méthane. 
Les méthanogènes, qui sont strictement anaérobies et ne peuvent donc pas suppor
ter l'oxygène de l'atmosphère, produisent du méthane de deux façons, soit par 
la fermentation d'un acide organique, tel que l'acide acétique, donnant du 
méthane et du dioxyde de carbone, soit en réduisant le diojqrde de carbone en 
méthane grâce à l'hydrogène ou au foraiate produits par d'autres bactéries.
La figure 23 montre les interrelations des trois stades. Les produits finals 
sont du méthane, du dioxyde de carbone, des traces d'autres gaz et un résidu 
stable.

Dépolymérisation : Les populations bactériennes en cause sont surtout
celles dont les systèmes enzymatiques sont capables d'hydrolyser les molécules 
complexes des particules intactes de déchets. Ce sont principalement des 
glucides et, en moindres quantités, des lipides et des protéines, les glucides 
sont représentés surtout par la cellulose et les autres composants des fibres 
des plantes, tels que la lignine et 1 'hémicellulose. Le groupe de bactéries qui 
les hydrolysent doit donc être capable d'hydrolyser ces trois groupes de compo
sés. C cerne presque tous les résidus sont composés surtout de œllulose, il est 
clair que l'activité cellulolytique est le paramètre le plus important de la 
réduction de déchets complexes en substances organiques solubles.

Comme dans divers autres systèmes de traitement biologique des déchets, la 
dégradation de la cellulose (ou des lipides et des protéines) est nettement plus 
rapide aveo une oolonie mixte de bactéries qu'avec un* oulture pure, oe qui, 
de plus, solubilise en partie 11 lignine, la cellulose devenant donc plus sen
sible à l'aotion des enzymes.



Déchet»

Figure 23. Les trois stades de la production de méthane
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La raison en est la potentialisation qui se produit lorsque différentes espèces 
de microbes sont actives à la fois; cela peut être dû à oe que les bactéries 
hydrolysant la cellulose éliminent les sous-produits des autres formes.

Stade de formation d'acides : Les composants dégagés par l'hydrolyse au
cours du stade de dépolyaérlsation (stade 1) servent de substrat pour les orga
nismes formant des acides au cours du deuxième stade. Les acides ainsi formés 
comprennent, outre l'acide acétique déjà cité, les acides propionique, ▼alérique 
et lactique. En tant qie groupe, les organismes formant les acides croissent 
vigoureusement et supportent des conditions mésologiques très variées. Cette 
caractéristique est peut-être une fonction collective de la diversité des 
espèces, non une tolérance exceptionnelle d'aucune espèce en particulier.
Le résultat est qu'il est rare que la lente croissance des microbes formant des 
acides constitue le facteur limitant dans un système de production de méthane 
en marche, mais ils peuvent être un facteur limitant de grande importance d'un 
autre point de vue : lorsque la synthèse d'acides organiques qu'ils réalisent 
n'est pas contrebalancée par l'utilisation de ces acides par les méthanogènes, 
et dans une certaine mesure, peu: d'autres organismes. Dans ce cas, les acides 
s'accumulent au point que le pH atteint un niveau fortement inhibiteur.

Stade de formation de méthane : Pendant ce stade, les méthanogènes conver
tissent les acides gras à chaîne courte, le dioxyde de carbone et l'hydrogène, 
en dioxyde de carbone et méthane. Ce dernier gaz est produit par des réactions 
de deux types, soit une réaction de fermentation atteignant les acides gras à 
chaîne courte et certains alcools, soit une réaction ae respiration où l'hydro
gène, le dioxyde de carbone et certains composée organiques ailles sont ojgrdés 
en anaérobie. L'oxydation est couplée avec une réduction du dioxyde de carbone 
en méthane. La figure 24 donne un schéma de l'ensemble du processus, tel qu'il 
a été mis au point par Chan (2). Bien que ce schéma conoarne la décomposition 
de la cellulose, les structures des flux sont aussi applicables ««x autres 
composés. Les réactions de fermentation dans la conversion des acides et des 
alcools sont des types suivants t

(acide acétique)
CĤ -COOH * ch^ co2
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(alcool ■éthylique)
4CH3<B -------- » 3CH¿KX>2+2H20

Un exemple de la production de néthane par respiration est l'osydation incomplète 
de l'alcool en acide acétique.« couplée avec la réduction du dioxyde de carbone en 
méthane par x«t:h«nnhe.cteritm :

2CH3-CH30BfrCO2 -------- > 2CH3-COOB+CĤ
La réduction du diô rde de carbone par 1'hydrogène moléculaire est s 

^Hg+COg --------------- *  CĤ +íffljO

En tant que groupe, les méthanogènes croissent lentement et exigent des 
conditions de nutrition et des conditions mésologiques assez précises. Ils ne 
peuvent utiliser canne éléments nutritifs que des composés organiques simples; 
dans la digestion des déchets, ils dépendent donc des activités des stades 1 
et 2 qui leur fournissent des éléments nutritifs sous une forme utilisable.
Outre le carbone, ils ont besoin d'azote qu'ils ne peuvent obtenir que par 
l'ammoniaque provenant de la dégradation de composés organiques azotés.

Les méthanogènes sont beaucoup plus sensibles aux principaux facteurs méso
logiques que les bactéries formant des acides, surtout en ce qui concerne le pH, 
qui doit être compris entre 6,5 et 7,5, l'optimum étant 7,0, tandis que, pour les 
bactéries formant des acides, le minimum est 4,5 ou 5,0, le maximum 7,5 ou même 
8,0. Une autre différence importante est la sensibilité des méthanogènes à 
l'oxygène atmosphérique; ils sont exclusivement anaérobies et des traces d'oxy
gène inhibent leur croissance. Des composés très oxydants, tels que les nitrites 
ou les nitrates, peuvent même également l'inhiber. D'autre part, la plupart des 
bactéries formant des acides sont des anaérobies facultatives, c'est-à-dire que 
la présence d'oxygène n'inhibe pas leur croissance.

On peut résumer l'importance pratique de ce qui précède en termes de 
possibilité pour les principaux groupes microbiens de faire apparaître des fac
teurs limitant la vitesse. Le premier est la conversion de cellulose insoluble, 
par des extracellulases en glucides solubles, ainsi que la solubilisation de 
composés organiques azotés cosqjlexes. Le second est la conversion de oes 
glucides, par des bactéries formant des aoides, en aoides gras de faible poids 
moléculaire. Le troisième est la conversion des acides, par les méthanogènes,
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en méthane et dioxyde de carbone. Corne ce stade est le dernier «t came les 
méthanogènes sont à croissance lente, le troisième facteur, conversion en 
méthane, est en général considéré cane limitant la vitesse de l'ensemble du 
processus.
Facteurs liés à l'environnement

les facteurs mésologiques qui déterminent le processus de digestion sont 
les mîmes que pour tous les autres processus biologiques, mais, pour la diges
tion anaérobie, les principaux soit la température, le pH, le potentiel d'oxydo- 
réduction et le substrat. La maintien d'un faible potentiel d'oxydo-réduction 
est essentiel à un fonctionnement en continu. Nous avons déjà signalé l'effet 
désastreux de toute élévation de oe niveau due à la présence d'ojqrgàne ou de 
tout composé fortement oxygéné. Nous avons également souligné, dans une section 
précédente, l'importance du maintien d'un pH adéquat, compris entre 6,5 et 7,5<



Cellulose ♦ éléments nutritifs

IIExtraoellulaire Ensymes
(Stade 1) ffinaoua cellulose gluoose

Glucose soluble ♦ Elisants nutritifs
Bactéries produisant des acides p. ex. = 2 CĤ  CHOH COGH
(Stade 2) ACIEES glucose Acide lactique

C6H12°6 = CH3CH2CH2C0CH + 2 C02 ♦ 2H2 
Glucose Acide butyrique

C6H12°6 = 2 CH3 CH20H + 2 C02
^ Glucose Alcool éthylique

(Bactéries) ♦ (Acides gras + C02 ♦ H2 ♦ autres produits, alcools, lactate, etc.

Figure 24. Schéma de la fermentation anaérobie de la cellulose, d'après Chan (2).

volatils)

p. ex.4H2 + CO, = CH4 ♦ 2H20
hydrogène méthane
2CH3CH20H + C02 = 2 CHjCOOH + CĤ

éthanol acide acétique
CH3COOH = CĤ  + co2 
2CH3(CH2)2C00H + 2H20 ♦ C02

Bactéries + CH. + CO, ach3coob + CĤ
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Température : La température a une influence directe sur la vitesse de
digestion mesurée par la quantité de gaz produite et la quantité de solides 
volatils convertis. L'un et l'autre augmentent parallèlement à la température 
jusqu'à environ 38 à 42°C. Au-delà, la vitesse conmence à diminuer graduelle
ment jusqu'à 45°C, puis très rapidement ensuite. Toutefois, vers 50°C, on 
constate une remontée qui continue jusqu'à un second plateau à 55°C, puis une 
chute verticale au-delà de 65°C.

Il ne faut pas négliger un point important : une culture adaptée à croître
à des températures moyennes, 5 à ¿2°C, bouillira rapidement si elle est exposée 
à des températures élevées, c'est-à-dire 45°C et plus. Une culture thermophile 
doit être créée, soit par enrichissement, soit par adaptation. Donc, pour faire 
fonctionner un digesteur dans ces conditions, il faut soit se servir d'une 
culture thermophile existante, soit en créer une, ce qui prend beaucoup de temps 
et dépend de la présence aléatoire d'une lignée "sauvage1' de thermophiles dans 
la culture initiale. On peut créer une culture thermophile de deux façons : 
soit exposer une culture ordinaire à une température graduellement croissante, 
començant à 35°C pour atteindre, en 30 jours, 50 à 55°C. L'autre procédé est 
plus brutal : la température est élevée d'un seul coup. Au début, la culture 
semble tuée, mais, si l'on n'y touche pas, le digesteur finit par reprendre une 
certaine activité. Dans cette méthode, toutes les bactéries obligatoirement 
mésophiles sont tuées et quelques bactéries thermophiles (obligatoirement ou 
facultativement) subsistent; leur nombre augmente peu à peu jusqu'à ce que la 
densité voulue de population soit atteinte.

Le temps nécessaire pour créer une population microbienne thermophile doit 
être une importante considération lorsqu'on décide pour ou contre son emploi.
Si une culture mésophile échoue pour l'une ou l'autre raison, il est plus facile 
d'en créer une nouvelle qu'une culture thermophile. Une objection plus sérieuse 
est la quantité supplémentaire d'énergie nécessaire pour maintenir une tempéra
ture nettement plus élevée. Il faut comparer le gain possible en production de 
gaz et destruction de matières volatiles, ainsi que le raccourcissement de la 
période de rétention avec l'augmentation de l'énergie consommée.

Substrat i Les déchets à digérer forment le principal substrat de la 
culture microbienne. L'expression "principal" est employée parce que certains
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déchets peuvent être déficients en un ou plusieurs éléments indispensables à la 
nutrition des microbes. Dans ces conditions, il faut soit ajouter un autre 
déchet contenant les éléments manquants, soit fournir une source inorganique 
appropriée, ce qui est rare, quand ce ne serait qu'à cause de la dépense exigée.

On peut considérer le substrat sous deux aspects, éventuellement trois : 
ses caractéristiques physiques, sa composition chimique et sa biodégradabilité. 
Strictement, cette dernière est en partie fonction de la composition chimique, 
c'est-à-dire de la structure moléculaire des composants. Dans ce qui suivra, 
nous appellerons le substrat "matières premières".

Les deux principales caractéristiques physiques des matières premières 
sont la taille des particules et la teneur en humidité. Comme il a été dit dans 
la section sur le compostage, la vitesse d'attaque par les bactéries dépend en 
partie du rapport surface/masse; plus ce rapport est élevé, plus la dégradation 
est rapide. Ce paramètre est surtout important pour les déchets provenant des 
agglomérations et pour les déchets agricoles particulièrement fibreux. En 
revanche, pour les déchets très putrescibles et pour les déchets de la prépara
tion des aliments, la taille des particules peut être plus élevée. On peut 
ajouter directement, sans inconvénient, du fumier de bocins ou de la pouline, 
pourvu qu'ils ne soient pas mélangés de litière. La teneur en humidité doit 
être telle que les matières premières soient sous forme de bouillie. L'expé
rience indique qu'une teneur en matières solides de 5 à 10 pour cent (soit 90 
à 95 pour cent d'eau) convient; si cette teneur est trop élevée, le mélange 
est imparfait, ce qui a les conséquences nuisibles que nous décrirons plus loin. 
Si elle est trop faible, le volume du digesteur doit être plus grand, et, à 
cause de la dépense qu'il exige, la taille du digesteur peut être le facteur 
dont dépend la rentabilité ou la non-rentabilité.

Composition chimique - Deux idées viennent à l'esprit à ce sujet < la 
composition élémentaire des matières premières et la structure des molécules 
qui les contiennent.

L'ensemble des éléments nécessaires pour le bon fonctionnement de la diges
tion anaérobie est le même que pour tout autre système biologiqiM. Les princi
paux éléments nutritifs sont l'azote, le carbone et le phosphore; les oligo
éléments sont, comme d’ordinaire, le sodium, le cobalt, le manganèse et divers
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autres métaux. En général, aucun problème ne se pose au sujet des oligo-éléments 
lorsque l'on travaille sur des déchets.

Des difficultés peuvent surgir quand il y a un déséquilibre entre les 
teneurs en carbone et en azote des matières premières. En d'autres termes, un 
rapport carbone azote (C/N) approprié est indispensable au bon fonctionnement 
continu d'un digesteur. Si le C/N est trop élevé, les acides s'accumulent avec 
une chute concomitante* de la production de méthane. Il semble que les microbes 
formant des acides assimilent mieux l'azote que les méthanogènes. Si le C/N est 
trop bas, la quantité d'azote ammoniacal formée est supérieure à celle assimi
lable par les méthanogènes et l'amsoniaque atteint des concentrations toxiques 
pour les microbes. Le niveau adéquat dépend en partie du substrat. Si celui-ci 
est facilement ou assez facilement dégradable, le maximum de C/N est de l'ordre 
de 25/l à 30/l; si la plus grande partie résiste à la dégradation bactérienne, 
le C/N peut atteindre 35/l ou même AO/l. Comme exemples de déchets réfractaires, 
on peut citer le bois et les autres déchets ligneux, la balle de riz et la paille.

Le bois est dégradé si lentement que, à moins de traitement préliminaire 
par la chaleur, la pression et un acide ou un alcali, la digestion anaérobie 
devient, en pratique, impossible. A cause de leur tendance à flotter, le bois, 
la paille, la balle de riz et les autres déchets peu denses ne constituent pas 
une bonne matière première pour la digestion. En pratique, ces déchets accrois
sent la formation d'écume qui pose divers problèmes dans la digestion anaérobie.
Lê papier se dégrade facilement, sauf le papier journal, parce que les fibres 
cellulosiques qu'il contient sont en partie masquées peur de la lignine, très 
résistante à l'attaque des microbes.

Caractéristiques nutritionnelles de déchets représentatifs - Nous décrivons 
ici les caractéristiques chimiques et autres de certains déchets représentatifs 
pour aider h décider si un projet de biogazéifioation est réalisable ou non.
On peut, gx£oe aux informations du tableau 9, juger si Iss résidus agricoles et 
forestiers les plus oourants sont biodégradables ou non. On peut déterminer le 
degré plus ou moins grand de digestibilité des déchets figurant dans ce tableau 
en comparant las rapports entre constituants solubles dans l'eau, d'une part, 
lignine et cellulose, d'autre part. Plus ce rapport est élevé, plus la digestion 
est facile. Le papier étant presque uniquement constitué de cellulose et de



lignine, ne serait normalement digestible que lentement, ce qui est en effet 
le cas du papier journal, mais les autres formes de papier sont digérées assez 
vite en présence d'une source appropriée d'azote. Le tableau 10 donne la 
teneur en azote et le rapport C/N pour divers déchets.

Substances toxiques - Ce terme peut s'interpréter de diverses façons, 
depuis des substances qui, de peu* leur nature, sont létales ou fortement inhibi
trices pour tous les microbes, jusqu'à celles qui n'exorcent une inhibition 
qu'au-dessus d'une certaine concentration critique, dépendant de la substance 
et du groupe microbien. Parmi ces dernières, figurent les substances nécessaireŝ  
à l'état de traces, au bien-être de la population microbienne.



Tableau 9. Composition chimique de déchets agricoles et forestiers courants (3)

Jeunes tiges de seigle
Paille de blé mûr

Panesdesoja
Fanesdeluzerne

Jeunes tiges de maïs
Tiges de maïs plus mûr

Jeunes aiguilles de pin
Vieilles aiguilles 
de pin

Feuilles de chêne vertes
Feuilles de chêne mortes

Graisses et cire 2,35 1,10 3,80 10,41
(pour ce 
3,42

nt de dé ch« 
5,94

ts séchés 
7,65

à l’air) 
23,92 7,75 4,01

Constituants solubles dans l'eau 29,5 4 5,57 22,09 17,24 28,27 H, H 13,02 7,29 22,02 15,32
Hémicelluloses 12,67 26,35 11,08 13, U 20,38 21,91 14,68 18,98 12,50 15,60
Cellulose 17,84 39,10 28,53 23,65 23,05 28,67 18,26 16,43 15,92 17,18
Lignine 10,61 21,60 13,84 8,95 9,68 9,46 27,63* 22,68* 20,67* 29,66*
Protéines 12,26 2,10 11,04 12,81 2,61 2,44 8,53 2,19 9,18 3,47
Cendres 12,55 3,53 9, U 10,30 7,40 7,54 3,08 2,51 6,40 4,68

La haute teneur en lignine est en partie un artefact dû au mode de dosage.
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Tableau 10. Valeurs approximatives de la teneur en azote
•t. dn r*nrwr+. n/ll rt» rH vorn riénhots~   — —r r  * -----------------------------— » -▼/ — g

N total
(% du poids sec) C/N

Déchets d'orielne animal»
Urine 15-18 0,8
Sang 10-H 3Déchets de poisson 0,5-10 5,1Déchets d'abattoir 7-10 2
Pouline 6,3 —

Fumier de mouton 3,8 -

Fumier de porc 3,8 -

Fumier de cheval 2,3 25Fumier de vache 1,7 18
Fumier de ferma (moyenne) 2,15 H

Gadoue 5,5-6,5 6-10
Déchets d'origine végétale

Foin 4,0 12
Herbe coupée (moyenne) 2,4 19Pourpier 4,5 8
Amarante 3,6 11
Chiendent 2,6 19Luzerne 2, 4-3,0 16-20
Algues 1,9 19Paille coupée 1,1 48Déchets de phormium 1,0 58
Paille de blé 0,3 128
Sciure de bois pourrie 0,25 208
Sciure de bois brute 0,1 511

Déchets d'origine dcmestiaue
Déchets de préparation d'aliments 2,2 25Pain 2,1 -

Ffcnes de pommes de terre 1,5 25Papier néant -
Rebut 0,8-2,0 25-60



La présence de matières toxiques pour les méthanogènes se remarque en pre
mier, simplement parce que leur production de gaz tombe, tandis que l'effet est 
moins apparent, même s'il est aussi intense, lorsque la toxine inhibe les bacté
ries formant des acides ou les bactéries hydrolysantea. Parmi les toxiques pour 
les méthanogènes, on peut citer, parmi les plus courants, l'amoniaque, l'ion 
ansoniin, les sulfures solubles et les sels solubles de métaux tels que le 
cuivre, le cadmlun, le sine et le nickel. Diverses substances organiques peuvent 
aussi avoir un effet défavorable. L'amnoniaque devient toxique lorsque la 
concentration de l'azote amontacal total dépasse 1.500 à 3.000 mg/l, pour des 

supérieurs à 7,4 et l'ion amonim à des concentrations dépassant 3.000 vtg/l 
d'azote amontacal total, quel que soit le pH. L'ammonium peut être en équi
libre avec le gaz amoniac dissous, suivant l'équation t

NH, + ---- * NH- + H+4 i----  3
Le pH détermine le degré de toxicité de l'amoniac et de 1*amontum à cause de 
Bon influence sur l'équilibre entre les deux formes, qui est déplacé vers la 
gauche pour un faible pH; l'inhibition comaence k se manifester pour une 
concentration de 3.000 mg/l. Si le pH est élevé, l'équilibre est déplacé vers 
la droite et l'inhibition peut ccnmencer dès 1.500 mg/l. Néanmoins, il ne faut 
pas oublier que l'azote aanoniacal est l'une des substances indispensables à la 
nutrition des microbes.

Les sulfures solubles deviennent toxiques lorsque leur concentration 
approche 50 à 100 mg/l; les sels métalliques solubles le deviennent dès que 
leur concentration dépasse quelques ppm.

Les sels de sodiun, de potassium, de calcium, de magnésium et des autres 
métaux alcalins et alcalino-terreux ont une action stimulante pour certaines 
concentrations, Inhibante pour d'autres. La toxicité est fonction du métal 
contenu. Le sodium est stimulant pour des concentrations de 100 à 200 mg/l; 
les chiffres correspondants sont 200 k 400 mg/l pour le potassium, 100 k 200 mg/l 
pour le calcium et 75 k 150 mg/l pour le magnésium. L'action inhibitrice se 
manifeste quand la concentration approche de 3.500 mg/l pour le sodium,
2,500 mg/l pour le potassium et le calai m, et 1.000 mg/l pour le magnésium.

