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PROCEDE DE VALORISATION DE DECHETS ET DISPOSITIF
CORRESPONDANT .

La présente invention concerne le domaine du traitement

des substrats, en particulier en vue de leur valorisation.

Par « substrat(s) », on entend indistinctement tout type
de déchets : déchets ménagers, verts, ou industriels, ou la
biomasse. Les substrats se présentent la plupart du temps sous
forme en partie solide. Ils comprennent des éléments

organiques et éventuellement des éléments inorganiques.

Plus précisément, 1’invention concerne selon un premier
de ses objets, un procédé de valorisation de substrats au
moins en partie organiques et au moins en partie solides,
comprenant des étapes consistant a

A. introduire une pluralité de volumes de substrats
frais dans une pluralité de percolateurs respectifs,

B. humidifier 1le wvolume de substrats d’au moins un
percolateur, pour assurer une hydrolyse d’une partie au moins
des constituants organiques dudit volume,

C. injecter le lixiviat issu d’au moins un volume de
substrats humidifié dans un digesteur anaérobie produisant du
biogaz,

D. renvoyer une partie du liquide issu du digesteur
dans au moins un percolateur pour 1l’étape B, et

E. répéter les étapes B a D pendant une durée

déterminée.

Un tel procédé est connu de 1’homme du métier.

Toutefois, les substrats (notamment ménagers) nécessitent

généralement en amont de 1’'humidification une complexe et

coliteuse étape de préparation mécanique, ce qui réduit
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fortement la part de faction organique qui est envoyée en
digestion et qui de plus peut poser d’importantes contraintes
d’"exploitation et de maintenance, dues notamment a la présence
d’inertes.

De plus, les substrats (biomasse, déchets verts, papiers
ou cartons) contiennent une fraction importante de matiéere
organique non dégradée lors de la digestion anaérobie, leur
traitement par digestion entraine donc généralement un
surdimensionnement des digesteurs.

Par ailleurs, dans 1l’art antérieur, il est prévu une
étape de percolation monophase dans laguelle les étapes A et B
sont mises en ccuvre dans une enceinte fermée et étanche, de

sorte a produire du biogaz et canaliser le biogaz produit.

La présente invention propose un procédé essentiellement
caractérisé en ce gue

pour 1l’étape C, tout le lixiviat issu dudit volume de
substrats humidifié est injecté directement dans le digesteur
anaérobie,

et en ce que au-dela d’une valeur de temps seuil, pour un
volume de substrats de 1’un au moins desdits percolateurs, le
procédé comprend en outre

F. une étape de fermentation aérobie consistant a
assurer une premiére phase de compostage dudit volume de
substrats dans ledit percolateur par fermentation aérobie, en
arrétant d’humidifier celui-ci et en aérant ledit percolateur,
et

G. une étape de maturation aérobie consistant a
assurer une deuxiéme phase de compostage dudit volume de
substrats par maturation aérobie, en retirant ledit volume de
substrats fermenté dudit percolateur et en positionnant ledit
volume dans un dispositif de stockage aérobie pour obtenir un

compost stabilisé, dont le taux d’humidité est inférieur a une
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valeur seuil maximale et/ou supérieur a une valeur seuil

minimale.

Par exemple le taux d’humidité est compris entre une
valeur seuil minimale égale a 25% et une valeur seuil maximale
égale a 70%, un taux supérieur a 25% permettant d’éviter la
formation de poussiéres lors de 1’épandage. Les valeurs seuil
maximale et/ou minimale du taux d’humidité peuvent par exemple

correspondre a une norme ou une réglementation en vigueur.

Avantageusement le procédé comprend en outre des étapes
consistant a

H. extraire tout ou ©partie du liguide issu du
digesteur, et

I. oxygéner tout ou partie du liguide extrait avant
son renvoi dans au moins un percolateur pour 1’étape B.

Ce qui permet notamment de limiter la présence de
bactéries méthanogenes dans un percolateur.

L’extraction du liquide issu du digesteur peut é&tre

effectuée en une fois ou en plusieurs fois.

On peut prévoir en outre une étape consistant a mélanger
le lixiviat dans le digesteur anaérobie avec d'autres
substrats organiques ligquides ou pateux provenant d’autres

sources a potentiel méthanogéne.

