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Le compostage des déchetls
collectés séparément :
le procédé Végéterre

Annie Resse et Daniel Riviere

a gestion des déchets ménagers est en

pleine mutarion et évolue du fait du ren-

forcement des prescriptions réglementai-

res. La sarurarion des unités de rraitement
et 'augmentation des coiits d’élimination condui-
sent les collectivités i essayer de nouveaux modes
de collecte er d’éliminartion de leurs déchets.

Les résidus organiques fermentescibles dans les or-
dures ménageres peuvent atteindre 60 % en poids
humide avec un taux d’humidité proche de 50 %.
Si I'évolution des modes de consommation a pro-
bablement réduir la part des épluchures et autres
restes de repas, le flux des fibres cellulosiques a lui
au contraire, beaucoup augmenté. Les imprimés de
presse et de publicité, les magazines, les emballages
papiers et cartons et les couches-culotres représen-
tent aujourd’hui 30 % en poids des ordures ména-
geres. Lextension périphérique des agglomérations
sous forme essentiellement pavillonnaire font que
les Frangais sont de plus en plus nombreux a possé-
der une habitation assortie d’un espace vert. En
conséquence les tontes de pelouse, feuilles mortes
ou résidus de raille et d’élagage sont des déchers
couramment placés i la collecte. Ces déchets hu-
mides, volumineux et saisonniers perturbent le ra-
massage des ordures ménageéres et encombrent les
centres de traitement souvent saturés.

Aussi, plusieurs collectivités ont-elles lancé des
opérations de collecte 2 domicile de déchers fer-
mentescibles constitués de déchets de jardin er de
cuisine, éventuellement de papiers-cartons et de
couches-culotres. On peur cirer par exemple les
villes de Bapaume (62) qui a été la premiére en
1991, de Niort (79), de Béziers (34), de Cergy-
Pontoise (95) ou de Lons Le Saunier (39).

Mais la mise en place de relles collectes est récente
et le gisement qu'elles produisenr est nouveau. Si
des premiéres érudes montrent que la collecte est
efficace et les produirs collectés de qualité (Resse,
1993) il faut constater que les modes de traitement
de ce gisement nouveau ne sont pas encore fixés.
Quelques expérimentations ont éié réalisées sur le
produir de la collecte séparée de Bapaume. La pre-
migre en 1992 reposait sur un compostage lentavec
rerournement régulier des tas (andains) durant tois
semaines. La deuxiéme était un essai de lom-
bricompostage (procédé Narurba en 1993). [l nexiste
donc pas a 'heure actuelle de procédé éprouvé pour
traiter ces déchets en phase industrielle. Paralléle-
ment, un procédé rustique mis au point par '’Ademe,
appelé Végérerre, est utilisé pour le compostage des
déchers verts collectés en décherterie. Ce procédé
Végérerre consiste en un compostage lent sur aire
aprés broyage des déchets. Selon I'Ademe, pourrait
convenir 4 ce nouveau gisement. Lobjectif de cer
article est de présenter les résultats d’une érude
menée sur le compostage par le procédé Végérerre
de ’Ademe. Conduirte dans la commune de Niorr,
elle a consisté 2 comparer I'efficacité du procédé
en partant de différentes compositions de déchets
fermentescibles.

En effet, la ville de Niort a accueilli une équipe du
Cemagref de Rennes (sur son site) pour la réalisa-
tion de 'érude, avec le soutien de ’Ademe. Dans
cette collectivité, les usagers disposent de deux
récipients pour la collecte des déchets ménagers.
Un récipient spécial appelé composteneur ou pou-
belle verte sert a collecter les déchers fermentesci-
bles c’est-a-dire les déchers de cuisine et les déchers
de jardin. Laurre récipient (poubelle grise) col-
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| conurdler la qualité du i effectué par les usagers
et d’apprécier I'aptitude de la poubelle verte 4 of-
frir un exuroire privilégié pour les déchers ména-
gers fermentescibles (figure 1).

