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B. Tri mécano biologique par voie anaérobie

B.1 Synthèse de la filière méthanisation
B.2 Description fonctionnelle de l’usine

B.2.1 Réception et prétraitement des ordures ménagères grises

B.2.1.1 Principe
Dans le bâtiment de prétraitement seront installées trois lignes pour la classification de ordures ménagères grises avec une capacité de traitement de 35 t/h pour chaque ligne. Au total cette unité sera capable de traiter 371.000 t/an de déchets. Nous avons prévu une période de fonctionnement pour cette installation de 312 jours par an ainsi qu’une exploitation en deux postes par jour.

Les principales caractéristiques sont :

· Alimentation avec système de pont grue et grappin électro-hydraulique (deux unités).

· Dosage au moyen d'alimentateurs inclinés sur chaînes coulissantes et trémie de régulation (trois lignes).

· Triage des volumineux.

· Criblage avec trommel brise sacs à mailles de ( 63 mm 

· Deux lignes de traitement (> 63 mm et < 63 mm) pour la fraction légère et la fraction lourde sélectionnées dans le trommel.

· Ligne de recyclage et sélection de la fraction légère (> 63 mm).

Il a été prévu dans cet atelier l’espace nécessaire pour pouvoir installer dans le futur les équipements et les installations nécessaires pour la récupération des éléments suivants du flux de déchets :

· Papier et carton,
· Tétrabrick,
· Verre

· Ferraille

· Polyéthylène de Haute Densité (PEAD)

· Polyéthylène de Basse Densité (PEBD)

· Polyéthylène Téréphtalate (PET)

· Polychlorure de Vinyle (PVC)

· Plastiques mélangés

B.2.1.2 Préparation des déchets organiques (fraction lourde < 63 mm)

En partant du passant du trommel (fraction < Ø 63 mm) et après une sélection automatique des ferrailles, on transporte la matière par l’intermédiaire de deux convoyeur jusqu’au bâtiment de méthanisation TB04, TB05.

B.2.1.3 Description

Alimentation, dosage 

Une fois les déchets déchargés dans les fosses, on procède à leur homogénéisation en les manipulant au moyen des deux ponts roulants munis de leur grappin. Ces grappins permettent d’alimenter les trois trémies équipées d’alimentateurs à plaques AL-101, AL-102 et AL-103 qui dosent le produit sur chacune des trois lignes de traitement. Un espace libre a été prévu en vue d’une future implantation d’une quatrième ligne.

Les deux ponts roulants serviront aussi à la sélection des matériaux volumineux. 

Le critère de dimensionnement de l'ensemble (ponts roulants et grappins) prend en compte la possibilité d’alimenter au régime nominal les trois lignes de traitement avec un seul pont roulant. De cette façon un équipement peut être dédié aux activités d'homogénéisation ou rester en immobilisation pour les taches de maintenance.

Les alimentateurs doseurs AL-101/102/103 disposeront de mécanismes à vitesse variable afin de pouvoir réguler le débit délivré aux installation situées en aval ainsi qu’un limiteur de hauteur de couche réglable.

Les alimentateurs AL-101/102/103 ont une pente de 40º ce qui permet d’obtenir un débit plus constant et d’acheminer le produit jusqu'à la zone de triage primaire.

Les alimentateurs à plaques AL-101/102/103 déchargent les déchets sur les convoyeurs à bande CB-101/102/103.

Un captage automatique de film plastique AS-101 sera réalisé par un système de cyclone et de ventilateur qui évacuera les plastiques sélectionnés dans la presse PR-102.

L'ensemble décrit ici (ponts roulants, grappins, alimentateurs à plaques et convoyeurs), qui alimente, dose et sélectionne les déchets de façon fiable et régulière, est indispensable pour obtenir un fonctionnement optimum des équipements situés en aval dans la chaîne de traitement.

Ouverture de sacs et séparation dimensionnelle

Le but de cette étape est l'ouverture des sacs encore fermés et la séparation par tailles des différentes fractions pour traiter séparément la fraction grosse (supérieure à 63 mm) et la fraction fine (inférieure à 63 mm).

L'étape comprend trois lignes dimensionnées pour 35 t/h de capacité unitaire.

Les convoyeurs à bandes CB-101/102/103 déchargent le produit dans les cribles rotatifs (trommel) TR-101/102/103.

Le produit en entrant dans les cribles rotatifs traverse une première zone aveugle qui dispose de pointes dont la répartition et la forme vont permettre d’ouvrir la totalité des sacs contenant les OM grises. Par las suite, chacun des cribles rotatifs dispose de deux zones perforées (trous de diamètre 63 mm) de 8 m chacune, où passera la fraction fine composée principalement par de la matière organique.

Cette fraction fine est recueillie dans des trémies situées sous les cribles qui alimentent elles même les convoyeurs de reprise CB-105/106/107.

La matière avec une granulométrie supérieure à 63 mm est évacué par l’extrémité des trommels et verse dans les convoyeurs CB-109/110/111 par l’intermédiaire de trémies suffisamment vastes pour éviter de possibles bouchons.

Sélections dans la ligne des passants

Cette étape a pour fonction la séparation des métaux contenus dans la fraction fine et préparer la matière pour le processus de méthanisation installé en aval qui doit traiter exclusivement la fraction fermentescible des ordures ménagères.

Les Convoyeur à bandes CB-105/106/107 qui recueillent la matière inférieure à 63 mm sont équipés en tête de séparateurs de métaux magnétiques SM-101/102/103. Les matériaux ferriques sélectionnés sont recueillis par un convoyeur CB-119 qui les décharge dans une presse spécifique pour métaux PR-103.

La fraction fermentescible des ordures ménagères à la sortie des convoyeurs CB-105/106/107 est recueillie et transportée vers le bâtiment de méthanisation par l’intermédiaire de deux transporteurs à bande TB04, TB05.
Une passerelle centrale permettra un accès aisé pour la maintenance. Une bâche souple coulissante confinera chaque transporteur et canalisera l’aspiration d’air vicié vers les bouches d’extraction situées en amont et en aval des tapis.

Sélections dans la ligne des non passants

Cette étape a pour but de séparer les métaux ferreux ainsi que l’aluminium du produit issu des refus des trommels (fraction > 63 mm) au moyen d'une séparation magnétique, et d’une séparation à induction. Les filmes plastiques seront aussi sélectionnés  grâce à un séparateur pneumatique.

Les refus des cribles rotatifs TR-101/102/103 sont repris par les convoyeurs à bande CB-109/110/111. On réalise un captage automatique de films plastiques au moyen d'un système de cyclone et de ventilateur AS-102 qui déverse cette fraction dans une presse spécifique à ce produit PR-107.

Des séparateurs magnétiques SM-105/106/107 sont installés en tête des convoyeurs CB-109/110/111 pour dévier les ferrailles. Les métaux ferriques sélectionnés sont recueillis par le convoyeur à bande CB-128 qui décharge directement dans une presse spécifique pour métaux PR-108.

La matière ainsi déferraillée est déchargé dans les séparateurs à induction SI-101/102/103, où sont déviés automatiquement les produits contenant de l'aluminium (briques et autres conditionnements). Cette fraction est déchargée dans les cribles vibrants qui permettent de séparer les briques de d'aluminium. L'aluminium  est recueilli par le convoyeur à bande CB-120, qui le décharge dans la presse pour aluminium PR-104 alors que les briques sont recueillies sur le convoyeur à bande CB-121 qui les décharge dans la presse pour briques PR-105.

Le produit passant  est recueilli par un convoyeur à bandes CB-114 qui verse finalement sur le convoyeur à bandes CB-115 d'alimentation de l’Usine de Valorisation Energétique (UVE).

Dans le cas où l’UVE doit s’arrêter, il a été prévu un convoyeur à bande CB-116, qui retournera ce produit au hall de déchargement ce qui permettra à l’installation prévue à l’option 1 (1a méthanisation ou 1b compostage) puisse fonctionner indépendamment de la partie incinération.

Système pneumatique de captage des films plastiques

Tous les déchets arrivent à l'installation de valorisation dans des sacs en plastique. Les sacs en film plastique ne sont pas biodégradables, les normes écologiques actuellement en vigueur ne conseillent pas leur dépôt dans une décharge publique et par conséquent leur séparation et leur recyclage est conseillé. Bien qu'à l'avenir l’emploi des sacs fabriqués en un film plastique hautement biodégradable est envisageable, il serait impossible de contrôler le fait qu'une grande partie des citoyens ne les utilisent pas et continuent à utiliser des sacs non homologués pour déposer leurs déchets.

Le système qui donne actuellement les meilleurs résultats est la captation automatique pneumatique (sans l'intervention d'ouvriers). La séparation pneumatique s’effectue lors du changement de niveau à la fin du convoyeur à bandes. On place à l’extrémité du convoyeur une trémie dont la construction facilite l’aspirer les sacs et les lambeaux en plastique. Ces éléments plastiques remontent grâce au courant ascendant de l'air car ils sont légers et de grande surface, alors que les autres déchets plus lourds  tomber sur le convoyeur à bande inférieur.

Le film plastique et l'air sont envoyés au moyen d'un réseau de conduits vers un cyclone décanteur qui travaille en dépression grâce à un ventilateur d’aspiration. Le débit ainsi que la pression de ce ventilateur seront calculés en fonction du nombre des trémies d'aspiration en fonctionnement afin de prendre en compte la perte de charge du circuit aéraulique.

Lorsque la partie inférieure du cyclone se remplit, l’amoncellement de films plastiques vient en contact avec une cellule détectrice qui actionne le système d'ouverture et de fermeture des clapets : le clapet supérieur se ferme avant que le clapet inférieur ne s’ouvre, après un temps d’attente prédéfinit, le clapet inférieur se referme et le clapet supérieur se ré ouvre pour accueillir d’autre films plastiques. Ce cycle totalement réglable se répète jusqu’à la disparition du signal de niveau haut.

Deux systèmes complets de captation pneumatique de film plastique sont prévus, ils sont totalement indépendants et alimentent deux presses de conditionnement différentes.
Chaque système inclut :

· Des hottes de captage sur les convoyeurs au niveau des déchargements.

· Des conduits avec leurs supports vers le cyclone séparateur.

· Un cyclone séparateur de 2.500 mm de diamètre et 5.500 mm de hauteur.

· Des clapets doubles d'évacuation du film plastique pour éviter les entrées d’air dans le cyclone.

· Un compresseur de 5,5 CV de puissance avec réservoir de 270 l pour le fonctionnement des actionneurs pneumatiques.

· Un ventilateur d'aspiration type centrifuge avec moteur de 60 CV de puissance.

· Des conduits de sortie du ventilateur avec un damper pour faire varier le débit de sortie d'air.

L'équipement est doté d'une armoire électrique générale de commande et de contrôle local. L’équipement est protégé des intrusions par un système de détection d’ouverture de la porte d’inspection de la chambre, ce contact de sécurité arrête immédiatement toute l'installation. 

