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RESUME

Le compostage constitue un phénomeéne simple qui nécessite cependant un savoir-faire
important puisque la réaction biologique est orientée par le contr6le de certains parametres
(température, oxygene, humidité) faisant intervenir de nombreux phénomenes couplés. Face a
la complexité des mécanismes a étudier et dans le but d’optimiser le procédé industriel,
I'utilisation d’'un modele de compostage semble donc pertinente afin de mieux comprendre les
mécanismes mis en jeu, d’'identifier les effets des couplages entre les mécanismes et mettre en
avant certains facteurs clés ou encore comparer différents scénarios.

L'état de I'art des modeles de compostage montre qu’aujourd’hui, malgré le nombre
important de modéles de compostage, il n’en existe aucun capable de prédire, avec une
formulation en temps et en espace, la température, la concentration des gaz (oxygene, dioxyde
de carbone, diazote, ...), la teneur en eau, les transferts entre phase, la dégradation du substrat,
et prenant en compte les modifications d’aération. Le développement d’'un nouveau modele a
donc été nécessaire pour pouvoir prédire I'évolution de ces variables et étudier leur couplage
dans le procédé.

Pour cela, la technique de moyenne volumique, appliquée aux équations a I'échelle du
pore, a été utilisée et a permis d’obtenir un modéle de compostage a I'échelle de Darcy. Ce
modele prend en compte une phase gazeuse, une phase liquide et une phase solide. La phase
gazeuse comprend quatre especes : oxygene, dioxyde de carbone, azote, et vapeur d’eau. Dans
la phase liquide, seule I'eau est considérée. Le séchage est intégré au modele sous la forme
d’'un terme d’échange entre les phases gazeuse et liquide. Enfin, un modéle biologique, inclus
dans le modéle de compostage, permet de prendre en compte la dégradation du substrat.
Celui-ci est divisé en trois fractions : rapidement hydrolysable, lentement hydrolysable et
inerte. Les deux premieres fractions sont hydrolisées, fournissant une fraction soluble
rapidement assimilable. Cette fraction est supposée directement consommeée par les bactéries.
En compostage, procédé aérobie, la dégradation de la matiere organique est associée a une
consommation d’oxygene et production de dioxyde de carbone, d’eau et de chaleur.

L’hypothése d’équilibre local thermique et chimique a été supposée ici. Cependant,
pour I'eau, les 2 approches (Equilibre Local (EL) et Non-Equilibre Local (NEL)) ont été
testées numeériquement. Les résultats ont montré que lossdeecoefficient d’échange de
masseentre la phase gaz et la phase liquide pour I'eau, est compris dans lintervalle’1, 4] s
les gproches EL et NEL sont équivalentes, avec des temps de calcul moindres pour le cas
NEL. Ainsi, pour toutes les simulations, une écriture NEL a été adoptée avec une valeur de
de 2.5. Desdsts ont ensuite permis de montrer la consistance du modele.

Au vu du nombre important de parametres, une analyse de sensibilité a ensuite été
réalisée afin de déterminer quels sont les parametres qui ont I'impact le plus important sur le
procédé. Ainsi, 'analyse a mis en évidence qu'il faut étre prudent quant aux valeurs utilisées
pour la capacité calorifique, un coefficient de Ilisotherme de sorption, de nombreux
parametres du modeéles biologiqules;, (K, Hmax Xa0: Tmax Topt X0, Xib,0) €t la porosité.

Enfin, les résultats fournis par le modele ont été comparés aux résultats expérimentaux
obtenus a I'échelle pilote 1/1000 en usant des conditions opératoires identiques. Les essais de
compostage réels ont été réalisés par Veolia Environnement Recherche et Innovation sur un
mélange de biodéchets des ménages et de déchets verts. Les résultats a I'échelle 1/1000 ont
montré que le modele parvient a bien capter I'évolution moyenne de la température et des
concentrations au cours du procédé. La température au point central, notamment, est tres bien
reproduite par le modele. Il en va de méme pour le bilan de dégradation de la matiere
organique. Des simulations a I'échelle industrielle 1/1 ont également été réalisées, fournissant
des résultats prometteurs.
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ABSTRACT

Composting may look like a simple process. However, it requires an important
experise, as the biological response is governed by the control parameters (temperature,
oxygen, moisture content), involving many coupled phenomena. Given the complexity of the
studied mechanisms and in order to optimize the process, using a composting model seems
relevant to understand the mechanisms involved, identify the effects of coupling between
these mechanisms, highlight some key factors or compare different scenarios, in order to
optimize the industrial process.

The state of the art of composting models in the literature shows that today, despite the
large number of composting models, there is none that can predict, with a formulation in time
and space, temperature, concentration of gases (oxygen, carbon dioxide, nitrogen, ...),
moisture content, transfers between phases, degradation of the substrate, and take into account
the changes in aeration. The development of a new model was therefore necessary to predict
the evolution of these variables and study their coupling in the process.

The technique of volume averaging applied to the pore scale equations has led to a
composting model at the Darcy-scale. This model takes into account a gas phase, a liquid
phase and a solid phase. The gas phase includes four species: oxygen, carbon dioxide,
nitrogen and water vapor. In the liquid phase, only water is considered. Drying is integrated
into the model as an exchange term between gas and liquid phases. Finally, the biological
model, included in the composting model, allows to take into account the degradation of the
substrate. It is divided into three fractions: readily hydrolysable, slowly hydrolysable and
inert. The first two fractions are hydrolized, providing a readily assimilable soluble fraction. It
is this fraction that is directly consumed by bacteria. In a composting process, degradation of
organic matter is associated with oxygen consumption and production of carbon dioxyde,
water and heat.