Comme les substances ne peuvent avoir d'effets toxiques qu'à l'état dissous 
touve méthode les rendant insolubles aura un effet favorable. Par exemple,
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on peut réduire une concentration exagérée d'un sulfure sclubie en modifiant 
le pd ou en précipitant par addition d'un métal lourd, mais ce dernier procédé 
a l'inconvénient de réduire la valeur de la boue pour l'agriculture. Inverse
ment, si les microbes sont empoisonnés par une concentration exagérée de métaux 
lourds, on peut y remédier par l'addition d'un sulfure soluble. Les métaux 
lourds complexés peuvent, jusqu'à une concentration de 100 mg/l, ne pas gêner 
1'activité de la culture. Dans ce cas, il faut avoir soin de n'ajouter que la 
quantité de sulfure nécessaire pour précipiter les métaux lourds. îïn autre 
point, sans rapport avec le développement de la culture, est que les métaux 
précipités deviennent partie intégrante de la boue et il faut tenir compte de 
ce fait pour son évacuation.

Transfert des produits dissous - Finney et Evans (6) suggèrent un autre 
facteur limitant, la vitesse de transfert des métabolites, et autres produits 
dissous, de la phase liquide à la phase gazeuse. Ils considèrent que, lorsque 
la durée de rétention biologique est raccourcie, c'est-à-dire lorsque la 
période de développement est abrégée, les différentes cellules bactériennes 
doivent augmenter parallèlement leur rythme de reproduction, d'où production 
accrue de gaz et nécessité d'éliminer les métabolites du voisinage des cellules. 
Il peut y avoir une inhibition due à un transfert insuffisant de la phase 
liquide à la phase gazeuse si les différentes bactéries sont entièrement entou
rées d'une paroi de bulles, gênant la diffusion vers les espaces intracellu
laires du substrat, ce qui se produirait pour une concentration très élevée 
de celui-ci. On peut éviter cela par une agitation vigoureuse de la culture, 
par exemple par un mélange énergique et continu.
FONCTIONNEMENT

On peut étudier cette question de deux points de vue, et peut-être de 
trois i les paramètres, les méthodes et les mesures correctives. Strictement, 
ces dernières font partie des méthodes, puisqu'il s'agit des moyens employés 
pour surmonter une difficulté.

Les principaux paramètres d'après lesquels on apprécie le fonctionnement 
d’un digesteur sont la production et la composition du gaz, la vitesse et le 
degré de destruction des solides volatils, l'alcalinité, la teneur en acides
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volatils et le pH. Bien qu'une fourchette de valeurs pour ces paramètres ait 
été déterminée pour la digestion des boues d'égout, ces chiffres ne sont pas 
toujours applicables directement à la digestion des déchets solides, surtout à 
cause des différences de composition chimique et de structure physique entre 
ces deux catégories de déchets. Dans certains cas, les valeurs des paramètres 
considérés corne correspondant à un fonctionnement optimal sont celles concer
nant le milieu; c'̂ st le cas du pH et de l'alcalinité. Dans d'autres cas, 
les paramètres mesurent le rendement du digesteur en tenses de destruction et 
de conversion des déchets traités; on peut citer comme exemple la production 
de gaz et la destruction de matières volatiles.

Production et c«»position du gaz : la production de gaz est un paramètre
qui indique à la fois l'état d'une culture et le rendement du digesteur. On 
l'exprime d'ordinaire en termes de volixne de gaz produit par unité de masse de 
matières traitées, soit la masse totale, soit celle des solides volatils (orga
niques). Dans le premier cas, c'est utile pour prédire directement la produc
tion totale de gaz à partir de déchets donnés. La production de gaz par unité 
de masse des solides volatils traités est un bon paramètre de fonctionnement, 
puisque tous les déchets traités sont ramenés à un dénominateur commun et que 
les solides volatils sont les seuls solides transformés en gaz. On peut cal
culer par unité de solides volatils traités ou de solides volatils détruits.
La seconde forme est probablement préférable parce que l'on mesure ainsi le 
degré aixjuel la culture utilise des solides volatils qui y sont introduits.
La production de gaz par unité de masse du total des solides dépend à la fois 
de cette efficacité et de la teneur des déchets solides en solides volatils.

Le volume de gaz à prévoir par unité de masse de matières volatiles est 
fonction, non seulement de la nature du déchet, mais aussi de la période de 
rétention et d'autres caractéristiques du fonctionnement. Dans le oas de boue 
d'égout brute, le rendement est de 0 , 7 ? A  è 0 , A 5 A m*Vkg de solides; pour les 
autres déchets, voir tableaux 11 et 12. Il est à remarquer que les rendements 
indiqués dans ces tableaux se rapportent à la quantité totale de matières 
solides; les rendements par kg de solides volatils seraient donc plus élevés. 
Aux Etats-Unis, les déchets provenant des agglomérations donnent un rendement 
presque égal à celui de la boue d'égout, mais, corne le C/N est très élevé,
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55 et plus, il a fallu ajouter une source d'azote pour que la digestion se fasse 
sans difficultés. Dans les nations soins industrialisées que Iss Etats-Unis, 
on devrait obtenir à peu près la même quantité de gaz qu'avec de la boue d'égout 
brute. Le taux de production à employer came paramètre pour la digestion d'un 
dichet donné est celui caractéristique de la culture lorsqu'elle a atteint son 
état de régin». Au début d'une nouvelle culture, la production de gaz, d'abord 
presque nulle, augmente jusqu'à un certain point, puis plafonne; ensuite, 
toute baisse brusque, ou lente mais régulière, indique que La culture ne fonc
tionne pas bien.

La production de gaz est un paramètre particulièrement utile parce qu'on 
l'apprécie facilement et parce qu'elle répond immédiatement à toutes les condi
tions défavorables. Rappelons, comme il a été dit ailleurs dans cette monogra
phie, que, pour presque tous les systèmes biologiques, on constate une fluctua
tion quotidienne de presque tous les paramètres, mêma quand on a atteint l'état 
dit de régime, mais ces fluctuations sont faibles et il a.'y a pas d'écart per
manent. Ces fluctuations sont dues à ce qu'il est pratiquement impossible de 
maintenir à un niveau constant tous Iss paramètres touchant le fonctionnement 
et l'environnement. En revanche, un déclin régulier pendant quatre à cinq jours 
pourrait être considéré comme l'indication d'une anomalie. D'autre part, une 
chute importante et brusque du rendement est le signe d'un danger imninent pour 
la culture. Le rendement en gaz, en tant que paramètre, n'est pas tout à fait 
indépendant de sa composition. Le composé intéressant est le méthane; sa 
proportion dans le gaz produit dépend de la composition des déchets traités et, 
évidement, de la condition des organismes méthanogènas. En général, plus la 
teneur en glucides des déchets sera élevée, plus le rapport entre le méthane et 
le dioxyde de carbone sera voisin de l'unité. Lorsqu'on traite des boues 
d'égout brutes, la proportion de méthane peut atteindre 65 pour cent. Au début 
du développement d'une culture, le gaz éventuellement produit est surtout 
composé de dioxyde de carbone, mais, comme nous l'avons déjà dit, la teneur en 
méthane augmente peu à peu jusqu'à ce qu'on arrive à un chiffre à peu près 
constant. Donc, une baisse régulière de la teneur en méthane signale une 
difficulté. En résumé, un déclin persistant de la production de gaz joint à une 
chute du pourcentage de méthane est une preuve positive de l'existence de 
conditions inhibant la culture.
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xabxeau xx. rroaucuon ae oxog&z par xa axgeBw.on ae axveru aecnets —

Biogaz/unité 
de poids de solides secs 
(mykg)

Tê >.
(°c)

Teneur en CH. du gaz 
* (*)

Durée de rétention (jours)

Fvnier de bovins 0,20-0,33 11,1-31,1 - -

Pouline 0,31-0,56 32,6-50,6 58-60 9-30
Funier de porcins 0,49-0,76 32,6-32,9 58-61 10-15
Fumier d'ovins 0,37-0,61 - 64 20
Fourrages verts 0,5 - - 29
Feuilles de betteraves sucrières 0,5 - - 11-20
Algues 0,32 45-50 55 11-20
Gadoue 0,38 20-26 - 21
Déchets urbains (E.U.)^ 0,31-0,35 35-40 55-60 15-30

a/ D'après la référence 1.
b/ Rendement par kg de solides volatils introduits. Données non 

tirées de la référence 1.
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Tableau 12. Production de f'jnier en termes de NPK équivalant et de production possible de méthane *

Production de déchets (kg/j Animal)
r- •

Méthane 
( msn*/j/animal)

N I P | K 
(kg/an/animal)

Bovins
Boeufs de boucherie 38 1,19 32 15 40
Taches laitières 52 1,58 64 29 79
Remplacement 34 1,02 21 10 27

Porcins
Truies (136 kg) H 0,51 15 8 5,4
Nourrains (68 kg) 7,3 0,25 7,7 4,1 2,7
Porcelets (27 kg) 3,6 0 ,14 4,1 1,8 1,4

Volailles (par 1.000 tâtes)
Poulets 28 0,74 64 27 23
Pondeuses 118 3,11 499 403 222
Dindes 134 3,42 245 195 109

Chevaux 17 0,48 45 17 35

a / D'après la référence 7
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Destruction de matières volatiles t Comea la digestion est une décompo
sition, certaines matières volatiles seront "détruites". (Bien que l'expression 
"transforméesen gaz et matières stables ou inertes" soit plus exacte, nous 
employons ici le mot "détruites"). Comne le taux et 11 importance de la destruc
tion dépendent de la dégradabilité du substrat, il faut tenir compte de ce fait 
pour interpréter un écart par rapport à l’état de régime. Par exemple, si le 
taux de destruction a été de l'ordre de 50 à 60 pour cent pour du fumier de 
porcins, il peut fort bien être moindre si, un jour, on remplace oe fimder par 
du fumier de bovins. On peut s'attendre à un taux atteignant 60 à 70 pour cent 
pour les déchets provenant de la préparation des aliments, de 30 à AO pour cent 
quand du papier journal est la principale source de carbone. Outre la dégrada
bilité, la température et la durée de rétention jouent un rôle. Il faut tenir 
coopte de ces trois paramètres lorsqu'on évalue les variations du taux de des
truction des matières volatiles.

Teneur en acides volatils t Ces acides ne constituent un facteur limitant 
que lorsqu'ils abaissent le pH au point d'inhiber les roéthanogènes. la concen
tration nécessaire pour cela dépend de l'aptitude de la culture à jouer un rôle 
de tampon. Par exemple, après une adaptation adéquate, les méthanogènes peuvent 
prospérer pour des concentrations en acides volatils atteignant 10.000 mg/l, 
tandis que, si la culture est mal tamponnée, la concentration inhibitrice peut 
tomber à 200 à 300 mg/l. Le paramètre significatif est donc la constance de la 
concentration en acides volatils, non le fait qu’elle a une valeur spécifique.

En général, l'existence d'une inhibition se manifeste par une augmentation 
des acides volatils, comme il est à prévoir, puisque les organismes formant ces 
acides sont moins sensibles à des conditions défavorables. D'après certains 
manuels sur la digestion des boues, une concentration d'acides volatils de 
2.000 mg/l est -taie pour les méthanogènes, mais ce n'est pas toujours exact. 
Considérer une concentration spécifique, ou une fourchette étroite de concentra
tions, comme optimale, donne une fausse impression de sécurité; on tend à ne 
considérer comme dangereux aucun accroissement de la concentration en aoidea, 
tant qu'elle ne dépasse pas 2.000 mg/l. En fait, une foie l'état de régime 
établi - ce qui peut correspondre à une concentration de seulement 200 mg/l - 
tout accroissement persistant peut être considéré cemane une indication de danger.
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On exprime d'ordinaire la concentration des acides volatils en mg/l d'acide 
acétique. Les méthodes de dosage figurent dans tous les manuels sur l'analyse 
des eaux usées. L'emploi de oette concentration comme paramètre a l'inconvé
nient des efforts et de l'équipement nécessaires pour le dosage.

nB t Cames les méthanogènes sont inhibés lorsque le pH s'écarte de l'inter
valle» assez étroit» 6,5 à 7,5, et comme c'est une manifestation de la formation 
d'acides volatils, on peut considérer le pti comas un paramètre opérationnel.
Comas il a été dit à propos de la concentration des acides volatils, le pH 
dépend aussi de la plus ou moins grande capacité de la culture à agir comne tam
pon, ce qui réduit l'utilité du pH comne paramètre. la culture pourrait fort 
bien être sur la voie d'une inhibition complète avant qu'on puisse constater une 
variation appréciable du pH. L'utilité de ce paramètre dépend dans une large 
mesure de la rapidité avec laquelle il réagit à des variations significatives de 
la situation d'ensemble de la culture.

Capacité de tamponnage i En pratique, dans le traitement des eaux usées, 
on désigne souvent la capacité de tamponnage sous le nom d'alcalinité, puisque 
l'alcalinité sert à mesurer la capacité de tamponnage des milieux de culture 
dans l'intervalle de pH voisins de la neutralité. L'alcalinité du milieu est 
sa capacité d'accepter des protons. Elle dépend de sa teneur en hydroxydes, 
carbonates et bicarbonates; ce dernier paramètre est le plus important parce 
qu'il joue le rôle principal dans la capacité de tamponnage.

En génie sanitaire, on détermine habituellement l'alcalinité en titrant 
par une solution titrée d'un acide minéral fort aux points successifs d'équiva
lence en bicarbonates et en carbonates, que l'on peut déterminer par éleetro- 
métrie ou par colorimétrie. La méthode figure dans presque tous les manuels de 
chimie analytique, par exemple dans Standard Méthode for the Examination of 
Uator- and Waetenater (3). L'utilité du résultat de ce dosage est douteuse.
On a objecté que l'analyse classique ne fournit pas toutes les informations 
nécessaires pour le bon fonctionnement d'un digesteur. Le dosage classique de 
l'alcalinité au pH 4,0 couvre environ 80 pour oent de l'aloalinité acétique et 
de l'alcalinité pertinente en bicarbonate. La difficulté est que le tamponnage 
par l'acétate n'est effioace que pour des pH compris entre 3,4 «t 5,75, bien 
au-dessous des niveaux tolérables pour les méthanogènes. On peut obtenir
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l'alcalinité au bicarbonate en soustrayant l'alcalinité acétique de l'alcalinité 
totale. L'alcalinité au bicarbonate nécessaire pour maintenir un pH de 7,0 
dépend de la teneur en dioxyde de carbone du gaz produit. Par exemple, si ce gaz 
en contient 25 pour cent, l'alcalinité au bicarbonate nécessaire serait de 
l'ordre de 2.000 mf/l; si cette teneur était comprise entre 50 et 53 pour cent, 
il faudrait une alcalinité de ¿.000 rag/l. Normalement, dans des digesteurs bien 
gérés, l'alcalinité totale, mesurée en acide acétique, va de 1.500 à 5.000 mg/l.

Remédier au mauvais fonctionnement d'un dlgesteur : Si les valeurs des
différents paramètres indiquent que la situation est devenue mauvaise et que, 
par conséquent, le digesteur fonctionne moins bien, il faut prendre certaines 
mesures. Bien entendu, avant cela, il faut déterminer la ou les causes du 
trouble de fonctionnement; Sinon, on ne traitera que les symboles en négligeant 
les causes. Par exemple, élever un pH par simple addition de chaux ou par tam
ponnage laisse intactes les causes du déclin. De plus, si l'on ne prend pas les 
précautions voulues, la chaux peut donner au fond du digesteur un précipité 
analogue à du ciment. On peut aussi élever le pH en ajoutant de l'ammoniaque, 
ce qui est très efficace, mais dangereux. Comme il a été dit plus haut, 
au-dessus d'une assez faible concentration, l'ammoniaque est très toxique pour 
les microbes. On peut encore améliorer l'alcalinité au bicarbonate de sodium, 
mais, pour les petites opérations, on peut être très gêné par son coût et par 
la difficulté éventuelle de s'en procurer.

Tant qu'on n'a pas décidé du remède à adopter, le mieux est de ne plus ali
menter le digesteur, sinon la difficulté ne ferait que s'accroître. Il n'y a 
aujoutd'hui aucun programne défini pour faire redémarrer un digesteur devenu 
complètement inactif. Quand on le peut, le meilleur moyen est d'éliminer la 
culture et d'en créer une autre, ce qui est assez facile pour un petit digesteur, 
mais, quand on opère à grande échelle, pour des déchets urbains, par exemple, 
la situation est presque désespérée at, d'autre part, les règlements sont très 
sévères au sujet de la décharge sans restrictions du contenu d'un digesteur.
Procédés

Mélange ■: Le mélange, ou l'agitation, est d'une importance capitale pour
le bon fonctionnement d'un digesteur. Il fait toute la différence entre la diges
tion rapide et la digestion lente classique. Avec certains substrats, tels que

•t
♦
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les matières fibreuses, il ost indispensable pour le bon fonctionnement continu. 
Par esempla, en Inde, on a signalé, non officiellement, qu'un grand nombre des 
échecs étaient attribuables en partie à un mélange inadéquat. Le mélange permet 
d'écarter du voisinage imnediat des différentes cellules les déchets provenant 
du métabolisme et le milieu de culture appauvri en éléments nutritifs que l'on 
peut alors remplacer par un milieu de culture normal.

Une autre fonction importante du mélange est d'empêcher la sédimentation; 
si l'on ne touche pas à une culture contenue dans un digesteur, elle se sépare 
en quatre couches (voir figure 25).

Gaz produit

Scums

Phase liquide

Boue en cours de digestion active

Boue stabilisée

Figure 25. Stratification dans un digesteur peu actif
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Connue on le volt sur la figure, la phase liquide est surmontée d'une couche 
d'écume, formée surtout de matières peu denseB, telles que bois, plwes, paille, 
balles de céréales et quelques particules inertes fines soulevées par une masse 
mousseuse de phase liquide; son épaisseur peut varier de 5 à 30 cm ou plus.
La mousse est formée de bulles de phase liquide, qui sont assez étables à cause 
de la haute tension superficielle de cette phase. Cette couche d'écume réduit 
l'efficacité du fonctionnement parce qu'elle piège des matières dégradables 
qu'elle isole de la zone active de digestion. Dans le eue des matières 
fibreuses et des particules de faible densité dont nous venons de perler, il 
peut y avoir, dans la couche d'écume, une assez forte accumulation de matières 
digestibles. Le rendement de la conversion en énergie diminue donc puisque 
l'énergie contenue dans les matières ainsi accumulées reste inutilisée. Dn 
second effet indésirable d'une épaisse couche d'écume est de gêner des opéra
tions telles que la collecte de gaz, la recirculation et les mélanges à petite 
échelle. Enfin, une part '.e du volume du digesteur reste inutilisée, ce qui 
diminue donc la capacité efficace de celui-ci.

L'agitation peut réduire, sinon suporimer, la formation d'écume. Plus la 
tendance à la formation d'écume sera forte, plus l'agitation doit être vigou
reuse. Si la phase liquide n'a qu'une viscosité modérée et si les déchets en 
digestion ne sont pas très riches en matières fibreuses ou peu denses, il suffit 
de recirculer le liquide ou le gaz contenu dans le digesteur. Dans le premier 
cas, on soutire le liquide à la base et on 1 introduit au-dessus de la culture 
par aspersion. Pour le gez, on fait l'inverse : on le prélève dans la chambre 
L  gaz et on l’introduit à la base de la culture. L’agitation est réalisée par 
les bulles qui montent en traversant la culture.

Si la tendance à la formation d'écume est forte et si celle-ci est persis
tante, le seul moyen est l'agitation mécanique, qui peut se faire de diverses 
façons, as ramenant toutes à la rotation d'une ou plusieurs palettes dans la 
suspension de culture. Leur disposition et leur emplacement peuvent varier.
Pour des digesteurs dont le volume ne dépasse pas un ou deux mètres cubes, on 
peut faire tourner les palettes à la main. Pour de plus grandes tailles, il vaut 
mieux une comnande mécanique. Dans les deux cas, c'est-à-dire pour des diges-Oteurs Jusqu'à 3 à 4 « de capacité, une agitation continue n'est pas nécessaire;
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l'idéal serait une ou deux fois par jour, bien qu'on puisse tolérer de temps à 
autre un arrêt d'un jour ou deux.

Théoriquement, plus l'agitation est vigoureuse, mieux cela vaut pour 
l'activité de la culture, mais l'agitation, de par sa nature, provoque la forma
tion d'écume, surtout dans le cas de la recirculation. Il faut donc rechercher 
un équilibre entre l'aptitude de l'agitation à briser la couche d'écume et sa 
tendance à en favoriser la formation.

Chargement : La quantité et le rythme de chargement sont des facteurs
déterminants de la quantité d'énergie récupérée à partir des déchets et de 
l'efficacité d'utilisation de la capacité du digesteur. Trop charger provoque 
une baisse de la quantité d'énergie récupérée et, éventuellement, la cessation 
complète de toute activité des microbes et la destruction de ceux-ci. Dans ce 
cas, on dit en argot de métier que le digesteur est "collé" ("stuck"). D'autre 
part, si le chargement est inférieur au niveau que permet la capacité du diges
teur, la capacité de celui-ci n'est pas utilisée efficacement, d'où une perte 
d'argent per suite de la taille exagérée de ce dernier. Dans ce cas, le pour
centage d'énergie récupéré peut être supérieur, mais le principe des rendements 
décroissants peut avoir pour effet que cet accroissement d'énergie ne justifie 
pas les efforts supplémentaires.