Dans un mode de réalisation, 1l’un au moins des volumes de
substrats frais comprend des éléments inorganiques, le procédé
comprenant en outre une étape de séparation, ultérieure a la
deuxieéme phase de compostage, pour séparer les éléments
organiques des éléments inorganigues par différentes
techniques connues de séparation.

Par rapport aux technologies traditionnelles de

traitement de substrats organiques contenant des éléments
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inorganiques dans lesquels 1’étape de séparation s’effectue en
amont de 1’introduction d’une ©pluralité de volumes de
substrats frais dans une pluralité de percolateurs respectifs,
ceci permet de limiter la manutention des substrats et

optimise les colits de traitement.

Avantageusement, on peut prévoir une étape consistant a
introduire un nouveau volume de substrats frais dans le
percolateur dont 1le volume de substrats a été retiré pour
1’7 étape de maturation aérobie.

Ce qui permet de pouvoir obtenir une production de
méthane constante dans le digesteur, en remplacant

séquentiellement le volume de substrats des percolateurs.

On peut prévoir une étape préalable a 1’ étape
d’introduction et <consistant a rendre la matiére organigue

accessible au liquide utilisé pour 1'étape d’humidification.

Dans un mode de réalisation, on prévoit en outre une
étape de détection de méthane et/ou de sulfure d’hydrogene
dans un percolateur, éventuellement couplée a 1’ étape
d’aération dudit percolateur lors de la premiere phase de

compostage.

Dans un mode de réalisation, on prévoit en outre une
étape d’analyse chimique du lixiviat et/ou du liguide utilisé

pour 1'étape d’humidification.

De ©préférence, 1’étape de fermentation aérobie est
asservie a 1l’étape d’analyse chimique du lixiviat et/ou du

liguide utilisé pour 1’étape d’'humidification.

On peut prévoir en outre une étape de mesure de la

température des substrats dans un percolateur, 1’étape de
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maturation aérobie étant asservie aux résultats de 1'étape de
mesure de la température au moins pendant 1’étape de

fermentation aérobie.

Selon un autre de ses objets, 1l’invention concerne un
dispositif de wvalorisation de substrats au moins en partie
organiques et au moins en partie solides, susceptible de
mettre en cuvre le procédé selon 1’invention, le dispositif
comprenant

- une pluralité de percolateurs dans lesquels une
pluralité de wvolumes de gsubstrats frais respectifs peuvent
étre introduits,

- des pulvérisateurs pour humidifier 1le volume de
substrats d’au moins un percolateur, et assurer une hydrolyse
d’une partie au moins des constituants organiques dudit
volume,

- un digesteur anaérobie pour produire du biogaz,

- au moins une pompe pour injecter le lixiviat issu
d’au moins un volume de substrats humidifié dans le digesteur,
et

- au moins une pompe Ppour renvoyer une partie du
liquide issu du digesteur dans au moins un percolateur.

Le dispositif est essentiellement caractérisé en ce qu’il
comprend en outre

- au moins une canalisation par percolateur par
laguelle tout 1le 1lixiviat issu dudit volume de substrats
humidifié est injecté directement dans le digesteur anaérobie,

- un dispositif d’arrét de 1'humidification d’un
percolateur,

- au moins un ventilateur pour assurer une premiere
phase de compostage du volume de substrats d’un percolateur
par fermentation aérobie, et

- au moins un lieu ou un dispositif de stockage

aérobie, distinct d’un percolateur, pour assurer une deuxieme
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phase de compostage dudit wvolume de substrats par maturation
aérobie pour obtenir un compost stabilisé, dont le taux
d’humidité est inférieur a une valeur seulil maximale et/ou

supérieur a une valeur seuil minimale.

On peut prévoir en outre au moins une canalisation pour
extraire une partie du liquide issu du digesteur, et une cuve

aérée pour oxygéner ladite partie extraite.

On peut aussi prévoir en outre un dispositif de
séparation des éléments organiques et inorganiques du compost
stabilisé, dont le taux d’'humidité est inférieur a une valeur

seull maximale et/ou supérieur a une valeur seuil minimale.

Grédce a 1l’invention, 1l est possible de réduire la part
de la fraction organique mise en Installation de Stockage de

Déchets Non Dangereux (ISDND).