The assumption of thermal and chemical local equilibrium was assumed in this work.
However, for water, the two approaches (Local Equilibrium (LE) and Local Non-Equilibrium
(LNE)) have been numerically tested. The results showed that whéme water mass
exchangeoefficient between gas and liquid phases, ranges from 1tpthesLE and LNE
approacks are equivalent, with less computing time for the LNE case. Thus, for all future
simulations, it was decided to adopt a LNE approach with a valaeqgfial to 2.5 Tests
were hen carried out to show the consistency of the model.

Given the large number of parameters, a sensitivity analysis was performed to
determine the parameters that have the greatest impact on the process. This analysis showed
that one must be cautious about the values used for the heat capacity, a coefficient of the
sorption isothermmany parameters from the biological modgl,( ki, Hmax Xa0, Tmax Topt
Xi 0, Xb0) and porosity, because these are the parameters that affect mainly the process.

Finally, the results provided by the model were compared with experimental results
obtained at a pilot scale of 1/1000 using identical operating conditions. The composting
experiments were carried out by Veolia Environment Research and Innovation with a mixture
of household biowaste and green waste. The results on the 1/1000 scale pilot showed that the
model is good at capturing the average change in temperature and concentration during the
process. The temperature at the central point in particular is very well reproduced by the
model. The same applies to the assessment of organic matter degradation. Simulations at
industrial scale (1/1) have also been carried out. They have given promising results.
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Introduction

INTRODUCTION

Le traitement des déchets est I'une des problématiques environnementales les plus
importantes de ce début de siécle. La constante augmentation du volume de déchets produits
nécessite des moyens de traitement rapides, efficaces, et générant peu ou pas de nuisances. De
plus, la Iégislation en vigueur dans de nombreux pays européens tend a favoriser les voies de
traitements biologiques.

Par exemple, la loi de programmation relative a la mise en ceuvre du Grenelle de
I'Environnement du 3 ao(t 2009 fixe des objectifs nationaux chiffrés concernant la gestion
des déchets :

- réduire la production d’ordures ménageéres et assimilées de 7% par habitant pendant
les cinqg prochaines années,

- augmenter le recyclage matiere et organique afin d’orienter vers ces filiéres un taux
de 35% en 2012 et 45% en 2015 de déchets ménagers et assimilés contre 24% en 2004, ce
taux étant porté a 75% dés 2012 pour les déchets d’emballages ménagers et les déchets banals
des entreprises hors batiment et travaux publics, agriculture, industries agro-alimentaires et
activités spécifiques.

Parallelement, les quantités de déchets orientées vers les filieres d’incinération ou de
stockage doivent étre globalement réduites avec pour objectif une diminution de 15% d'ici
2012, afin de préserver les ressources et de prévenir les pollutions.

Le besoin de valoriser les déchets produits en grande quantité explique en partie le
recours fréquent aux procédés de compostage pour le traitement des déchets fermentescibles,
i.e., ceux qui peuvent faire I'objet d’'une fermentation (transformation de certaines substances
organiques sous l'action d’enzymes sécrétées par des micro-organismes). Les déchets
organiques fermentescibles englobent aussi bien des produits simples et facilement
fermentescibles tels que les sucres, 'amidon, les graisses, les protéines, etc., et d’autres dont
la décomposition biologique est beaucoup plus lente (hémicellulose, cellulose, lignine, etc.)
(Figure 1).

Tous ces déchets représentent une grande diversité. Il peut s’agir de :

» Déchets verts : en 2000, 2 millions de tonnes de déchets verts ont été transformés en
950 000 tonnes de compost sur 300 plates-formes de compostage (ADEME, 2009).

* Biodéchets : ils correspondent a environ 50 % de la fraction fermentescible des
déchets des ménages (Nl al., 2002). En 2000, en France, 90 000 tonnes de
biodéchets ménagers collectés sélectivement en porte a porte ont été transformés sur
une trentaine de plates-formes en 25 000 tonnes de compost (ADEME, 2009).

e Ordures ménageéres : elles figurent parmi les plus gros volumes de déchets
actuellement collectés. Brutes, elles ne peuvent étre compostées et doivent d’abord
subir un tri pour en enlever les indésirables.

» Déchets provenant de I'agro-alimentaire :

o les matieres organiques dorigines animales (fumiers, fientes, matieres
stercoraires),

o les matieres organiques d'origine végétale n'ayant pas subi de traitement
chimique (déchets verts et ligneux, rebuts de fabrication de l'industrie agro-
alimentaire végétale, paille).

* Boues biologiques de STEP urbaines dont la qualité est conforme aux prescriptions de
l'arrété et boues biologiques de STEP industrielles provenant du secteur agro-
alimentaire, de l'industrie papetiére ou de lindustrie du cuir dont la qualité est
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conforme aux prescriptions de l'arrété, a I'exclusion des boues issues de STEP des
abattoirs ou équarrissages.

Papier/carton Déchets verts
Figure 1 : Exemple de déchets fermentescibles.