La commande d'ouverture et de fermeture des vannes est doublée pour que dans le cas où la première n'agisse pas, par sécurité la deuxième prenne le relais. Dans le col du cyclone se trouve une cellule de sécurité qui arrête le moteur du ventilateur dans le cas d'une avarie du système d’évacuation des films, en évitant ainsi que le cyclone se remplisse et provoque un bouchon dans le système.

Pour un fonctionnement correct de l'installation il est indispensable que la chambre des clapets soit totalement étanche. Une éventuelle entrée d'air extérieur réduirait l'effet de succion dans les trémies d'aspiration de film. Les matériaux utilisés dans ces installations assurent une excellente étanchéité et une grande résistance à l'abrasion (guides des vannes et joints) ce qui procure une longue durée de vie à l'équipement.

La construction des cyclones est réalisée sur la base d'un design spécifique avec la mise en place de matériaux adaptés dans les zones sensibles ce qui évitera les courants statiques et le magnétisme. Le film plastique glisse donc naturellement sans adhérer aux parois vers la chambre d’évacuation. Un filtre conique intérieur empêche la sortie de tous les types filmes plastiques par le circuit d’aspiration (même ceux de plus petite taille). Ce filtre est autonettoyant par un effet de tourbillon d'air généré à l'intérieur de celui-ci.

Le design épuré des trémies d'aspiration automatique permet de s’adapter parfaitement aux différentes largeurs et formes des convoyeurs à bande. Leur installation sur des bras télescopiques horizontaux et verticaux permet de les positionner précisément en fonction du point de chute de la matière et ainsi obtenir un rendement de séparation de l'ordre de 75%.

Lors de l’exploitation du centre de traitement les équipements seront réglés affin d’atteindre le pourcentage d'impuretés (papier et autres composants légers tels que des chiffons) acceptable dans les balles de film plastique.
B.2.1.4 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit
traité

	AL101/102/103
	Alimentateur à plaques
	35 t/h
	OM grises

	CB101/102/103
	Convoyeur à bande
	35 t/h
	OM grises

	AS101
	Séparateur de plastiques
	
	Plastiques

	PR102
	Presse à balles
	1,2 t/h
	Plastiques

	TR101/102/103
	Crible rotatif simple maille 
	35 t/h
	OM grises

	CB105/106/107
	Convoyeur à bande
	
	OM grises<63mm

	CB109/110/111
	Convoyeur à bande
	
	OM grises>63mm

	SM101/102/103
	Séparateur magnétique
	
	Ferrailles<63mm

	CB119
	Convoyer à bande
	
	Ferrailles<63mm

	PR103
	Presse à balles
	3,6 t/h
	Ferrailles<63mm

	TB04
	Transporteur à bande
	
	OM grises<63mm triées

	TB05
	Transporteur à bande
	
	OM grises<63mm triées

	AS102
	Séparateur de plastiques
	
	Plastiques

	PR107
	Presse à balles
	1,2 t/h
	Plastiques

	SM105/106/107
	Séparateurs magnétiques
	
	Ferrailles>63mm

	PR108
	Presse à balles
	3,6 t/h
	Ferrailles>63mm

	SI101/102/103
	Séparateur à induction
	
	Aluminium 

	CB120
	Convoyeur à bande
	
	Aluminium

	PR104
	Presse à balles
	1,7 t/h
	Aluminium

	CB121
	Convoyeur à bande
	
	Briques

	PR105
	Presse à balles
	3,9 t/h
	Briques

	CB114
	Convoyeur à bande
	
	Valorisables UVE

	CB115
	Convoyeur à bande
	
	Valorisables UVE

	CB116
	Convoyeur à bande
	
	Valorisables UVE


B.2.2 Atelier de réception de la fraction fermentescible des ordures ménagères (FFOM) et des déchets d’activités commerciales (DAC)

B.2.2.1 Principe

Les déchets acheminés par camion benne sont réceptionnés dans le bâtiment FFOM.

L’atelier de réception permet la gestion du déchargement des camions de collecte et le stockage des déchets.

Les camions sont admis par deux entrées séparées, font une simple manœuvre pour se mettre à quai et vont déverser leur contenu dans la fosse de stockage.

B.2.2.2 Description

Réception 

Le bâtiment de réception comprend deux entrées par portail à ouverture et fermeture rapide.

L’aire de manœuvre spacieuse assure une circulation aisée et un déchargement rapide. 
Les camions versent les déchets directement dans la fosse de réception. 
Alimentation

Un système mécanique de fond mobile déplace la matière qui tombe sur un alimentateur incliné AL01. Cet alimentateur transporte le produit jusqu’à un tapis horizontal TB01.
Déferrailleur

Le produit est déferraillée dans le but de protéger au mieux la déchiqueteuse localisée en aval au moyen d'un séparateur magnétique à aimant permanent OV01. On ôte principalement les couverts de table présents dans les déchets de cuisine et les outils de jardin dans les déchets verts.

Les refus ferreux sont collectés par gravitée dans une benne amovible BE01 qui permet de stocker la quantité attendue de plusieurs jours d'opérations, il est ainsi possible de gérer de façon souple l'évacuation de ces déchets.

Réduction granulométrique 

Le produit ainsi séparé des grosses particules de fer tombent dans une déchiqueteuse de type rouleau alvéolaire CI01. Cet équipement est constitué de 2 vis contrarotatives forçant le produit sur un rouleau alvéolaire situé sous les vis et calibrant le produit aux spécifications souhaitées. Il permet d’ouvrir, sans les pulvériser, les sacs plastiques susceptibles de contenir les déchets.

Répartition des débits 

Un transporteur à bande TB02 reprend le produit traité par la cisaille et verse sur un tapis répartiteur à deux sens de rotation TB03. Ce tapis permettra de sélectionner l’homogénéisateur de destination en fonction des contraintes d’exploitation.

B.2.2.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit
traité

	AL01
	Alimentateur
	15 t/h
	FFOM+DAC

	OV01
	Déferrailleur
	15 t/h
	Ferraille

	CI01
	Cisaille
	15 t/h
	FFOM+DAC

	TB01
	Transporteur
	15 t/h
	FFOM+DAC

	TB02
	Transporteur
	15 t/h
	FFOM+DAC

	TB03
	Transporteur réversible
	15 t/h
	FFOM+DAC


B.2.3 Atelier d’homogénéisation

B.2.3.1 Principe

Un homogénéisateur est constitué principalement d’un tube en acier pourvu sur sa paroi interne de couteaux en acier. La matière introduite à une extrémité se déplace sous l’effet de la rotation et parcours toute la longueur de l’équipement pour être extraite du coté opposé. La mise en rotation est faite par l’intermédiaire d’une couronne cylindrique montée sur la paroi externe du tube accouplée à un moteur électrique. La variation de la vitesse de rotation permet d’adapter le temps de séjour en fonction de la qualité des ordures ménagères traitées. Un système de ventilation renouvelle l’air en permanence à l’intérieur du cylindre. 

Les homogénéisateurs HO01, HO02 permettent à la fois d’améliorer le rendement hydrique de l’unité en réduisant le taux d’humidité du produit et d’améliorer la séparation entre les inertes (plus particulièrement les plastiques) et la matière organique en réduisant la tailles des déchets fermentescibles (principalement le papier). 

Les homogénéisateurs produisent deux effets sur les déchets :

Effet biologique : 

La paroi interne du cylindre rotatif se recouvre lors de sa mise en service d'une couche homogène de matière fine et tassée dans laquelle se développent des micro-organismes. Ceux-ci ensemencent les déchets entrants et permettent d'accélérer le démarrage de la fermentation.

Cette fermentation est un phénomène exothermique qui participe au séchage de la matière lors de son séjour dans l’homogénéisateur.

De plus, une oxygénation des déchets est réalisée par aération forcée des cylindres. Le débit d’air ainsi que la dépression à l’intérieur de l’homogénéisateur sont réglés automatiquement par des ventilateurs à débit d’air variable VA01, VA02, VA03.

Effet mécanique : 

La rotation des homogénéisateurs 24 h sur 24 h réalise par friction des particules entre elles et notamment par attrition sur les corps durs, la dilacération sélective des déchets. Les plus fragiles. Les fermentescibles et papier/cartons, sont fractionnés et réduits alors que les non-compostables, les inertes, restent pratiquement intacts.

B.2.3.2 Description

L’installation fonctionne en continu selon deux modes différents :

Lors des postes de présence du personnel de production les homogénéisateurs sont chargés à une extrémité en OM triées et déchargés de l’autre coté du tube pour alimenter l’atelier de tri puis la méthanisation.

En dehors des postes de production les orifices d’introduction et d’extraction sont fermés et la vitesse de rotation est réduite.

Le cylindre :
Le cylindre est construit en tôle d’acier, sur la paroi interne, des fers profilés soudés à intervalles réguliers permettent lors de la rotation du cylindre de remonter les ordures ménagères en cours de déchiquetage et de maturation, afin d’augmenter leur hauteur de chute et de mieux les aérer.

Ces fers permettent aussi de maintenir sur la paroi une couche de compost formant un matelas anti-usure.

Des couteaux munis de tôle d’usure interchangeable sont disposés régulièrement à l’intérieur du corps. Leur présence participe au travail mécanique et à la mise en rotation du produit dans le cylindre.

Le groupe d’entraînement
L’homogénéisateur est mis en rotation grâce à un entraînement à vitesse variable qui permet d’adapter le fonctionnement au mode d’utilisation (gros débit lors du chargement / déchargement, vitesse faible entre les postes de production).

Extraction de la matière 
Le bouclier est muni d'une trappe de décharge commandée par un moto-réducteur entraînant un vérin mécanique. Lorsque la porte est ouverte, la matière sort à chaque tour du cylindre, elle tombe sur le transporteur de sortie TB06 puis est acheminé vers l’atelier de tri par l’intermédiaire d’un transporteur à bande TB07.

B.2.3.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit traité

	HO01
	Homogénéisateur
	144 t/j
	OM triées+FFOM+DAC

	HO02
	Homogénéisateur
	144 t/j
	OM triées+FFOM+DAC

	VA01
	Ventilateur de tirage
	40 000 m3/h
	Air vicié

	VA02
	Ventilateur de circulation HO01
	2 000 m3/h
	Air vicié

	VA03
	Ventilateur de circulation HO02
	2 000 m3/h
	Air vicié

	TB06
	Transporteur
	18 t/h
	OM triées+FFOM+DAC

	TB07
	Transporteur
	18 t/h
	OM triées+FFOM+DAC


B.2.4 Atelier de Tri des déchets

B.2.4.1 Principe 

Le tri secondaire appliqué ici permettra de sélectionner exclusivement la fraction fermentescible avant l’introduction dans les digesteurs. Les inertes (fer, plastiques, verre etc..) seront successivement séparés du flux de matière.

L’ensemble de ces opérations de tri est réalisé dans un bâtiment fermé dont l’air aspiré en permanence est renouvelé 2 fois par heure.