La poubelle verre collecte presque la moitié du ron-
nage collecté, mais le gisement global des décherts
| sertrouve augmenté de 14 %. La plus grosse partie
] des déchets contenus dans la poubelle verte pro-

vientdu jardin. On y trouve qu'une trés faible (13 %)
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partie des déchers de cuisine. Cette poubelle est
percue plus comme une collecte 4 domicile des
décherts de jardin que comme une collecte séparative
des fermentescibles (jardin er cuisine).

Certe caractérisation n'est représentative que pour
la période de mai 2 juin. La constitution de la
poubelle verte et les quantités collectées fluctuent
en effer avec l'influence saisonniére des déchets
de jardin.

Mise en place des essais
de compostage

Lobjectif est de tester 'influence de la composi-
tion des déchets sur le compostage. Quatre lots
différents sont constitués, ce qui correspond ainsi
a la simulation de quatre rypes de gisements de
fermentescibles (figure 2) représentatifs des pou-
belles vertes collectées sur d’autres collectivités.

wm Conduite du compostage
expérimental a partir du procédé
Vegéterre

* Broyage, réduction granulométrique : tous les

déchers mis en compostage sont broyés par le
broyeur 2 marteaux WILLIBALD du site de Niort.

* Rerournements, aération : un retournement heb-
domadaire est effectué les six premiéres semaines,
puis un retournement 2 la huitiéme et a la dixieme
semaine. Le matériel utilisé est le retourneur
d’andains WILLIBALD. Cerappareil comporte un
tambour de fraisage de trois metres de haut équipé
d’outls agressifs ;

* Arrosage, maintien de I'activité biologique : un
arrosage hebdomadaire, tenant compte de la masse
de I'andain, est réalisé les trois premiéres semaines
afin de maintenir 'humidité du lor au dessus de
50 9% ;

i Figure 2. -
Présentation des lots
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w Evolution des lots au cours du
compostage

Pour connaitre I'évolution du compostage (fermen-
tation, puis maturartion), il est nécessaire de suivre
les différents paramewes qui conditonnent la décom-
position biologique. Les mesures physiques (volume,
masse, humidité, température, granulométrie) et les
analyses chimiques (martiére organique, C/N) sur des
¢chantillons prélevés régulierement, généralementau
moment des retournements, permettent de mesurer
cette évoludon.

m Diminution du volume,
granulométrie, masse et humidité
des andains

Le volume de chaque andain est estimé avant cha-

que rerournement. Ces mesures de volume indi-

quent que la place occupée par un andain diminue
fortement au cours du compostage. Certe don-
née est importante pour érablir les dimensions de

la plate-forme de compostage (figure 3).

Les analyses granulométriques, par tamisage, per-
mettent de caractériser 'évolution de la raille des
particules avant le tri final et de juger du fraction-
nement des particules consécurif 2 la fermenta-
tion et i I'effer mécanique des retournements. Les
courbes granulométriques mettent surtout en évi-
dence la différence de vitesse de dégradarion en-
tre le lor 0 composé du mélange poubelle verre et
déchets verts provenant des décherreries et les autres
lots. En effer, quatre semaines supplémentaires sont

nécessaires pour que le lot 0 arreigne la granulo-
métrie obrenue par les autres lots au bour de six
semaines. La granulométrie des déchets passe de
45355 % d’éléments < 2 6,3 mm au départ 273
279 % en fin de compostage (figures 4 et 5).

La perte de masse est déterminée par une pesée en
débur er en fin de compostage pour chacun des
lots expérimentaux. La perte en matiére séche se
situe entre 30 et 35 %. Il 'y a pas de différence
significarive entre les quarre lots.

Lhumidité est un paramérre difficile & mairriser.
Sa valeur optimale se situe autour de 60 % pen-
dant les premiéres semaines de fermentation pour
maintenir I'activité biologique, mais elle doir érre
entre 30 er 35 % en fin de maruration pour effec-
tuer un affinage dans de bonnes conditions. Au
déparr, les humidités de chaque andain sont infé-
rieures 2 ce pourcentage d’ol la nécessité d’'un
arrosage les trois premiéres semaines. La structure
plus ligneuse er grossiére de I'andain 0 semble
mieux retenir I'eau que les autres andains. En fin
de maturation les humidités éaient comprises entre
29 et 37 % suivant les lots. Au moment de Iaffi-
nage, '’humidité des lots 2 et 3 est de 43 % a cause
de la pluie reque par ces deux andains.