Le procédé de traitement doit alors étre adapté a chaque type d’entrants. Quand bien
méme ceux-ci proviennent d’'un unigue gisement, I'hétérogénéité au sein de ces matériaux est
telle que le protocole utilisé doit pouvoir étre modulé en fonction des besoins présents, et
nécessite un savoir-faire important.

Bien que le pilotage industriel des plateformes de compostage bénéficie de ce savoir-
faire, parfois peuvent apparaitre des nuisances pour les travailleurs et les populations locales
(émissions gazeuses, odeurs nauséabondes, poussiéres, germes aéroportés ou lixiviats) ainsi
gue des difficultés a valoriser le produit final. Cela peut s’expliquer par :

- la complexité des phénoménes régissant le compostage (transferts de masse et de
chaleur — processus biologiques),

- la grande variété de technigues et matériels de compostage employés qui limite la
mise en place de consignes génériques pour le dimensionnement et la gestion des
plateformes (aération, retournement, ratio de meélange etc...),

- la variabilit¢ de provenance des déchets admis sur les plateformes ainsi que la
variation saisonniére de qualité des déchets traités.

Une compréhension approfondie des phénomeénes intervenant lors du compostage
apparait donc comme une étape nécessaire pour ameéliorer le contréle du procédé et produire
un compost de qualité en limitant les impacts environnementaux et sanitaires. Pour ce faire, la
modélisation est un axe de travail intéressant puisque simuler le comportement du déchet en
compostage aiderait a mieux comprendre la complexité des phénomenes intervenant et leurs
interactions. Cela permettrait également d’identifier les parametres, ou couples de paramétres,
pouvant étre des leviers d’action pour répondre aux problématiques opérationnelles. A terme,
un tel modele pourrait étre la base d’un outil de pilotage a I'échelle industrielle et participer a
'amélioration du procédé tant du point de vue de la qualité du produit que de la
consommation énergétique.
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C'est dans ce contexte que s’'inscrivent les travaux de thése. L’objectif est de

modéliser le procédé de compostage, i.e. de développer un modéle capable de prévoir
I'évolution des variables importantes du probléme afin de mieux comprendre le processus de
compostage dans le but de I'optimiser et de le contrdler. Ce programme d’étude, initié en

2008, a été realisé en partenariat avec VERI, I'IMFT et le LISBP.

Le document est structuré de la fagon suivante :

Le premier chapitre décrit le phénomene de compostage, mettant en avant sa
complexité. Les couplages importants existant entre les divers facteurs qui influencent
le procédé y sont ensuite abordés, suivis par I'exposition des diverses méthodes de
compostage. Enfin, ce chapitre traite des différentes voies de valorisation des produits
et sous-produits de compostage.

Le deuxiéme chapitre est constitué d’'un état de I'art des modéles de compostage qui
existent dans la littérature. Leurs caractéristiques et leurs performances sont détaillées.
Nous avons alors pu constater qu’il n’existait pas de modeles répondant a nos
exigences. Partant de ce constat, nous avons décidé qu’il était nécessaire de
développer notre propre modéle.

Le troisieme chapitre traite d’abord des techniques de changement d’échelle sur les
éguations a I'échelle microscopiques afin d’expliquer la forme des termes d’échange
obtenus a I'échelle de Darcy. Le séchage est ensuite explicité ainsi que la maniére dont
il sera nécessaire de l'intégrer au modele. Puis le modele mathématique est mis en
place. Des cas a I'échelle pilote ont été simulés afin de s’assurer de la consistance du
modele, notamment en observant I'effet du séchage sur le procédé de compostage et
sur la composition de lair.

Le quatrieme chapitre présente un état de lart des mesures de parametres
caractéristiques du déchet. Dans un premier temps, la signification physique de ces
parametres est abordée, et dans un deuxieme temps, les différentes méthodes
permettant de les mesurer sont décrites. Ensuite, une analyse de sensibilité¢ a été
réalisée afin de déceler les termes qui, de par leur modification, ont le plus d'impact
sur le procéde.

Dans le cinquieme chapitre, les résultats des essais de compostage réalisés a I'échelle
pilote sont présentés, puis comparés aux résultats de simulation. Des tests numériques
a I'échelle industrielle (andain) concluent la discussion.
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1. Le compostage des déchets

1. LE COMPOSTAGE DES DECHETS

1.1. LE COMPOSTAGE : UN PROCEDE DE TRAITEMENT BIOLOGIQUE DE LA
FRACTION ORGANIQUE DES DECHETS

Les filieres de traitement biologique de la fraction organique des déchets rencontrent
aujourd’huiun regain d’intérét. Le traitement biologique de ces déchets consiste a dégrader la
fraction « fermentescible » gu’ils contiennent a l'aide de micro-organismes naturellement
présents au sein des déchets.

S’appuyant sur la définition de Haug, 1993), Mason, 2007) définit le compostage
comme étant «[...] la décomposition biologique et la stabilisation des substrats organiques
solides, sous des conditions qui permettent le développement de températures thermophiles
résultant de la production de chaleur biologique, afin d’obtenir un produit final qui soit stable,
peu humide, dénué d’agents pathogénes et de graines, et qui puisse étre bénéfique a la terre ».
Ainsi, lors du compostage, les déchets organiques sont transformés en un produit valorisable
et semblable a un terreau riche en composés humiques : le compost. Cette transformation est
réalisée grace au travail d’organismes biologiques aérobies, préexistant dans les déchets, qui
se mettent en activité spontanément dés que les conditions (en particulier I'aération, la teneur
en eau, le pH et la température) le permettent (Figure 2), et qui consomment la matiere
organique présente dans les déchets.