B.2.4.2 Description

Calibration granulométrique 

Le produit issu des homogénéisateurs est dirigé vers un trommel à simple maille de 20 mm TR01. Les mailles du trommel sont interchangeables en remplaçant les tôles de criblage fixées sur l’ossature. Le flux de refus de grande taille est repris par un transporteur à bande TB08 qui verse sur un second transporteur pour finalement alimenter la fosse de l’UVE. On retire de ce flux les objets ferreux grâce à un séparateur magnétique à aimant permanent OV02 avant sa sortie du bâtiment de tri. Les refus métalliques sont stockés dans une benne amovible BE02. Les passants de petite taille sont acheminés vers la table densimétrique grâce à un transporteur à bande lisse TB10.

Déferraillage 

La maille de 20 mm permet de récupérer la fraction fine et dense à laquelle on applique une nouvelle sélection en séparant les particules ferreuses fines grâce à un tambour à aimant permanent installé sur la jetée du transporteur alimentant la table densimétrique TB010. 

Calibration densimétrique 

Une dernière sélection à travers la table densimétrique TD01 permet de séparer les résidus lourds inertes tels que les verres fins ou les cailloux. 

Les passants de la table densimétrique sont acheminés directement vers la pompe d’introduction grâce à un tapis peseur TB13, BA01.

Stockage des résidus

Les inertes lourds ainsi que les particules ferreuses sont collectés par gravité sur un tapis TB11 qui verse sur un tapis répartiteur TB12. Ce tapis répartiteur se positionne automatiquement au dessus d’une des deux bennes de stockage prévues BE03, BE04, il effectue ensuite un mouvement rotatif permettant de répartir le débit de manière homogène dans la benne de destination. 

B.2.4.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit traité

	TR01
	Crible rotatif simple maille
	18 t/h
	OM triées+FFOM+DAC

	TB08
	Transporteur
	5 t/h
	Refus crible rotatif

	OV02
	Déferrailleur
	1 t/h
	Ferraille

	TB09
	Transporteur
	5 t/h
	Refus crible rotatif

	TB10
	Transporteur
	22 t/h
	OM triées+FFOM+DAC

	TD01
	Table densimétrique
	13 t/h
	OM triées+FFOM+DAC

	TB11
	Transporteur
	3 t/h
	Refus table densimétrique

	TB12
	Transporteur répartiteur
	3 t/h
	Refus table densimétrique

	TB13
	Transporteur 
	11 t/h
	OM triées+FFOM+DAC

	BA01
	Bascule de pesage
	11 t/h
	


B.2.5 Atelier de méthanisation

B.2.5.1 Principe

La digestion anaérobie est un processus biologique mettant en jeu plusieurs réactions microbiennes successives qui requièrent, pour un rendement optimal, un milieu exempt d’oxygène. 

La totalité du processus se dérouler dans un seul volume où les conditions anaérobies (absence d’air) sont maintenues.

Procédé à haute concentration en matière sèche :

La teneur en matière sèche dans le réacteur VALORGA est comprise entre 25 % et 35 % selon les caractéristiques du produit à traiter. On limite ainsi les quantités d’eau à manipuler et à chauffer, d’où une économie d’énergie et une exploitation simplifiée. On évite la décantation des particules lourdes car le milieu est plus visqueux et dense. 

Une concentration élevée en matière sèche dans le réacteur implique un système d’homogénéisation ainsi qu’un système de dégazage des matières adaptées à cette contrainte, systèmes que nous décrirons par la suite.

B.2.5.2 Description

Dilution, réchauffage et malaxage

Préalablement à la digestion, les déchets doivent être dilués, homogénéisés et chauffés, afin d’être dans les conditions optimales pour la dégradation microbienne, dès leur entrée dans le digesteur.

· La dilution est réalisée par recyclage des eaux de procédé clarifiées. La teneur en matière sèche après dilution est d’environ 30 %. La quantité de diluant nécessaire est calculée automatiquement par le système contrôle commande central grâce au système de pesage continu BA01 qui permet de connaître à tout moment la quantité de déchets entrants. La variation de débit est obtenue à l’aide d’une pompe PJ03 équipée d’un variateur électronique de vitesse.

· Le réchauffage est assuré par l’injection de vapeur dans le malaxeur. La quantité de vapeur nécessaire est calculée par le système contrôle commande central en fonction de la température extérieure et des quantités de déchets et de diluant. Ce système de réchauffage présente l’avantage d’être très souple et particulièrement efficace, même en cas de température extérieure très basse.

La vapeur est fournie par une chaudière fonctionnant au biogaz CH01.

· Le mélange énergique des produits avant leur entrée dans le digesteur est assuré par une étape de malaxage, primordiale pour le bon déroulement des processus biologiques. Une partie limitée des matières fermentées extraites des digesteurs est également ajoutée au mélange par l’intermédiaire de la pompe de recirculation PR01 afin d’en favoriser l’homogénéisation et le pompage. Cette recirculation de produits digérés permet d’ensemencer le mélange introduit ce qui favorise un début de fermentation rapide.

L’homogénéisation de ces trois produits est réalisée dans un malaxeur constitué de 2 vis à axes parallèles tournant en sens inverse : on obtient ainsi un mélange intime des produits dont la consistance après le malaxage est celle d’une boue épaisse, pompable, prête pour la dégradation microbienne.

Une trémie surmontant le malaxeur, permet de délivrer un débit régulier en compensant les fluctuations instantanées de débit des produits réceptionnés.

La dernière partie du malaxeur, constituée d’une vis à pas fixe, sert à gaver la pompe d’introduction.

Alimentation des digesteurs

L’alimentation des digesteurs DG01, DG02 est réalisée pendant les heures de travail. Bien entendu, l’activité des micro-organismes dans les digesteurs ne s’arrête pas avec l’arrêt de l’alimentation : en effet, le phénomène de digestion anaérobie n’est pas instantané et la digestion se poursuit pendant plusieurs jours après une introduction de déchets dans le digesteur. Il n’y a donc pas de rupture d’activité biologique et le phénomène biologique se déroule de façon continue. Les performances obtenues (productivité en biogaz) avec un tel système d’alimentation sont d’ailleurs tout à fait comparables à celles obtenues avec un système d’alimentation continu vrai.

Les opérations d’introduction et d’extraction de matières sont primordiales pour le bon fonctionnement et la sécurité de l’usine : cela justifie le choix de les réaliser sous le contrôle d’un opérateur humain (présence sur le site ou visualisation vidéo).

L’extraction des matières et leur traitement se fait obligatoirement pendant les heures d’introduction ce qui permet de conserver dans le digesteur une quantité quasi constante de matière en fermentation.

Le mélange homogénéisé dans le malaxeur est injecté dans le digesteur par une pompe à pistons (PM01) extrêmement robuste, utilisée dans l’industrie des bétons. Ce type de pompe permet un refoulement du produit avec une vitesse quasi-linéaire. 

Les tuyauteries d’introduction sont en acier au carbone d’une épaisseur de 7,1 mm afin de résister à l’érosion, inéluctable avec un tel produit. Elles sont également tracées et isolées thermiquement. 

Digestion anaérobie

Digesteur cylindrique vertical : extraction gravitaire

VALORGA a choisi d’utiliser un digesteur vertical car cela présente l’avantage de permettre une extraction gravitaire.

La pression statique permettra une alimentation régulière des équipements situés en aval. Une vanne d’isolement de sécurité sépare le digesteur du reste du procédé.

Procédé de type piston :

Le digesteur VALORGA est un digesteur cylindrique vertical mais avec un cheminement des matières de type piston horizontal.

En effet, le digesteur possède une paroi médiane verticale sur environ les 2/3 de son diamètre. Les orifices d’introduction et d’extraction des matières sont situés à la base du fermenteur, de part et d’autre de cette paroi. Cette paroi oblige les matières en fermentation à effectuer un cheminement circulaire pour le contourner, de sorte que les déchets introduits un jour donné ne peuvent être extraits qu’après avoir parcouru toute la surface du digesteur.

Cette géométrie particulière, associée à un taux de recyclage limité des matières fermentées, garantit un temps de séjour minimum des déchets dans le fermenteur. Cet aspect est fondamental pour le phénomène d’hygiénisation.

Système d’agitation par injection de biogaz :

Pour assurer un rendement optimal de la dégradation durant son séjour dans le digesteur, les matières doivent être homogénéisés. Le milieu en fermentation a la caractéristique d’être particulièrement abrasif du fait de son contenu en éléments inertes fins, tout système mécanique pour mélanger un tel milieu serait soumis à des contraintes d’usure importantes.

Le système d’agitation breveté par VALORGA est pneumatique : il consiste à injecter à la base du réacteur, du biogaz sous pression, au travers d’injecteurs. Ces injecteurs sont répartis à la base du fermenteur sur 10 secteurs comportant jusqu’à 40 injecteurs chacun. Les séquences d’agitation sont entièrement automatisées et se déroulent toutes les 5 minutes. 

Chaque agitation unitaire développe une énergie correspondante à une masse de 50 t qui tomberait du haut du digesteur dans la matière. Le produit en fermentation est donc parfaitement et régulièrement homogénéisé.

Le biogaz utilisé pour l’agitation tourne en circuit fermé ce qui permet de maintenir l’agitation même en cas d’indisponibilité des équipements de production. 
Un avantage décisif est l’absence de toute pièce d’agitation mécanique dans le fermenteur, dont la maintenance impliquerait l’ouverture du digesteur voire sa vidange et donc aurait un impact négatif sur la disponibilité de l’atelier.

Digesteur en béton :
Le digesteur est une cuve cylindrique en béton armé, l’ouvrage est fondé sur un radier général. Le béton armé sera dimensionné en limitant les contraintes dans les aciers pour minimiser les ouvertures de fissure.

La partie supérieure interne, exposée à l’atmosphère gazeuse, est protégée de l’acide susceptible de se former à partir de l’H2S et de la vapeur d’eau, par un revêtement Epoxy de type Inertol Poxitor, appliqué en 3 couches.

La partie basse en contact avec la matière en fermentation, n’a pas besoin de revêtement car le pouvoir tampon, généré par les biotransformations, neutralise les acides, et maintient un pH relativement élevé (~ 7).

Le digesteur comporte une couverture et une paroi intérieure en béton armé.

La paroi interne, est désolidarisée de la paroi périphérique. Elle est dimensionnée en tenant compte des pressions de gaz qui s’exercent lors de l’injection de gaz d’un seul côté de la paroi.

La couverture est équipée, pour la sécurité d’un té en acier inoxydable comprenant un disque de rupture à chaque branche. Le disque de rupture est calculé pour une surpression de 18 à 22 kPa.

Le fond du digesteur est une dalle en béton armé portant sur le voile périphérique et les murets intérieurs. Elle est percée de 400 trous dans lesquels sont scellés les injecteurs de gaz. Elle est dimensionnée pour une charge représentant le poids des matières et la surpression exercée lors de l’injection de gaz.