Gréace a 17invention, il est possible de traiter
intégralement, c'est-a-dire sous forme solide et sous forme

liquide, des substrats organiques.

La présente invention permet de répondre efficacement a
la problématique mondiale de réduction de 1’enfouissement des

substrats.

L’ absence de manipulation des substrats dans un
percolateur, voire pendant la phase de maturation aérobie
permet de simplifier 1’exploitation industrielle et de réduire
la mise en cuvre et la maintenance. En outre, cela améliore la
santé des travailleurs puisque le procédé selon 1’invention
génére moins de poussieéres et de Dbiocaérosols dus @ aux
nombreuses opérations de manutentions de substrats de 17art

antérieur.
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D’ autres caractéristiques et avantages de la présente
invention apparaitront plus clairement a la lecture de la
description suivante donnée a titre d’exemple illustratif et
non limitatif et faite en référence aux figures annexées dans
lesquelles

- la figure 1 illustre un mode de réalisation du
procédé selon l'invention, et

- la figure 2 illustre un mode de réalisation du

digpositif selon 1l'invention.

De facon générale, on prévoit gque les substrats, en
1’ espéce des déchets ménagers, soient directement accessibles
au liquide permettant 1’hydrolyse. Cependant, 1l arrive gue
les substrats soient inaccessibles, par exemple parce qu’ils
sont enfermés dans un sac plastique. Dans ce cas on prévoit
une étape 100 consistant & rendre la matiére organique
accessible, typiquement par 1’ouverture voire de retrait des
sacs plastiques, préalablement a 1’étape d'introduction dans
un  percolateur. Ainsi la matiére organique peut étre
humidifiée par le liguide du percolateur, comme décrit
ultérieurement. Les pointillés de la figure 1 illustrent

1" aspect optionnel.

Il est proposé ici de valoriser les substrats tant sous
forme solide (en tant que telle) que sous forme liguide
(c'est-a-dire du 1liquide extrait des substrats sous forme

solide).

A cet effet, il est ©proposé d’introduire 110 une
pluralité de volumes de substrats 10 frais en 1’état, c'est-a-
dire sans agitation mécanique ou broyvage de ceux-ci, dans une
pluralité de percolateurs 20 respectifs, par exemple par des

moyens mécaniques 11 tels gu’un convoyeur, un transporteur ou
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encore un chargeur. Contrairement aux techniques de 1’art
antérieur, laisser les substrats frais en 1’7état permet
d’augmenter la vitesse de traitement des substrats pour des
raisons exposées ultérieurement. Un volume de substrats est un
volume unitaire arbitraire, par exemple un volume déterminé,

le volume d’un sac, le volume d’un percolateur, etc.

Par substrats frais, on entend des substrats n’ayant pas
subis de transformation chimique industrielle de valorisation
majeure préalable, <c'est-a-dire par exemple des substrats

issus directement d’un centre de collecte.

Un percolateur 20 est une enceinte close étanche a 1’eau
mais pas aux gaz, elle est équipée de pulvérisateurs 21
permettant d’humidifier ou d’arroser 1le volume de substrats
qu’elle contient et d’assurer ainsi une hydrolyse d’une partie
au moins des constituants organiques dudit volume dans une

phase d’humidification, ou indistinctement, de percolation.

Entre l’'introduction des substrats et 1"étape de
maturation aérobie, le volume total de liquide pulvérisé sur
le volume de substrat lors de 1'humidification 120 est de
préférence supérieur au volume de substrat dans le percolateur

20.

De préférence, une fois que 1’'humidification 120 des
substrats est mise en cuvre, on ne réintroduit pas de nouveaux
substrats dans un percolateur 20 avant la deuxieme phase de
compostage, dite de maturation aérobie, décrite

ultérieurement.

Dans un percolateur, le liquide pulvérisé sur le volume
de substrats (autrement appelé massif de substrats) pour

l'étape d'humidification (autrement appelée percolation ou
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arrosage) 120 s’écoule par gravité et se charge de matiéres
organiques au contact des substrats 10. Cette étape de
percolation permet une étape d’extraction, en récupérant le
liquide en sortie sous forme de 1lixiviat (autrement appelé
percolédt) dans une canalisation 22, grdce a des pores situés

dans le fond et/ou sur les cbdtés du percolateur 20.