N

JLorganismes:|

Figure 2 : Compostage du point de vue du micro-organisme : les bonnes conditions doivent étre réunies pour que la
dégradation ait lieu.

La flore microbienne responsable de la dégradation de la matiere organique est
composée de bactéries, dont des actinomyceétes, ainsi que de champignons et de protozoaires.
Ces microorganismes utilisent une large variété d’enzymes pour casser chimiquement les
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matieres organiques, mais ne peuvent étre présents, et actifs, que si les gammes de teneur en
eau, pH, oxygéne et température sont adaptées. De plus, la température influence fortement le
type de populations bactériennes présentes dans le déchet, aidant a définir des phases au cours
du compostage.

Ainsi, I'évolution de la température (Figure 3) va permettre de définir deux grandes
étapes au cours du compostage : la premiére dite de fermentation ou phase active, est
caractérisée par la dégradation microbienne de la matiere organique qui comprend une
respiration aérobie intense (dégagement de gaz carbonique + consommation d’oxygéene). Le
gaz issu de la fermentation aérobie est généralement saturé en eau. Il se compose
essentiellement de G@0 % du carbone organique des déchets est transformégiN Qi
et al., 2002), d'Q, de molécules d’ammoniac (N} de composés soufrés en faible
proporton (H,S et mercaptans), de Composés Organiques Volatils (COV), d’Acides Gras
Volatils (AGV), et de composés aldéhydiques et cétoniques. Cette étape s’accompagne
également d’'une réduction du volume de déchet brut initial (environ 50% par rapport au
volume de déchets initial) et d’'une augmentation de la teneur en matiere seche. Cela est di a
la minéralisation des composés organiques, a la perte d’eau et a la modification de la porosité
du milieu (Das & Keener, 1997 ; Eklind & Kirchmann, 2000). La perte en matiére organique
entraine une concentration des éléments minéraux (Kirchmann & Widén, 1994). Il est
généralement considéré que les micro-organismes actifs sont des bactéries. Cette étape est
également découplée en une phase mésophile suivie d’une phase thermophile (élévation de la
température des déchets a 70°C en moyenne). Lors de cette phase thermophile, un
assechement du compost lié a I'évaporation de I'eau est souvent observé (Francou, 2003). De
plus, au cours du processus de compostage, l'intense multiplication des micro-organismes
saprophytes (qui se nourrissent de matiére morte et ne nuisent pas a l'organisme), et la chaleur
élevée concourent a la destruction de la plupart des micro-organismes pathogenes pouvant
étre présents dans les produits d’origine : c’est I'hygiénisation du produit final, le compost,
résidu riche en matiéres humifiables, sels minéraux et micro-organismes non pathogenes.
(Différent de la stérilisation ou de la pasteurisation artificielle).

S’ensuit une phase de refroidissement durant laquelle I'activité biologique ralentit, en
raison de la diminution de la quantité de matiére organique rapidement biodégradable. La
chaleur générée par la dégradation microbienne est alors inférieure aux pertes dues aux
échanges surfacigues et a I'évaporation, entrainant un refroidissement du compost. Au cours
de cette phase, des micro-organismes mésophiles colonisent a nouveau le compost, et la
matiere plus lentement biodégradable est consommée (Francou, 2003).

La seconde étape de compostage est la maturation, ou stabilisation, et est gouvernée
par des processus de biosynthése de macromolécules humiques. Durant cette étape, les
champignons et les actinomycétes sont prédominants. Les cinétiques de transformation de la
matiere y sont plus faibles que pendant la phase active (la dégradation lente des composés
résistants tels que la lignine prédomine). L'étape de maturation est donc principalement une
phase de réorganisation de la matiere humique.
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Figure 3. Courbe d'évolution théorique de la température au cours du compostage (Doublet, 2008).

Enfin, un conpost est généralement considéré comme mature lorsque :
- il ne s’échauffe plus lors du retournement (voir section 1.3.3.2),

il ne repart pas en anaérobiose au cours du stockage,

il n'immobilise pas d’azote lorsqu’il est incorporé dans un sol,

il n'est pas phytotoxique (Noél et al., 2002).

1.2. FACTEURS INFLUENGCANT LE PROCEDE DE COMPOSTAGE

Bien que le compostage reproduise un phénomene naturel, sa mise en ceuvre et sa
maitise s’averent complexe puisque de nombreux facteurs influencent I'activité des micro-
organismes : quantités/nature/accessibilité des nutriments, teneur locale en oxygene,
température du milieu, pH du milieu, teneur en eau, etc. (Diaz & Savage, 2007 ; Mustin,
1987).