Le silo est isolé au moyen d’un bardage métallique simple peau et d’une laine de verre. La toiture est composée d’une étanchéité avec protection lourde et d’une isolation par plaques de laine minérale.

Serrurerie métallique extérieure 

Les équipements seront galvanisés. Toutes les pièces métalliques extérieures sont galvanisées.

La partie inférieure du digesteur est constituée par un vide technique. En plafond de ce vide technique se trouve le réseau d’agitation et les injecteurs de gaz. 

Le digesteur est isolé thermiquement par un calorifugeage de 7,5 cm d’épaisseur protégé par un bardage extérieur. La déperdition caractéristique est de 0,5 W/m²/°C.

Contrôle de la digestion :

Le bon fonctionnement de la digestion anaérobie est contrôlé régulièrement par un certain nombre de mesures et d’analyses qui sont :

· les quantités de déchets introduites dans le digesteur, mesurées en continu par le système intégré au tapis,

· la production de biogaz, mesurée en continu par un débitmètre à pression différentielle,

· la composition du biogaz (teneur en CH4 et en CO2) mesurée toutes les heures par un analyseur infrarouge,

· la température à l’entrée et dans le digesteur.

· Toutes ces mesures sont automatiquement intégrées et enregistrées au niveau du superviseur central.

· le pH, mesuré avec une électrode combinée spécifique de type industriel,

· l’acidité volatile et le pouvoir tampon, mesurés par une méthode acidométrique très simple, décrite dans la bibliographie.

· Les analyses physico-chimiques sont réalisées manuellement sur la phase liquide des matières fermentées (les jus sortant des centrifugeuses) et ce pour deux raisons :

Ces analyses ne concernent que des éléments solubles, donc qui sont dans la phase liquide, pour être représentatif, l’échantillon doit être prélevé sur un milieu homogène ce qui n’est certainement pas le cas, au niveau microscopique, des matières totales en fermentation.

Ces résultats d’analyses doivent pouvoir être utilisés pratiquement par l’exploitant, et le cas échéant, certains paramètres réajustés afin de maintenir un fonctionnement optimal de l’installation.

Il faut rappeler que le digesteur est dimensionné de telle façon que le système biologique reste spontanément en état d’équilibre, quelques soient les variations dans l’alimentation prévues au cahier des charges. Il n’y a donc pas de dispositif de régulation à proprement parler du système biologique, outre, bien entendu, le maintien des paramètres de fonctionnement préalablement définis tels que température ou la teneur en matière sèche. 

Aussi, un réajustement des paramètres n’interviendrait que de façon occasionnelle. Il nous paraît toutefois important de contrôler régulièrement le bon fonctionnement de la digestion et de transmettre à l’exploitant la conduite à tenir afin de rattraper au plus tôt une éventuelle dérive. Ceci permet de garantir la capacité de traitement de l’installation et l’autonomie de l’exploitant dans tous les cas.

Fiabilité du procédé :

Bien que peu probable compte tenu de la disponibilité des pièces de maintenance essentielles au fonctionnement des installations, un arrêt n’est pas dommageable au fonctionnement du digesteur. En effet, les agitations peuvent se poursuivre (le biogaz utilisé tourne en circuit fermé), le digesteur est maintenu en température grâce à son revêtement isolant, et l’alimentation du digesteur peut reprendre à tout moment.

Paramètres de fonctionnement :

Le niveau de charge maximal retenu correspond à une fermentation spontanément stable en l’absence de système de régulation. Il permet de tolérer des variations importantes tant dans la quantité que dans la composition des déchets traités. Il est bien clair que la nature des déchets est variable en fonction des productions saisonnières, or ces variations seraient de nature à déstabiliser un écosystème fonctionnant à un niveau de charge trop proche du maximum admissible.

La température de fermentation est de 40°C.

Les performances moyennes attendues, pour la composition retenue, sont les suivantes :

· production de biogaz : 162 Nm3 par tonne de déchets introduits,

· teneur moyenne du biogaz en méthane : 55 %,

Extraction des matières

Le concept de digesteur vertical permet une extraction gravitaire. La paroi périphérique du digesteur est dotée en partie basse de 2 sorties, de diamètre 400 mm équipées de puissantes vannes de sectionnement.

Par la pression statique, la matière digérée s’écoule dans un collecteur comprenant 2 sorties : l’une vers les équipements de déshydratation et l’autre vers la pompe de recirculation du levain PR01. L’écoulement gravitaire, permet d’obtenir un débit régulier et sans à coups, et une pression constante à l’entrée du système de déshydratation.

L’extraction des matières est réalisée, comme l’alimentation, pendant les heures de travail. En conséquence, le niveau des matières dans le digesteur reste quasi constant.

B.2.5.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit traité

	PM01
	Malaxeur - pompe d’introduction
	30 m3/h
	OM triées+FFOM+DAC

	PR01
	Pompe de recirculation
	11 m3/h
	Levain

	DG01
	Digesteur
	
	

	DG02
	Digesteur
	
	


B.2.6 Atelier biogaz

B.2.6.1 Principe

Le biogaz est collecté en partie supérieure du digesteur et acheminé dans le local biogaz ou il sera filtré et conditionné en fonction de sa destination (les groupes électrogènes, Le brûleur de sécurité ou la chaudière).  

B.2.6.2 Description

Filtration

Les condensats d’eau qui se forment ainsi que les éventuelles particules solides présentes dans le flux de biogaz à la sortie des digesteurs sont récupérés dans un filtre de type cyclone FP01 équipé d’une vidange automatique. 

Circuit d’agitation

Le biogaz sous faible pression est refroidit RF01, les condensats obtenus sont envoyés à la station d’épuration de l’usine grâce à une pompe PO01. Le biogaz épuré de son eau est comprimé par deux compresseurs CM01, CM02, il est ensuite envoyé sous pression vers un caisson de stockage tampon CA01. Lorsque la pression a atteint la valeur préprogrammée de déclenchement, une des vannes automatiques du circuit d’agitation alimentant un des secteurs s’ouvre et après quelques secondes, la pression du réservoir chute brusquement jusqu'à la valeur préprogrammé d’arrêt qui entraîne la fermeture de la vannes automatique.

L’ouverture programmée de la vanne libère ainsi l’équivalent de 40 Nm3 de biogaz dans la matière du digesteur et contribue ainsi à son agitation. Un compresseur marche continuellement, et la séquence d’agitation se poursuit automatiquement et indéfiniment. Il a été prévu 2 compresseurs dont l’un en secours, car l’agitation de la matière - point clef du procédé Valorga - ne peut souffrir d’arrêts prolongés.

Circuit valorisation thermique

Afin d’assurer le débit et la pression nécessaires à la chaudière vapeur CH01, le biogaz est surpressé par un ventilateur SP02 jusqu'à une centaine de millibars au-dessus de la pression atmosphérique.

Les fluctuations du débit de biogaz sortant dues au chargement discontinu des digesteurs sont absorbées par la mise en place d’une bâche souple BS01 qui permet de stocker l’équivalent d’une heure de production de biogaz en légère surpression (5 mbars).

Circuit de sécurité

Une torche TO01 ainsi qu’un surpresseur SP01 permettent de palier aux défaillances des consommateurs de biogaz.

La torche fonctionne de façon exceptionnelle et dans les cas suivants :

· mise en route de l’installation en attendant la phase de stabilisation (taux de CH4),

· mise en sécurité de l’installation gaz et production d’électricité par détection d’une fuite de gaz ou d’un début d’incendie,

· indisponibilité du réseau électrique permettant d’évacuer l’énergie électrique excédentaire.

Circuit valorisation électrique

Afin d’assurer le débit et la pression nécessaires à la valorisation, le biogaz est surpressé par deux ventilateurs SP03, SP04 jusqu'à une centaine de millibars au-dessus de la pression atmosphérique. Le biogaz avant d’être utilisé est épuré de son H2S à travers un filtre biologique EP01.

La valorisation du biogaz est assurée par deux stations de cogénération en container GE01, GE02 produisant :

· de l'électricité à 20 000 (puissance installé : 2 x 1365 kW)

· de l'eau chaude entre 70 et 85°C destinée au à chauffer l'air de ventilation de la maturation

Ces équipements sont éprouvés sur plusieurs de nos usines et des développements spécifiques les rendent particulièrement adaptés à notre procédé.

Composition du biogaz

Température : 10 à 35°C

Variation de débit instantané par rapport au débit moyen annuel: ± 30 %

Composition (la teneur en CH4 varie en fonction de l'introduction dans le digesteur et de la composition des déchets) :

· CH4: teneur moyenne annuelle : 55 %

· CO2: approximativement le complément de CH4 à 100

· H2S: moyenne 200 ppm - variation 400 à 2500 ppm

· Pression du biogaz produit varie de 0 à 150 mbars
Les groupes électrogènes seront raccordés au réseau électrique HTA de l’usine par l’intermédiaire de deux transformateurs élévateurs de tension.
B.2.6.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit traité

	BS01
	Bâche souple
	1040m3
	Biogaz

	CM01
	Compresseur HP
	230 Nm3/h
	Biogaz

	CM02
	Compresseur HP
	230 Nm3/h
	Biogaz

	RF01
	Filtre condenseur
	1 400 Nm3/h
	Biogaz

	CA01
	Caisson d’agitation
	
	Biogaz

	FP01
	Filtre a particules
	
	Biogaz

	PO01
	Pompe a condensats
	5 Nm3/h
	Condensât

	SP01
	Surpresseur torche
	1 600 Nm3/h
	Biogaz

	TO01
	Torche
	1 600 Nm3/h
	Biogaz

	SP02
	Surpresseur chaudière
	400 Nm3/h
	Biogaz

	CH01
	Chaudière
	1 000 kg/h
	Vapeur

	SP03
	Surpresseur groupe
	800 Nm3/h
	Biogaz

	SP04
	Surpresseur groupe
	800 Nm3/h
	Biogaz

	EP01
	Epuration H2S
	1 600 Nm3/h
	Biogaz

	GE01
	Station de cogénération 
	1 365 kW élec
	Elec/Eau chaude

	GE02
	Station de cogénération 
	1 365 kW élec
	Elec/Eau chaude


B.2.7 Atelier digestat et jus

B.2.7.1 Principe

Le produit est traité à sa sortie des digesteurs par deux centrifugeuses affin de retirer l’eau du digestat qui sera par la suite envoyé vers l’atelier de maturation.

La séparation des phases liquides et solides du digestat génère deux produits :

· un liquide dont la matière sèche est de l’ordre de 5 %,

· une boue solide récupérée et expédiée vers la maturation.

Une partie importante du liquide est réutilisée comme diluant pour les besoins du procédé de méthanisation lors de la préparation du mélange introduit dans le digesteur.

B.2.7.2 Description

Centrifugation

Le produit issu de l’extraction gravitaire des digesteurs DG01, DG02 (le digestat) est repris et envoyés par deux pompes péristaltiques PJ01, PJ02 sur deux centrifugeuses CE01, CE02.