Une bonne gestion des quantités d’eau est donc
conditionnée par un suivi régulier de 'humidité
et par la protection des andains pour s'affranchir
des aléas climatiques.

wm Evolution de la température

des andains comparés
La tempérarure dans les andains témoigne de I'ac-
tivité biologique au cours de la fermentation. Elle
est mesurée avec des sondes thermocouples pla-
cées 2 différentes hauteurs 2 Uincérieur du tas.

Le rerournement des lots provoque une aération
du tas qui relance ensuite 'activité microbienne
avec une remontée importante des tempérarures.
Pour tous les lots érudiés, les courbes de tempéra-
tures (figure 6) montrent clairement que les re-
tournements hebdomadaires sont nécessaires
durant les cinq premiéres semaines.

* Température de I'andain 0 : déchets verts + dé-
chets de la poubelle verte

A 50 cm du sol les températures sont inférieures a
celles des autres thermocouples. Par contre, on
constarte une augmentation progressive de la tem-
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A Figure 4. - Granulométrie ovant maturation

pérature 2 50 cm du sol entre la troisieme et la
septiéme semaine. Lasstchement de I'andain li-
bere des espaces facilitanr une circulation de lair
au fond du rtas er permet ainsi une activité biolo-
gique plus intense. Aprés huit semaines de com-
postage, les retournements provoquent toujours
une remontée importante de la température. La
dilacération opérée par le rerourneur d’andain
défibre la matére ligneuse et libere la mariére or-
ganique plus facilement dégradable, entretenant
ainsi des tempérarures élevées.

*Température de I'andain 1 :
déchets de la poubelle verte

Le premier retournement a pour effet de diminuer
les tempérartures puis celles-ci remontent ensuirte
fortement avec des pics approchantles 80°Ca 1 m
et 1,5 m du sol. On constate l'effet lié¢ 2 Parrosage
pendant les tois premiéres semaines car il est res-
ponsable d’un étouffement dans la base de I'andain.
Lorsque 'humidicé baisse & partir de la troisieme
semaine, la température remonte a plus de 60°C
dans les zones profondes. A partir de la dixiéme
semaine ; la température évolue sensiblement 2 la
baisse, traduisant la stabilisation de la dégradarion
de la matitre organique.

sTempérature de 'andain 2 : déchets de la pou-
belle verte + carrons

Les tempérarures 2 I'intérieur de I'andain dans les
zones profondes pendant les trois premiéres se-
maines restent constantes a cause des arrosages. I|
n'y a pas de baisse de ces températures contraire-
ment 4 ce qui se passait pour 'andain 1. On peut

A Figure 5. - Granulométrie aprés maturation

considérer que Pérouffement est limité dans ce tas
par la présence des cartons. Ceux-ci jouent en ef-
fer un réle de structurant i I'intérieur de 'andain
et absorbent aisément I'humidité, ce qui facilite
la circulation de I'air dans les espaces lacunaires.
Apres la cinquiéme semaine, on observe une di-
minution trés progressive des températures.

* Température de I'andain 3 :
déchets de la poubelle verte + déchets de cuisine

Lacrivité biologique est importante du fait de la
présence des déchers de cuisine facilement
dégradables. La monrtée en température est rapide
dés les premiers jours méme dans les zones pro-
fondes contrairement aux autres lots. Elle peuts’ex-
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pliquer également par la faible densité de 'andain
3 au départ (0,44), donc une meilleure aération
du ras. La disparité des densités provient d’un
changement de composition de la poubelle verre,
avec plus de tailles d’arbustes, entre les moments
olt 'on a constitué le lor 1 (9 juin) et le lor 3
(6 juiller). Comme pour les lots précédents, I'ar-
rosage les trois premiéres semaines perturbe les tem-
pératures. Puis les valeurs des tempérarures restent
stables avanr de chuter aprés la huitiéeme semaine.