1.2.1. Teneur locale en Oxygene

1.2.1.1. Conditions d’'&obiose nécessaires a la réaction

La présence d'oxygéne au sein des pores du milieu formé par le déchet est par
définition une condition indispensable a l'activité biologique aérobie. Certaines études
présentent par exemple des résultats qui mettent en évidence qu’une concentragitmogn O
faible dans le gaz interstitiel engendre l'inhibition de I'activité microbienne aérobie (Richard
et al., 2006 ; Ywet al., 2009). Et, puisque celle-ci est aérobie, la consommation d’oxygene est
révélatrice de l'activité microbienne. Une aération insuffisante ou mal répartie conduit a
'apparition de conditions anaérobies, avec une diminution conséquente du taux de
décomposition et I'évolution d’odeurs nauséabondes (Skitt, 1972). Alors qu’un taux adéquat
d’oxygene peut minimiser ces odeurs, il est important de noter que des poches anaérobiques
existeront toujours dans des matériaux aussi hétérogénes que les déchets. Par ailleurs,
certaines odeurs liées par exemple au stripping de I'ammoniac peuvent étre générées dans des
conditions aérobies. Une alimentation appropriée en oxygéne peut minimiser les odeurs mais
ne pourra pas completement les éliminer. De plus, pour des humidités trop élevées, les
transferts d’oxygéne en phase aqueuse peuvent devenir limitants et favoriser le
développement d’'une activité de type anaérobie (de Guetrdia 2008).
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La détermination de la quantité d’air nécessaire pour assurer I'aérobiose a fait et fait
I'objet de nombreuses recherches. Les premiers travaux sur le sujet ont été réalisés par
Schulze, 1964) et Schulze, 1960). Il a montré que plus les conditions environnementales
s’'approchent des conditions optimales, plus le taux de consommation d’oxygene est
important. Cependant, méme si I'oxygene doit étre fourni dans la totalité du massif de
déchets, il ne peut étre disponible pour les micro-organismes que si les espaces au sein du
déchet sont suffisamment grands. En effet, la disponibilité de I'air et la résistance a son
passage dans le tas de compost sont intimement liées aux espaces lacunaires, a la porosité et
la densité du déchet. Selon Haug, 1993) la concentration en oxygéne dans la matrice de
compostage ne doit pas étre inférieure a 5-7% et une bonne aération du compost ne sera
possible que si la porosité est suffisante et si 'espace lacunaire (ou FAS pour Free Air Space)
est d’environ 30% lors du compostage en tas (&eal., 2007). La plupart des auteurs
recommandent un FAS compris entre 30% et 36% pour une aération correcte du milieu
(Epstein, 1997 ; Haug, 1993 ; Keemreial., 2002 ; Madejon et al., 2002 ; Mustin, 1987).

De plus, la taille des particules de substrat peut varier en fonction de la nature des
déchets. Elle doit étre aussi petite que possible pour que les particules puissent étre facilement
décomposeées par les bactéries, les champignons et les actinomycetes (Jeris & Regan, 1973 ;
Polprasert, 1996). Mais puisque les petites particules ont un plus grand rapport
surface/volume, en diminuant la taille des particules, une surface plus grande est exposée aux
attagues microbiennes (la granulométrie détermine la surface accessible aux micro-
organismes pour la dégradation) (Gray & Biddlestone, 1993). &iak, 2003) ont rapporté
que, dans la pratique, la taille minimale admissible des particules est celle a laquelle la
porosité nécessaire a une bonne aération dans la masse a composter peut encore étre atteinte et
maintenue. Elle dépend aussi de la résistance mécanique des particules.

Compte tenu de ces contraintes, des agents structurants (déchets verts, refus de
criblage...) peuvent étre ajoutés au déchet a composter car ils apportent une structure et une
porosité au meélange indispensable pour une bonne aération (Barrieigtah, 2002).
Raichura & McCartney, 2006) ont constaté qu’une faible granulométrie (taille des particules
de l'ordre de 5.2 mm dans leur étude) de I'agent structurant est préférable pour donner au
matériel une porosité adéquate plutét que d'utiliser de grandes quantités d'agent structurant.
Les agents structurants de petites tailles permettent de créer une véritable structure poreuse et
une distribution de taille de pores homogene a l'intérieur du matériau, permettant alors une
consommation efficace de I'oxygene.

La quantité d’oxygene présente au sein du massif va donc clairement dépendre du
FAS, mais aussi du fractionnement biochimique de la matrice de déchets (qualité du substrat
vis-a-vis des mécanismes de biodégradation). Plus la matrice est biodégradable, plus ses
besoins en oxygene (et donc le renouvellement d’air par aération) sont importants. La
dégradation de la matiere rapidement biodégradable peut entrainer la consommation totale (ou
presque) de I'oxygene introduit par retournement en seulement quelques minutes. Richard,
1993) préconise alors que le taux d’oxygéne dans les gros pores du milieu soit compris entre
12 et 14 % (idéalement entre 16 et 17%) pour permettre une bonne diffusion dans les grosses
particules et les pores remplis d’eau.

Dans une seconde étude, Richard & Walker, 2006) ont remarqué que, lors de leurs
essais, a des températures inférieures a 55°C, la dégradation de matiere organique est plus
importante quand la concentration d’'oxygene se situe autour de la concentration usuelle dans
I'air (21%). Mais, lorsque la température se situe autour de 65°C, le comportement inverse est
observé : la dégradation de la matiére organique est plus importante pour de faibles
concentrations en oxygene. Vu gue ce comportement a lieu autour de la température optimale,
Richard & Walker, 2006) concluent qu’il n’est pas nécessaire de maintenir une forte
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concentration en oxygene interstitiel pour que le substrat rapidement biodégradable soit
consomme.