La phase de centrifugation est améliorée par l’adjonction d’un floculant, une unité autonome de mélange et d’injection SF01 permet de contrôler précisément le débit d’additif.

Excédents hydriques

Le surplus de jus produit est expédié vers l’unité de traitement des effluents process de l’usine à grâce à une pompe volumétrique PJ04.  Une cuve de stockage enterrée sert de tampon afin de ne pas perturber l’atelier de méthanisation en cas d’indisponibilité temporaire de l’unité de traitement des eaux.

Cette cuve est raccordée au système de drainage qui a été prévu dans la salle de méthanisation afin de récolter les eaux de lavage. Ces eaux de lavage peuvent être très chargées et sont donc considérés comme des eaux de procédé. Cette cuve reçoit aussi par l’intermédiaire de pompes les lixiviats de zones de réception et les condensas issus du réseau biogaz. 

Diluant

Une partie du liquide présent dans la cuve de récupération est aspiré par la pompe de recirculation PJ03 qui le renvoi vers la pompe d’introduction afin qui soit intégré dans le processus de méthanisation et ainsi traité.

Alimentation de l’atelier séchage

Le produit déshydraté issu de la centrifugation est collecté par un transporteur en masse coudé TM01 puis est repris par une série de convoyeurs TB14, TB15 pour finalement verser dans l’alimentateur à structurant AL02.

B.2.7.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit traité

	PJ01
	Pompe péristaltique
	9 m3/h
	Digestat

	PJ02
	Pompe péristaltique
	9 m3/h
	Digestat

	CE01
	Centrifugeuse
	9 m3/h
	Digestat

	CE02
	Centrifugeuse
	9 m3/h
	Digestat

	SF01
	Unité de Floculation
	
	Floculant

	PJ03
	Pompe 
	8 m3/h
	Diluant

	PJ04
	Pompe
	3 m3/h
	Jus excédentaires

	TM01
	Transporteur en masse coudé
	9 t/h
	Digestat déshydraté

	TB14
	Transporteur
	9 t/h
	Digestat déshydraté

	TB15
	Transporteur
	9 t/h
	Digestat déshydraté


B.2.8 Atelier de Séchage

B.2.8.1 Principe

L’atelier de séchage est constitué principalement de deux tunnels a fonds mouvants dans lesquels un débit d’air chaud est maintenu en permanence.

Afin de faciliter la circulation de l’air de séchage au travers de la couche de digestat, nous avons opté pour une introduction de structurant carboné. Cet additif composé essentiellement de copeaux de bois d’une granulométrie supérieure à 25 mm augmentera la porosité du produit à sécher.

B.2.8.2 Description

Alimentation en structurant

Le structurant est ajouté au digestat déshydraté par l’intermédiaire d’un alimentateur malaxeur AL02 qui assurera un apport de copeaux de bois adapté à la quantité de digestat. Un système de vis sans fin assurera l’homogénéité du produit en entrée des tunnels de séchage.

Séchage

Deux tunnels de séchage TS01, TS02 équipés de fonds mouvants assurent la déshydratation du produit. L’atelier fonctionne en cycle alterné, la sélection du tunnel à alimenter est effectuée par un déviateur motorisé. 

En régime établi on charge successivement les deux tunnels pendant les deux postes de production. Pendant la phase de chargement on réalise aussi l’extraction de la matière.
La ventilation quant à elle est continue, le produit est donc séché de manière statique pendant 17 heures et de façon dynamique pendant les phases de chargement / extraction.

Ce principe du premier rentré premier sorti assure un temps de séchage homogène à chaque zone du tunnel.

L’air chaud est issu d’un échangeur air / eau EC01 qui utilise l’énergie de cogénération des groupes électrogènes GE01, GE02. L’eau de refroidissement des groupes assure une température supérieure à 65° pour l’air en sortie de l’échangeur. Le système de ventilation est contrôlé pour assurer une dépression constante à l’intérieur des tunnels de séchage. Les importants débits d’air mis en en oeuvre par les ventilateurs de soufflage VA05 et d’extraction VA04 assurent une déshydratation optimale.

Alimentation de l’atelier maturation

La matière séché est extraite des tunnels de séchage TS01, TS02 et est acheminée jusqu’au bâtiment de maturation par l’intermédiaire d’un transporteur TB16 qui verse le produit sur une zone de stockage située à l’intérieur du bâtiment de maturation.

B.2.8.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit traité

	TS01
	Tunnel de séchage
	77 t/j
	Digestat structuré

	TS02
	Tunnel de séchage
	77 t/j
	Digestat structuré

	AL02
	Alimentateur
	11 t/h
	Structurant

	EC01
	Echangeur thermique eau / air
	
	Air

	VA04
	Ventilateur de tirage
	15 000 m3/h
	Air vicié

	VA05
	Ventilateur de circulation
	9 000 m3/h
	Air vicié

	TB16
	Transporteur
	10 t/h
	Digestat séché


B.2.9 Atelier de Maturation et  d’affinage

B.2.9.1 Principe

La maturation est une réaction de dégradation de la matière organique de même nature que la méthanisation. Il conduit à une stabilisation de la matière par consommation du carbone et production de CO2.

Cette fermentation dépend de facteurs tels que l’humidité, la température, la disponibilité en oxygène et la nature du produit. Pour que le système fonctionne correctement il faut d’une part qu’il soit adapté aux caractéristiques du produit à traiter et d’autre part que les différents facteurs de la réaction soient contrôlés et maîtrisés.

Après méthanisation, la matière organique a subi une dégradation importante. Si l’éventualité d’une remise en fermentation aérobie est toujours possible, elle est amoindrie et il faut lui appliquer une maturation appropriée.

Les principaux facteurs caractérisant le produit méthanisé sont, outre son niveau de dégradation, une humidité relativement importante et une porosité faible.

Il découle de toutes ces considérations qu’un procédé de maturation après méthanisation doit pouvoir assurer un brassage de la matière pour maintenir une bonne aération de la masse en fermentation. Cette dernière doit, de plus, être modérée pour éviter les blocages de fermentation par refroidissement excessif des matières.

Ces paramètres étant respectés, la maturation après méthanisation a une durée réduite à 2 semaines et permet d’obtenir un produit final stable, sec, homogène, désodorisé et se prêtant facilement à l’opération d’affinage.

B.2.9.2 Description

Alimentation

Le produit issu du séchage est repris par un chargeur à godets qui le répartira dans le premier box libre.

Cheminement du produit

Chaque box est composé de 2 murs parallèles de 4 mètres de haut. Le retournement du produit et son transvasement seront effectués deux fois par semaine. Le transvasement d’un box se fait en partant de la fin du procédé et en remontant vers le produit le plus frais.

Schéma d’une séquence d’aération / retournement :

Chaque séquence représente le travail effectué pendant trois jours de production. 

Le temps de séjour total en maturation est de deux semaines, le produit sera retourné deux fois par semaine.

SEMAINE 1 premier retournement (sortie du produit 4)

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



SEMAINE 1 second retournement (sortie du produit 3)

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



SEMAINE 2 premier retournement (sortie du produit 2)

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



SEMAINE 2 second retournement (sortie du produit 1)
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Les schémas ci-dessus montrent les cycles de retournement : le produit initial a été évacué en deux semaines (temps de séjour d’un produit dans l’atelier de maturation) le produit a été transféré dans quatre box différents au cours du séjour (deux retournement par semaine de séjour). 

Affinage

Le compost brut du dernier box est extrait au chargeur à godet. Il est évacué du bâtiment de maturation via un alimentateur à palettes AL03. Cet alimentateur est équipé d’une trémie tampon permettant de réguler le débit et sort le produit directement vers trommel d’affinage TR02.

Le trommel d’affinage est muni de grilles interchangeables d’un diamètre de maille de 20 mm. Cette dimension de sélection permet de séparer le structurant  du compost brut. Le compost issu du refus tombe sous le trommel et est repris par un chargeur pour être déposé sur une dalle de stockage d’une capacité de 2 mois.

Recyclage du structurant

Le structurant collecté à la sortie du trommel d’affinage est stocké dans un box pour être repris par le chargeur à godet qui le versera en fonction du besoin dans l’alimentateur situé en amont du séchage AL02.

Le recyclage en boucle de ce produit dans les box de maturation engendre d’une part une usure biologique due à une période cumulée de maturation très longue et d’autre part une usure mécanique due aux nombreuses manipulations du produit (retournements au chargeur, alimentations, trommel). Cette usure entraîne une fuite du produit qui sera compensée par l’ajout de structurant neuf au niveau de l’alimentateur AL02.

B.2.9.3 Liste des équipements

	Rep.
	Description
	Débit nominal
	Produit traité

	AL03
	Alimentateur
	9 t/h
	Compost brut

	TR02
	Crible rotatif simple maille
	9 t/h
	Compost brut


B.2.10 Traitement d'air

B.2.10.1 Principe

Les sources d’odeurs à l'intérieur du centre de valorisation biologique proviennent du stockage des produits bruts dans le bâtiment de réception, de l’air ventilé à travers les homogénéisateurs, des digestats issus de méthanisation qui en se dépressurisant dans les différents appareils de traitement se débarrassent des gaz dissous, de l’air de séchage du compost et de la fermentation aérobie lors de la maturation.

Le système de collecte et de mise en dépression est raccordé à l’unité de traitement d’air de l’usine.

B.2.10.2 Description

Circuits de ventilation

Dans les zones de déversement à forte concentration l'air est capté par des buses autour de l'encadrement des portes créant ainsi un rideau aéraulique. 

Dans les bâtiments où se situent la chaîne de préparation/tri et celle d'affinage, l'air est capté par l'intermédiaire de gaines et de bouches d'aspiration. L'ensemble de cet air est envoyé vers le bâtiment de maturation.

Dans le bâtiment méthanisation l'air est capté, sur les équipements munis de carters fermés ainsi que sur les cuves contenant les eaux de procédé, par l'intermédiaire d'un réseau de gaines ou flexibles. Cet air est également envoyé vers le bâtiment de maturation.

Dans les homogénéisateurs ainsi que dans les sécheurs à fond mouvants l’air est maintenu en circulation permanente, l’air vicié obtenu à la sortie des équipements est collecté pour être dirigé vers l’atelier de traitement.  

B.3 Justificatif des choix techniques

Les critères de choix des équipements ont porté sur la robustesse, la fiabilité et la solidité pour le traitement d’un produit comme les déchets urbains. Une attention particulière est toujours portée sur la résistance à l’abrasion des équipements « clef ». L’expérience de nos sites de traitement des ordures ménagères (Amiens (F), Barcelone (E), La Corogne (E), Mons (B)) et de ceux traitant des biodéchets (Leppe (D), Freiburg (D), Tilburg (NL), Genève (CH)) a été intégrée dans les choix techniques.

B.3.1 Choix des matériaux sensibles

Les éléments en contact avec le produit sont réalisés dans des matériaux ne risquant pas l’oxydation (acier galvanisé, Inox, PVC…) ou sont protégés par des enduits spéciaux.