Comme les substrats ont été laissés en 1’état dans le
percolateur, sans broyvage ni agitation mécanique préalable ou
dans le ©percolateur, il existe naturellement des poches
aérobies au sein du massif de substrats.

En outre, la structure, la densité et la granulométrie du
massif permettent de faciliter 1’écoulement du 1liquide
pulvérisé au sein du massif, ce qgqui améliore les conditions

d’hydrolyse et limite les risques de production de biogaz.

Malgré les conditions aérobies du percolateur, il se peut
que des gaz indésirables (CH4, H2S) soient créés. On peut donc
prévoir en outre une étape 130 de détection de méthane et/ou
de disulfure d’hydrogéne dans un percolateur, et des moyens
d’aération(non illustrés) pour éliminer ces gaz le cas
échéant, par exemple un ventilateur permettant de ventiler les
gaz indésirables dans une canalisation spécifique (non
illustrée) pour éviter que les gaz indésirables s’échappent du
percolateur 20 dans 1’atmosphére. En effet, les contraintes

réglementaires imposent de valoriser ou de briller le biogaz.

Le lixiviat issu d’un volume de substrats humidifié est
injecté 140, par exemple grédce a au moins une pompe non
illustrée, de la canalisation 22 dans un digesteur 30
anaérobie, qui est un équipement distinct des percolateurs 20,
étanche aux liquides et aux gaz. Le digesteur anaérobie 30
permet de produire du biogaz a partir du lixiviat dans une

phase de digestion anaérobie. Avantageusement, le digesteur



10

15

20

25

30

WO 2013/060992 PCT/FR2012/052458
10

anaérobie comprend d’autres substrats organigues liquides ou
pédteux provenant d’autres sources et a potentiel méthanogéne,
par exemple des boues produites par les usines de traitement
d’effluents municipaux ou industriels, avec lesquels le
lixiviat est mélangé, ce qgui permet par exemple d’optimiser
l'utilisation d’un digesteur sur un site en utilisant un méme
digesteur pour plusieurs percolateurs et/ou plusieurs procédés
de valorisation de substrats, par exemple des boues

d’ épuration.

L’humidification dans les percolateurs (dont un seul est
illustré en figure 1) permet donc 1’hydrolyse de la matiere
organique contenue dans les substrats et 1’extraction de
celle-ci par voilie liquide pour la production de biogaz dans le

digesteur anaérobie 30.

Dans un percolateur, 1l’étape d’humidification 120 est de
préférence pilotée, par exemple via un calculateur pilotant le
débit des pulvérisateurs 21. On peut prévoir d’humidifier de
facon discontinue, par exemple selon un profil
d’humidification, c'est-a-dire une guantité de liquide donnée,
dépendant par exemple du volume de substrats, éventuellement
de leur épaisseur, et du temps, en référence a un modele de
référence, par exemple stocké dans une mémoire et accessible

au calculateur.

Grédce au liquide injecté, 1’étape d'humidification 120
permet de maintenir une humidité adéquate pour 1’hydrolyse de
la matiere organique, c'est-a-dire permet la solubilisation et
la transformation de macromolécules organiques en acides gras
volatiles (AGV) . Elle ©permet ¢également d’entrainer par
solubilisation les AGV et les autres molécules organiques
solubles, c'est-a-dire de transporter les matieres organiques

digssoutes vers le digesteur 30.
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Tout le lixiviat des différents percolateurs est envoyé
directement vers le digesteur anaérobie 30, par au moins une
canalisation 22 par percolateur. C'est-a-dire que
contrairement aux solutions de 1’art antérieur, il n’existe
pas de recirculation directe du lixiviat en entrée d’un
percolateur : le lixiviat est nécessairement traité par le
digesteur 30 avant une recirculation éventuelle. Ceci permet

d’optimiser la production de biogaz dans le digesteur.

De préférence, on prévoit gque le liquide issu du
digesteur en partie renvoyé dans au moins un percolateur est
le surnageant du digesteur. Ainsi, on peut prévoir d’extraire
150, par au moins une canalisation 31 et au moins une pompe
(non illustrée), tout ou partie du surnageant du digesteur 30.
Dans ce cas, on prévoit de préférence d’'oxygéner 160 ladite

partie extraite, en 1’espéce dans une cuve aérée 40.