Cependant, de nombreux auteurs continuent de penser qu’une concentration en
oxygene importante est nécessaire, notamment durant la phase de dégradation de la matiere
rapidement biodégradable. Pour Hamelers, 1993), cette phase ou la dégradation est la plus
importante est la phase durant laquelle 'oxygéne est le principal facteur limitant (Beck-Friis
et al., 2002). Lors de l'activité oxydative des micro-organismes, la composition de I'air
contenu dans les pores du massif de déchets va varier. Le taux de dioxyde de carbone
augmente progressivement et le taux d’oxygene diminue. En moyenne, le taux global de
dioxyde de carbone et de dioxygéene se trouve autour de 20%. La concentration en oxygene
varie entre 15 a 20% et celle du dioxyde de carbone entre 0.5 et 5% (Mac&ergot981).

Quand le taux d’oxygéne tombe en dessous de ce niveau, les micro-organismes anaérobies
commencent a prendre le pas sur les micro-organismes aérobies (Diaz & Savage, 2007). Pour
Schulze, 1960) et Fernandes & Sartaj, 1997), cela arrive quand la concentration d’oxygéene
dans I'air contenu dans le massif de déchets tombe en dessous de 5%. Ceci est confirmé par
Mustin, 1987) pour qui la fraction volumique d’oxygéne minimum requis pour assurer des
conditions aérobies de compostage est de 5%.

1.2.2. Teneur en eau

La teneur en eau du déchet a une influence tres significative sur I'activité des micro-
organisnes aérobies. En effet, comme les micro-organismes ont besoin d'eau pour se
développer et coloniser le milieu, une teneur en eau trop faible provoque la décroissance de
leur activité (Ahnet al., 2008a ; Diaz & Savage, 2007 ; Pe#ial., 2009). A l'inverse, une
teneur en eau trop importante provoque la saturation des pores du milieu par la phase liquide
et limite ainsi I'apport d’'oxygéne au milieu, ce qui engendre un ralentissement de I'activité
biologique (Mason, 2006 ; Richaet al., 2002). Pour pouvoir gérer correctement la teneur en
eau, il faut dans un premier temps comprendre la fagon dont elle est répartie dans le déchet.

1.2.2.1. Répatrtition de I'eau dans le milieu poreux en vue de sa gestion

La répartition de I'eau dans un milieu poreux comme un déchet est relativement
complexe. Pour mieux comprendre comment mettre en place une gestion efficace de la teneur
en eau dans ce type de matériau, il est nécessaire d’avoir analysé ou cette eau est localisée
dans le milieu et quelles sont les forces mises en jeu pour engendrer sa rétention au sein du
milieu. L'accessibilité de I'eau présente dans le déchet sous l'action de mécanismes de
séchage nécessitera donc plus ou moins d’énergie suivant le type de forces qui la lie a la
matiere solide.

Dans ce type de milieu poreux, I'eau peut étre liée au matériau selon les formes
suivantes (Colin & Gazbar, 1995) (Figure 4) :

* eau libre ou mobile : c’est la part de I'eau qui peut étre drainée du milieu uniquement
sous l'effet de la gravité. Cette eau est généralement localisée dans les plus gros pores
et peut étre trés facilement mise en mouvement ;

* eau liée : c’est I'eau qui reste dans le systéme une fois que I'ensemble de I'eau mobile
a été évacuée du systeme (principalement par drainage). Cette eau liée représente la
saturation dite « irréductible ». Cette partie de I'eau n’est pas accessible par drainage
et son évacuation du milieu nécessite la mise en ceuvre de contraintes mécaniques,
importantes d’injection d’air sous pression, ou la mise en oeuvre de procédés
chimiques de changement de phase. Cette partie de I'eau peut étre liée au solide par
différents effets :

o eau capillaire (liee mécaniquement): c’est I'eau présente dans les plus petits
pores du milieu poreux, mais qui est retenue dans le milieu lors d’un drainage
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gravitaire sous l'action des forces capillaires. Ces forces sont directement
reliées aux tensions interfaciales existantes entre une phase mouillante et une
phase non-mouillante. Ces forces sont d’autant plus importantes que les pores
concernés sont de faibles dimensions ;

0 eau absorbée ou eau de rétention (eau liee physiquement) : c’est 'eau qui n’est
ni gravitaire, ni capillaire. Dans des milieux complexes, comme les déchets,
elle peut correspondre a I'eau adsorbée a la surface des particules ou absorbée
au sein des particules (effet de double milieu) ;

o eau liée chimiquement: c’'est I'eau qui est fixée dans le matériau par
I'intermédiaire de liaisons chimiques.

Ainsi, lors du séchage d’'un milieu poreux, sera éliminé tout d’abord I'eau libre, puis I'eau
capillaire, 'eau absorbée et enfin I'eau liée chimiquement (Park & Bell, 2004).