Le matériel en contact avec des composés particulièrement corrosifs issus du traitement d’air est protégé par un revêtement Epoxy de type Inertol Poxitor appliqué en trois couches.

La structure du digesteur est dimensionnée pour supporter les contraintes en pression majorées d’un coefficient de sécurité. Le matériau utilisé pour sa construction (béton précontraint armé) est optimum pour ce genre d’édifice et lui confère un très longue durée de vie.

B.3.2 Choix des équipements électromécaniques

Les équipements installés dans l’atelier de méthanisation sont spécifiques au procédé VALORGA INTERNATIONAL. Pour chaque type de machine plusieurs fournisseurs sont présélectionnés en fonction de leur savoir faire et du retour d’expérience que nous possédons. 

Les équipements critiques ont fait l’objet d’analyses en terme de rendement de maintenance et de disponibilité. Ces analyses effectuées sur des sites en production nous permettent aujourd’hui de garantir les débits annoncés dans les calculs de dimensionnement. 

B.3.3 Prise en compte des aléas de fonctionnement

Notre logique de conception renforcée par nos retours d’expérience permet d’intégrer, dès la phase de conception, la prise en charge des risques, des pannes et des défaillances pouvant intervenir sur les équipements.

B.3.3.1 Prise en compte des risques :

Une analyse de type HAZOP est réalisée pour chaque projet et permet d’intégrer au niveau de l’automatisme le traitement des situations à risque. L’implication de personnels de différents horizons (conception, mise en service, ingénieurs spécialistes) dans cette méthode permet de balayer de manière exhaustive les différentes causes d’aléas de fonctionnement de notre procédé.

B.3.3.2 Prise en compte des pannes :

Afin de palier aux indisponibilités d’équipements nous avons mis en place un plan de maintenance préventive qui sera exécuté par du personnel qualifié travaillant en horaire décalé par rapport à la production.

Une attention toute particulière est portée aux équipements à haute criticité. Les pannes et défaillances sur ces équipements sensibles est traitée de deux manières : 

· soit par la redondance de l’équipement,

· soit, dans le cas d’un équipement unique, par une réparation rapide et la disponibilité immédiate des pièces en stock.

B.3.4 Liste et caractéristiques des équipements critiques

Nous avons intégré dans nos dimensionnements un cœfficient de disponibilité pour une maintenance curative dans le cadre d’imprévus et des équipements en redondance pour les machines les plus critiques.

Les équipements critiques et susceptibles sont :

· Ponts roulants : en cas d’indisponibilité d’un des deux ponts roulants de chargement des OM grises (maintenance) le chargement au régime nominal pourra s’effectuer grâce à un seul équipement.
· Chaîne de tri : en cas de bourrage des cisailles, ces équipements sont munis d’un système de débourrage par rotation inverse qui permet d’y remédier en quelques minutes,

· Valorisation biogaz : pour palier à toute panne de la combustion du gaz, nous avons prévu un circuit de secours (torchère) pour éviter tout échappement de biogaz,

· Agitation : l’agitation dans les digesteurs est un élément critique de notre procédé, c’est pourquoi nous avons prévus un compresseur de secours,
· Centrifugation : Le choix de deux centrifugeuses et leur dimensionnement nous permettront d’assurer le traitement journalier avec un seul équipement en cas d’indisponibilité de l’un deux.
B.4 Notes de calcul de dimensionnement

B.4.1 Principe

Les termes utilisés pour définir la capcité des équipements sont les suivants :

· Débit nominal : c’est le débit nécessaire pour traiter la quantité de matiére anuelle réparti sur le temps de présence du personnel de production à son poste de travail soit 14h par jour sur les 16 heures de présence totalle. Une heure par poste est donc dédiée à la mise en place des équipes. Ce débit est notté dans la liste des équipemts présente au chapitre « description fonctionelle de l’usine »

· Débit maximum théorique : c’est le débit nécessaire pour traiter la quantité de matiére anuelle réparti sur le temps de présence du personnel de production à son poste de travail auquel on ajoute un coeficient de disponibilité des équipements de 0,9. Ce coeficient permet de palier aux arrêts possibles de la chaîne, aux temps de démarrage et à la possibilité de sur-débit ponctuel. Ce débit est calculé dans ce chapitre, le temps de base des calculs est donc de 14h x 0,9 = 12,6h/j

· Débit design : c’est le débit réel de l’équipement choisit en fonction de la gamme du constructeur. Il est obligatoirement supérieur au débit maximum théorique et il sera définit lors des études de détail.
B.4.2 Réception et séparation mécanique des OM grises
La quantité d’ordure ménagères grises à traiter par jour est de : 

371 000 t/an / 305 j/an = 1 217 t/j

En prenant pour hypothèse 2 équipes par jour de 6 heures effectives (équipes de 6,67 heures, dont 90% sont considérées effectives), nous aurons besoin d’une capacité de :

1 217 t/j / 12,6 h/j = 96,6 t/h

La solution choisie consiste à installer 3 lignes d’une capacité nominale de 35 t/h, pour les raisons suivantes :

· La capacité à faire face aux variations hebdomadaires et saisonnières (en particulier les besoins en période estivale) est plus élevée, avec un coefficient de majoration qui permet d’affronter les incidences opérationnelles habituelles.

· On dispose de trois lignes qui travaillent en parallèle, de sorte qu’en cas de panne de l’une d’entre elles, il est possible de traiter les déchets reçus par les autres (en augmentant les postes de production).

Le dimensionnement des stockages intermédiaires a été calculé en considérant que le débit des déchets reste constante pendant toute l’exploitation (371.000 t/an), bien que la composition des OM grises change et que le contenu en matière organique aura tendance à diminuer suite à l’implantation progressive du ramassage sélectif de celle-ci. Le cas le plus défavorable a été pris comme base : l’année 2027.

La capacité journalière de chaque stockage sera évaluée en fonction des produits récupérés dans chacune des zones de tri et de sélection, en se basant sur les 1.217 t/jour traitées dans cette installation.

Fraction entrante aux trommels : séparation pneumatique :

	Poste
	Quantité
	Densité (kg/m³)
	Capacité (m3/jour)

	
	T/année 2027
	T/jour
	
	

	Film plastique
	4.081
	13,4
	10
	1.340


Fraction  non passante : séparation magnétique et séparation par induction

	Poste
	Quantité
	Densité (kg/m³)
	Capacité (m3/jour)

	
	T/année 2027
	T/jour
	
	

	Ferreux
	3.747
	12,3
	190
	64,7

	Aluminium
	2.968
	9,73
	90
	108,1

	Tétra bricks
	1.039
	3,4
	50
	68,0

	Film plastique
	4.934
	16,2
	10
	1.620


Fraction passante : séparation magnétique:

	Poste
	Quantité
	Densité (kg/m³)
	Capacité (m3/jour)

	
	T/année 2027
	T/jour
	
	

	Ferreux
	742,0
	2,43
	190
	12,8


La presse PR-105 recevra les tétra bricks sélectionnés automatiquement dans la fraction passante des lignes de classification. 

	Presse de tétra bricks (PR-105)
	Tétra bricks

	Quantité
	t/année 2027
	1.039

	
	t/jour
	3,4

	Densité apparente d’entrée
	kg/m³
	50

	Capacité de la presse
	t/h
	3,9

	Fonctionnement quotidien
	h/jour
	1,38


La presse PR-103 recevra les métaux ferreux sélectionnés dans la fraction passante des lignes de classification. 

	Presse de métaux ferreux (passage) (PR-103)
	Ferreux

	Quantité
	t/année 2027
	742

	
	t/jour
	2,43

	Densité apparente d’entrée
	kg/m³
	190

	Capacité de la presse
	t/h
	3,54

	Fonctionnement quotidien
	h/jour
	0,69


La presse PR-108 recevra les ferreux sélectionnés dans le refus des lignes de classification. 

	Presse de métaux ferreux (refus) (PR-108)
	Ferreux

	Quantité
	t/année 2027
	3.747

	
	t/jour
	12,3

	Densité apparente d’entrée
	kg/m³
	190

	Capacité de la presse
	t/h
	3,54

	Fonctionnement quotidien
	h/jour
	3,47


La presse PR-104 recevra l’aluminium séparé automatiquement dans la fraction passante des lignes de classification. 

	Presse d’aluminium (passante) (PR-104)
	Aluminium

	Quantité
	t/année 2027
	2.968

	
	t/jour
	9,73

	Densité apparente d’entrée
	kg/m³
	90

	Capacité de la presse
	t/h
	1,68

	Fonctionnement quotidien
	h/jour
	5,79


Deux systèmes pneumatiques de captage de films plastiques sont prévus. Chacun d’entre eux aura sa propre presse: l’une pour les captages avant le trommel (PR-102), et l’autre pour les captages après le trommel (PR-107).

	Presses de film plastique
	PR-102
	PR-107

	
	Film plastique

(avant le trommel)
	Film plastique

(après le trommel)

	Quantité
	t/année 2027
	4.081
	4.934

	
	t/jour
	13,4
	16,4

	Densité apparente d’entrée
	kg/m³
	15
	15

	Capacité de la presse
	t/h
	1,2
	1,2

	Fonctionnement quotidien
	h/jour
	11,17
	13,67


B.4.3 Réception FFOM + DAC

Le tonnage journalier de FFOM + DAC à traiter est de 4 200 / 305 = 13,8 t/j.

L’irrégularité sur la livraison des déchets nous conduit à prévoir un temps d’occupation pour cet atelier d’environ 1 heure par jour à répartir selon le besoin sur les deux postes de production.

La quantité de déchets journaliers étant traités durant une heure par jour le débit horaire que nous avons pris en compte pour le dimensionnement minimal des équipements de réception et de calibration FFOM + DAC est donc: 

13,8 t/h 

B.4.4 Homogénéisation

Le débit d’OM triées, de FFOM et de DAC à traiter est de 87 600 t/an, le produit ayant une densité moyenne de 0,6 il faut introduire par jour : 87 600 / 0,6 / 305 = 478 m3 dans les homogénéisateurs. Notre expérience du pré traitement aérobie nous conduit à considérer un temps de séjour de deux jours minimum. 

Les homogénéisateurs Fonctionnent de manière optimale pour un taux de remplissage de 85% du volume total.

Le volume total théorique que nous avons pris en compte pour le dimensionnement minimal de chaque homogénéisateurs est donc: 

 478 m3 / 0,85 = 562 m3 

Les homogénéisateurs prévus ont les dimentions suivantes : 48 m de longueur sur 4,25 m de diamètre ; ce qui conférera un volume total utilisable de :
 π x (4,25 / 2)2 x 48 = 681 m3.

B.4.5 Atelier de tri 

Le tonnage journalier de déchets à traiter est de 77 000 / 305 = 252 t/j.