De préférence, on prévoit que tout 1le ligquide issu du

digesteur est renvoyé dans au moins un percolateur.

On peut donc prévoir une étape de traitement aérobie 160
du surnageant du digesteur anaérobie, ce qui permet
1’élimination des bactéries méthanogénes contenues dans celui-
ci et la réduction voire 1’élimination de 1la concentration
d’azote sous forme ammoniacale dissoutes dans celui-ci, ce qui
optimise le ©potentiel d’extraction du liquide dans les
percolateurs lors gqu’il y est réinjecté et limite les risques

de production de méthane dans un percolateur.

A cet effet, la cuve 40 de traitement du surnageant peut
par exemple disposer d’un systéme d’aération réglable en

puissance et en mode opératoire par exemple binaire (on/off).
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Le surnageant traité devient alors tout ou partie du
liquide extracteur utilisé dans les percolateurs pour 1’étape
d’humidification dans un cycle de percolation-digestion. En
fonction du bilan hydrique d’un percolateur, on peut prévoir
de compléter le surnageant traité en ajoutant de 1'eau « de

process », c'est-a-dire des eaux usées ou d’autres lixiviats.

Une partie au moins du liquide issu du digesteur est donc
renvoyée grédce a une canalisation 41 et au moins une pompe
(non illustrée) dans au moins un percolateur 20 pour 1’étape
d’humidification. Les étapes d’humidification, de digestion et
de réinjection sont répétées de maniére cyclique pendant une
durée déterminée, dépendant notamment de la nature des
substrats 10.

On peut prévoir un mode mixte dans lequel seule une
partie du surnageant du digesteur renvoyé vers le percolateur
subit une oxygénation ; 1'autre partie du surnageant étant
mélangée avec la partie oxygénée pour 1’ étape

d’humidification.

On peut prévoir en outre une étape d’analyse chimique 170
du lixiviat et/ou du liquide utilisé pour 1’/ étape
d’humidification, en 1’ espéce comprenant le surnageant.
L’analyse chimique du lixiviat et/ou de celle du surnageant,
voire la comparaison de 1l’analyse chimique du lixiviat a celle
du surnageant permet de donner une indication sur le potentiel

méthanogene d’un volume de substrat.

Par exemple, 1’étape d’analyse chimique du lixiviat,
comprend une mesure de la Demande Chimique d’Oxygene (DCO),
dans la canalisation 22 en sortie du percolateur. La DCO est
un paramétre utilisé par exemple pour la mesure de la charge

organique d’un substrat solide ou liquide, exprimé& comme la
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quantité d’oxygéne nécessaire pour oxyder la matiére organique

dudit substrat solide ou liquide.

Une fois 1’étape d’humidification terminée, on prévoit
une étape de fermentation aérobie 181 dans le percolateur 20,
ce qgqui permet une premiére phase de compostage du volume de

substrats.

De préférence, la fermentation aérobie est mise en cuvre
en fonction du résultat de 1’étape d’analyse chimique ; par
exemple en fonction de 1’écart entre une valeur seuil et 1la
valeur absolue de la différence entre une valeur de référence
et la valeur du résultat de 1’étape d’analyse chimique 170 du

lixiviat.

La fermentation aérobie est mise en cecuvre en arrétant
d’humidifier le percolateur. Par exemple grédce a un dispositif
d’arrét tel gqu’une vanne ou une pompe commandée disposé sur la
canalisation reliant la sortie du digesteur, en 1’espece sur
la canalisation 41 reliant la sortie de la cuve aérée a
1’entrée du ©percolateur. La fermentation aérobie permet
d’éliminer 1les germes pathogénes des substrats dans le

percolateur et de produire un compost non mature.

Le niveau de maturité du compost correspond au niveau de
stabilité de sa matiére organigque, il est donc fonction a la
fois du type de substrat composté et du procédé appliqué. Le
niveau de maturité peut étre exprimé par différents
indicateurs, le plus courant étant le Rottegrad, noté de I a
V, un compost frais ou non mature corresgpondant a un Rottegrad
IT a I17T, décrit par exemple a 17 URL suivante
http://wiki.laboratoirelca.com/index.php/Test de maturit%C3%A9

En fonction des wutilisations des composts, différents

niveaux de maturité peuvent étre recherchés.
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On entend indistinctement un compost mir ou mature.