En conclusion, les retournements hebdomadaires
pendant les six premiéres semaines se justifient pour
apporter I'oxygene nécessaire 2 I'activiré biologi-
que. Ceux-ci favorisent également une bonne
homogénéisation du lot qui permer le mainrien
d’une température de plus de 60°C pendanrt qua-
tre jours assurant ainsi une « hygiénisation » par
la destruction des germes pathogénes er des grai-
nes de mauvaises herbes.

w La matiére organique totale (MOT)
Les dégradations qui onr lieu au cours du com-
postage entrainent une baisse du raux de matiéres
organiques.

La présence de produir ligneux dans I'andain 0 ex-
plique le pourcentage plus fort en maueéres organi-
questorales (63,3 %) dans ce lorau départ. La présence
des cartons dans le lot 2 (54,2 % de MOT) et des
déchers de cuisine dans le lot 3 (58,2 % de MOT)
sont l'origine des taux plus élevés par rapportau lot
1 (50 % de MOT). La dégradation de la manére
organique est trés lente pour le lot 1 lors des trois
premiéres semaines, puis s'accélére brutalement pour

celie-Loi® |
-4 =wLoi
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venir se stabiliser vers environ 38 % 2a parur de la
sixieme semaine. Par contre, le pourcentage de ma-
tiere organique du lor 2 diminue dés le débur et de-
vient inférieur a celui du lot 1 aprés une semaine de
fermentation. La dégradation se ralentit sensiblement
aprés la deuxieme semaine er la mariére organique se
stabilise vers 37 %. Les cartons présents dans le lor 2
influent et facilitent la dégradation biologique, du

moins en début de fermentation.

Lévolurion du lot 0 montre une dégradation ré-
guliere de la mariére organique, qui se stabilise 2
partir de la huirizme semaine vers 45 %. Ce taux
reste donc élevé par rapport  ceux observés avec
les lots 1, 2 er 3 (entre 28 et 37 % 2 la quaror-
ziéme semaine) et montre la présence d’éléments

difficiles 3 dégrader (figure 7).

wm Le rapport carbone sur azote (C/N)

Le rapport entre ces deux nutriments est un moyen
d’estimer la marurité du compost et son apritude
a érre incorporé dans le sol sans nuire 2 la crois-
sance des végéraux. Si ce rapport est trop fort, les
micro-organismes consomment |'azote nécessaire

aux plantes (figure 8).

Le C/N initial du lot 0 est le plus élevé. La dimi-
nution du C/N est rapide au départ de la fermen-
tation pour le lot 0 puis se ralentit pour arteindre
une valeur de 15,3 4 la sixiéme semaine.

Dans le lot 1, au contraire, on observe une sta-
gnation de ce rapport lors des trois premiéres se-
maines. Cette évolution est comparable 2 ce que
nous avions observé pour la mariére organique.
La dégradation du carbone semble limitée dans le
lot 1 pendant les phases d’arrosage. Aprés la troi-
siéme semaine (fin des arrosages), on observe une
diminution lente puis brutale du C/N pour at-
teindre une valeur de 12,7 2 la sixi¢me semaine.

Le C/N du lot 2, plus élevé au départ que celui des
lots 1 et 3, baisse considérablement deés la deuxieme
semaine, passant d'une valeur de 20 2 16,8 4 la
quarrieme semaine. Ce lot semble donc moins sen-
sible aux effets de I'arrosage, probablement grice
aux cartons qui ont la capacité d’absorber I'eau et
limiter ainsi dans I’andain les zones d’anoxie.

Le C/N deslots 1, 2 et 3 se stabilise & partir de la
dixiéme semaine (entre 10 et 12) alors que le lot
0 montre un C/N encore élevé & ce moment, ce-
pendant il arteindra une valeur de 12 apres 16
semaines de compostage. Certe marurité est con-
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firmée pour tous les lots par le test de germina-
tion. Ce test repose sur la propriété qu'ont les com-
posts immarures d’'inhiber la germination et la
croissance des végétaux par la présence de diver-
ses substances phytoroxiques.

La qualité du produit composté
et du compost : des résultats
comparables !

Les lots 1, 2 et 3 sont passés au crible 4 14 semai-
nes et le lor 0 4 16 semaines. Le rendement en
compost par rapport au lot maruré dépend prin-
cipalement du raux d’humidité er de la vitesse d’ali-
mentarion de la chaine d’affinage. Ce rendement
varie de 53 4 65 % en matiére séche.