I : eau libre ou mobile
Il : eau capillaire

11l ;: eau absorbée ou eau de rétention

IV : eau liée chimiquement

Figure 4. Différentes formes d’eau présente dans le milieu poreux

1.2.2.2.Problématique de la gestion de la teneur en eau en compostage
industriel

De nombreuses études ont mis en évidence I'importance de la teneur en eau du déchet
vis-avis de l'efficacité de la biodégradation et donc du procédé de compostage. Sur les
plateformes de compostage une gestion pragmatique et optimisée de la teneur en eau du
déchet a composter doit donc étre réalisée. Il s’agit de maintenir une teneur en eau suffisante
pour ne pas inhiber I'activité biologique, mais inférieure a un seuil critique qui entrainerait
une saturation des pores et une limitation de I'apport en oxygéne. Schulze, 1962) a suggéré
que la densité du mélange doit se situer entre 400 & 500 layec une humidité comprise
entre 50 &0% pour atteindre un minimum d’espace lacunaire de 30% (un espace lacunaire de
30% est généralement recommandé (Eftoda & McCartney, 2004 ; Haug, 1993)). Pour
certaines opérations meécaniques telles que le criblage, il est aussi nécessaire que la teneur en
eau soit comprise dans une gamme optimale afin de limiter les poussiéres ou le colmatage des
appareils.
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Pour les zones tempérées comme la France, le contrdle de [I'humidité est
particulierement important car les étés peuvent étre tres secs. En effet, malgré une humidité
initiale des déchets importante (>60% pour les biodéchets), I'injection d’air ambiant (souvent
sec et chaud dans ces régions), la production de chaleur et éventuellement les conditions
climatiques (vent, chaleur...) peuvent engendrer une évaporation importante de I'eau présente
dans le déchet. Dans le guide dédié au management des déchets organiques, 'US EPA
préconise d’humidifier régulierement le compost de facon a ce que la teneur en eau du
compost ne varie pas excessivement et que le processus de biodégradation ne soit pas ralenti
(Natural_Resources_Conservation_Service, 2000). C’est ainsi que de hombreuses expériences
de terrain ont pour objectif d’optimiser I'numidification du compost au cours du processus de
compostage (Manios & Stentiford, 2004 ; Petric et al., 2009).

A l'inverse, I'humidité du déchet doit parfois étre diminuée pour assurer un bon
compostage. Dans le cas d'un substrat dont la rhéologie s’approche d’un liquide (boues,
déjections animales, ...), il est préconisé de mélanger le déchet a un matériau plus sec (refus
de compostage, déchets verts...) dans le but de fournir des propriétés physiques, chimiques et
biologiques adéquates pour le bon fonctionnement du processus. Quand un substrat humide
est mélangé avec un agent structurant, celui-ci fournit I'appui structurel nécessaire pour créer
des vides entre les particules. Il corrige aussi la teneur en eau du mélange pour I'amener dans
une gamme comprise entre 60% a 80% (Haug, 1993 ;eRate 1995 ; Moriret al., 2004).

Les agents structurants absorbent également une partie du lixiviat produit pendant le
processus de décomposition, pour préserver I'humidité du mélange et permettre une activité
microbienne effective. Par conséquent, I'ajout de co-produit permet :

» de donner une structure « macro-poreuse » au mélange,

» de favoriser les apports convectifs d’air frais,

» d’homogénéiser et de maintenir la teneur en eau totale du mélange.

Enfin, au cours du compostage, si le déchet est trop humide, il est possible d’accentuer
I'injection d’air pour favoriser I'évaporation d’eau.

Ainsi, maintenir une humidité adéquate durant le compostage n’est pas simple car ce
parametre est influencé par de nombreux facteurs parfois difficlement accessibles ou
maitrisables. Les équipements présents sur les sites de compostage ne permettent pas toujours
de contréler la température et I’hygrométrie de l'air entrant. De plus, beaucoup de sites
fonctionnent a l'air libre et sont ainsi soumis aux variations climatiques journaliéres et
saisonnieres. Enfin, le manque de techniques permettant la mesure en continu in situ de la
teneur en eau du déchet implique qu’il est difficile de mettre en place une stratégie de contréle
automatisée de la teneur en eau. Dans ce cadre, I'utilisation d’un outil de simulation pourrait
aider a estimer I'évolution de la teneur en eau durant le compostage et ainsi a mieux
appréhender la mise en place de stratégies de gestion de la teneur en eau. Ce type d’outil peut
s’avérer particulierement utile pour comparer des scenarii d’exploitation.

1.2.3. Température

La température du milieu est également un paramétre clé du compostage puisqu’elle
influe sur le type de micro-organismes présents (notamment effet d’hygiénisation), sur les
cinétiques de biodégradation, sur le taux d’humidité et sur la diffusion de I'oxygéne. Elle
affecte également les cinétiques d’hydrolyse enzymatique.

Cette température va dépendre :

* de la quantité de chaleur produite qui est essentigfiefoection de la biodégradabilité du
déchet traité et de son pouvoir calorifique,
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* des échanges de chaleur avec l'extérieur majoritairenmloemcés par les conditions

opératoires appliquées (en particulier I'aération) et le procédé de compostage utilisé (Berthe,
2007).

De nombreuses expériences de laboratoire mettent en effet en évidence que l'activité
biologique aérobie n’est effective que dans des conditions de température comprises entre 5°C
et 80°C (Ahret al., 2008a ; Mason, 2006). La variation de température au cours du traitement
est a l'origine d’'une modification de la nature des souches les plus actives et d'une
modification des taux d’utilisation des substrats.

1.2.3.1. Impact de la température sur la flore microbienne

De nonbreuses études ont mis en évidence l'effet de la température sur la croissance
spécifque des micro-organismes (de Guardia, 2006 ; Haug, 1993 ; Mustin, 1987 ; Richard &
Walker, 1998 ; Rosset al., 1993 ; Tremieet al., 2005). Comme les micro-organismes ne
peuvent pas réguler leur température, ils restent a la température de leur milieu de croissance,
qui évolue avec leur activité, et les especes et le nombre de micro-organismes changent avec
la température.