En outre, pour augmenter la vitesse de fermentation, on
prévoit une étape d’aération mécanique du percolateur 20. Par
exemple on prévoit au moins un ventilateur (non illustré). La
ventilation permet en outre d’éliminer d’éventuelles traces de

méthane ou de disulfure d’hydrogene.

Comme les substrats ont été laissés en 1’état, sans
broyage ni agitation mécanique, 11 existe naturellement des
poches aérobies qui facilitent 1'écoulement de 1’air au sein

du massif et la fermentation aérobie.

La fermentation aérobie ayant lieu dans la méme enceinte
que 1’étape d’humidification, la manutention des substrats
organiques solides est réduite en 1l'espece a néant puisgu’il
n’est pas nécessaire de remuer un volume de substrats pendant
le cycle de percolation-digestion-réinjection, ni pendant la
fermentation aérobie, ni entre ces deux étapes, ce qui permet
notamment de gagner du temps. En outre, 1’absence d’action
mécanique améliore la qualité du compost produit et permet en

1’ espéce de produire un compost de haute gualité.

En effet, les contaminants inertes indésirables tels que
plastiques, verres, potentiellement initialement présents dans
les substrats traités sont plus facilement et efficacement
éliminés par les outils de tri, postérieurs au traitement
biologique car ils n’ont pas été fragmentés. Ceci permet
d’atteindre dans les composts finis des niveaux d’indésirables
inertes tres faibles, tels que exigés par la reglementation
(par exemple, pour la reglementation francaise la norme
d’application NFU 44 051, au sujet de laguelle on peut trouver

degs éléments sur les valeurs limites en inertes et impuretés a
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17URL suivante

Ty o+ 4 / P R Y o . = - M i R, 1 AT TS r 1 =
htte://wiki.laborateoirelca.com/index. .phe/NF U 44-0351).

Une fois 1’étape de fermentation aérobie considérée comme
finie, par exemple lorsgque que 1’on considere gque la matiere
organique extractible du volume de substrats de 1’un au moins
des percolateurs est épuisée, le cycle de percolation-
digestion-réinjection est arrété, et commence alors une
deuxieéme phase de compostage du volume de substrats, assurée

par maturation aérobie 182,

L’ objectif de 1la maturation aérobie ou stabilisation
aérobie 182 est de stabiliser la matiere organique restante
pour permettre sa valorisation agronomique ultérieure sous

forme de compost.

On peut prévoir une étape de mesure de la température du
substrat dans un percolateur. Au-dela d’une valeur de
température seuil, et/ou au-dela d’une valeur de temps seuil,
on peut considérer 1’étape de fermentation aérobie comme finie

et mettre en cuvre 1'’étape de maturation aérobie 182.

Par exemple, 1l’évolution dans le temps de la température
des substrats dans un ©percolateur passe par une valeur
maximale, typiquement 70°C. De préférence, on met en cuvre
1l’'étape de maturation aérobie 182 une fois la valeur maximale

de température atteinte.

Pour la maturation aérobie 182, le volume de substrats
solides 10 n’a pas besoin de rester dans le percolateur 20. Le
volume de substrats fermenté est alors avantageusement enlevé
du percolateur 20 et déplacé (symbolisé par la fleche pleine
figure 2) dans un autre lieu aérobie, en 1’espéce un

digspositif de stockage aérobie tel qu’un andain a 1l’air libre
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sur une gsurface 50 en Dbéton, pour obtenir un compost
stabilisé, dont le taux d’'humidité est inférieur a une valeur
seulil maximale et/ou supérieur a une valeur seuil minimale.
Avantageusement, le volume utile de 1’andain est supérieur a
celui d’un percolateur, ainsi un andain peut cumuler des
volumes de gsubstrats issus d’une pluralité de percolateurs.
L’utilisation d’air libre dans un andain permet également de
ne pas avoir obligatoirement de structure (donc de colts)

d’injection d’air ou d’oxygéne.