Comne pour presque tous les paramètres et presque toutes les méthodes 
d'utilisation, le chargement dépend de la nature du substrat et du degré auquel 
les conditions de fonctionnement sont voisines de l'optimum. On peut l'exprimer 
soit en unités de matières solides volatiles introduites par unité de capacité 
du dige >ur par unité de temps (d'ordinaire le jour), ou en solides totaux par 
unité de capacité du digesteur par unité de temps. la. première façon de faire 
a l'avantage de l'uniformité et d'un certain degré d'universalité, parce que le 
pourcentage de solides volatils varie avec la nature des déchets; c'est ce mode 
de calcul qui a été adopté dans le présent exposé. Tous les chiffres se rap
portent au poids à sec des solides.

Les taux de chargement appropriés dépendent de la nature des déchets.
En général, s'ils sont facilement biodégradables, le chargement (en termes de 
solides volatils) est moindre, parce que la proportion de matières directement 
disponibles pour les organismes, en particulier ceux formant des acides, est
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plus élevée. En revanche» les matières organiques réfractaires sont moins faci
lement disponibles pour les micro-organismes et les chargements peuvent donc 
être sans inconvénients un peu plus élevés. Par exemple» pour une période de 
rétention de 20 à 30 jours» dans le cas de boue d'égout brute» le taux de char- 
gement est de l'ordre de 1,4 à 2,6 kg/nr de volixne de digestevr/jour, tandis 
qu'avec un mélange l/l de cette boue et de déchets organiques riches en papier,Ocomme ceux produits aux Etats-Unis, le chargement peut atteindre 3,2 kg/nr.OPour la bouse de vache, les taux indiqués vont de 1,17 à 5,29 kg/mv J (1); 
le chiffre de 3,76 kg/mVJ (durée de rétention, 17 jours) semble être un bon 
compromis. Les taux indiqués pour la gadoue vont de 1,04 à 2,23 kg/nr/j (1).
Les chiffres les plus élevés convenaient pour pays chauds; dans les climatsOtempérés, on peut adopter une valeur de l'ordre de 1,6 kg/mvj. Pour un taux 
de génération de gadoue de 0,056 kg/personne/jour, chaque mètre cube de diges
te ur pourrait traiter, chaque jour, des excréments de 28 personnes.

Durée de rétention : L'expression "durée de rétention" ne s'emploie que
pour les cultures continues. Dans ce cas, on peut adopter une durée de réten
tion pour la population microbienne (solides en suspension) et une autre pour la 
phase liquide, mais on peut aussi adopter la meme durée pour les deux. La durée
de rétention de la phase liquide seule ou des deux phases réunies est appeléeylr période de rétention hydraulique. On peut l'exprimer sous la forme t = — , 
où t est la durée de rétention, V le volume de la culture et v le débit par 
unité de temps. Dans les grands digesteurs, on adopte en général la période 
hydraulique de rétention et elle convient certainement mieux pour les digestions 
anaérobies en petites quantités.

Ta double période de rétention convient particulièrement si la masse micro
bienne constitue la grande majorité des solides déposables, ou si la croissance 
des microbes est si rapide que le recours à la durée de rétention hydraulique 
conduirait à une consommation d'eau excessive. D'autre part, avec une culture 
à croissance ra*. °i, la vitesse de consommation des éléments nutritifs peut être 
telle qu'elle justifie une durée de rétention plus courte.

Le traitement des eaux usées par la méthode des boues activées est un 
exemple de système aérobie aveo durée de rétention microbienne et hydraulique 
distinctes. Un argument contre la double durée de rétention est le supplément
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de manutention nécessaire et le danger d'exposer les méthanogènes à l'oxygène 
de l'air. Une autre raison pourrait être la lenteur du dépôt et une assez forte 
concentration de fines inertes; dans ce cas, les fines inertes s'accumuleraient 
graduellement sans qu'il y ait une recirculation concomitante des microbes.
Dans la suite de cette section, nous ne parlerons èonc que de la période hydrau
lique de rétention commune aux deux phases.

Le choix de la durée de rétention est important pour diverses raisons.
Si elle est trop longue, la capacité du digesteur n'est pas utilisée efficace
ment et il est plus grand que nécessaire. D'autre part, une durée excessive 
peut avoir pour effet que la population bactérienne dépasse le stade de la multi
plication exponentielle; en d'autres tenues, l'fige moyen de la population micro
bienne est tel que l'activité des organismes a dépassé la période de pointe.

D'autre part, si la période de rétention hydraulique est trop courte, la 
multiplication des bactéries peut être trop lente pour compenser celles déchar
gées dans l'effluent du digesteur; la culture finit par être "lessivée". Meme 
si la culture parvient à se maintenir, la population ne suffit pas pour réaliser 
la conversion d'énergie voulue et on ne récupère pas toute l'énergie potentielle
ment disponible.

D'après les deux derniers alinéas, il est clair que le temps idéal de réten
tion est le temps permettant de maintenir la population microbienne, en particu
lier celle des méthanogènes, dans la phase de croissance exponentielle; la plus 
grande partie de l'énergie récupérable des déchets est alors convertie en énergie 
chimique sous forme de méthane. La durée appropriée dépend de divers facteurs 
opérationnels et mésologiques, ainsi que de la composition du substrat. Plus 
les conditions sont voisines de l'optimum et plus le déohet est facilement déccat- 
posable, plus courte peut être la période de rétention. La limitation ultime, 
toutes conditions étant optimales, est l'apport génétique des bactéries. Dans 
la digestion anaérobie, c'est l'apport génétique des méthanogènes qui oblige à 
acoir des périodes de rétention qui se comptent en semaines, non en heures.

Malheureusement, mais c'est bien compréhensible, la tendance est à raccour
cir exagérément les durées de rétention. Par exemple, aux Etats-Unis, certains 
parlent de durées de rétention ne dépassant pas 5 à 10 jours pour la digestion



de déchets urbains. On peut concevoir qu'une certaine production de gaz puisse 
être obtenue avec des durées de rétention aussi courtes, mais il est certain 
qu'on ne récupérerait pas toute l'énergie transformable. Pour les déchets pro
duits par une agglomération américaine normale, une durée de 15 jours serait 
probablement satisfaisante et une durée de 30 jours pourrait être inutilement 
longue. D'autre part, des chercheurs travaillant sur de la cellulose pure 
(qualité pour réactif) mise en suspension dans un milieu contenant les quantités 
voulues d'aliments nutritifs, ont constaté que la digestion pouvait se faire en 
cinq jours.

Démarrage d'un digesteur : Les méthodes de création d'une culture varient
surtout en fonction de la taille de l'opération prévue. Dans le cas d'un petit 
digesteur, moins de 1 à 2 mètres cubes, on charge de déchets et on ajoute une 
"amorce" ("starter") formée de 5 à 10 kg de sol riche en matières organiques 
décomposées ou, si on peut en disposer, 15 à 20 litres de boue prélevés dans 
une masse d'eau stagnante ou dans un marais. L'idéal serait d'employer de la 
boue d'un digesteur fonctionnant déjà de façon satisfaisante; dans ce cas, il 
faut le diluer pour amener la proportion de solides vers 5 pour cent. Lors de 
la concentration, il faudrait en ajouter assez pour qu'ils représentent à peu 
près 10 pour cent du volume total du digesteur. Faute des "amorces" ci-dessus, 
il faut compter sur le temps, puisqu'une culture doit se former à partir des 
organismes présents dans les déchets.

Un grand digesteur démarre peu à peu de la même façon qu'un petit, mais 
une différence se présente si l'on dispose d'eau d'égout, ce qui pourrait être 
le cas dans une région très urbanisée d'une nation en développement. Dans ce 
cas, on remplit complètement le digesteur d'eau d'égout et, au bout d'environ 
une semaine, on ccuoence à ajouter des déchets, mais à un taux réduit, pendant 
une trentaine de jours ou jusqu'à ce que la production de gaz indique l'ezLs- 
tence de la quantité voulue de méthanogènes. Si l'on dispose de boues en cours 
de digestion, on en introduit environ 10 pour cent du volume final, puis on rem
plit d'eau d'égout. On commence imnédiatemsnt à charger, mais d'après le volume 
de la boue, et non d'après le volume total. Par exemple, si le volume de la 
boue est de 10 nr et le taux de charge prévu 2 kg/nr/jour, avec une période de 
rétention de 20 jours, on introduira le premier jour 20 kg de solides volatils



contenus dans 0,5 m de suspension. Le second jour* ces chiffres passeront à 
3 32 kg x (10 ♦ 0,5 m ) contenus dans 0,5 2 5 nr de suspension. Le chargement aug

mente donc régulièrement tous les jours, tant en termes de matières solides 
qu'en teimes de volume, jusqu'à ce qu'on atteigne l'équivalent de la capacité 
totale, c'est-à-dire au bout de 20 jours.

En général, on n'éprouve aucune difficulté à créer les populations voulues 
d'hydrolyseurs et d'organismes formant des acides. Si des problèmes se posent, 
ils porteront sur les méthanogènes. A cause de la différence des taux de déve
loppement, il faut prendre soin de ne pas laisser tomber trop bas le pH de la 
culture en développement; au-dessous de 6,5, il faut arrêter complètement le 
chargement; on peut recommencer dès que la production de gaz cotmence ou 
reprend, suivant le cas.
CONCEPTION
Généralités

Les trois méthodes de digestion employées pour le traitement des eaux usées 
(classique, rapide et par contact) sont également applicables aux déchets solides. 
Il faut probablement mieux n'utiliser la méthode rapide que pour les grandes 
opérations, mais nous en parlons quelque peu ici parce qu'elle peut trouver sa 
place dans la gestion des déchets de grandes métropoles, comme il en existe dans 
de nombreux pays en développement. La différence avec la gestion classique est 
que le procédé comprend deux stades et exige deux digesteurs en série, comme le 
montre le schéma de la figure 26. Le premier digesteur est consacré au stade 
actif; son contenu est vigoureusement agité et la période de rétention est assez 
brève, quelques jours. L'effluent de ce digesteur passe dans le second, où la 
culture est maintenue au repos. Une certaine digestion s'y produit cependant, 
mais le principal rSle de cette unité est de servir de chambre à décantation; 
son contenu se sépare en couches comme indiqué par la figure 26. Dans la méthode 
par contact, les deux périodes de rétention, microbienne et hydraulique, décrites 
plus haut, entrent en jeu. Le processus fonctionne à peu près cornue pour la boue 
activée, sauf que, pour obtenir du méthane, le système est constamment maintenu 
en anaérobie complète. Nous avons signalé plus haut les raisons pour lesquelles 
ce procédé n'est pas indiqué pour les petites opérations.

3



Paramètre s de la conception

Ce sont : 1) la quantité de déchets à digérer; 2) le volume des déchets
mis en bouillie à ajouter chaque jour, ainsi que la période moyenne de rétention; 
3) les quantités de produits finals (gazeux, liquides, solides) produits chaque 
jour et leur gestion; U) le cas échéant, le moyen employé pour chauffer et faire 
circuler l'eau utilisée pour élever et maintenir la température de la culture.

Figure 26, Système de digestion rapide



-  162 -

Le volume nécessaire pour un digesteur dépend de la quantité de déchets à 
traiter par jour, de leui teneur en humidité, de la concentration des solides 
volatils, du taux de chargement, de la teneur en matières solides de la bouillie 
et de la période de rétention. Lorsqu'on dispose des moyens nécessaires pour 
doser les solides volatils, on peut calculer le volume minimal des digesteurs en 
divisant par le taux de chargement désiré la quantité de solides volatils à rece
voir par jour (9). Par exemple, si les solides volatils (SV) des déchets (par 
exemple, du fumier) à recevoir chaque jour s'élèvent à 1.200 kg et si le taux deO
chargement désiré est 3 kg SV/nr/jour, le volume minimal du digesteur serait de 
1 200 3— ^ —  soit 4.00 m . Il faut souligner que ce chiffre est un minimum. On doit 
prévoir une "hauteur libre" et tenir compte des ajustements nécessaires pour 
concilier les besoins de la dilution avec ceux concernant la durée de rétention. 
Le volume nécessaire pour le réservoir à gaz est fonction de la quantité de 
déchets traités par jour multipliée par la quantité de gaz produite par unité de 
déchets introduite. Ce dernier, à son tour, dépend des nombreux facteurs énumé
rés plus haut. Puisque le gaz sera utilisé de façon régulière, le volume néces
saire pour le réservoir peut être très inférieur à la quantité produite, de 
l'ordre éventuellement de 50 pour cent.

Chaleur nécessaire

Dans les climats tempérés et froids, une certaine chaleur est nécessaire 
pour maintenir le processus de digestion à un niveau d'activité pratiquement 
acceptable. Le moyen le plus facile pour chauffer le contenu du digesteur est 
peut-être d'y faire circuler de l'eau chaude dans un serpentin. Dans le cas d'un 
grand digesteur, la plus grande partie de la chaleur nécessaire sert à élever la 
température des déchets introduits au niveau requis pour le fonctionnement.
Cette chaleur est proportionnelle au débit massique d'entrée et à la différence 
de température entre ces déchets et le contenu du digesteur, relation qui peut 
s'exprimer par la formule

HI = SC (T,-T )1 o'

où S = le flux de déchets en kg/h,
C = la quantité de chaleur contenue (Cal/kg- °C)
T = la température de la culture
TQ= la température du flux de déchets (en °C)
HI = la chaleur nécessaire (Cal/h).
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Les autres pertes de chaleur sont dues à la convection et au rayonnement vers 
l'atmosphère ambiante et à l'évaporation de l'eau du courant gazeux. Dans une 
grande opération, l ’énergie perdue par convection et rayonnement est faible 
par rapport à celle nécessaire pour chauffer les déchets introduits et l ’on peut 
la compenser en isolant le digesteur. Cependant, à mesure que le volume du 
digesteur diminue, l'importance des deux pertes se raporoche et l'on peut, là 
encore, isoler le digesteur. Quand celui-ci est souterrain, le sol environnant 
sert d'isolant, mais la protection n'est qu'au niveau de sa température.

Bien entendu, si l'on chauffe au moyen d'eau chaude circulant dans un 
serpentin, ou de toute autre façon, il faut pour cela dépenser de l'énergie.
Dans ce cas, une excellente source d'énergie est, comme on le sait, le soleil.
Il existe plusieurs appareils permettant de chauffer l'eau de cette façon; 
voir, par exemple, la figure 27. Cette installation est une variante des alam
bics solaires utilisés par les premiers chercheurs pour transformer les eaux 
salées en eau distillée. L'élément principal est un panneau incliné, à dos noir, 
sur lequel l'eau coule lentement et s'échauffe au fur et à mesure. L'eau 
chauffée est recueillie dans une auge à la base du panneau, d'où on l'envoie 
aux serpentins du digesteur. Bien entendu, le panneau est placé face au soleil. 
La quantité d'énergie solaire recueillie par unité de surface du collecteur 
dépend de diverses variables, mais une estimation très grossière, pour les pays

■ 5
tempérés, est d'environ 300 kWh/m .
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Figure 27. Digestern* de la Central Valley
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ScMTOlas de digesteurs

Cette partie de l'exposé est axée sur le dessin d'assez petits digesteurs, 
c'est-à-dire de moins d'un mètre cube à quelques mètres cubes. La raison en est 
que, pour des raisons de sécurité, les grosses unités doivent être construites 
en matériaux durables et d'après des plans établis avec sain conformément aux 
règles techniques, canne en le fait pour les dige3teurs anaérobies destinés au 
traitement des boues d'égout. La documentation publiée fournit d'abondantes 
informations sur ce point.

On trouve dans cette documentation (j.0-18) de nombreux projets de petits 
digesteurs. Faute d'espace, nous n'en décrivons ici qu'un petit nombre, en 
conmençant par l'un de ceux mis au point à la Gobar Gas Research Station en Inde, 
décrit de façon très détaillée par Rom Bux Singh (10, 11, 12). La figure 28 en 
est un schéma. Comme on le voit, la plus grande partie du digesteur est au- 
dessous du niveau du sol et il est conçu pour chauffer la culture par un serpen
tin submergé parcouru par de l'eau chaude. L'unité de la figure 28 peut attein-O
dre une production de 9,5 nr/j de gaz.

Parai les plus anciennes descriptions de digesteurs, on peut citer celle 
publiée par Gotaas en 1956 (13). Les figures 29 et 30 sont des croquis de deux 
de ces conceptions. Dans la première, un digesteur de fmier est aussi relié à 
deux latrines. La figure 30 représente un détail du digesteur. Ces plans 
étaient conçus pour des digesteurs installés et fonctionnant dans des fermes 
françaises et allemandes à l'époque où il a écrit sa monographie, en 1955 et 195^ 
Une caractéristique intéressante est la connexion entre latrines et digesteur.
Un collecteur de gaz séparé était nécessaire.

Une troisième conception est celle mise au point pour la Chine continentale 
(14) (voir figure 31). Le schéma que nous donnons s'explique de lui-même. Il 
faut remarquer que le gaz est stocké dans la chambre située au-dessus de la cul
ture. Comme le couvercle est fixe, la pression augmente tant que la production 
de gaz continue. Bien entendu, la pression réelle dépend du taux d'utilisation 
du gaz et de celui de sa production.

Un défaut des figures 29 et 31 est l'absence d'un système d'agitation.
Dans le digesteur Gobar (figure 28), l'agitation semble réalisée en recirculant 
la culture.
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Figure 28. Générateur de biogaz d'après Singh (10, 11).
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Figure 29. Disposition de générateur de gaz 
de fumier et de latrines (13)
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Cadre et mur suivant 
le goût de l'utilisateur

La tuyauterie de gaz 
est fermée quand le 
digesteur n'est pas 
en service Porte de latrines

Figure 30. Détail du générateur de gaz (13)
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Figure 31» Générateur de biogaz où celui-ci est stocké
dans le digesteur
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Modifications possibles

Une variante des conceptions précédentes consiste à adapter d'autres types 
de récipients pour les utiliser conme digesteur. Par exemple; on peut modifier 
ainsi des réservoirs en acier destinés au stockage, par exemple, de l'eau. Dans 
ce cas, un stade très important consiste à revêtir l'intérieur du récipient 
d'une matière résistant à la corrosion par les acides organiques formés au cours 
de la digestion. Deux ou trois installations de ce genre ont été proposées pour 
digérer du fumier dans de petites opérations (4. ou 5 m") dans des fermes des 
Etats-Unis (15).

On continue avec la même ardeur à mettre au point des digesteurs utilisant 
des matériaux bon marché d'origine locale. Une méthode qui semble attirer beau
coup d'attention consiste essentiellement à creuser un trou et à le revêtir d'un 
mur en matériau indigènej puis d'une matière imperméable telle qu'un film de 
plastique. Bien entendu, il faut prévoir la fermeture du puits, la collecte et 
le stockage du gaz. Un grave inconvénient de ces procédés simplifiés est la 
difficulté de trouver une matière adéquate pour le revêtement. Les films de 
plastique peuvent être imperméables, mais il n'est pas sûr que cette imperméabi
lité se maintiendra. Certains acides organiques modifient lentement les proprié
tés mécaniques des matières plastiques. Un exemple de méthode simplifiée est 
le réacteur pour 6$ vaches laitières, à écoulement interrompu, mis au point et 
étudié peur des chercheurs de l'université Cornell (16); d'après eux, les résul
tats obtenus ne le cèdent en rien à ceux d'un réacteur avec agitation complète 
(schéma figure 32). D'après un bilan énergétique établi par les mêmes chercheur^ 
la production nette d'énergie a été, pour le cas de 100 vaches, 600.000 kcal/j, 
pour 500 vaches 3*219.000 kcal/j* Les coûts par million de koal, en dollars de 
1979, allaient de 21,35 dollars pour 25 vaches à 9,60 dollars pour 500.

Précaution à prendre : Quels que soient la conception, les matériaux et
le type de structure, la digestion anaérobie entraîne toujours un danger, lié à 
l'accumulation de méthane, qui donne un mélange détonant avec l'air pour des 
concentrations de méthane pouvant tomber à 5 pour cent. En conséquence, aucune 
flanme nue ne doit être tolérée au voisinage d'un digesteur ou d'une unité de 
stockage de gaz.



ChaleurGaz

Figure 32. Coupe transversale d'un réacteur à écoulement 
interrompu pour fumier de vaches laitières
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Matériaux
Le type et la quantité des matériaux varient évidemment avec la taille et 

la nature de l'installation. Le Banque d'espace ne nous permet pas de donner 
une liste détaillée et nous ne présenterons donc ici qu'un seul exemple. C'est 
une liste établie par Singh (10, 11) qui portent sur les matériaux nécessaires*apour un digesteur de 2,8 nr de gaz par jour (tableau 13). A partir de cette 
liste, on peut avoir une certaine idée de la nature et des quantités des maté
riaux nécessaires pour des digesteurs du type proposé par Singh, par les cher
cheurs de l'Institut Gabor en Inde, par les premiers chercheurs européens 
d'après la description de Gotaas et par les habitants de la République populaire 
de Chine.
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Tableau 13. Matériaux nécessaires pour un digeateur produisant 2,8 n3 de gas par jour (10, 11).