Les textes réglementaires pour la mise sur le mar-
ché et le contrble des composts sont ceux qui régis-
sent I'ensemble des matitres fertilisantes et des
supports de culture ; notamment la norme NF 44
051 complétée par la marque NF-Compost Urbain.

La qualité des composts obtenus est indiscutable
et conforme 2 la réglementation :

* échauffement naturel de la masse 4 une tempé-
rature de 60°C ou plus pendant une durée au moins
égale i quatre jours pour ’ensemble des lots expé-
rimentés ;

* les composts sont considérés comme mirs puis-
que le rapport MO/N reste inférieur 2 50 pour
tous les lots. Le rapport C/N est dans tous les cas
inférieur 2 12 ;

* le taux de matitre organique totale varie entre
28 % pour le lot 2 2 40 % pour le lot 0. Tous les
lots dépassent donc le pourcentage minimal de
20 % de mariére organique rotale ;

* le raux d’azote, pour tous les lots, reste inférieur
au raux maximal de 2 % ;

* pour chaque lot, le compost obtenu est un com-
post urbain fin car 99 % du produit passe 2 la maille
carrée de 12,5 mm ;

* la concentration en méraux lourds est faible er
inférieure aux seuils indiqués dans la marque NF-
compost urbain.

D’autres paramétres permettent aussi d’évaluer la
qualité du compost. Il s'agit de la concentration
en éléments fertlisants, de I'absence de résidus
de pesticides ou de germes pathogeénes, ainsi que
des inhibiteurs pour la croissance des végéraux.
On ne constate pas de différence significative en-
tre les différents mélanges réalisés.

Semaing

Le carton améliore le compostage
des « poubelles vertes »

Le compostage lent suraire par le procédé Végéterre
appliqué par la collectivité de Niort est bien adapté
au traitement des différents lots expérimenraux
suivis par le Cemagref. Quelques principaux ré-
sultats onr été obtenus.

* Le compostage des déchets issus de la poubelle verte
permer d’obrenir en dix semaines un produit mir
avec un C/N < 12. Les tests de germination con-
firment cette stabilité dés la huitieme semaine.

* Le gisement complété avec des cartons se dégrade
dans de meilleures condirions que celui constitué
uniquement avec les déchets de la poubelle verte.
La présence de cartons améliore en effer la struc-
ture du tas en créant des zones de circulation pour
l'air et en absorbant I’humidité. Ceci limite la pré-
sence de zones anaérobies pendant les périodes
d’arrosage. Apres six semaines de compostage, on
ne distingue plus visuellement les cartons. La pré-
sence des cartons ne modifie pas les teneurs en
métaux lourds qui restent trés faibles et bien en
dessous des normes de qualité du compost (Norme
NEF-Compost Urbain).

*lajout de déchets de cuisine dans le gisement de la
poubelle verte ne semble pas modifier significa-
tivement |'évolution du compostage. Il n'y a pas eu
de dégagement d’odeurs nauséabondes lié 4 la pré-
sence de ces déchets denses et humides. Il faur no-
ter d’une part que leur quantité est faible (8 % sur

A Figure 8. - Evolution
du rapport carbone sur

azote {C/N)
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sec) et qu'ils se trouventainsi « noyés » dans la masse.
D’autre parr, les résultats de cer essai peuvent éure
également biaisés par la composition différente des
déchets de la poubelle verte. Celle-ci a une densité
plus faible du fait d’'une granulométrie plus gros-
siere. Lincidence des déchets de cuisine sur le com-

postage est donc difficile a éuablir.

» Si on mélange le gisement de la poubelle verte avec
des déchers verrs provenant des centres de déchererie,
la fermentation est plus longue. En effer, ces der-
niers sont plus riches en éléments grossiers et li-
gneux dont la dégradarion est trés lente. Le produit
composté apres dix semaines présente un C/N de
14. Le test de germination aprés huir semaines
indique une marurité quatre fois inférieure 2 celle
du produir issu du gisemenr de la poubelle verre
seule. Les résidus ligneux ont par contre I'avan-
tage de jouer un réle strucrurant qui facilire le
passage de l'air a l'intérieur de I'andain.