On peut prévoir un systeme de collecte des potentiels
lixiviats issus de 1l’andain qui constituent une partie de 1’eau
« de process » évoquée précédemment, et d’évacuation de ceux-

ci vers un percolateur ou vers le digesteur.

La phase de maturation aérobie 182 permet la
stabilisation compléte de la matieére organique pour une
valorisation ultérieure sous forme de compost. Le volume de
substrats reste donc pendant une durée déterminée dans ce lieu
aérobie 50. Cette étape de maturation aérobie permet d’obtenir
un compost stabilisé, compatible avec une valorisation
agronomique de celui-ci, en particulier lorsqu’elle est
couplée a une étape de séparation 190 permettant de séparer

les éléments organigques des éléments inorganiques.

Le compostage 180 des substrats est réalisé en deux
phases : une phase de fermentation aérobie 181 et une phase de

maturation aérobie 182.

Le percolateur 20 1libéré de son volume de substrats 10
peut étre rempli par un nouveau volume de substrats frais pour

un nouveau cycle depercolation-digestion-réinjection.
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Globalement, un volume de substrats 10 reste une durée
déterminée dans un percolateur 20 pour un cycle de
percolation-digestion-réinjection, typigquement gquelques jours.
Le volume de substrats 10 subit alors dans un percolateur une
phase de fermentation aérobie 181 pendant une durée
déterminée, typiquement quelgques semaines. Le volume de
substrats est alors retiré du percolateur 20 et placé dans un
autre lieu 50 en maturation aérobie 182 pendant une durée

déterminée, typiquement quelgues mois.

Dans certains cas, l1l’un au moins des volumes de substrats
comprend en outre des éléments inorganiques, qui ne sont pas

valorisables sous forme de biogaz ni sous forme de compost.

On prévoit en outre une étape de séparation 190,
ultérieure a la deuxieéme phase de compostage, pour gséparer les
éléments organiques des ¢éléments inorganiques. On utilise a
cet effet des moyens de séparation (non illustrés) par exemple
des moyens de séparation granulométrique, des moyens

aérauliques, des moyens optiques, densimétrigues ou autres.

Avantageusement, grdce a une séparation en aval, les
substrats ne sont ni broyés, ni remués, ni criblés en amont de
la chaine de traitement, ce qui permet une élimination
beaucoup plus aisée et moins chére des éléments inorganiques
indésirables, ce qui permet notamment d’éviter la présence
d’inertes (par exemple le verre) dans le compost. La
séparation sur un compost aval plus sec gue les substrats
frais impligque une réduction tres importante du colt de
1’ étape de séparation, notamment parce que la masse a traitée
est significativement réduite et que la viscosité est moindre,
donc la performance des éqgquipements de gséparation augmente

significativement.
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Par ailleurs, on notera que 1’étape de séparation 190
implique une fourniture d’énergie aux moyens mécanigques de
séparation. Or a ce stade, les substrats organiques ont été
partiellement valorisés sous forme liquide grédce au digesteur.
La production de méthane de celui-ci peut donc avantageusement
permettre la fourniture en énergie auxdits moyens mécaniques

de séparation.

L’étape de séparation 190 permet également d’obtenir un
matériel non-organique de meilleure qualité puisqu’exempt de
matériel organique. Le matériel inorganique peut étre valorisé
par exemple comme Combustible Solide de Récupération (CSR), ou

dans différentes utilisations de recyclage ou de stockage.

Gradce a 1l’invention, les substrats solides sont laissés
au repos : 1ils ne sont pas remués tant qu’ils sont dans un
percolateur, et peuvent ne pas étre remués non plus pendant
l'étape de maturation aérobie, ce qui permet d’'obtenir un

compost de haute qualité sans bris d’inertes.

Grédce a 1l’invention, 1’étape d’humidification peut durer
au maximum trois semaines et 1’étape de fermentation aérobie
peut durer au maximum six semaines. Par conséquent, un volume

de substrat reste dans un percolateur au maximum deux mois.

Ce traitement trés rapide en moins de deux mois a comme
avantages
- de pouvoir augmenter la production d’un site de
traitement,
- de diminuer la surface nécessaire au stockage des
substrats frais, et
- de permettre en outre la production d’un compost de

haute gqualité.
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Avantageusement, le procédé peut étre exempt de tout
traitement thermique du lixiviat, ce qgui permet notamment un

gain de colt et de place.