Quantité
Ciment
Sable
Briquailions 
Briques
Tambour en tôle d'acier doux No. 12 ou 14 
de 1,5 m de diamètre et de 1,2 m de haut, ouvert en bas

*/40 sacs s  

8,5 m3 
2,84 a3 
7.500

Cornière en acier doux pour la structure et le guide du réservoir de gaz
Tuyauterie alcaline do 12,5*» de diamètre

30 m 
15 m

Raccords de tuyauterie alcaline, coude et douilles de 25 as» et raccords de 12,5 mm
Treillis métallique No. 80
Accessoires divers

3 chacun 
0,093 »2

Peinture (émail) 3,8 litres

*/ Il s'agit vraisemblablement du "sack" américain de 100 livres 40 "aacks" =• 1.814 kg (N.d.t.)
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PRODUITS FINALS 
Bioca»

Composition : La composition du gaz produit par la digestion anaérobie a
été étudiée dans la section sur les paramètres. Il suffira de répéter ici que 
le principal composant est le méthane (55 à 65 pour cent), suivi du dioxyde de 
carbone (34 è U U pour cent). Les autres gaz sont 1'hydrogène sulfuré, l'azote 
et la vapeur d'eau. Le gaz tel qu'il est produit a un pouvoir calorifique dea18.630 à 26.080 kilojoule s/m. Il peut servir cessas combustible, pour des 
appareils de chauffage ou pour des moteurs à combustion interne. Dans ce der
nier cas, l'hydrogène sulfuré peut provoquer une corrosion considérable.

Le tableau 14 donne les propriétés physiques et chimiques du méthane parti
culièrement intéressantes pour son utilisation. Le tableau 15 donne une indica
tion sur les quentités de biogaz qu'il faudrait produire dans une petite ins
tallation pour obtenir l'énergie nécessaire à certaines applications. Le 
tableau 14, qui énumère les rendements on gaz fournis peur la digestion de 
divers déchets, indique les quantités de déchets à digérer pour obtenir le gaz 
nécessaire pour les divers usages du tableau 6.

Enrichissement du biogaz : Sauf pour les cas simples de chauffage de
locaux et de cuisine domestique, le biogaz doit être enrichi avant utilisation, 
en particulier s'il doit alimenter un moteur à combustion interne. Il en est 
de même si le gaz doit être injecté dans un réseau de distribution existant.
La raison en est que la qualité, la teneur et la composition journalières du gaz 
de décharge sont très différentes de cellss du gaz naturel. Un inconvénient 
est le pouvoir calorifique du biogaz, qui peut varier de 7.450 à 22.350 kj/s ,Ocontre un minimum de 37.260 kj/nr pour le gaz naturel. Un autre inconvénient 
de ce gaz est sa teneur en hwidité, qui peut tomber à 5 pour cent, mais peut 
aussi atteindre la saturation. Il peut y avoir des teneurs indésirables en 
hydrogène sulfuré et la teneur en oxygène varie beaucoup. Si cette dernière 
est trop élevée, on a un mélange détonant. Les valeurs des paramètres précé
dents peuvent varier de quantités atteignant 50 pour cent d'un jour à l'autre 
et d'une saison à l'autre. D'autres inconvénients sont les teneurs appré
ciables en dioxyde de carbone et en azote, qui abaissent le pouvoir calorifique.
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Il existe plusieurs méthodes d'enrichir le biogaz; on peut en employer 
une ou plusieurs. Toutes sont relativement coûteuses et exigent un équipement 
spécial. Elles vont d'une simple déshydratation à une élimination complète de 
l'eau, du dioxyde de carbone et de l'azote. La déshydratation peut accroître 
le pouvoir calorifique d'environ 10 pour cent; accompagnée e l'élimination 
du dioxyde de carbone et de l'hydrogène sulfuré, elle fait passer cette valeur 
de 22.360 à 26.000 kg/m3.

On peut déshydrater par gravité, peur filtration, par des solvants spéciaux 
(polyéthylèneglycol), par des tamis moléculaires, par chauffage, peur refroidis
sement, au moyen d'air ou de réfrigérants. Parai ces procédés, l'emploi de 
tamis moléculaires est à la fois très efficace et relativement bon marché. Ces 
tamis sont des alumino-silicates cristallins, présentant des cavités en nid 
d'abeilles reliées entre elles peu* des pores d'un diamètre variant de 3 à 
100 angstroms. A cause des charges polaires très localisées qui les caracté
risent, ils adsorbent fortement les composés polaires ou polarisables. De plus, 
ce sont de loin les meilleurs absorbants.
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Tableau H« Propriétés physiquas et chimique s du méthane

Formule chimique CH4Poids moléculaire 16,042
Point d'ébullition sous 760 mm -161,49°C
Point do congélation sous 760 am -182,4B°C
Pression critique 47,363 kg/cm2
Température critique -82,5°C
Densité
à l'état liquide, à - 174°C 0,415
à l'état gazeux, à 25°C sous 760 mm 0,000658

Folume spécifique à 15,5°C et sous 760 ma 1,47 l/gm
Pouvoir calorifique à 15,5°C et sous 760 ma 38.130,71 kJ/m3
Air nécessaire pour la combustion nr/“ 0,27 m3
Limites d'inflammabilité 5 à 15 pour cent en volume
Indice d'octane 130
Température d'ignitlon 650°C
Equation de combustion CĤ  + 202 C02 + 2H?0
O^CH^ pour une combustion complète 3,98 en poids
Ô /CĤ  pour une combustion complète 2,0 en volume
CO-j/CĤ  pour une combustion complète 2,74 en poids
COg/CĤ  pour une combustion complète 1,00 en volume



- 177 -

Tableau 15. Quantités de biogas nécessaires pour divers usages 3 /

Utilisation Spécification Quantités de 
gaz nécessaire«3/h

iéférenceN0.

Cuisine Brûleur de 5 cm 0,33 8Brûleur de 10 cm 0,47 8Brûleur de 15 cm 0,64 8Brûleur de 5 à 10 cm 0,23-0,45 15par personne et par jour 0,34-0,42+ 15
Eclairage au gaz peur manchon 0,07 15peur manchon 0,07-0,08 8Lampe à 2 manchons 0,14 3

lampe à 3 manchons 0,17 8
Moteur à essence ou moteur Diesel b/ Converti en biogaz, par hp 0,45-0,51 15
Réfrigérateur par m̂  de capacité 0,98 8par or de capacité 1,20 15
Couveuse artificielle peu- vit de capacité 0,5-0,6 8peu* nr de capacité 0,5-0,7 15
Gasoline 1 litre 1,33-1,872/ 15
Gazole 1 litre 1,50-2,072/ 15
Eau bouillante 1 litre 0,1^/ 8

a/ Adapté de Singh (10, 11) 
bj Pour un rendement de 25 pour cent.
0/  Volume absolu de biogaz nécessaire pour fournir l'équivalent énergétique de 1 litre d'essence ou de gazole.

Voline absolu de biogaz nécessaire pour l'ébullition complète de 1 litre 
d'eau.



- 17 8 -

Le triéthylèneglycol (TEG) est très employé pour la déshydratation des 
gaz à cause de son excellente stabilité thermique et chimique, de sa faible 
tension de vapeur, de sa grande solubilité et de son coût modéré. Quand le gaz 
entre, il est comprimé, un tambour tournant élimine les contaminants volumineux. 
Après compression et refroidissement pour enlever la plus grande partie de l'eau, 
le gaz entre dans une tour d'adsorption-séparation à TEG. Les liquides libres 
contenus dans le flux gazeux sont éliminés dans la partie inférieure de la tour 
et le flux passe dans la partie supérieure ou partie absorbante, où il entre en 
contact avec du triéthylèneglycol placé sur des plateaux à dôme à barbotage.

En couplant ce système avec un laveur à carbonate de potassium chaud, on 
peut éliminer à la fois l'eau, le dioxyde de carbone et l'hydrogène sulfuré.

S'il suffit d'éliminer ce dernier, on peut y arriver facilement en faisant 
passer le gaz par un laveur sec contenant un mélange d'oxyde ferrique et de 
copeaux de bois. Un boisseau (35,2 1) de ce mélange suffit pour éliminer 3,7 kg 
de soufre. On le régénère par exposition à l'air : le sulfure ferrique formé 
au cours du lavage est transformé en oxyde ferrique et soufre élément.

Le gaz enrichi peut être utilisé sur place pour produire de l'électricité 
ou être injecté dans un réseau de distribution. Dans le premier cas, on peut se 
servir du gaz pour alimenter un moteur Diesel ou une turbine à gaz. Sa pression 
relative doit être d'environ 0,35 kg/cm pour le moteur Diesel, de 10,6 kg/cm 
pour la turbine.

Coûts - Le coût de l'enrichissement du biogaz variera non seulement 
d'une installation à l'autre, mais aussi d'un pays à l'autre, et augmentera 
certainement avec le temps, à cause de l'inflation; nous donnons cependant ici 
quelques coûts d'ensemble pour servir de base à une étude de rentabilité. Aux 
Etats-Unis, en 1976, pour un débit de gaz brut de 28.300 nrVj, déshydrater et oo*- 
primer à 30,5 kg/cm de pression relative coûtait environ 1,30 dollar par kJ.
Le gaz ainsi traité avait un pouvoir calorifique de 16.767 kJ/kg et contenait 
7 pour cent d'eau. Pour le même débit, ramener à 7 pour cent la teneur en eau 
du gaz brut, éliminer le dioxyde de carbone et l'hydrogène sulfuré et porter la 
pression relative à 30,5 kg/cm coûterait 2,17 dollars par million de kJ. Ce 
gaz aurait un pouvoir calorifique de 22.356 k 26.060 kJ/m̂ . Les hypothèses 
admises étaient un coefficient d'utilisation de la capacité de 85 pour oent,



- 179 -

une vie de 10 ans pour la décharge et de 20 ans pour l'équipement, un rendement 
de l'investissement de 12 pour cent. Il est à remarquer que la compression 
représenterait au moins la moitié des coûts.

Observation - A cause du coût et de la complexité de l'équipement et des 
opérations nécessaires, l'enrichissement du biogaz pour l'ê cuer à la qualité 
du gaz de distribution ne serait pas recommandable dans les pays en développe
ment. La seule exception, qui se présenterait rarement, serait le cas où les 
déchets provenant d'une grande zone urbaine hautement développée seraient éva
cués dans une décharge sanitaire digne de ce nom ou dans un digesteur en anaé
robie bien conçu et bien exploité. Dans presque tous les cas, il serait plus 
pratique de brûler le gaz sur place et d'utiliser immédiatement la chaleur.
Résidus

Les principaux résidus d'une digestion anaérobie exigeant l'une ou l'autre 
forme de gestion ou de traitement sont la phase liquide et les solides pouvant 
se déposer, La phase liquide, comme il a été dit plus haut, est la phase essen
tiellement liquide d'une culture en repos d'un digesteur (cf. figure 31). C'est 
la couche comprise entre l'écume et la boue. Cette dernière expression est 
couramment appliquée à la fois aux solides qu'elle contient et à l'ensemble de 
ces solides et de la phase liquide. D1autre part, certains subdivisent la 
couche solide en deux, la boue en voie de digestion et la boue inactive. Dans 
ce qui suivra, nous n'appliquerons le mot "boue" qu'à la boue proprement dite, 
considérée comme une couche unique.

Phase liquide i C'est une suspension très concentrée de particules 
solides de dimension colloïdale, de cellules bactériennes et de solides dissous. 
Les matières non vivantes qu'elle contient sont, du point de vue biologique, 
très instables. On ne peut donc évacuer la phase liquide dans l'environnement 
sans risquer un impact très défavorable.

Dans un digesteur en fonctionnement, une grande partie de la phase liquide 
est recyclée; si l'on adopte le procédé à deux stades, le recyclage se fait au 
premier des deux digesteurs. Cette façon de faire est particulièrement utile à 
cause de la quantité appréciable de microbes en suspension dans cette phase et 
à la concentration non négligeable d'éléments nutritifs inutilisés. La phase 
liquide non recyclée peut utilement être étalée sur le sol avec la boue.
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Boue : La teneur en matières solides de la bous sortant du digesteur
est assez faible, en général d'environ 5 à 10 pour cent. Elle peut être appli
quée au sol telle quelle ou partiellement déshydratée; la meilleure méthode 
pour cela, dans le cas des nations en développement, est l'égouttage et l'évapo
ration sur une couche de sable. La teneur en eau d'une boue bien digérée 
étalée sur une couche de sable bien sec tombe à 15 à 20 pour cent en une semaine 
ou deux si le temps est sec et ensoleillé. Pendant la saison des pluies, les 
couches doivent être protégées de celles-ci.

La nature de la boue dépend beaucoup de celle des déchets traités; en 
général, la boue ressemble extérieurement au produit qu'on aurait obtenu par 
compostage anaérobie des déchets. Il en est de même pour les caractéristiques 
chimiques, sauf que la teneur en azote de la boue est un peu supérieure à celle 
du compost. Il est même à conseiller, en général, de composter la boue avant 
de l'appliquer au sol, en particulier si les déchets digérés contiennent des 
excréments humains. A cause de ces ressemblances, la boue peut être utilisée 
en agriculture à peu près de la même façon que les produits formés par compos
tage des déchets. Cependant, il y a lieu de respecter certaines contraintes 
concernant la santé publique; voir à ce sujet l'exposé sur la santé publique 
dans la section suivante.
INCONVENIENTS

Les inconvénients de la production de biogaz sont de quatre grandes caté
gories, sanitaire, technique, socio-économique et organisationnelle; les deux 
demieas sont les plus important*
Problèmes sanitaires

Ils se posent surtout lorsque les déchets à digérer contiennent des 
excréments humains. Dans le présent exposé, le mot "excréments'' comprend les 
excréments fraîchement oollectés, les gadoues, le contenu des fosses septiques, 
les boues d'égout brutes et toute autre matière pouvant contenir des excréments 
humains. La raison de cette difficulté est le fait que les excréments 
contiennent probablement des organismes pathogènes, particulièrement nombreux 
dans les pays chauds, surtout là où l'hygiène publique laisse beaucoup 
à désirer. La liste du tableau 16 donne une idée des catégories de miorobes 
pathogènes.
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Tableau 16. Organismes pathogènes rencontrés 
dans les excréments humains

Catégorie Maladie Organismes (quand ils sont identifiés)
Virus Hépatites infectieuses Gastroentérites Maladies respiratoires

Poliomyélite
adenovirusréovirusenterovirus (poliovirus)

Bactéries Fièvre typhoïde Salmonellose Salmonella tvnhosa 
Salmonella sdd. (en narti- culler S. naratvphi.S. schottmueleri)

Dysenterie bacillaire 
(shiegellose) 3hiee?la sdo.
Choléra Vibrio choieras
Tuberculose Mycobacterium tuberculosis

Protozoaires Amibiase(dysenterie amibienne) Entamoeba histolytica

Vers parasites Ascaris Ascaris lunbricoides
Oxyure Qjorarls vermicular! a
Trichine Trichurls trichlura
Taenia Taenia saglnate
Ankylostomes

Neoator amerioanus





1

>
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Les organismes pathogènes présentent surtout deux catégories de dangers, 
liés à la manutention d'excréments ou de déchets en contenant et à la consomma
tion de plantes cultivées sur des terres fumées avec des excréments. La pre
mière cause touche beaucoup moins de personnes que la seconde; on peut réduire 
ce danger en imposant des mesures sanitaires, notamment une hygiène personnelle 
soignée des travailleurs; malheureusement, les moyens de maintenir le degré 
d'hygiène désirable manquent le plus souvent; dans ce cas, il faut au moins 
éviter un contact effectif entre les déchets et les travailleurs.

11 est à remarquer que, si les excréments humains sont de beaucoup la 
principale source d'organismes pathogènes dans les déchets à digérer, ils ne 
sont pas la seule. Les déchets d'origine animale et les produits animaux 
peuvent en contenir, par exemple des leptospires, des parasites et même des 
spores d'anthrax. Les dangers pour l'hygiène publique pouvant provenir de 
l'emploi dans l'agriculture des résidus de digesteurs appartiennent à deux 
catégories : 1) ceux provenant de la présence d'organismes pathogènes et
2) ceux dus à la présence de métaux lourds. Comne il a été dit dans les alinéas 
précédents, les organismes pathogènes ne posent de problèmes que lorsque des 
excréments humains figurent parmi les déchets introduits dans le digesteur.
La destruction de ces pathogènes dans le digesteur est assez poussée, mais 
n'est pes complète, comme le montrent les données du tableau 9. La destruction 
augmente avec la température et la durée de la période de rétention. Du fait 
de cette destruction incomplète, il faut n'utiliser qua peu la boue pour la 
production de plantes sarclées à manger crues ou non pelées. Des études ont 
montré que, dans un digesteur maintenu à une température moyenne, la destruc
tion du virus de la poliomyélite peut être d'au moins 98 pour cent (19); les 
chiffres correspondants sont pour Salmonella ssp et S. tvnhosa. 82 à 92 pour 
cent; pour les kystes parasites (à l'exclusion d'Ascaris). 99 à 100 pour cent 
et pour Ascaris. 90 pour cent (19-21); on trouvera des données plus complètes 
dans le tableau 17.
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Tableau 17* Destruction, pendant la digestion anaérobie, des organismes causant les maladies intestinales

Température
(°c )

Durée de rétention t 
(en jours)'**

Destruction
(%)

Référence

Poliovirus 35 2 96,5 16
Salm onella. SSp. 22-37 6-20 82-96 17
S alm o n ella  typhoga 22 - 3 7 6 99 17
Mycobacterium tuberculosis 30 100

Ascaris 2 9 15 90 17
Kystes parasitaires 30 10 1 0 0 ^ 18

* J Durée de séjour dans le digeoteur
b/ Non compris Ascaris.
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On peut détruire les organismes pathogènes contenus dans la boue par le 
compostage, qui est donc recommandé dans toutes les opérations où les excré
ments humain? servent de matière première.

Les métaux lourds ne peuvent être source de difficultés que dans le cas 
de déchets industriels; ces difficultés et les moyens de les pallier sont 
exposés dans la section "Utilisation des déchets organiques comme engrais".
Une référence très utile k ce sujet est l'ouvrage de Lee per (22).
Difficultép t̂ nhniques et autres

Les trois dernières catégories de difficultés énumérées plus haut ont été 
fort bien étudiées par Prakasam, dans son mémoire "Application of Biogas Tech
nology in India" (23). Ces inconvénients sont ceux décelés au cours d'une 
enquête sur les générateurs de biogaz en Inde. Parmi les principaux problèmes 
techniques, figurent la corrosion des réservoirs à gaz, l'usure des diverses 
pièces telles que le tuyau-guide du réservoir de gaz et des ,uyaux couples, la 
fissuration des parois du digesteur et en particulier, la faible production de 
gaz pendant l'hiver. Parmi les problèmes socio-économiques, il énumère :
1) les dépenses appréciables nécessaires pour la construction des générateurs, 
ce qui les rendait inaccessibles aux feimiers pauvres; 2) le travail considé
rable nécessaire pour collecter la bouse dans les champs; 3) le manque 
d'espace pour installer des générateurs dans les parties pauvres d'un village;
U) dans certains villages, la pénurie d'eau pour la mise en bouillie des 
déchets; 5) les préjugés contre la connexion entre les latrines et un généra
teur et, chose plus fondamentale, la répugnance des cultivateurs à utiliser une 
latrir»; 6) l'absence d'éducation des paysans pauvres quant aux avantages de
la biogazéification. Prakasrm suggère que l'on pourrait réduire ces six diffi
cultés per des installations à plus grande échelle.

Les personnes interrogées peu* Prakasam ont suggéré trois moyens d'atténuer 
les problèmes techniques et socio-économiques t 1) service après-vente une fois 
les générateurs installés et en service; 2) contacts fréquents avec des ser
vices compétents pour conseils techniques; 3) création d'un mécanisme aejurant 
une fourniture régulière et fiable de matières premières et de pièces détachées; 
4) réduction des formalités nécessaires pour obtenir des prêts ou des subven
tions; 5) activités de vulgarisation, démonstrations régulières et contacts 
personnels aveo des techniciens du biogaz.
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Résumé
On pourrait fort bien clore cet exposé sur la production de méthane par 

digestion anaérobie en citant le dernier alinéa du mémoire de Prakasam :
"Les résultats de l'enqulte ci-dessus mettent en relief les problèmes 

que pose 1'application sur le terrain des générateurs de bioga*. Ceci montre 
une fois de plus que, bien que les aspects scientifiques de la génération du 
biogaz soient bien connus et qu'on puisse introduire dans les Tillages de» 
modèles bon marché (par exemple, en éliminant le réservoir k gas, ccanne dans' 
le cas du générateur chinois), il faut encore de grands efforts pour s'attaquer 
aux problèmes d'ordre socio-économique et d'ordre organisationnel, qu'il faut 
résoudre assez ’rite si l'on veut améliorer de façon significative, grâce au 
biogas, la situation des villages indiens quant à l'énergie et quant atu: 
engrais".
RECUPERATION DK GAZ DBS DECHARGES 
Introduction

Dans le monde entier, la recherche forcenée actuelle de sources d'énergie 
s'est parfois portée vers des endroits inattendus} per exemnle, on 2 espéré 
utiliser le métliane des décharges, produit par la décomposition des déchets.
Cet espoir repose sur une base solide, car on sait depuis longtemps que des 
poches de méthane c agencent à se former dans les décharges lorsqu'elles sont 
remplies depuis quelques mois. Cette formation a été et est encore conuidérée 
comme l'un des dangers liés aux décharges, en particulier les décharges sani
taires, où les déchets en décomposition sont presque complètement enfermés par 
uns couche Imperméable de terre*

Ce méthams provient de la digestion anaérobie des matières organiques 
contenues dans les déohets enterrés. Les principes biologiques sont les mîmes 
que oeux décrite sous la rubrique PKLICIFM. Les différences avec la digestion 
classique concernent davantage la nature des réponses de l'environnement que le 
processus lui-même. Par exemple, contrairement à ce qui se fait dans la diges
tion anaérobie classique, les déchets ne sont pas traités pour en préparer la 
digestion et lse matières inorganiques ne sont pas éliminées. De plus, ce« 
déchets ne sont pes en suspension dans un milieu liquide ni agités de façon 
régulière et continue. Infln, on ne cherche pas à les maintenir à une
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température optimale pour la gazéification. Par suite de ces différences, le 
taux de production du méthane et 1'importance de la fraction des matières orge* 
niques convertie an méthane sont bien moindres que dans un digesteur oonçu 
spécialement. Les méthodes d'estimation de production du gas ns sont donc que 
partiellement applicables dans le cas des décharges. En général, on peut 
admettre sans erreur que la quantité de méthane effectivement obtenue à partir 
d'une décharge sera très inférieure au volume théorique que président les 
méthodes existantes.