Le compost extrait par simple criblage  la maille
carrée de 20 mm est d’'une qualité supérieure a ce-
lui obrenu  partir des ordures ménageres globales.
Son ceefficient de maruration C/N se situe autour
de 10 apreés 16 semaines de fermentation pour le
lot 0 et 14 semaines pour les trois autres lots.

Les rendements de criblage, donc les quantités de
refus, sont directement fonction du raux d’humi-
dié er de la vitesse de criblage. Néanmoins le re-
fus obrenu apres le criblage du lot construé avec
la poubelle verte et les déchers verrs de déchetterie
contient beaucoup plus de bois que les autres lots.
Par conrre, il a moins de produirs plastique et réem-
ployer ce refus sera plus facile.

Un procédé intéressant
pour tous les mélanges testés

Certe expérimentation montre que la durée de
compostage de la poubelle verte seule est plus ra-
pide que celui du mélange des déchets de la pou-
belle verte avec des déchers verts issus des
décherreries. Cest un facteur important pour la
gestion d’une plare-forme ot la libération de ’es-
pace au sol est précieuse. Toutefois, les quanrités
de déchers collectés actuellement par la collecte
séparative de la poubelle verte sonr encore insuf-
fisantes pour exiger un trairement séparé compre
tenu de routes les contraintes de gestion d’une plare-
forme de compostage.

Lapplication du procédé Végérerre sur différents
mélanges dans les proportions de ces expérimen-
tations a permis d’obtenir un produir de qualité
pour les quarre lots érudiés sans problemes parri-
culiers. La méthodologie expérimentale urilisée,
c’est-2-dire un rerournement par semaine pendant
six semaines avec un arrosage pendant les trois
premiéres semaines, est efficace, mais sans doute
difficile 2 appliquer sur une plate-forme de com-
postage industrielle. En effer, les délais entre deux
manipulations semblent trop courts. Par conrre,
il est impérarif de prévoir un minimum de retour-
nements avec un maintien de 'humidité 2 50 %
pendant la moitié du temps de fermentation puis
de couvrir les andains afin de les protéger des pluies
et ainsi d’optimiser I'affinage. La maturation sera
effective er la commercialisation possible lorsque
le compost aura une température basse.

Les essais n'ont éié effectués qu'au printemps, c’est-
a-dire pour la saison ol1 les déchets de jardin sont
les plus abondants et dominés par la présence de
tontes de pelouse et de tailles. Certe érude doir
donc étre complétée par des essais réalisés 2 d’aurres
périodes de 'année, ce qui permertra de prévoir
les conditions de compostage 2 adapter en fonc-
tion de la variabilité saisonniére de la poubelle verre.
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Le compostage des déchets collectés séparément : le procédé Végeéterre

Résumé

Pour suivre la réglementation, les collectivités or-
ganisent des collectes 4 domicile des déchers
fermenstescibles (déchets de jardin, de cuisine, pa-
pier, carton et couches-culottes) sans définir les
modalités du traitement. A Niorr, entre mal er
juin 1994, le procédé de compostage « Végérerre »
est testé sur quarre lots différents : 1 - déchets fer-
mentescibles issus de la collecte séparative de Niorr.
2-3-4 compositions des déchers fermentescibles 2
traiter. Lévolution du compostage est suivie par
des analyses chimiques et physiques. Les résultats
d’analyses sont comparés en tenant compre des
textes réglementaires concernant les mariéres fer-
tilisantes et les supports de culwure.
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+ Mémoirede fin d’études ENGEES, 129 p.

Abstract

Stricter regulations have forced local authorites to
organise home collections for biowastes comprising
garden refuse, kitchen and somerimes paper,
cardboard and nappies. The processing methods are
not defined. In Niort, berween May and June 1994,
the «végérerre» compost method was tested on four
different barches. One of the tests applied to biowastes
from the selective collection in Niort. The other tests
varied the composition of biowastes to be treated.

Regular physical and chemical analyses monirored |
the stages of decomposition of the barches studied. |

The comparison of the batches was based on the
analysis results obrained and on the regulations
concerning fertilisers and culture media.
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