Le débit maximum théorique que nous avons pris en compte pour le dimensionnement des équipements de la chaîne de tri est donc: 

 252 t/j / 12,6 h/j =  20 t/h 

B.4.6 Atelier d’introduction 

La pompe d’introduction collecte :

· Le débit des déchets sortant de la chaîne de tri,

· Le débit du diluant,

· Le débit de levain recirculé.

Cet équipement est dimensionné pour accepter un cœfficient de recirculation de 100%, ce qui conduit à prendre en compte 46 000 t/an en plus des 35 000 t/an de diluant ainsi que les 46 000 t/an de déchets triés. Le tonnage total a traiter est donc : 46 000 t/an + 46 000 t/an + 35 000 t/an = 127 000 t/an.

Le débit maximum théorique que nous avons pris en compte pour le dimensionnement de cet équipement est donc: 

 127 000 t/an / 305 j /  12,6 h/j  =  33 t/h 

B.4.7 Atelier de recirculation 

Comme énoncé précédemment nous avons prévus de dimensionner cet équipement pour une capacité égale à la quantité de déchets issus de la chaîne de tri (cœfficient de recirculation de 100 %).

Le débit maximum théorique que nous avons pris en compte pour le dimensionnement de cet équipement est donc: 

46 000 t/an / 305 j /  12,6 h/j  =  12 t/h 

B.4.8 Digesteurs
La partie strictement biologique de l’atelier de méthanisation, c’est à dire le digesteur, est dimensionnée pour traiter une quantité définie de matière organique biodégradable.

Les digesteurs ont étés dimensionnés dans les conditions suivantes :

· un débit maximum de 46 000 t/an,

· une composition moyenne des déchets triés à traiter de ( 50 % de matière sèche (MS) et ( 70 % de matière organique (MO) ou matière volatile sur sec (MSV).

Les digesteurs prévus ont une capacité totale de 2 x 4 200 m3, le chargement nominal est atteint à 83% de la hauteur totale afin de garantir un ciel gazeux capable a la fois d’amortir les variations de production de biogaz et d’accepter sans dangers les phénomènes de gonflement de la matière observés durant les phases d’agitation.

Le volume utile total est donc : 
4 200 m3 x 2 x 83% = 6972 m3
Le tonnage de MSV introduit par semaine est : 

46 165 t/an * 48,5% * 71,1% / 52 = 306 t/sem
La charge volumique organique (matière volatile sur sec (MSV) par m3 de volume utile par semaine) sera donc : 

305 / 6972 * 1000  =  43,9 kgMSv/m3/sem

B.4.9 Atelier eaux et jus

Les centrifugeuses et les pompes péristaltiques qui constituent l’atelier de déshydratation du digestat sont dimensionnés afin de pouvoir traiter le produit extrait du digesteur pendant la même durée opérationnelle que l'introduction soit 12,6 h/j.

Le débit maximum théorique que nous avons pris en compte pour le dimensionnement de ces équipements est donc: 

73 000 t3/an / 305 j /  12,6 h/j  =  19 t/h
La criticité de cet équipement nous oblige à séparer le débit en deux lignes distinctes. Chaque ligne de centrifugation sera donc capable de traiter :

19 t/h / 2 = 9,5 t/h.
B.4.10 Atelier de séchage

En amont de l’atelier de séchage un alimentateur permet d’ajouter le structurant carboné. Le dimensionnement de cet équipement permettra d’atteindre un ratio de 1 entre le volume de digestat et le volume de structurant.

La densité du structurant étant de 0,35 t/m3 et la densité des boues étant de 1, le débit maximum théorique que nous avons pris en compte pour le dimensionnement de cet équipement est donc: 

35 300 t/an x 0,35 / 305 j /  12,6 h/j  =  3,2 t/h
Les équipements de séchage sont dimensionnés pour permettre :

· d’accepter la totalité du débit du digestat déshydraté et son structurant,
· d’entamer une phase de pré maturation,
· de fournir un produit sec permettant son passage dans le trommel d’affinage après l’étape de maturation,

· de s’adapter aux contraintes d’exploitation en assurant un séchage sur 24 heures.

Les contraintes d’implantation orientent le choix vers deux tunnels de 2,20m de largeur fonctionnant en alternance (acceptant successivement la totalité du débit à traiter).

Notre expérience du séchage statique dans des tunnels à fond mouvant à basse température nous a permit d’établir les données de dimensionnement suivantes :

· hauteur de couche optimale = 1m

· efficacité de séchage : 0,7 t d’eau sont évaporées par MWh d’énergie thermique fournie au système.
Le produit à sécher contient a la fois du structurant et des boues,sous l’effet du mélangeur le produit à l’entrée des sécheurs aura une densité de 0,5 t/m3.

Le volume utile que nous avons pris en compte pour le dimensionnement de chaque tunnel est donc : 47700 t/an /2 x 0,5 t/m3 / 305 j =  39 m3/j

Compte tenu de la largeur des tunnels et de la hauteur de couche optimale nous avons pris en compte une longueur pour chaque tunnels de :

39 m3 / 2,2 m =  17,7 m
Les tunnels que nous prévoyons de fournir auront une longueur de 18 m.
L’énergie disponible pour le séchage provient des groupes électrogènes dont le rendement thermique est de 26%. Avec un biogaz composé de 55% de méthane dont le PCI est de 9,94 kw/m3 la puissance primaire disponible est :

7 450 000m3/an x 55% x 9,94 = 40 729 MWh/an

La puissance thermique disponible est donc: 40 729 MWh/an x 25% = 10 182 MWh/an
Compte tenu du ratio d’efficacité de séchage, la quantité d’eau évaporée sera de: 

10 182 MWh/an x 0,7 = 7 127 t/an 

B.4.11 Atelier de maturation et d’affinage

Le procédé de maturation retenu est un procédé de retournement de biomasse en box. Le stockage se fera sur une hauteur de 2 m.

La production de digestat déshydraté plus le structurant carboné, représentant un total à post-composter de 40 700 t/an soit en prenant une densité moyenne de 500 kg/m3 un volume de 20 350 m3/an. Le temps de séjour du digestat déshydraté dans l’atelier de maturation est de deux semaines. Le temps de séjour du digestat déshydraté dans les box est de trois jours (deux retournement par semaine de 6 jours de production). Un cœfficient de 0,9 est utilisé pour prendre en compte les effets de talutage.

Le volume utile minimum par box pris en compte sera de :

20 350 m3/an / 305j x 3j / 0,9 = 222 m3 

Ce qui défini une surface au sol de 111m2 pour un stockage sur 2 m de hauteur. 

Les box que nous prévoyons de réaliser mesurent 10 m de large sur 12 m de profondeur  ce qui procure une surface utilisable de : 10 m x 12 m = 120 m2
Les équipements de la chaîne d'affinage sont dimensionnés afin d'avoir un débit suffisant pour pouvoir traiter le compost brut à l’issu de la maturation soit 37 000 t/an. 

Afin d’homogénéiser le fonctionnement du centre de valorisation biologique nous optons pour un temps effectif de fonctionnement de la chaîne d'affinage égal à celui des autres ateliers soit 12,6 h/j.

Le débit maximum théorique que nous avons pris en compte pour le dimensionnement des équipements d’affinage est donc : 

37 000 t/an / 305 j /  12,6 h/j  =  9,6 t/h
B.4.12 Stockage compost

Le tonnage annuel de compost affiné produit est 24 700 t. Soit avec une densité estimée de 700 kg/m3 un volume de 35 285 m3/an.

Le temps de séjour du compost sur dalle prévu est de 2 mois.

Le chargeur sera capable d’effectuer un stockage sur 3,5 m de hauteur maximum. La surface de stockage envisagée est donc : 

35 285 m3/an / 12 x 2 / 3,5  =  1 600 m2
La dalle de stockage que nous prévoyons de réaliser mesure 60 m de large sur 43 m de profondeur ce qui donne une surface utilisable de : 2 580 m2
B.4.13 Atelier utilisation biogaz

Le débit de biogaz attendu est de 162 Nm3 par tonne de déchets introduits dans les digesteurs.

Les équipements de traitement et de valorisation sont dimensionnés en fonction de la production moyenne annuelle ainsi que des besoins inhérents au procédé de traitement.

La demande en énergie thermique pour le réchauffement des produits introduits est basée sur la moyenne des températures extérieures minimales. La chaudière est donc dimensionnée pour produire les 1 500 MWh/an nécessaires, elle est utilisée uniquement durant les postes de production soit 12,6 h/j.

Les groupes électrogènes sont dimensionnés pour absorber la totalité de la production de biogaz avec un cœfficient de fluctuation hebdomadaire de 1,3 qui permet de faire face aux régimes d’émission de biogaz irréguliers. L’activité biologique étant continue, les groupes électrogènes fonctionneront sur une période de 365 jours par an et 24 heures sur 24.

Avec un biogaz composé de 55% de méthane dont le PCI est de 9,94 kw/m3, la puissance primaire disponible est :

(7 450 000m3/an x 55% x 9,94) / (360 j/an x 24 h/j)) x 1,3 = 6044 kW

Les groupes électrogènes ayant un rendement électrique de 35 %, la puissance électrique produite prise en compte pour le dimensionnement des groupes est de :

6 044 kW x 35 % =  2115 kW
Pour assurer un taux de disponibilité optimum et afin de faire face aux opérations de maintenance, nous orientons notre choix vers deux groupes d’une capacité unitaire de 1365 kW ce qui donne une puissance totale de 2 x 1365 = 2730 kW.

Le brûleur de sécurité est dimensionné pour évacuer la totalité de la production avec un cœfficient de fluctuation hebdomadaire de 1,3. Compte tenu que cet équipement est essentiel à la sécurité sur le site nous appliquons un surdimensionnement de 20%.

Le débit maximum théorique pris en compte pour le dimensionnement est donc :

7 450 000 x 1,3 x 20% / (365 j x 24 h/j) =  1 326 m3/h
B.5 Dispositifs pour la production et la maintenance

B.5.1 Personnel d’exploitation

Le personnel d’exploitation sera réparti sur deux postes de huit heures par jour avec une base de 6 jours par semaine. La maintenance préventive ainsi que l’entretien seront réalisés en dehors des périodes de fonctionnement, le personnel assurant ces tâches auront un horaire décalé.

L’équipe d’exploitation sera composée de chefs d’équipes, d’opérateurs et de manutentionnaires.

L’unité de méthanisation étant totalement intégrée au sein de l’usine, elle utilisera autant que possible les ressources disponibles.
Les taches d’entretien courant sont réalisées par le personnel de maintenance de l’usine. Les tâches de maintenance spécialisées seront réalisées en sous-traitance (besoin de moyens spécifiques etc..).

B.5.2 Véhicules de production

B.5.2.1 Description

Le seul véhicule de production nécessaire à l’atelier de méthanisation est le chargeur à godet. Sa capacité est de 4 000 litres par godet, il est capable de gerber les produits sur 4 mètres de haut. Il sera utilisé pour la maturation lors du retournement des tas de pré-compost, pour l’alimentation de la chaîne d’affinage et pour l’alimentation périodique en structurant. Ce chargeur assurera également le stockage sur dalle du compost et le remplissage des camions d’évacuation.