L'observation finale est que, à moins que la décharge ne soit spécialement 
oonçue pour le confinement et la collecte ultérieure du gas, on sera en général 
désappointé par la faiblesse du rendement.
ToliMQ et. петапля 11ion dtt »2

Outre la nature des déchets enterrés, les deux facteurs qui influencent le 
plus le taux de production du gaz et le degré de conversion des matières 
prganiques en méthane sont la température et la teneur en hmddité. Un inter
valle optimal de températures pour la fermentation anaérobie mésophile est de 
30 à 40°C, plus la température de la décharge en est proche, plus élevée est 
l'activité des bactéries, donc plus rapide est la production de gaz. Donc, 
dans les régions tropicales, la température ne eera pas un facteur limitant 
pendant toute l'année, tandis que, dans les régions tempérées et les régions 
froides, la température peut tomber en hiver assez bas pour ralentir sérieuse
ment la production de gaz, surtout &i>deesoua d'environ 20°C.

C'est surtout dans les régions arides du monde que l'autre facteur principal, 
la teneur en huaidité, devient limitant. En général, tous 1er aspects de la 
production de gaz s'améliorent quand la teneur en hiati.dlté augmente? jusques et 
y compris la saturation; d'autre part, le manque d'himiidité Joue un râle de 
plus en plus Inhibiteur1 au-dessous d'environ 40 peur cent. Соям il a été dit 
plus haut, toute activité biologique cesse au-dessous de 12 pour cent. Toutefois, 
on a signalé uns production satisfaisante de gaz dans des décharges avec une 
teneur en humidité inférieure à 40 pour cent. Séanmoins, la production de gaz 
est en général meilleure quand la teneur en humidité augmente, pourvu que 
d'autres facteurs ne Jouent pae un râle limitant.
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Dans une décharge, le taux de production du gaz est maximal au départ, 
puis diminue avec le temps. La cinétique de la production de gaz dans une 
décharge est encore inconnue. Bowerman (24) parle de nombreuses matières, en 
particulier la cellulose, qui ont été trouvées pratiquement non modifiées 
quand on a enlevé le contenu d'une décharge. Il affirme donc qu'il est diffi
cile de prédire une production continue de gaz à un certain débit.

On dispose de diverses méthodes pour estimer grossièrement le rendement 
possible en méthane. Cornue nous l'avons signalé dans l'introduction, il ne 
faut pas oublier que, quelle que soit la méthode, l'estimation sera loin d'$tre 
précise parce que toutes les méthode s supposent, que les conditions restent 
relativement constantes, ce qui n'est pas le cas dans une décharge* Par exemple, 
ce serait faire preuve d'un optimisme injustifié de supposer que toutes les 
matières organiques seront décomposées par la fermentation méthanique. Même 
dans cette fermentation, une proportion appréciable du carbone contenu dans les 
déchets est destinée à donner, par la métabolisme des microbes, du dioxyde de 
carbone. Cependant, une très faible proportion de ce dioxyde peut servir de 
source de carbone pour les méthanogènes.

Coopte tenu des restrictions ci-dessus, on peut cependant, grâce à l'expé
rience acquise au fil des années, obtenir une très grossière approximation du 
volume de gaz que pourra fournir une quantité donnée de matières volatiles; 
lo maximum pourrait £tre de l'ordre de 0,374 m̂  (ramené à 0°C et 760 mm) par kg 
de matières organiques solides volatiles. Dans la rég on de Los Angeles, on aOrécupéré environ 47 nr de gaz par tonne de déchets (23). Les rendements 
publiés varient de 0,006 à 0,047 or (ramené à 0°C et 760 mm) de méthane par kg 
de déchets tels qu'ils sont reçus, c'est-à-dire à l'état humide (24, 26).
Les valeurs ci-dessus concernent la période d'activité maximale, c'est-à-dire 
normalement cinq ans environ après la création de la décharge. Dans ce cas, 
comme le souligne Bowerman (24), "Il est difficile de concilier ces résultats 
(sic) avec l'opinion de nombreux chercheurs; d'après eux, la période d'activité 
rentable d'une décharge peut durer 15 à 25 ans”.

La quantité de gaz produit que l'on peut effectivement tirer de la 
décharge, c'est-à-dire la quantité de gaz récupérable, dépend beaucoup de trois 
paramètres : 1) porte de gaz avant qu'on ne commence à le récupérer;
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2) p»rte ds ga» è travers la nasse de vouesrture (éventuelle) et les côtés 
de la décharge; 3) la quantité de gaz qui reste après qu'on a arrêté la récu
pération à cause de la rentabilité insuffisante lorsque la production se ralen
tit au bout de quelques années.

Le gaz peut passer dans l'environnenent par convection et par diffusion 
Moléculaire. Le débit de convection dépend du gradient de pression. La diffu
sion Moléculaire est la migration du gaz des régions à forte concentration vers 
celles b concentration plus faible. Si les déchets compactés et le sol qui les 
entoure sont très perméables, le gaz se déplace sous l'influence du gradient de 
pression. Le méthane qui se déplace ainsi devient, s'il n'est pas collecté, 
une cause de danger d'incendie pour le voisinage. En outre, le dioxyde de 
carbone qui acccsqwgne le méthane peut se dissoudre dans les eaux souterraines 
qui deviennent une solution diluée d'acide carbonique, au détriment de leur 
qualité.

Le voluæ de gaz récupérable augmente parallèlement à la profondeur de 
la décharge, à cause des pertes par gradient de pression et par diffusion 
moléculaire. L'augmentation dépend aussi, bien entendu, de 1'accroissement 
correspondant du volume, c'est-à-dire de la masse, des matières déposées.

Une fois la décharge remplie, il est d'ordinaire impossible d'influencer 
le débit et le volume du gaz produit, qui dépendent de la nature des déchets 
enterrés, de l'ftge de la décharge, de la méthode d'exploitation et des condi
tions climatiques. La collecte n'est possible que si le sol au-dessus, au- 
dessous et à cité de la décharge est imperméable. Chercher k compenser des 
conditions climatiques défavorables ne serait pas à recommander, ni du point 
de vus de la rentabilité, ni du point de vue de l'économie d’énergie.
Systèmes de collecte du gaz

Quand la récupération du méthane est prévue pour une nouvelle décharge 
couverte, celle-ci doit présenter certaines caractéristiques, dont certaines 
s'appliquent k toutes les décharges et d'autres seulement aux cas où l'on veut 
récupérer le gaz. Comme il a été signalé plus haut, une condition d'ordre 
général est que la décharge soit hermétiquement séparée de la terre et de l'eau 
qui l'environnent et. autant que possible, de l'air qui la surmonte. L'instal
lation d'un système de collsote de gaz serait plus ou moins particulière au oas
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de 1a récupération. Ce qrstére consisterait d'ordinaire en puits collecteurs 
cuvelés, pénétrant jusqu'au fond de la décharge, et garnis de gravier. Dans la 
partie en contact avec le contenu de la décharge, les ouvelages sont perforés. 
Pour résister À l'affaisseront appréciable et non uniforms qui se produit dans 
les décharges sans qua cela provoque une solution de continuité dans les ouve
lages, las divers seyants qui les constituent sont à raccords télesoopiques 
(schéaa figure 33).
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Puits de vanne

Î U- '-•* *

Manchons d'accouplement' 
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fe f jT  Le niveau du gravier doit Létre au moins de 1,2 m 

<Sj I au-dessUs de la première 
»ri section perforée

.»3

»•

m . v  •

Tuyau de 
!.10 cm PVC

CO *5 * • » a
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Voir détail

Anneau de PVC collé à l'extrémité du tuyau de PVC de 
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Tuyau de PVC de 15cm 
Gravier He. 2 (25-63 >») Détail d'un joint 

classique

\ ÎU

Diamètre 75 o

Figure 33. Schéma d'un puits collsoteur de gaz pour une décharge (24)



-  1 9 1  -

L'espacement des puits collecteurs de gag est tris important; il dépend 
de la capacité des puits et de celle de la couverture de terre. Le rayon 
d'influence d'un puits, c'est-à-dire le volume de la masse enterrée qri est 
affectée, dépend du débit de pompage. Par exemple, en Californie, dans um 
décharge de 12 m, avec un puits de 6 в de profondeur et un pompage de 2,83 m̂ /mii 
la dépression dans la décharge variait de 51 mm d'eau au puite à moins de 8 nOà une distance de 30,5 в de celui-ci; quand le débit a été porté à 8,5 mvmin, 
ces chiffres sont passés à 178 et 25,A mm.

Le débit de pompage ne doit pas être suffisant pour provoquer une dépres
sion dans la décharge et, par conséquent, aspirer de l'air dans celle-ci à 
travers la couverture. Cette précaution est particulièrement importante si le 
matériau de couverture est relativement poreux, et plus encore s'il n'y a aucune 
couverture. Dans l'expérience de Los Angeles, on a constaté que le taux optimalOétait de 1,132 nT/min. Si de l'air pénètre dans la décharge, la qualité du gaz 
en souffre, non seulement parce que le méthane est dilué, mais aussi parce que 
la teneur accrue en oxygène favorise l'oxydation du méthane en dioxyde de 
carbone. De plus, 1'oxygène inhiberait l'activité des méthanogènes.

Utilisation du gaz : Sauf pour le chauffage des locaux et la cuisine
domestique, le biogaz doit être enrichi avant utilisation, en particulier s'il 
doit alimenter un moteur à combustion interne. 11 en est de même si l'on doit 
l'injecter dans un réseau de distribution existant. la raison en est que le 
gaz de décharge diffère beaucoup du gaz naturel par sa qualité, sa composition 
et leurs variations d'un jour à l'autre. Une différence indésirable est son 
pouvoir calorifique faible et variablê  de 7.450 à 22.350 kj/m̂ , contre 
37.260 kj/nr pour le gaz naturel. Un autre inconvénient est la teneur en h mi
di té du gaz de décharge qui peut varier de 5 pou cent à la saturation. Il peut 
contenir des quantités exagérées d'hydrogène sulfuré et sa teneur en oxygène 
varie beaucoup; si elle est trop élevée, an a un mélange détonant. Les para
mètres qui précèdent peuvent varier de 50 pour cent d'un jour à l'autre et d'une 
saison à l'autre. Enfin, le gaz de décharge contient des quantités appréciables 
de dioxyde de carbone et d'azote, ce qui réduit son pouvoir calorifique.
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On peut enrichir le biogaz en recourant à une ou plusieurs méthodes, 
toutes relativement onéreuses et exigeant un équipement spécial. Elles peuvent 
aller d'une simple déshydratation à une élimination complète de la vapeur d'eau, 
du dioxyde de carbone et ie l'aŝ te. La déshydratation peut augmenter le 
pouvoir calorifique d'environ 10 pour cent; accompagnée de 1'élimination du 
dioxyde de carbone et de l'hydrogène sulfuré, elle peut porter ce pouvoir à 
22.360 à 26.000 kj/a3.

Les méthodes de déshydratation comprennent la gravité, la filtration, 
les solvt ts spéciaux (polyéthylèneglycol), les tamis moléculaires, le chauf
fage, le refroidissement par l'air ou par des réfrigérants. Parmi ces méthodê  
les tamis moléculaires sont très efficaces et relativement peu coûteux, Ce 
sont des almlnosilicates cristallisés, creusés de cavités en nid d'abeilles 
reliées par des pores d'un diamètre variant de 3 à 100 angstroms. A cause des 
charges polaires très localisées qui les caractérisent, ils adsorbent fortement 
les composés polaires ou polarisables. De plus, leur capacité d'absorption 
est très supérieure à celle des autres absorbants.

A cause de l'hygroscopicité exceptionnelle des glycols, de leur excel
lente stabilité thermique et chimique, de leur faible tension de vapeur et de 
la possibilité de s'en procurer facilement à un coût modéré, on emploie beau
coup 1: triéthylèneglycol (TEQ) pour déshydrater les gaz. Le gaz est d'abord 
comprimé et les contaminants volumineux sont éliminés dans un tambour sépara
teur. Ensuite, le gaz est refroidi pour enlever la plus grande partie de l'eau, 
puis an l'envoie dans une tour d'absorption-séparation au TEG. Les liquides 
présents à l'état libre dans le flux gazeux sont éliminés dans la partie infé
rieure de la tour (section de séparation), puis le gaz passe dans la section 
supérieure, oè il est en contact avec du triéthylèneglycol placé sur des pla
teaux à barbotage.

En couplant le système de déshydratation par le TEG avec un lavage à chaud 
par le carbonate de potassium, on peut éliminer à la fois la vapeur d'eau, le 
dioxyde de oarbone et l'hydrogène sulfuré.

S'il suffit d'éliminer l'hydrogène sulfuré, il est facile de le faire en 
faisant passer le gaz sur un épurateur à sec contenant un mélange d'oxyde 
ferrique et de copeaux de bols. Un boisseau (35*2 litres) de ce mélange suffit
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pour éliminer 3,7 kg de soufre; on le régénère ensuite en l'exposant à l'air t 
le sulfure ferrique qui s'est formé es* converti en oxyde ferrique et soufre 
élément.

Le gaz enrichi peut être utilisé sur place pour produire de l'électri
cité ou injecté dons un réseau de distribution. Dans le premier cas, on peut
employer un moteur Diesel ou une turbine à gaz. La pression relative du gaz

2 2 doit être portée à environ 0,35 kg/cm pour ls moteur Diesel, à 10,6 kg/cm
pour le réseau de distribution.

Coûts t Bien que le coût de l'enrichissement du biogaz varie non seule
ment d'une installation à l'autre, mais aussi d'un pays à l'autre et, en tout 
cas, augmente avec le temps à cause de l'inflation, nous donnons quelques coûts 
globaux pour servir de bace à l'appréciation de la rentabilité. Aux Etats-Unis, 
en 1976, il en coûtait environ 1,30 dollar par kJ pour déshydrater et comprimer 
à 10,6 kg/cm de pression relative, 26.300 nr/j de gaz brut, dont le pouvoir 
calorifique serait de 16.767 kJ/kg et la teneur en humidité de 7 pour cent.
Pouv le même débit, déshydrater le gaz brut au même niveau et le comprimer à la 
même pression, mais avec élimination du dioxyde de carbone et de l'hydrogène 
sulfuré, coûterait 2,17 dollars par million de kJ. Le pouvoir calorifique du 
gaz obtenu serait de 22.356 à 26.080 kj/m . Dans ces calculs, en a supposé 
un coefficient d'utilisation de la capacité de 83 pour cent, une durée de vie 
utile de dix ans pour la décharge et de vingt ans pour l'équipement et un ren
dement de 12 pour cent du capital investi. Il est à remarquer que la compres
sion représenterait au moins la moitié des coûts.
Raamwntalre

A cause du coût et de la complexité de l'équipement et de l'exploitation, 
l'enrichissement du gaz de décharge peur l'amener à xa qualité du gaz de dis
tribution n'est certainement pas à recainmler dans les pays en développement, 
sauf dans les oas rares où les déchets provenant d'une grande zone urbains très 
développée seraient évacués dans une décharge couverte qui serait vraiment une 
décharge sanitaire. Dans presque tous les cas, il serait plus pratique de 
brûler le gaz directement sur place et d'utiliser immédiatement la chaleur.
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CHAPITRE 8
RECUPERATION D'ENERGIE THERMIQUE A PARTIR DE DECHETS

INSTALLATION EE RECUPERATION EE RESSOURCES
Exception faite de l'incinération, le traitement de déchets bruts pour 

récupérer de l'énergie thermique est en général partie intégrante d'un processus 
global de récupération. Donc, pour être ccopiet, un exposé de la récupération 
d'énergie thermique exigerait une description, même très brève, de l'ensemble du 
processus* L'exposé qui suit le montrera de façon évidente.

Normalement, une installation de récupération de ressources comprend deux 
modules de base, le module amont et le module aval. La principale fonction du 
premier est de recevoir les déchets venant directement des camions de collecte et 
de les séparer en deux fractions, ce qui fournit les matières premières pour le 
module aval, formé de toute une série de systèmes de récupération, dont le sys
tème de récupération de combustible provenant des déchets (RDF). Parmi les 
systèmes possibles, figurent les trois systèmes de gazéification (biogazéifica
tion, pyrolyse, pyrolyse-combustion) et la récupération des fibres de papier.

Les principaux éléments du modèle amont scut Indiqués dans la figure 34; 
ce sont une coupe use et un classeur à air. Actuellement, le classeur à air peut 
être suivi d'autres unités en vue d'améliorer la qualité des produits récupé
rables et des sources d'énergie, qui ont été mises au point à la suite de 
recherches axées sur la possibilité de récupérer une fraction enrichie en fibres 
de papier ou un combustible propre. Cette recherche dérivait elle-même du fait 
que la fraction combustible des déchets est surtout constituée de papier et 
d'articles de papeterie.
Réduction de la. taille

On appelle ainsi une opération méoanique où l'on appliqua aux particules 
solides des forons suffisantes pour y vaincre Iss forces intrinsèques de liaison. 
On désigne aussi oatte opération sous les noms de "trituration", "découpage", 
"broyage".
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Fonctions t Ia trituration a trois fonctions importantes. La première 
est, corne cm pouvait s’y attendre, de réduire la taille des particules contenues 
dans le flux de déchets pour en rendre possible la manutention; en règle géné
rale, elles ne doivent pas dépasser 5 à 10 cm. Cela permet d’employer pour la 
manutention des appareils disponibles dans le commerce tels que des convoyeurs, 
des soufflantes, des tiQrauterîes, Sinon, le coût de l'équipement spécial néces
saire serait prohibitif.

Une seconde fonction est la rupture des sacs, caisses, boîtes ou autres 
récipients employés pour la collecte et l'évaouation des déchets. Elle est très 
importante parce que l'efficacité des processus ultérieurs de séparation exige 
l'étalement en couche mince; tous les déchets sont alors pleinament exposés à 
l'influence ou à l'impact des mécanismes de séparation.

la troisième fonction importante est l'analyse granulométrique de tous les 
éléments contenus dans les déchets. Il est d'usage de définir la répartition par 
le pourcentage en poids passant à travers des tamis dont les mailles ont une 
dimension donnée. On fait passer un échantillon de tel ou tel matériau spéci
fique à travers des tamis empilés de façon que chacun d'eux soit plus fin qua 
celui immédiatement au-dessus. Comme le montrent les courbes de la figure 35, 
chaque élément du flux de déchets a son analyse granulométrique spécifique, 
qui dépend de la concepción et du fonctionnement de la coupe use. Cela permet à 
un concepteur de choisir l'équipement (par exemple, classeurs à air, tamis, etc.) 
permettant d'éliminer du flux de déchets certains composante.

Equipement ; Les qualités nécessaires à une machine destinée à réduire 
la taille des particules de déchets sont une capacité suffisante, une construc
tion suffisanment solide et l'aptitude à recevoir les diverses catégories de 
déchets solides.
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Figure 35. Analyse granulaaétrique des composants de déehets 
urbains solides tr itu ré s  e t des fractions lourdes classées par l 'a i r
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On peut classer 1*équipement employé d:après : l) las méthodes employées
pour appliquer les foroes nécessaires; 2) les trajectoires des agents de tritu
ration au cours du prooessus. On peut appliquer l'énergie mécanique soit sur une 
surface solide (impact), soit entre deux surfaces solides (cisaillage, broyage). 
Le second groupe cozprend des machines où les agents triturants ont une trajec
toire fixe, par exemple les broyeurs à marteaux, ou des trajectoires multiples, 
par exemple les broyeurs à boulets. Le Waste Squipmsnt Manufacturera ' Instituts 
les classe dans diverses catégories telles que i broyeurs, cisailles, découpeurs, 
désintégrateurs à cage, râpes, tambours pulvériseors, broyeurs à disques, 
appareils de mise en bouillie par voie humide.