On notera que 1les substrats restent solides dans le
percolateur pour l’humidification comme pour la fermentation

aérobie, ils ne sont pas pateux et ne peuvent pas étre pompés.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de valorisation de biomasse ou de substrats
au moins en partie organiques et au moins en partie solides,
comprenant des étapes consistant a

A, introduire (110) une pluralité de volumes de substrats
(10) frais dans wune pluralité de percolateurs (20)
respectifs,

B. humidifier (120) 1le wvolume de substrats d’au moins un
percolateur (20), pour assurer une hydrolyse dfune partie
au moins des constituants organiques dudit volume,

C. injecter (140) le lixiviat issu d’au moins un volume de
substrats humidifié dans un digesteur anaérobie (30) pour
produire du biogaz,

D. renvoyer une partie au moins du ligquide issu du digesteur
dans au moins un percolateur pour 1l’étape B, et

E. répéter les étapes B a D pendant une durée déterminée,

caractérisé en ce que
pour 1l’étape C, tout le lixiviat dissu dudit wvolume de
substrats humidifié est injecté directement dans le digesteur
anaérobie (30),

et en ce que au-dela d’une valeur de temps seuil, pour un
volume de substrats de 1’un au moins desdits percolateurs, le
procédé comprend en outre des étapes consistant a

F.une ¢étape de fermentation aérobie (181) consistant a
assurer une premiére phase de compostage dudit wvolume de
substrats dans ledit percolateur par fermentation aérobie
(181), en arrétant d’humidifier celui-ci et en aérant
ledit percolateur, et

G. une étape de maturation aérobie (182) consistant a
assurer une deuxiéme phase de compostage dudit wvolume de
substrats par maturation aérobie (182), en retirant ledit
volume de substrats fermenté dudit percolateur (20) et en
positionnant ledit wvolume dans un dispositif de stockage

aérobie (50) pour obtenir un compost stabilisé, dont le
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taux d’humidité est inférieur a une valeur seuill maximale

et/ou supérieur a une valeur seuil minimale.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre
des étapes consistant a
H. extraire (150) tout ou partie du liquide 1issu du
digesteur, et
I. oxygéner (160) tout ou partie du liguide extrait avant

son renvoi dans au moins un percolateur pour 1’étape B.

3. Procédé selon 1'une qguelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre une étape consistant a
mélanger le lixiviat dans le digesteur anaérobie avec d’autres
substrats organiques 1liquides ou péateux provenant d’autres

sources a potentiel méthanogene.

4. Procédé selon 1l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 1’un au moins des volumes de
substrats frais comprend des éléments inorganiques, le procédé
comprenant en outre une étape, ultérieure a la deuxiéme phase
de compostage (182), de séparation (190) des éléments

organiques et inorganiques.

5. Procédé selon 1l'une guelcongque des revendications
précédentes, comprenant une étape consistant a introduire un
nouveau volume de substrats frais dans 1le percolateur (20)
dont le wvolume de substrats a été retiré pour 1’étape de

maturation aérobie (182).

6. Procédé selon 1l'une gquelconque des revendications
précédentes, comprenant une étape (100) préalable a 1’étape
d’introduction et consistant a rendre la matiére organique

accessible au liquide utilisé pour 1’étape d’humidification.
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7. Procédé selon 1l'une quelcongque degs revendications

précédentes, comprenant en outre une étape (130) de détection
de méthane et/ou de sulfure d’hydrogene dans un percolateur
(209, éventuellement couplée a 1’étape d’aération dudit

percolateur lors de la premiére phase de compostage.

8. Procédé selon 1'une gquelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre une étape (170) d’analyse
chimique du 1lixiviat et/ou du liquide wutilisé pour 1’étape

d’humidification.

9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel 1’étape
de fermentation aérobie (181) est asservie a étape d’analyse

(170) .

10. Procédé selon 1'une quelcongque des revendications
précédentes, comprenant en outre une étape de mesure de la
température des substrats dans un percolateur (20),

1’ étape de maturation aérobie (182) étant asservie aux
résultats de 1’étape de mesure de la température au moins

pendant 1’étape de fermentation aérobie (181).