B.5.2.2 Conditions de travail du conducteur de chargeur

Le bâtiment de maturation sera largement éclairé, les circulations seront suffisamment larges pour ne pas entraver la manoeuvres (tout particulièrement lors des transferts de box dans l’atelier de maturation). Le chargeur sera muni d’un filtre à particule protégeant le conducteur des émanations d’ammoniac.
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B.5.3 Supervision, automatisme, instrumentation

B.5.3.1 Conception générale

L’automatisation de l’unité de méthanisation s’intégrera dans le concept général de l’usine (synoptiques, courbes de tendance, contrôle des alarmes etc..). La méthanisation est un procédé biologique qui ne supporte pas d’arrêt complet de production (particulièrement l’agitation). Afin d’assurer un fonctionnement optimal cette unité en particulier lors des période de maintenance de l’UVE, un contrôleur sera dédié au pilotage de l’unité de méthanisation. Les informations issues de ce contrôleur seront disponibles au niveau de la supervision générale de l’usine.

B.5.3.2 Salle de contrôle du centre de valorisation biologique

Dans l'architecture proposée, il est prévu en salle de contrôle deux postes de visualisation dédiés au pilotage des ateliers de préparation, de tri, de méthanisation et d’affinage. Les postes sont équipés de logiciel "temps réel" et sont reliés à une imprimante, permettant l'impression fil de l'eau des alarmes.

B.5.3.3 Astreintes

La gestion des interventions d’astreinte sera faite par le personnel d’exploitation en poste dans l’UVE en dehors du temps de présence des opérateurs de l’unité de méthanisation. Seules quelques alarmes critiques nécessitent une attention particulière (niveau haut des digesteurs, détection incendie, détection gaz, arrêt des compresseurs d’agitation).

B.5.4 Maintien de la propreté du site

Les déchets réceptionnés ainsi que les refus et les sous-produits seront manipulés sous bâtiment clos et en dépression ce qui permettra de réduire très fortement les risques d’envols.

L’usine sera maintenue en état général de propreté selon un plan de nettoyage contribuant à la lutte contre l’incendie, la pollution, les accidents du travail.

L’ensemble des aires abritées sera constitué par un sol lavable, avec forme de pente et caniveaux.

Le nettoyage sera effectué de préférence à sec, sauf dans le local méthanisation où un laveur à haute pression sera utilisé.

B.5.5 Conduite en cas d’incidents ou d’accidents ayant un impact sur l’environnement

Le manuel opérateur abordera les consignes de sécurités à respecter ainsi que les conduites à suivre en cas d’incident.
B.5.6 Principes de conduite

Les procédures contenues dans le manuel opérateur fixeront les réglages des modules d’exploitation afin d’obtenir les performances décrites dans cette offre.

Les deux supports, que sont le programme de formation et le manuel opératoire, devront permettre le maintien de la qualité de traitement. Ces deux documents seront réalisés lors des études de détail.

La gestion des flux pourra être réalisée en temps réel, aidée par le système de contrôle assisté par ordinateur.

B.5.7 Analyses de suivi

Les modules nécessitants une maîtrise et une analyse continue seront suivis en temps réel via le système de contrôle assisté par ordinateur.

Les analyses qualitatives, ne pouvant pas toutes être réalisées en continu, seront réalisées périodiquement en laboratoire (local et extérieur) à une fréquence établie suivant le plan de suivi.

Les analyses en interne concerneront :

· les déchets : contrôle qualitatif périodique, analyse physique et contrôle quantitatif continu, massique,

· le digestat : contrôle qualitatif périodique (pH, [AGV], [bicarbonate]) et température en continu,

· les jus : contrôle qualitatif périodique (analyse physique) et continu en température,

· le compost : contrôle qualitatif (prélèvement périodique) et quantitatif massique (continu),

· le biogaz : contrôle qualitatif (teneur en CH4 via l’analyseur infrarouge) et quantitatif continu (débitmètre),

· la production d’électricité : contrôle quantitatif continu,

· le procédé et machines : maîtrise statistique des procédés.

· Les analyses liées à des aspects écologiques seront réalisées périodiquement par un organisme extérieur sur :

· le compost : détermination des teneurs en métaux lourds, impuretés globales et bactéries pathogènes,

· les refus : analyse de la teneur en composés organiques, aromatiques volatiles, pesticides organo-chlorés et métaux lourds,

· le biogaz : mesure de la teneur en composés organo-halogénés absorbables ([AOX]) du biofiltre,

· l’émission torchère : mesure périodique de la teneur en composés : NOx ; CO ; HCl ; poussières ; SO2 ; H2S ; HF ; O2; COV,

· l’émission moteur à combustion : Cf. émission torchère,

· les odeurs : mesure périodique (en limite de parcelle) des composés odorants soufrés, azotés, acides et aldéhydes,

· le bruit : contrôle périodique en extérieur et aux postes de travail

· l’aspect visuel : ne pouvant pas quantifier cette nuisance, un responsable veillera à inspecter régulièrement l’ensemble du site afin de lutter contre d’éventuels envols.

B.5.8 Laboratoire local

Le laboratoire sera muni de tous les équipements nécessaires aux analyses de routine donnant ainsi à l’exploitant les moyens d’assurer un contrôle et une utilisation optimale des équipements et du procédé.

Les équipements de ce laboratoire seront les suivants :

	Matériel

	1
	Balance de précision

	1
	Balance industrielle

	1
	pH-mV mètre portatif à mémoire

	1
	Etuve convection naturelle

	1
	Four 11,2 L, 1 100 °C

	1
	Combiné réfrigérateur / congélateur

	1
	Centrifugeur universel

	1
	Titreur potentiométrique

	1
	Agitateur magnétique

	1
	Unité interchangeable vanne

	1
	Electrode verre combinée diaphragme rodé

	1
	Imprimante

	1
	Etoile 4 places

	1
	Divers verrerie


B.5.9 Plan de maintenance préventive

Le plan de maintenance préventive sera diffusé lors du démarrage et concernera toutes les machines comportant des pièces d’usures.

Il donnera les fréquences et la nature des opérations de maintenance à réaliser.

Il contiendra :

· le planning d’entretien annuel

· le planning d’entretien hebdomadaire

· les fiches d’intervention des éléments à entretenir

B.6 Dispositifs pour la sécurité du personnel

B.6.1 Risque sanitaire

Le risque sanitaire sur une installation de méthanisation peut être à 2 niveaux :

· au niveau infectieux, par inhalation, absorption ou contact avec les produits,

· au niveau toxicologique par inhalation de substance.

Au delà des règles d’hygiène et de sécurité que tout le personnel d’exploitation devra respecter, nous avons mis en oeuvre des systèmes permettant de limiter ces risques :

· aspiration de l’air vicié et renouvellement 1 à 3 fois par heure de l’air,

· chargeur muni d’un filtre à particule,

· cabine de tri munie d’une aspiration à flux laminaire…,

La concentration des polluants des fumées de combustion est réglementée.

Le tableau du paragraphe suivant : « Odeurs » est le résultat de simulations de dispersion des polluants. L’analyse de ce tableau montre que, quel que soit le polluant atmosphérique, les concentrations attribuables aux installations de recyclage des déchets ménagers sont très inférieures aux valeurs limites de la réglementation ou aux valeurs limites admises, lorsque certaines émissions ne sont pas réglementées.

Les rejets ne perturbent donc pas l’utilisation future de la zone et l’existence même de ces rejets à une très faible probabilité.

Des émissions accidentelles ne peuvent être que très rares, et que, même en cas d’émission, les concentrations de ces polluants deviennent négligeables à quelques dizaines de mètres de la source.

B.6.2 Odeurs

Dans certaines circonstances (temps de séjour trop long, fermentations mal maîtrisées, pannes, température élevée supérieure à 30°C) il peut y avoir des émanations de substances odorantes.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des principaux composés incriminables :
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L’absence d’odeurs en fonctionnement normal est maîtrisée par le procédé de méthanisation lui-même :
Il fonctionne en digesteur étanche, par le traitement des produits en bâtiments fermés, par la purification de l’air rejeté des installations (dans le respect des exigences les plus sévères en termes de rejets olfactifs).

Aucune odeur ne sera perceptible au-delà des enceintes des installations.

B.6.3 Bruits

Les sources de bruit seront :

· les ventilateurs,

· l’ensemble des machines tournantes et vibrantes,

· les chargeurs,

· la circulation de camions.

La majorité des équipements sera implantée dans des bâtiments de type industriel formant un bloc assez compact.

Les machines les plus bruyantes bénéficieront d’une protection acoustique supplémentaire : c’est le cas des groupes électrogènes et des compresseurs.

Les différentes machines internes aux bâtiments auront des durées de fonctionnement variables.

Toutes les mesures seront prises pour être en conformité avec la réglementation (Décret du 21 avril 1988, décret du 29 juillet 1992 et décret du 30 septembre 1988).

L’exposition sonore demeurera compatible avec la protection de l’ouïe des travailleurs (niveau d’exposition quotidien : 85 dB (A), niveau de pression acoustique de crête : 135 dB (A)).

Points sensibles : local des compresseurs, des groupes électrogènes.

Objectifs généraux :
60 dB (A) pour la salle de contrôle et les lieux sociaux





75 dB (A) pour les autres postes de travail.

B.6.4 Sécurité détection gaz et incendie

L’usine, produisant du gaz composé en grande partie de méthane, génère potentiellement des risques d’explosion.

Pour cela, il a été défini des zones a risque autour du volume des digesteurs, autour du réservoir à gaz sous pression, sous les digesteurs et dans le local contenant les compresseurs biogaz. Dans ces zones Ex, le matériel électrique est de type atex. 

Ces zones particulièrement sensibles sont surveillées en permanence par un système de détection de méthane.

L’ensemble des bâtiments est équipé de détecteurs incendie permettant via une alarme sonore de prévenir immédiatement le personnel.

Les voiries de circulation permettent l’accès aux secours en tout points des bâtiments.

Les moyens de lutte contre l’incendie sont composés d’extincteurs à CO2, à poudre ou à eau pressurisée suivant les locaux ainsi que des robinets incendie armés pour les bâtiments importants.

Tous ces moyens font l’objet d’une signalisation durable apposée aux endroits appropriés.

B.7 Planning de la réalisation des travaux

B.8 Pièces graphiques spécifiques par installation

B.8.1 Schéma de principe tri mécanique 1/2

B.8.2 Schéma de principe tri mécanique 2/2

B.8.3 Schéma de principe homogénéisation

B.8.4 Schéma de principe tri
B.8.5 Schéma de principe méthanisation et traitement des jus 
B.8.6 Schéma de principe utilisation du biogaz
B.8.7 Schéma de principe séchage et maturation
B.8.8 Schéma de distribution électrique usine de méthanisation

B.8.9 Schéma du système de contrôle commande usine de méthanisation
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