Dans le passé, les modèles proposés et adoptés pour la trituration des 
déchets étaient trit variables. L'un d'eux, utilisé par V.A.M. eux Pays-Bas, 
était appelé rtpe’̂se, c'était un grand cylindre vertical contenant huit bras 
lourds articulés tournant lentement au-dessus d'une râpe et d'un ternis horizontal 
au-dessous, un bras tournait autour d'un second plancher pour diriger les déchets 
vers l'évent de décharge. Le plancher supérieur était formé de plaques trapé
zoïdales alternant avec des goupilles de 12,5 nm et des trous ronds de 16 à 
37 nm de diamètre. L'action de râpage-criblage des bras rotatifs forçait les 
déchets à traverser les trous. Les bras étaient articulés de façon à pouvoir 
se déplacer vers le haut lorsqu'ils rencontraient un matériau résistant. la 
vitesse de rotation était de 15 à 25 t/m. Les unités, d'environ 4,9 n de dia
mètre et 2,1 a de haut, avaient une capacité d'environ 60 tonnes/jour. Un autre 
type était dit "à fléaux". Il était formé d'un axe central auquel étaient 
fixées plusieurs chaînes munies chacuns d'un morceau de métal à l'extrémité la 
plus éloignée. Quand l'arbre tournait, le choc des fléaux sur les déchets en 
diminuait la taille. Une variante de oe procédé était un broyeur a marteaux 
(pulveratar), qu'il ne faut pas confondre avec le broyeur à marteaux moderne.
Dans est appareil, des rangées de lourdes barres étaient articulées à l'inté
rieur d'un cylindre horizontal légèrement incliné, les points d'articulation 
formant uns spirale. Ces barves tombaient par gravité k mesure que le cylindre 
tournait, ouvrant les saos de déchets, brisant le verre, aplatissant les caisses 
et les boîtes et, d'une façon générale, fournissant une pulvérisation grossière. 
Un autre modèle était fabriqué par les producteurs du composteur Dano, sous le



-  2 0 1  -

nom d'"Egestor". Il était formé de deux cônes concentriques, le cône intérieur 
étant équipé de ripes, il tournait à très grande vitesse.

Les machines décrites dans l'alinéa précédent sont peu à peu tombées en 
désuétude à cause du changement intervenu dans la composition des déchets - 
surtout au cours des dix à vingt dernières années - l'accroissement de la propor
tion de papier que les machines ne pouvaient pas traiter. Il en résulte que le 
broyeur le plus couramment utilisé aujourd'hui est le broyeur à marteaux.

Il en existe deux types fondamentaux, suivant que l'axe est horizontal ou 
vertical. Dans les deux cas, les marteaux fixés ou articulés à un rotor frappent 
les particules des déchets, soit tombant à travers la machine, soit reposant sur 
une surface fixe. Les particules sont ensuite appuyées fortement contre des 
surfaces stationnaires ou pressées entre celles-ci et les marteaux. La figure 36 
est une coupe schématique d'un broyeur à marteaux horizontaux typique. Canne on 
voit, le rotor est monté dans un cadre horizontal auquel il est fixé peu- des 
paliers. Les marteaux peuvent être des blocs rectangulaires relativement légers 
ou des masses polygonales lourdes, ou être intermédiaires entre les deux. La 
plupart des broyeurs horizontaux sont munis de grilles à la sortie. Les déchets 
introduits dan s le broyeur y restent jusqu'à ce qu'au moins une dimension des 
différentes particules permette leur passage à travers les barreaux de cette 
grille.
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Alimentation 
en déchets

Déchets traités

Figure 36. Coupe transversale d'un broyeur à marteaux à axe horizontal



- 203 -

Dans le cas d'un axa vertical, une crapaudine, placée à la partie infé
rieure, supporte le poids de l'axe. Une caractéristique de ces machines est la 
diminution graduelle, à mesure qu'on va vers le bas, de l'espace entre l'extré
mité des marteaux et l'enveloppe. Par conséquent, les particules introduites 
par le haut diminuent de taille à mesure qu'elles descendent jusqu'au bas de la 
machine, où elles sont déchargées. On voit que la taille des particules obtenues 
est fonction de l'écart entre marteaux et enveloppe.

Un troisième type eet le broyeur à meules. Le rotor est placé dans une 
enveloppe conique. La principale différence avec le broyeur à marteaux vertical 
est que les marteaux sont remplacés peur des meules. Des barres tournantes pla
cées près du sonnet brisent les matériaux lourde qui tombent, avec le reste, dans 
la zone principale de broyage. La réduction de taille est obtenue par le passage 
entre des meules et une série de barres fixées à l'enveloppe. La poussée des 
matières qui arrivent, s'ajoutant à la pesanteur, finit peur amener les particules 
au bas de la machine où elles sont déchargées par un évent périphérique. Aucune 
grille n'est nécessaire et l'on régule la taille des particules en ajustant 
l'espace compris entre les meules et la bague de retenue.

Coûts : Outre les coûts en capital importante dus à la grande durabilité
exigée d'un broyeur de déchets, la consosmation d'énergie (et son coût) et l'en
tretien sont deux facteurs très importants. Les coûts en capital vont de quel
ques milliers de dollars pour une petite machine destinée à une opération de 
compostage assez peu importante à deux à trois cent mille dollars pour le trai
tement des déchets d'une grande ville.

La consommation d'énergie varie en sens inverse de la taille des parti
cules. L'augmentation est très marquée quand les particules doivent être plus 
petites que 7,3 mm, modeste si elles dépassent 25 mm. Par exemple, l'énergie 
nécessaire pour obtenir une taille de 7,5 m  serait de l'ordre de 40 kKh/ton, 
contre environ 12 kWh/ton pour 25 mm et environ 8 kWh/ton pour 5 cm. Il faut 
souligner que la consommation varie d'uns machine à l'autre.

Un important problème d’entretien est dû à l'abrasion des déchets sur la 
tritureuse, an particulier sur les marteaux et les barreaux de grille. Bien 
entendu, l'usure mécanique apporte aussi sa contribution. En particulier, on a 
accordé une grande attention à l'usure des marteaux, dont le coût est voisin
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de celui de l'énergie consommée; ces coûts ont deux sources t la recharge avec 
un alliage très dur et le remplacement des marteaux d'une ptrt, la main-d'œuvre 
pour les réparer et les changer, d'autre part.
ClftggMBnt par l'aJLr

Après réduction de la taille des particules, les déchets sont envoyés à un 
classeur à air qui les sépare en fractions légères et en fractions lourdes.
C'est une technique assez ancienne qui a été introduite dans le traitement des 
déchets solides, surtout en vue d'obtenir un combustible de bonne qualité.

Un classeur à air est formé essentiellement d'une colonne verticale traver
sée de bas en haut peur un courant d'air à grande vitesse. On y introduit les 
déchets triturés, normalement peur une ouverture placée au voisinage du sommet. 
Toute particule entrant dans la colonne est soumise à deux forces verticales 
diamétralement opposées : la pesanteur et une poussée aérodynamique dirigée de 
bas en haut. Sauf pour des vitesses de l'air extrêmement élevées ou extrêmement 
faibles, il existe un équilibre entre les deux forces et, par conséquent, 
certaines matières tombent, d'autres sont emportées par le courant d'air. On 
appelle logiquement les matières qui tombent la fraction lourde, celles qui sont 
emportées vers le haut la fraction légère. Le rapport quantitatif entre ces deux 
fractions dépend beaucoup de la vitesse du courant d'air. Pour une alimentation 
donnée en déchets triturés, on peut ajuster la vitesse de l'air de façon que pra
tiquement tous les morceaux de métal et de verre fassent partie de la fraction 
lourde. Il est à remarquer, cependant, que, même dans ce cas, des matières dont 
le rapport traînée/poids est faible peuvent tomber avec le métal et le verre.

En général, le classement par l'air sert à concentrer les métaux et la 
verre dans une seule fraotion. On peut faire de même pour le papier et les 
articles de papeterie. Par exemple, tandis que les métaux magnétiques et le 
verre ns constituent ensemble, d'ordinaire, que 19 pour cent du total des déchets, 
la tritruration et le classement par l'air permettent de les séparer et de les 
concentrer dans une fraotion lourde dont ils peuvent constituer collectivement 
jusqu'à 63 pour cent et la plupart des composants ùes 37 pour cent restants 
peuvent être éliminés par un traitement ultérieur. *~ar exemple, les déchets de 
métaux ferreux peuvent être séparés magnétiquement.
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La fraction légère comprend en général environ 60 pour cent de papier,
6 pour cent de matières plastiques et 34 pour cent de divers. Tandis que la 
concentration du papier dans les déchets bruts peut être de l'ordre de 40 pour 
cent, elle peut atteindre 60 pour cent dans la fraction légère.

On peut résumer comme suit les alinéas précédents t le classement par 
l'air permet de diviser le flux de déchets en deux parties t 1) une fraction 
lourde contenant 15 è 30 pour cent du total et formée surtout de métaux, de 
verre et de matières organiques lourdes (denses); 2) une fraction légère formée
surtout de papier, de matières plastiques et de matières organiques légères; 
cette fraction constitue 70 à 85 pour cent du total à l'entrée.
Situation actuelle

Les techniques de réduction de la taille et de classement par l'air appli
quées à la gestion des déchets solides ont été mises au point aux Etats-Unis au 
cours des cinq dernières années. Au début, plusieurs installations d'une capa
cité de 180 tonnes par jour ou plus employaient des tritureuses pour la première 
réduction de taille, tandis qu'une seule installation de récupération de res
sources à grande échelle, destinée à récupérer des métaux magnétiques et du 
combustible employait à la fois la réduction de taille et le classement par l'air; 
elle était implantée à Saint-Louis (Missouri) et avait été construite avec l'aide 
financière du Gouvernement pour montrer la possibilité de récupérer du combus
tible à partir des déchets.
PRODUCTION DE COMBUSTIBLE DERIVE DES DECHETS (RDF)
Introduction

Dans la présente section, l'attention est axée sur la conversion de la 
fraction combustible des déchets urbains en un combustible pouvant fournir de 
l'énergie, par exemple comme supplément au charbon dans une centrale électrique. 
L'intérêt pour les possibilités d'emploi des déchets comme combustible a augmenté 
au cours de ces dernières années parce qu'on a démontré qu'il était techniquement 
possible de séparer la fraction combustible contenue dans les déchets bruts, 
depuis l'échelle expérimentale jusqu'à plus de 300 tonnes par jour. Cet intérêt 
se manifestera plus ou moins vite dans la pratique, surtout en fonction de la 
nécessité plus ou moins urgente de remplacer des hydrocarbures par d'autres 
combustibles et le RDF pourrait être l'un d'eux. Il est probable que la
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transition ne sera pas directe, nais м  fera dans le cadre d'une tendance géné
rale à remplacer les combustibles gazeux et liquides par des combustibles solidea

Aux Etats-Unis, la possibilité d'utiliser un RDF en complément du charbon 
a été essayée avec succè j, à l'échelle de la chaudière de démonstration, dans une 
grande centrale électrique d'un Etat du Middle-Uest (1). Le RDF constituait 
10 à 20 pour cent du combustible, le charbon pulvérisé 80 à 90 pour cent. 
Certaines difficultés dues A la conception de la chaudière sont en effet apparues 
pendant la démonstration, mais elles n'étaient nullement insurmontables» L1inté
rêt reste vif aux Etats-Unis, оошве le prouve la construction de diverses ins
tallations conçues pour produire un RDF destiné aux chaudières à charbon.
Caractéristiques et utilisation du RDF

Dans l'état actuel de la technologie, quand le RDF est employé comme 
combustible, seul ou en supplément, il est brûlé soit en suspension, soit dans 
un foyer à grille mobile. Dans le premier cas, on est parfois obligé de sou
mettre le fraction légère à un second triturage peur réduire la taille nominale 
des particules à 12 à 25 мв ou moins, tailles pour lesquelles une combustion 
complète est possible. En revanche, la fraction légère telle qu'elle eet pro
duite, ou même densifiée (par exemple, sous forme d'agglomérés) convient pour 
les fours à grille mobile.

Malgré l'intérêt éveillé partout, l'industrie répugne beaucoup à utiliser 
le RDF dans un brûleur, un four ou un foyer de chaudière classique, prévus pour 
être alimentés au charbon, au gaz naturel ou au fuel. Les raisons en sont :
1) la composition imprévisible du RTF1; 2) l'apparition de problèmes dus à За 
présence de certaines matières (contaminants) qui brûlent mal et qui pourraient 
endommager lo brûleur, le four ou le foyer.

Dans les comparaison- qui suivent, toutes les comparaisons aveo le char
bon portent sur un charbon de la qualité et des caractéristiques physiques de 
celui normalement employé par les centrales électriques.

РГ?М^МЯ 1 Présence de contaminante - Bien que le RDF contienne beau
coup de papier et de matières plastiques qui ont un pouvoir calorifique élevé 
(environ 17.460 j/g pour le papier, 37.250 j/g pour les matières plastiques) il 
contient aussi des matières à pourcentage de cendres assez élevé, ou pouvant 
endommager les brûleurs et les foyers ou avoir un grave effet nuisible sur la
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qualité dob gaz de carnau. Far exemple, le R1F contient normalement des chlo
rures qui, pendant la combustion, peuvent être transformés, en totalité ou en 
partie, en acide chlorhydrique (HCl) en se combinant avec 1'oxygène dégagé par 
l'eau contenue dans la fraction légère. Comme on sait, le HCl peut, dans de 
nombreuses conditions, avoir un effet corrosif sur les surfaces internes du 
brûleur et de ses sections, en particulier les tubes de la chaudière. Les 
chlorures de jolyvinyl*, aussi d'ordinaire présents dans le RDF, sont transfor
més pendant la combustion en chlorures de vinyle, ce qui nuit à la qualité des 
effluents gazeux.

La présence de petites particules d'alumlniw et de verre (moins de 
12,5 mm) entraînées avec la fraction légère peut poser un problés» dans le cas 
d'utilisation conne combustible. Il est pratiquement impossible d'éliminer ces 
particules à cause de leur rapport traînée/poids élevé. Bien que la contamina
tion qui en résulta soit très inférieure à 1 pour cent en poids, le dioxyde de 
silicium et l'oxyde d'aliminium finissent par s'accumuler sur les surfaces trans
mettant la chaleur, ce qui pourrait supprimer la capacité de transmission de ces 
surfaces. Dans des cas extrêmes, la situation pourrait être assez grave pour 
exiger l'arrêt de l'installation et la révision de la chaudière.

Bien que l'homogénéité du RDF soit meilleure que celle des déchets bruts, 
elle est loin de suffire pour qu'on puisse le considérer comme un combustible 
"propre". La raison en est que le RDF est un mélange de nombreuses matières, 
possédant chacune sa propre série de caractéristiques. 11 est donc très diffi
cile de maintenir un processus efficace de combustion avec du RDF. Les discon
tinuités de sa composition et de sa teneur en humidité provoquent des fluctua
tions du pouvoir calorifique pouvant atteindre 15 pour cent d'un jour à l'autre. 
Dans ces conditions, il est possible qu'il vaut mieux utiliser le RDF cane 
combustible supplémentaire ajouté à un combustible homogène tel que le charbon.

Caractéristiques variables - Bien que les inconvénients exposés plus haut 
puissent s'opposer à l'emploi du RDF coran» combustible unique, des améliorations 
le rendent satisfaisant canne combustible supplémentaire. Les effets nuisibles 
des contaminants sont alors dilués. Conne le RDF ne représenterait qu'un assez 
faible pourcentage de la quantité totale d'énergie fournie s’il était brûlé en
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■âne temps qu'un combustible classique (charbon, fuel, gaz), les effets cumulés 
de dépôt sur les surfaces et de corrosion dus à ces contaminants n'augmenteraient 
probablement pas beaucoup le rythme d'usure des brûleurs et des pièces accessoires 
qui se produit normalement. 11 est probable que les procédés classiques tels 
qun le nettoyage à la vapeur et le soufflage de la suie suffiraient pour remédier 
aux dépôts et à la oorrosion provoqués par d'assez petites quantités de RDF ajou
tées au combustible normal. Cette utilisation en mélange pourrait aussi atténuer 
la pollution de l'air qui caractérise la combustion du RDF seul.

Caractéristiques inférieures du combustible - Les comparaisons et discus
sions qui suivent, sont, sauf indication contraire, limitées au charbon et 
excluent le fuel et le gaz, parce que le charbon et le RDF ont une importante 
caractéristique commune t ce sont des combustibles solides. Les trois caractéris
tiques qui réduisent le plus L. valeur du RDF comme combustible sont les sui
vantes t 1) une teneur en cendres nettement plus élevée; 2) un faible pouvoir 
calorifique; 3) une assez forte teneur en humidité. Les données du tableau 18, 
obtenues au coure de le réalisation d'un projet de démonstration (1) montrent 
bien les différences entre le RDF et le charbon de ces trois points de vue.
D'après ces chiffres, le pouvoir calorifique du RDF était inférieur d'environ 
45 pour cent à celui du cnarbon de la meilleure qualité. D'autre part, la teneur 
en humidité de ce charbon n'était que 54 pour cent de celle du RDF et sa teneur 
en cendres, 36 pour cent. A partir des données du tableau 1, on peut conolure 
que, pour obtenir une quantité donnée d'énergie, la quantité de RDF à brûler 
serait 2,2 fois (en poids) le quantité de charbon. Il en résulte que, si le RDF 
était le seul combustible, les capacités de stockage et de manutention devraient 
être 2,2 fois celles nécessaires pour le charbon.

Quant aux cendres, lors de la production d'une quantité donnée d'énergie, 
le RDF fournirait plus de six fols la même quantité de cendres que le charbon, oe 
qui rend l'utilisation d'une assez grande quantité de RDF Inadéquate pour la 
plupart des fours ou des chaudières classiques, qui ne sont pas équipée pour une 
telle quantité de cendres, surtout du type provenant de la combustion de RDF. 
fin conséquence, même si le RDF n'est employé que совам combustible supplémentaire, 
il faut prendre certaines mesures pour la manutention des cendres.
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Tableau 18. Propriétés du REF et du charbon (1)

Pouvoir calorifique du combustib> tel qu'il est reçu (en j/g) s /

Teneur en 
humidité (En %)

Teneur en cendres (En *)

RDF 12.054- 23,1 20,9
Charbon "Orient" 26.956 12,5 7,6
Charbon "Orient" 15.651 16,3 12,0

a/ Pour transformer en Btu/lb, multiplier par 0,429.



-  2 1 0  -

La teneur élevée en huaidite du RDF a trois inconvénients principaux :
1) l'eau n'a aucun pouvoir calorifique et elle se cemporte, pendant une combus
tion, corne un composé inerte, ce qui réduit le pouvoir calorifique du RDF.
2) L'eau réduit la quantité d’énergie thermique disponible pour des procédés
de récupération en aval. Son évaporation pend suit la combustion absorbe de 
l'énergie du processus. (Cette perte de chaleur est expliquée et discutée de 
façon assez détaillée plus loin dans la présente section). 3) La vapeur d'eau
condensée peut réagir avec certains composés contenus dans les effluents gazeux 
pour former des substances corrosives. Après combustion, dans des conditions 
appropriées, la vapeur se condense sur les parties les plus froides du brilleur 
et de l'échangeur de chaleur; ce condensât peut servir de solvant ou de milieu 
pour une suspension.
Enrichissement du RDF - pouvoir calorifique

Les recherches faites à l'université de Californie (2) ont montré qu'on 
pouvait beaucoup améliorer le RDF en lui donnant un pouvoir calorifique raison
nablement élevé, une faible teneur en humidité et en cendres. Les études ont 
montré que, pour cela, il fallait un traitement s'ajoutant à la réduction de 
taille et au classement par l'air.

Un élément clé du traitement supplémentaire est le criblage au moyen d'un 
tronmel (voir figure 37). Grâce à un bon choix de la lumière des mailles, on 
peut éliminer du RDF la plus grande partie des fines (contaminants) qui traver
sent le crible, contrairement à la fraction combustible qui est retenuedans le 
tronmel. En général, AO à 60 pour cent des déchets tels qu'ils sont reçus appar
tiennent à cette catégorie. Comme les fines sont presque toujours des matières 
inertes d'un pouvoir calorifique faible ou nul, leur élimination à deux effets :
1) le pouvoir calorifique du RDF est accru, grâce à la concentration de la frac
tion formée de papier et de matières plastiques combustibles. Le RDF criblé 
contient environ 95 pour cent de papier, contre 60 pour cent auparavant.
2) La teneur en cendres est nettement diminuée. D'après l’étude de l'université, 
le tronmel permet d'éliminer plus de 90 pour cent des matières à faible pouvoir 
calorifique.
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Quand on dessine un trame 1 pour enrichir du RDF, il faut tenir coopte de 
trois facteurs clés t 1) composition des déchets solides, 2) importance 
de la fraction légère, c'est-à-dire quantité à éliminer; 3) qunntité de 
matières inertes à éliminer. Dans l'exposé qui suit, l'expression "RDF 
criblé" désigné le refus d'un tromnel.

Les substances dont l'ensemble donne au RDF son pouvoir calorifique 
se divisent en deux groupes, suivant qu'elles ont un pouvoir calorifique ou 
faible. Les premières sont presque exclusivement du papier, des articles 
de papeterie et des matières plastiques; leur pouvoir calorifique moyen 
est d'environ 18.600 j/g. L'autre fraction, formée de fines et de matières 
organiques a un pouvoir calorifique faible, de l'ordre de 10.800 J/g.
Il est évident que l'inclusion de la seconde catégorie dans un RDF en 
abaisse le pouvoir calorifique total.

Elimination des fines t Dans l'étude de 1'Université de Californie(2), 
on a constaté que l'élimination des fines d'un RDF pouvait augmenter son 
pouvoir calorifique d'environ 20 pour cent. Par exemple, au cours de cette 
étude, on a obtenu un RDF criblé d'un pouvoir calorifique de 18.600 J/g, 
nettement supérieur aux 15.600 J/g fournies par le RDF criblé produit lors 
de la réalisation du projet de Saint-Louis (2).

Elimination d« l'fp̂ildité ; Un second avantage important du criblage 
du RDF est une réduction le la teneur en humidité, due à l'élimination des 
fines passant au trooael, qui contiennent une plus forte proportion d'humi
dité que le reste, lus Etats-Unis, la teneur moyenne en humidité des 
déchets bruts est d'environ 22pour cent, tandis que dans l'étude faite à 
l'université, ce chiffre était de 16 pour cent pour le refus au tromnel.
Si ce nombre est vraiment représentatif, on peut prévoir que le passage du 
RDF au traumel amènera une réduction d'environ 27 pour cent de sa teneur 
en humidité.

C'est oe que montrent bien les données du tableau 19 t la perte de 
pouvoir calorifique due à l'eau est de l'ordre de 22,5 pour cent pour une 
teneur en humidité de 22,5 pour cent, de 16,3 pour oent pour une teneur 
de 16,3 pour cent.
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Tableau 19« Augmentation du pouvoir calorifique du RDF due à l'élimination de l'eau

RDF RDF criblé

Pouvoir calorifique
j/g des solides (poids sec) 15.694- 18.624

Teneur en humidité (en %) 22,5 16,3
Pouvoir calorifique

j/g (déchets tels qu'ils sont reçus) 12.148 !>.588
Diminution (en %) 22,5 16,3

Perte d'énergie due à l'humidité - Quand on brûle du RDF dans un générateur 
de vapeur classique à combustible solide, l'eau contenue est chauffée, évaporée, 
surchauffée, puis rejetée sous forme de vapeur d'eau avec les autres gaz de la 
combustion. L'énergie absorbée par l'eau n'est pas normalement récupérable, 
puisqu'on maintient d'ordinaire la température des effluents gazeux au-dessus 
du point de rosée, pour éviter la condensation dans la chaudière.

Il est ccnaode d'utiliser l'enthalpie pour déterminer l'énergie absorbée 
par l'eau ou par la vapeur d'eau due au chauffage. Si la chaleur est ajoutée 
sous pression constante, comme dans les générateurs de vapeur, le système 
n'effectue aucun travail extérieur et toute l'énergie thermique sert à augmenter 
l'enthalpie de la substance. La variation de l'enthalpie représente donc la 
chaleur absorbée k pression constante.

L'exposé qui suit concerne seulement l'eau, ou la vapeur d'eau, provenant 
de l'humidité contenue dans le RDF. Comme il ne s'agit loi que des différences 
de perte d'énergie dues k des différences de teneur en hiaidité, il n'y a pas 
lieu de tenir compte de l'eau supplémentaire créée dans la réaction de combustion
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Nous supposerons que la température du RDF, criblé or. non, est de 20°C.
Quand 11 est chauffé de 20 à 100°C, 11 absorbe de l'énergie. Cette dernière 
température atteinte, l'eau s'évapore, puis la vapeur d'eau est surchauffée 
jusqu'à la température d'équilibre des gaz de combustion. Pour plus de simpli
cité, nous supposons aussi qu'après avoir traversé la chaudière, les gaz de 
combustion, y compris la valeur d'eau, sont refroidis à 120,5°C.

La partie de la chaleur perdue dans la vapeur d'eau rejetée et non récupérée 
dans la chaudière peut s'exprimer en joules par grame d'eau. L'énergie thermiqis 
perdue comprend : 1) l'énergie nécessaire pour chauffer l'eau de 20 à 100°C sous
1,0 atmosphère (331 j/g); 2) l'énergie nécessaire pour vaporiser l'eau à pres
sion et température constantes (chaleur de vaporisation, 2.258 J/g); 3) l'énergie
nécessaire pour surchauffer la vapeur de 100 à 120,5°C (44 J/g). La perte 
totale d'énergie s'élève donc à 2.633 joules par grame d'eau.

Si la perte de chaleur est exprimée en termes d'énergie non récupérée par 
unité de poids de matières solides, on peut faire les comparaisons suivantes : 
dans un RDF contenant 22,5 pour cent d'eau, le rapport eau/solides est de 0,290. 
Si on le fait brûler dans un foyer de chaudière, la chaleur perdue dans les 
effluents par suite de la présence d'eau dans le combustible sera de 2.633 J/g 
x 141,5 g d'eaiV454 g de solides, soit 763,6 J/g.

D'autre part, le RDF criblé contient 16,3 pour cent d'eau (rapport eau/ 
solides, 0,195), l'énergie perdue dans les effluents par suite de la présence 
d'eau dans le combustible est de 514,5 J/g de matières solides. Les données 
précédentes, ainsi que celles concernant l'énergie perdue dans les effluents par 
suite de l'eau contenue dans le RDF sont présentées dans le tableau 20. Ces 
dernières données sont exprimées en pourcent du pouvoir calorifique du RDF tel 
qu'il est reçu. Dans ce dernier cas (pouvoir calorifique, 12.148 J/g), le pour
centage d'énergie non récupérée est do 6,3 pour cent; avec du RDF criblé 
(pouvoir calorifique, 15.592 j/g), le pourcentage est 3,3.



Tableau 20. Perte d'énergie due à la chaleur non récupérable associée avec la teneur en humidité du PDF

RDF RDF criblé

Teneur en humidité 22,5 % 16,3 %
Rapoort eau/solides, en poids 0,290 0,195
Perte d'énergie, en J/g d'eau 2,633 2,633
Perte d'énergie dans la vapeur d'eau
rejetée, J/g de matières solides 763,6 5M,5

É
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Comparaison de la valeur cas du RDF criblé « 1 non criblé ccnbua tibie

J(DF non criblé 
(j/g)

RDF criblé 
(j/g)

Pouvoir calorifique, J'après le poids à sec 15.074 18.625
Pouvoir calorifique des déchets tels qu'ils sont reçus 12. Ufi 15.588
Energie non récupérée dans la vapeur d'eau rejetée, d'après le poids à sec 763,6 5H» 5
Energie récupérable nette, d'après le poids des déchets tels qu'ils sont reçus 11.383 15.074
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Elimination des cendnm s Bien qu'il soit désirable qu'un combustible 
solide ait un pouvoir calorifique élevé, il est tout aussi important qu'il ait 
une faible teneur en cendres* Ccerne il a déjà été dit, le RDF tel qu'il est reçu 
(l2.14BkJ/kg) contient environ 21 pour cent de cendres, soit 19 kg par million 
de kJ. A titre de comparaison, le charbon employé par Union Electric Co.
(26.936 kj/kg) n'en produit que 3,1 kg (l). Dans le cas du RTF criblé, la 
teneur en cendres est ramenée à environ 12 pour cent. Le pouvoir calorifique 
étant de 13.588 kj/kg, la combustion du RDF criblé ne fournit que 8,6 kg de 
cendres par million de kilojoules.
Energie récupérable à partir du RDF criblé ou non

Le tableau 21 donne les pouvoirr calorifiques du RDF criblé et non criblé.
Ces chiffres donnent une idée des effets relatifs des différents facteurs rédui
sant, dans les deux cas, la récupération d'énergie. On voit que la plus grande 
réduction de la valeur calorifique de l'un et de l'autre est due à leur teneur 
en humidité. L'énergie nette récupérable de ces deux combustibles, d'après le 
poids tel qu'ils sont reçus, est respectivement de 11.383 et 15.074 J/g; ce 
dernier chiffre est supérieur de 32,4 pour cent au premier

Si l'on admet le pouvoir calorifique du RDF criblé (18.624 J/g à l'état sec) 
comme la limite supérieure pratique d'un combustible homogène tiré de déchets 
solides, on peut en conclure que le faible pouvoir calorifique et la composition 
des fines, éliminées par criblage du RDF, réduisent effectivement le pouvoir 
calorifique de celui-ci de 18.624 J/g à 15.674 J/g (à l'état sec) ou de 15.588 ¡/g 
à 12.148 J/g (tel qu'il est reçu).
Résumé

Les résultats des études à l'échelle de l'usine pilote et à l'échelle com
merciale (1, 2) montrent que la méthode habituellement adoptée aujourd’hui pour 
produire le RDF, c'est-à-dire le classement par l'air seul, doit être complétée 
si l'on veut un eombustibls plus satisfaisant. Faute d'un traitement ultérieur, 
la teneur élevée en cendres et en humidité du RDF pose des problèmes assez graves 
de manutention lorsqu'on cherche à l'employer en remplacement du charbon dans 
des foyers existants. Parmi les plus graves, figurent les suivants t 1) il 
faudrait brûler plus de deux fois autant de RDF non tamisé pour fournir la même 
quantité d'énergie; 2) brûler du RDF non tamisé entraîne la production de six
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fois autant de cendres qu'avec le charbon. Ces deux problèmes peuvent perdre 
appréciablement de leur importance si l'on tamise le RDF. Comas il a été dit 
plus haut, le tamisage provoque un accroissement du pouvoir calorifique, porté à 
15.386 kj/kg, une réduction des teneurs en hiuidité et en cendres ramenées res
pectivement à 16,3 et 12 pour cent. De plus, cette diminution de la teneur en 
humidité réduit parallèlement la perte de chaleur due à la vaporisation de l'eau. 
Far conséquent, alors qu'on perd 6,3 pour cent de l'énergie thermique contenue 
lorsqu'on brûle du RDF non criblé, ce chiffre tombe à 3,3 pour cent avec le RDF 
criblé.

Comme le RDF pourrait très certainement être brûlé dans des installations 
consonmant aujourd'hui du charbon, la production d'un RTF qui serait compatible 
avec ces installations constituerait sans aucun doute un pas en avant important, 
tant sur le plan de la pénurie d'énergie que sur celui de la gestion des déchets 
solides. Pour obtenir un fonctionnement optimal des foyers à charbon, les pro
priétés du RDF devraient idéalement être identiques à celles du charbon actuelle
ment utilisé. Il est fort douteux que cela puisse être réalisé, mais des progrès 
dans ce sens sont aujourd'hui possibles par un traitement complémentaire. Le 
premier pas dans cette direction, le criblage, a réduit de 54,8 pour cent la 
quantité de cendres produites et augmenté de 32,4 pour cent l'énergie récupé
rable nette, le combustible étant utilisé dans un foyer normal de chaudière brû
lant du charbon.

Les problèmes qui restent à résoudre concernant la pollution de l'air.
La faible teneur en soufre du RDF criblé, moins de 0,15 pour cent, est bien 
entendu intéressante, mais les émissions de particules, d'hydrocarbures non 
brûlés, d'oxydes de l'azote, de monoxyde de carbone et de HCl dues à la combus
tion de quelque type de RDF que ce soit, exigent encore des recherches adéquates.
INCINERATION
Introduction

Les premières tentatives pour se débarrasser des déchets urbains en les 
faisant brûler dans un four auraient eu lieu dans le nord de l'Angleterre pendant 
les années 1870 (3). Fers 1900, l'accent porta sur la mise au point de fours 
capables de brûler les déchets solides. A cette époque, diverses agglomérations 
constatèrent que l'incinération était un moyen satisfaisant et hygiénique
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d'éliminer les déchets* La raison de cette satisfaction était que le but prin
cipal était de réduire le plus possible le volume et le poids; on se préoccupait 
peu ou pas de récupérer de l'énergie. La situation a changé complètement pendant 
les années I960 parce que la plupart des incinérateurs des Etats-Unis ont été 
fermés, surtout à cause de l'émission excessive de particules. Cependant, 
l'incinération restait très populaire en Europe de l'Ouest et l'on y ajoutait 
souvent la récupération d'énergie.
Principes

On peut classer les incinérateurs d'après le degré de récupération (avec ou 
sans récupération de chaleur), d'après l'état où se trouve le résidu sortant de 
la chambre de combustion (scories) et d'après la forme et le nombre des fours 
(rectangulaire, multiple). Les éléments clés d'une incinération de déchets 
urbains sont t 1) zone de déchargement; 2) puits de stockage; 3) matériel de 
chargement de l’incinérateur (normalement une grue ou une chargeuse à benne 
frontale); 4) chambre de combustion; 5) équipement d'épuration du gaz.
Si l'on veut récupérer de l'énergie, on ajoute une chaudière.

Habituellement, les déchets sont déchargés des véhicules de collecte sur le 
plancher basculant ou directement dans un puits de stockage. Le rôle de ce 
puits est de stocker des quantités suffisantes pour permettre un fonctionnement 
continu de l'incinérateur, 24 heures par jour et 7 jours par semaine. Il a aussi 
l'avantage qu'on peut y enlever les gros morceaux de matières non combustibles et 
mélanger les déchets de façon à avoir une charge relativement uniforme et cons
tante. Les déchets sont transportés du puits à une trémie de chargement, servant 
à maintenir une alimentation constante du four. Les déchets tombent de la trémie 
sur des grilles où ils brûlent.

La plupart des incinérateurs municipaux sont dotés d'une série de grilles 
munie8 d'ouvertures par où l'on peut faire passer de l'air. En général, ces 
grilles sont mobiles (vibrations, balancement, mouvements alternatifs), de façon 
à agiter les déchets pour qu'ils brûlant mieux. Le mouvement sert aussi à 
éliminer le résidu.

L’air injecté peut être insufflé soit à travers les grilles et autour 
d'elles, soit à travers les côtés ou le toit. Dans ce dernier cas, il est intro
duit par des buse" plaoées en des points spécifiques du four. Il sert à réguler 
les gas combustibles qui se dégagent pendant l'incinération des déchets (4).
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Le flux d'air et de gaz de combustion peut être régulé au moyen de ventila
teurs à tirage forcé et À tirage induit. Le ventilateur à tirage forcé, comme 
son non l'indique, injecte de l'air dans le four, tandis que le ventilateur à 
tirage induit l'aspire. Les uns et les autres sont utilisés dans les unités 
modernes. Les ventilateurs à tirage forcé servent pour envoyer de l'air et les 
ventilateurs à tirage induit, pour aspirer les gaz de carneau.

Le four est l'élément essentiel d'un système d'incinération. 11 peut être 
rectangulaire, cylindrique ou à chambres multiples. Sa taille et sa forme sont 
d'ordinaire déterminées par le fabricant et dépendent de divers paramètres, dont 
les débits de matières solides et de gaz, la durée de rétention et l'épaisseur 
de la couche. Dans certains cas, le concepteur a prévu des chambres secondaires, 
reliées à la chambre primaire, dont le rSle principal est de fournir les condi
tions nécessaires pour achever le processus de combustion.

Autrefois, les incinérateurs devaient servir à brûler des déchets ayant un 
faible pouvoir calorifique; la principale raison était que l'on voulait pouvoir 
brûler des déchets à haute teneur en humidité. Le système devait dessécher et 
enflammer les déchets et désodoriser les effluents gazeux. Il restait peu ou pas 
de chaleur perdue disponible pour la production d'énergie. Quand la composition 
des déchets urbains dans les pays industriellement développés a changé (forte 
proportion de papier et de matières plastiques, peu de matières putrescibles), 
le pouvoir calorifique des déchets a augmenté. Pour en tenir compte, les concep
teurs des incinérateurs modernes prévoient l'utilisation de l'énergie en excédent, 
qui chauffe une chaudière produisant de la vapeur.
Incinérateurs modulaires

On porte aujourd'hui un certain intérêt aux incinérateurs modulaires, surtout 
à cause du coût croissant des combustibles solides. Ces unités sont nomalement 
conçues pour avoir une capacité pouvant atteindre 270 tonnes de déchets par jour. 
La plupart comprennent plusieurs fours et prévoient l'introduction de l’air 
nécessaire pour une combustion complète. Ils sont donc appelés "incinérateurs 
modulaires à air régulé". Certains d'entre eux sont dotés d'un équipement de 
récupération d'énergie. Im majorité des incinérateurs modulaires peuvent fonc
tionner très bien avec des déchets industriels ou oaaaerciaux, bien que, avec 
certains d'entre eux, on se soit heurté k des difficultés pour traiter des déchets 
urbains non classés.
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D'une façon générale, l'incinératio»' produit trois catégories de résidus 
solides t 1) déchets non brûléa ; 2) matières Inertes et cendres; 3) cendres
volantes ; on les désigne sous le terne collectif de cendres; Ils représentent 
environ 20 à 30 pour cent des déchets traités. Les cendres chaudes sont habi
tuellement refroidies par de l'eau et séchées avant évacuation. Il faut prendre 
soin d'évacuer les cendres et l'eau de refroidissement de façon adéquate.

Une installation moderne avec récupération d'énergie, d'une capacité d'envi
ron 1.060 à 1.600 tonnes par jour peut coûter à peu près ¿4.000 dollars par 
tonne-jour. Un incinérateur modulaire d'une capacité de 100 tonnes per jour, 
récupérant également l'énergie, peut coûter de 16.300 à 22.000 dollars par tonne 
métrique. Les coûts de l'exploitation et d'entretien vont de 16 à 33 dollars 
par tonne métrique de déchets traités.
PYROLYSE
Introduction

La pyrolyse, qu'on appelle parfois "distillation destructive" est un procédé 
par lequel les matières organiques sont décomposées à haute température et sous 
pression pour donner des produits pouvant être gazeux et/ou liquides et/ou 
solides. La plupart de ces produits sont combustibles et sont donc des sources 
potentielles d'énergie.

Pendant de longues années, on a employé la distillation destructive pour 
obtenir commercialement, à partir du bois, du méthanol, de l'acétone, de l'acide 
acétique et du charbon, mais, avec la mise au point de nouvelles technologies et 
les disponibilités croissantes en combustibles fossiles, cette façon de faire 
tomba peu à peu en désuétude.

On recommença à s'intéresser à la pyrolyse au cours des dernières années 60, 
quand la possibilité de l'appliquer aux déchets urbains solides commença à atti
rer 1 attention. L'idée était que, puisque ces déchets contiennent au moins 
60 pour cent de matières organiques, ils devraient convenir crnae matière 
première pour la pyrolyse. Vers le milieu des années 70, l'intérêt pour la 
pyrolyse et l'espoir qu'elle permettrait de produire de l'énergie, atteignaient 
leur maximum; diverses études furent donc effectuées aux Etats-Unis et en 
Europe et quelques-unes arrivèrent au stade de la construction et de l'exploita
tion de fours de démonstration, de taille industrielle.



-  2 2 2  -

Malheureusement, depuis un an ou deux (fin 1978 et fin 1979), la combinaison 
d'échecs techniques imprévus et une prise de conscience croissante de la non- 
rentabilité de la pyrolyse ont provoqué une chute verticale de l'intérêt et des 
espoirs antérieurs.

Il est clair que la combinaison de difficultés techniques et d'une faible 
rentabilité rendait la pyrolyse d'un intérêt douteux pour une nation en dévelop
pement. En dépit du pronostic généralement défavorable, nous décrivons la 
pyrolyse de fagon assez détaillée dans la présente section. La raison en est 
de fournir aux décideurs les informations de base nécessaires pour pouvoir 
prendre une décision rationnelle quant à l'opportunité de réaliser un projet 
de pyrolyse, si l'occasion s'en présentait.
Principes

La pyrolyse diffère de l'incinération en ce que c'est une réaction endo- 
themique qui se produit dans une atmosphère à teneur en oxygène faible ou nulle. 
Il faut donc un apport d'énergie considérable pour atteindre les températures 
élevées nécessaires pour distiller les composés volatils.

Schématiquement, on peut représenter la réaction de pyrolyse cornue suit :
Matières organiques gaz + liquides + solides

Les gaz sont principalement le monoxyde et lo dioxyde de carbone, l'hydrogène 
et la apeur d'eau. Les liquides sont formés d'huile de pyrolyse, de goudrons 
très visqueux et d'eau contenant des matières organiques oxygénées. Les matières 
solides sont collectivement appelées "résidu charbonneux".

La quantité et la composition des produits de la pyrolyse dépendent de la 
cosqposition des matières premières, ainsi que de la pression et de la température 
adoptées. Plus oette dernière est haute, plus le rendement est élevé en gaz, 
faible en liquides et en résidu charbonneux. La température est donc de 705 
à 980°C si l'on désire surtout du gaz, de 480 à 510°C si l'on préfère des pro
duits liquides.

En dehors du paramètre température, les concentrations relatives des trois 
groupes peuvent être modifiées comme suit i 1) reformage au moyen d'oxydants 
tels que l'air et l'eau ou oxydation partielle catalytique avec des réducteurs 
corne l'hydrogène ou le momugrde de carbone; 2) hydrogénation par l'hydrogène 
gazeux sous forte pression; 3) modification de la durée de rétention. Dans le
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cas de la cellulose, par exemple, ces trois types de réaction peuvent s'exprimer 
o conte suit :

Reformage
C6H10°5 + H2° C-" ~—> 6C0 + 6 H2

Oxydation partielle
2C6H10°5 + °2  -----------* 3j2CO = 10 H2

Hydrogénation
C6H10°5 + **2 huile + HgO

Dans le cas du refonnage et de l'oxydation partielle, on obtient surtout 
des produits gazeux (5, 6). L'hydrogénation favorin l'obtention soit d'huile, 
soit ae méthane* L'huile prédomine pour des températures comprises entre 285 
et 340°C, sous une pression de 20.000 à 30.400 kilonevton /m . Pour une tempéra- 
ture de 650°C et uns pression de 7.580 à 20.000 kllonevtop/m , le produit prin
cipal est le méthane.

En pratique moderne, on opère normalement en trois stades : combustion, 
pyrolyse et séchage (voir schéma de la figure 38). Ces trois stades se pro
duisent d'ordinaire en même temps dans le réacteur; une partie de la chaleur 
libérée dans la zone de combustion sert à favoriser la réaction de pyrolyse et à 
sécne» les matières premières qui arrivent. Le dioxyde de carbone produit pen
dant la combustion est converti en monoxyde dans la zone de pyrolyse.

J
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Technologie

La technologie actuelle de la pyrolyse est bien représentée per trois sys
tèmes brevetés, 1'Andco-Torrax, le Monsanto "Iandgard" et l'Union Carbide "Purax". 
Une description de ces trois procédés fournit donc un tableau satisfaisant de 
l'état actuel de la question.

Andco-Torrax : Ce système a été conçu pour transformer la fraction orga
nique des déchets urbains solides principalement en gaz combustible qui devait 
servir à produire de la vapeur. Les cinq éléments principaux sont : 1) réchauf
feur d'air; 2) gazogène; 3) chambre de combustion secondaire; 4) chaudière 
pour récupération de la chaleur; 5) épurateur de gaz (7).

Les déchets bruts sont introduits au sommet du réacteur (gazogène) au moyen 
d'un piston à mouvement alternatif ou d'un dispositif vibratoire. Le gazogène 
est essentiellement formé d'une colonne cylindrique de 12 à 15 m de haut et 
1,8 à 2,7 m de diamètre. Quand les déchets descendent du haut jusqu'en bas, 
ils traversent successivement une zone de séchage, une zone de pyrolyse et une 
zone de combustion. Dans la zone de pyrolyse, les déchets sont chauffés de 
278 à 1.100°C et transforcés surtout en gaz combustible. Les gaz chauds sortent 
par le sonnet du gazogène, à contre-courant des déchets introduits. Une partie 
de l'énergie contenue dans les gaz sert donc à sécher les déchets.

L'énergie nécessaire pour sécher et pyrolyser les déchets est fournie par 
la combustion du résidu charbonneux dans la sone de combustion. L'alimentation 
en air est réchauffée vers 1.038°C en utilisant soit une partie des effluents 
gazeux des tours de régénération, soit des combustibles fossiles classiques 
combinés avec des échangeurs de chaleur (tubes à double enveloppe). On obtient 
ainsi des températures très élevées, jusqu'à 1.593°C, et l'cn transforme les 
matières non combustibles en une scorie fondue, qui est éliminée de façon conti
nue peur un trou de coulée et rejetée dans un puits de refroidissement.

les gaz de pyrolyse quittent le réacteur vers 400 à 500°C; leur pouvoir 
calorifique est normalement de 3.730 à 6.340 J/l. Ensuite, ils vont à la chambre 
de combustion secondaire où ils sont mélangés avec de l'air et brûlés; la tempé
rature peut atteindre 1.149 à 1.260°C. A cette température, les particules 
inertes entraînées dans le courant gazeux sont fondues. La scorie ainsi formée 
est enlevée au bas de la chambre et refroidie. La chaleur des effluents gazeux
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de la chambre de combustion secondaire est récupérée au moyen d'une chaudière qui 
fournit de la vapeur. On obtiendrait environ 2,9 kg de vapeur par kg de déchets 
traités (7). Cette vapeur peut être utilisée pour fournir de la chaleur au 
processus ou pour produire de l'électricité. Ensuite, les gaz vont à l'épurateur, 
qui fonctionne normalement par précipitation électrostatique à chaud.

On estime qu'une installation pouvant traiter 900 tonnes de déchets par jour 
devrait être formée de trois unités Andco-Torrax. Le coût en capital serait 
d'environ 13,16 dollars par tonne (en admettant un taux d'intérêt de pour cent 
et une vie utile de l'installation de 20 ans); les coûts d'exploitation et 
d;entretien seraient de 11 ,3 1 dollars par tonne, soit un total de 24,47 dollars 
par tonne de déchets traités, compte tenu du crédit éventuel pour la vente de 
vapeur.

On a construit en tout quatre installations industrielles, d'une capacité 
de 3,0 à 8,3 tonnes par heure : deux en France, une en RFA et une en Belgique.
L'exploitation s'est heurtée à des difficultés d'ordre technique, dont le chemi
nement des gaz dans le réacteur, 1 'importance du débit de scories fondues et des 
niveaux sonores excessifs (8). Le procédé permettrait une réduction de poids de 
80 à 85 pour cent, avec un rendement de 62 à 68 pour cent (7). En 1971, une 
installation de démonstration, d'une capacité de 68 tonnes métriques par jour, 
a été construite à Buffalo, dans l'Etat de New York, et a fonctionné jusqu'en 
1976.

Monsanto "Landgard" t La mise au point de ce système commença en 1969 avec 
l'essai d'évaluation d'une usine pilote d'une capacité de 272 kg/j à Dayton 
(Ohio); ensuite, on construisit à Saint-Louis (Missouri) un prototype d'une 
capacité de 32 t/j (9). Les résultats des essais et des évaluations ont servi de 
base à la conception d'une usine en vraie grandeur, 907 t/j, construite à 
Baltimore (Maryland).

Dans ce procédé, les déchets urbains organiques solides sont pyrolysés par 
oxydation des particules par l'air.

Les déchets bruts sont d'abord préparés au moyen de deux tritureuses de 
45 t/h, ramenant la taille des particules à une valeur nominale comprise entre 
10 et 12,5 cm. On n'a pas cherché à séparer les déchets organiques des déchets 
inorganiques avant leur introduction dans le réacteur. Les déchets triturés
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sont stockés dans un silo à fond mobile d'une capacité d'environ 1.814 tonnes, 
servant de tampon entre la trituration et la pyrolyse. Les déchets sont enlevés 
du silo et introduits dans le réacteur par une série de pistons. Le réacteur 
est un four rotatif horizontal revêtu intérieureaent d'une matière réfractaire.
Sa longueur est d'environ 30,5 m et son diamètre de 5,4 m. Il tourne à environ 
2 t/m et peut traiter environ 4- t/h de déchets triturés.

L'énergie thermique nécessaire pour la pyrolyse est obtenue en brûlant une 
partie des déchets solides avec du fuel oil No. 2 (fuel domestique). Il faut 
environ 33 litres de fuel par tonne métrique de déchets traités. La température 
dans les réacteurs peut atteindre 964°P (513°C). les effluents gazeux de la 
pyrolyse se déplacent à contre-courant du flux de déchets solides et les sèchent. 
Au point de sertie, la température du gaz est d'environ 630°C. Le pouvoir 
calorifique des mélanges gazeux est d'environ 2.800 à 3*700 ¿/l.

A partir du four, les gaz vont à un dispositif de post-combustion où ils brû
lent mélangés k de l'air. Les produits de combustion sont envoyés dans des 
chaudières de récupération de chaleur où ils produisent de la vapeur au rythme 
d'environ 90.700 kg/h. Les gaz qui en sortent sont lavés, traversent un filtre 
à brouillard et un réchauffeur avant d'être rejetés dans l'atmosphère.

Les matières inorganiques sont évacuées du four dans un réservoir où elles 
se refroidissert, puis dans une unité de flottation, qui les sépare en fraction 
légère et fraction lourde. La première, formée surtout de résidu charbonneux, 
est épaissie et filtrée. La fraction lourde passe au voisinage d'un aimant pour 
récupérer les métaux magnétiques, le reste est formé d'un agrégat de verre, 
qu'on avait l'intention d'utiliser pour les revêtements de routes.

On rencontra à Baltimore diverses difficultés, qui conduisirent à fermer 
l'usine, notassent la mauvaise qualité du revêtement réfractaire, une concentra
tion excessive de particules dans les effluents gazeux et un colmatage constant 
du trou de coulée des scories dans le dispositif de post-combustion.

Système "HJROl" de l'Onlon Carbide i Ce système a été mis au point par la 
division Linde de l'Union Carbide Corporation en 1970 à Tarrytovn (Etat de New 
Tork). L'élément principal était un réacteur d'une capacité d'environ 4»5 t/j. 
Après évaluation de l'usine pilote, on a construit à South Charleston (Virginie 
occidentale) une installation d'une capacité de 180 t/j. La construction,
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Achevée en 1974, avait pour but de montrer le fonctionnement d'une installation 
en vraie grandeur.

Le principal élément du système est un réacteur à a» vertical. Les 
déchets solides, traités ou non, sont introduits par en haut par 1 'intermédiaire 
d'un sas. En même temps, on envoie de l'oxygène pur à la base de la colonne au 
taux d'environ 0,2 t peur tonne de déchets solides. Le résidu charbonneux prove
nant des déchets réagit avec cet oxygène; les températures sont de l'ordre de 
1.370 à 1.660°C. Les gaz formés dans cette réaction montent au sommet du réac
teur, à contre-courant de l'alimentation en déchets. La combustion des gaz four
nit l'énergie nécessaire pour la pyrolyse, k mesure que les gaz approchent du 
sommet du réacteur, ils sèchent les déchets qui arrivent et, par conséquent, sont 
refroidis vers 90°C. les effluents gazeux contiennent certaines impuretés qui 
sont éliminées dans un dispositif formé d'un précipitateur électrostatique, d'une 
colonne d'absorption acdde et d'un condenseur. Le gaz produit a un pouvoir calo
rifique d'environ 11.190 J/l et brûle comme du gaz naturel.

Les températures atteintes au voisinage de la base du réacteur sont assez 
élevées pour fondre les composants inorganiques des déchets introduits; on les 
envoie dans un réservoir, où ils se refroidissent.
Utilisations du gaz produit par pyrolyse

Les utilisations possibles du gaz produit par pyrolyse (syngaz) peuvent se 
subdiviser en utilisation dans les syr;èmes existants et utilisation possible 
dans des systèmes qu'on pourrait envisager pour des besoins futurs en énergie.
Il en résulte des différences sensibles sur la composition, le pouvoir calori
fique et la pureté nécessaire du gaz.

Le gaz de pyrolyse pourrait être employé par les centrales électriques et 
par les industries grandes oonsomsatrices d'énergie si le pouvoir calorifique et 
la composition du gaz étaient compatibles avec des brûleurs existants. En théo
rie, la compatibilité exigerait que le gaz ait un pouvoir calorifique aussi 
voisin que possible de 37.000 J/l et une faible concentration en monoxyde de 
carbone, hydrogène sulfuré et hydrogène. S'il en était autrement, cela pourrait 
poser divers problèmes exigeant des modifications de l'équipement et de la 
distribution.

Composition et pouvoir calorifique du syngaz t Houe étudions dans cette 
section la compatibilité du syngas - et dono sa commercialisation possible -
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avec les brûleurs actuels à gaz naturel. En outre, d'autres facteurs, concer
nant la composition du gaz, tels que la teneur en monoxyde et dioxyde de carbone, 
hydrogène sulfuré et azote, jouent un rôle dans les possibilités de commercia
lisation.

Il est à remarquer que toutes les questions de coonercialisation concernent 
les considérations techniques. Les problèmes de transport et d'utilisation sans 
danger d'un syngaz contenant une forte proportion de CO ajoutent un élément 
socio-politique.

Du point de vue du pouvoir calorifique maximal, le syngaz devrait contenir 
le moins possible de constituants non combustibles, qui sont normalement l'azote, 
l'oxygène et le dioxyde de carbone, dont la présence réduit le pouvoir calori
fique du gaz et donc, toutes choses égales d'ailleurs, ses possibilités de 
coonercialisation. Comme le montrent les données du tableau 22, les systèmes 
utilisant l'air (c'est-à-dire un stade de combustion), dans la génération d'éner
gie pour maintenir la réaction de pyrolyse (systèmes Andco-Torrax et Monsanto) 
fournissent un gaz contenant un pourcentage élevé d’azote t 55 pour cent pour 
l'Andco-Torrax et 69,3 pour cent pour le Monsanto. Les pouvoirs calorifiques 
sont donc faibles, 5.716 et 3.638 J/l respectivement. En revanche, le gaz 
produit par le procédé FUROX de l'Union Carbide a un pouvoir calorifique de 
11.370 J/l, du fait qu'il n'ost pas introduit d'air dans le réacteur.

Du point de vue opérationnel, l'emploi de combustibles gazeux d'un pouvoir 
calorifique inférieur à 7.460 j/l pose des problèmes techniques, dus à l'emploi 
d'un brûleur et/ou d'un foyer de chaudière conçus de façon à utiliser au mieux 
du gaz naturel à 39.000 j/l, du fuel à 44.200 j/l ou du charbon à 28.000 j/g, 
qu'on cherche à remplacer par un combustible gazeux à 7.460 J/l ou moins. Si 
l'on essaie de le faire dans un système existant conçu pour brûler les combus
tibles solides, le rendement normal du système de récupération de chaleur par 
brûleur ou par foyer de chaudière est ramené à des niveaux indésirables (10,11). 
L'emploi du syngaz devrait donc être limité à des brûleurs et à des foyers de 
chaudière spécialement conçus. Des systèmes fournissant du gaz d'un pouvoir 
calorifique inférieur à 7.460 J/l n'exigeraient qu'un investissement inférieur 
à celui nécessaire pour produire des gaz d'un pouvoir calorifique compris entre
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13.800 et 19.400 J/l, parce qu'il faudrait, dans le second cas, un équipement 
ou des procédés suppléaentaires pour fournir de l'oxygène pur en vue de la 
pyrolyse (par exemple, Union Carbide).
Reniement du processus

Le rendement net (kJ/t de déchets) détermine la taille de l'installation 
nécessaire pour satisfaire une demande donnée d'énergie. Ici, on considère 
corne rendement net la production nette d'énergie utile fournie peur la pyrolyse 
(c'est-à-dire après déduction de l'énergie utilisée dans l'installation elle- 
même et des pertes), divisée peur la quantité de déchets solides reçue. On peut 
estimer comme suit les rendements nets en mégakLlojoules/t de déchets pour les 
trois systèmes de pyrolyse exposés plus haut : Union Carbide, 7,56; Andco- 
Torrax, 9,63; Monsanto, 9,24. Le système dont le rendement net sera le plus 
élevé produira la plus grande quantité d'énergie utile à partir d'une quantité 
donnée de déchets solides. Le rendement moyen des trois systèmes est 
8,47 mégakilojoulea/t de déchets.
Amélioration de 1« qualité des systèmes

On peut pour cela procéder de deux façons : la première méthode consiste à 
transformer le syngaz en gaz de la même qualité que le gaz naturel, soit environ 
33.600 J/l. Divers procédés sont disponibles. La seconde méthode consiste à 
augmenter le pouvoir calorifique du gaz, mais sans atteindre celui du gaz naturel; 
on obtient des chiffres compris entre 5*600 et 21.300 J/l. Les mérites relatifs 
des deux méthodes dépendent de certaines considérations techniques et économiques. 
Il faut comparer le coftt de l'amélioration du syngaz au rendement supplémentaire 
obtenu en améliorant sa qualité. Cône améliorer cette qualité augmentera 
d'ordinaire ses possibilités de cosmercialisation, le degré d'épuration est lié 
à l'étude de coneroialisation.

Du point de vue du fonctionnement et de la sécurité, il est préférable 
d'amener le syngaz à la qualité du gaz naturel, dit gaz naturel synthétique (SNG), 
puisque cela réduirait les difficultés dues à la présence de monoxyde de carbone 
et d'hydrogène sulfuré. L'objectif serait de produire, à partir de déchets 
solides, un gaz naturel synthétique (34*500 J/l)qu'on pourrait injecter dans un 
réseau de distribution de gaz naturel. Dans certaines régions, cependant, le 
fonctionnement et les interconnexions des systèmes de transmission et de

I
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d i s t r i b u t i o n  p e u v e n t  ê t r e  s i  c o m p le x e s  q u e l ' i n j e c t i o n  de SNG p r o v o q u e r a i t  une 

r é d u c t io n  du p o u v o ir  c a l o r i f i q u e  s u p é r ie u r e  a u x  v a r i a t i o n s  a c c e p t a b l e s .

Une autre méthode d'amélioration pourrait consister à éliminer le dioxyde 
de carbone, l’azote et meme l'hydrogène, si cela se révélait techniquement et 
économiquement possible. On peut éliminer le dioxyde de carbone et l'azote pour 
améliorer le pouvoir calorifique du syngaz. D'autre part, on peut éliminer 
l'hydrogène pour améliorer le fonctionnement des brûleurs ou pour obtenir un 
hydrogène vendable, A titre d'exemple, nous citons ci-dessous trois systèmes 
d'épuration pour indiquer le degré d'amélioration du pouvoir calorifique qui en 
résulterait.

Le premier exemple traite de l'élimination de dioxyde de carbone et de 
l'azote d'un syngaz d'un pouvoir calorifique de 3*700 j/l. Les teneurs en ces 
deux gaz sont estimées respectivement à 10,7 et 62,1 pour cent en volume.
Ces chiffres sont des moyennes approximatives d'un syngaz produit normalement 
par le procédé Monsanto ou le procédé Andco-Torrax. Si l'on obtient ainsi un 
syngaz dont les concentrations en dioxyde de carbone et en azote ne sont que de 
1 pour cent, le pouvoir calorifique résultant sera de 20,000 J/l au lieu de 
5.700 J/l (voir exemple 1, tableau 23). Donc, la valeur, à volume égal, du syngaz 
amélioré est environ 3, A fois celle du gaz non traité.

Dans le second exemple, les hypothèses sont : le dioxyde de carbone seul est 
éliminé peur lavage de façon à ramener sa concentration à 1 pour cent. Le pouvoir 
calorifique est donc porté de 5.700 J/l à 6.300 J/lj l'augmentation de valeur 
obtenue serait de l'ordre de 10 pour cent (voir exemple 2 du tableau 23).

Le troisième exemple traite d'un syngaz qui pourrait être obtenu par une 
pyrolyse sans adjonction d'air, de façon à ne pas contenir d'azote. On suppose 
que la concentration initiale en CO2 et le pouvoir calorifique sont respective
ment 23,2 pour cent et 16.500 J/l, c'est-à-dire les moyennes indiquées pour le 
procédé de l'Union Carbide. Ici, en admettant une teneur finale en CÔ  de 1 pour 
cent, le pouvoir calorifique serait porté à 21.200 j/l, soit une augmentation de 
28 pour cent (voir exemple 3 du tableau 23).
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Euns les trois exeaples, l'augmentation des recettes serait directement 
proportionnelle à l'augmentation du pouvoir calorifique du gas obtenu* 
Néanmoins, s'il apparaît une utilisation possible pour un gas à faible pouvoir 
calorifique, la nécessité d'améliorer celui-ci pourrait se révéler illusoire. 
Cette situation pourrait peut-être faire l'objet d'une étude technique appro
fondie avant qu'on décide une épuration coûteuse du syngaz.



Tableau 22. Composition des gaz fournis par la pyrolyse de déchets solides

Composition des gaz \% к l'état sec) PouvoirConstituants principaux VftpQ UX £ calorifique
h2 CO C02 CH4 °2H2 °2H4 C2»6 C6H6 "2 °2

organique's Total-1-moyen (J'/l)

Système Union Carbide/ 2A,0 40,0 25,0 5,6 0,7 2 ,1 0,3 o,3 0 0 0,15 98,152 3 11.370Purox
Système Carborundum' ■5Torrax 15,0 H, o 10,0 3,0 Ю Г NR 1,0 NR 55,0 2 NA4 100,0 5.716
Système Monsanto/Landgard 6,6 6,6 11,4 2,8 NR 1,7 NR NR 69,3 NA 100,0 3.68&

1 Pouroent des principaux constituants
2 NR t non indiqué
3 KA t non disponible
U  Les 1,85 pour oent restants du gaz fourni par le procédé Purox sont constitués de Ĉ Ĥ  (0,3), Ĉ Hg (0,2), 

(0,5), C5 (0,4), Ĉ Hg (0,1), (0,2), H2S (0.05) et de CH30H (0,1).

N)U>W



Tableau 23. Influence de l'amélioration sur la composition finale et le pouvoir calorifique du syngaz

Exemple
Gaz initial ComDosition PouvoircalorifiquesupérieurenBtV scf*

GazComDosition final PouvoircalorifiquesupérieurenBtq/scf»

Augmentation du pouvoir calorifique

%

co2

%

n2

%

Divers
%

oo2

%

n2

%

Divers

%

(1) 10,7 62,1 27,2 153 1,0 1,0 98 524 2 42
(2) 10,7 62,1 27,2 153 1,0 71,8 27,2 169 10

(3) 23,2 0,0 76,8 443 1,0 0,0 99,0 569 23

i
* / Btu = British thermal unit

scf = pied cube ramené à 0°C et 760 mm.

î
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