Le taux de décomposition et la production de chaleur sont affectés par les micro-
organismes. En raison de l'accumulation de chaleur, la température monte d'abord durant la
phase mésophile (25 a 45°C), suivie par la phase thermophile (plus de 45°C). Les hautes
températures jouent un réle important dans le développement de la communauté microbienne
thermophile. Habituellement, la température thermophile est atteinte aprées 1 a 4 jours de
compostage. Aprés la phase thermophile, la température diminue a nouveau pendant la phase
mésophile pour atteindre le niveau de température ambiant en fin de processus (Bari, 1999).

La température a donc un grand effet sur la succession des différentes communautés
microbiennes qui apparaissent au cours du procédé, ce qui contribue aux différences de
comportement rencontrées lors du procédé de compostage, notamment vis-a-vis de propriétés
telles que la réduction de la masse et la consommation d’oxygene.

Les différences entre les communautés mésophiles et thermophiles résident dans les
criteres suivants : lors de la phase meésophile, (i) la biomasse et la diversité microbienne n’est
pas trés importante, (i) il y a une plus grande fraction de protéobactéries, (iii) et une plus
petite proportion d’actinomycétes. La diversité microbienne peut étre importante durant la
phase initiale de compostage car certains micro-organismes mésophiles sont capables
d’utiliser de grandes molécules complexes de lipides et de protéines. Le compostage
thermophile peut induire une succession microbienne rapide et le temps nécessaire pour
produire un compost hygiénisé peut étre raccourci si de hautes températures sont atteintes.
Cependant, Tangt al., 2007) soutiennent que le compostage mésophile peut étre plus
efficace et plus propice a la réduction de la masse de déchets en raison de la plus grande
activité de décomposition d'une communauté microbienne prédominée par des protéobactéries
et des champignons, bien que cela accroisse la possibilité qu’il existe des agents pathogéenes a
de telles températures. De méme, dans leurs travaux, Suler & Finstein, 1977) concluent que
I'activité aérobie est maximale entre 56 a 60°C et sous-maximale a 64°C et plus. Dans les
essais par lots, Wiley, 1957) a constaté que la gamme 55 a 63°C fournit une meilleure gamme
de température pour la réaction que la gamme 67 a 73°C. Les résultats de Wiley, 1957),
comme ceux de Suler & Finstein, 1977) et de Teingl., 2007), sont en contradiction avec
l'impression trés répandue qu’en compostage « les hautes températures sont forcément
meilleures pour le procédé ». Cette constatation n'est pas en conformité avec la pensée
générale actuelle de la communauté scientifique du compostage qui préconise des conditions
de dégradation thermophiles (voir 1.2.3.2).
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L'activité de dégradation de la matiére organique par les micro-organismes aérobies
est accompagnée d'une production, de chaleur. Celle-ci est d’autant plus intense que la
matrice est biodégradable et a un pouvoir calorifique élevé. Cette chaleur produite est dissipée
vers I'extérieur par convection, conduction et rayonnement (de Guardia, 2006). Mais, parfois,
I'accumulation de chaleur liée a l'activité de biodégradation peut devenir trés importante et
provoquer une augmentation conséquente de la température au sein de la masse de déchet,
pouvant atteindre 70-90°C. Finstaghal., 1980) appelle ce processus « suicide microbien »,
processus qui conduit a I'arrét de la biodégradation (Finstesth, 1980 ; de Bertoldt al.,

1983). Généralement, le taux de réaction chimiqgue augmente avec la température, aussi
longtemps que la température n'est pas supérieure a la température d'inhibition : en effet, les
températures trop élevées empéchent la croissance microbienne, ralentissant la dégradation
des matieres organiques. Seules quelques especes de bactéries thermophiles ont une activité
métabolique au-dela de 70°C (Diaz & Savage, 2007). Ces mécanismes complexes induisent
finalement une certaine autorégulation de la température du compost pendant la phase active
de fermentation.

De facon générale, 'augmentation de température entraine des cinétiques plus rapides
jusqu’a une température critique au-dela de laquelle un ralentissement voire une inhibition des
réactions est provoquée. La définition de cette température ainsi que de la température
optimale ont fait 'objet de nombreux travaux.

1.2.3.2. Températures maximale et optimale

Bien que les pics de températures dans le voisinage de 70°C soient plus fréquents, les
masse importantes de déchets a composter atteignent parfois 80°C du fait de leur faible
capacité a évacuer la chaleur produite (Suler & Finstein, 1977).

Hay & Kuchenrither, 1990) ont rapporté que des températures supérieures a 60°C sont
courantes dans les grands andains, et dans certains cas, la température reste au-dessus de 71°C
pendant plusieurs jours. Les températures thermophiles maximales observées est de I'ordre de
74°C pour un réacteur a I'échelle pilote (VanderGhegnstl., 1997), 75°C dans un tas de
compost avec ventilation forcée (Willson, 1983), 78°C au centre d'un tas aéré (Epatein
1976), et 80°C sur les couches supérieures d’'un tas a I'échelle pilote (Bhamidimarri &
Pandey, 1996). Bien que ces températures importantes soient bénéfiques pour la destruction
des agents pathogénes, elles sont néfastes pour la majorité des micro-organismes responsables
de la décomposition biologique. Il a été constaté que le taux de décomposition est
considérablement réduit au-dessus de 60°C (Suler & Finstein, 1977 ; Mac&eagpi981)
ou 55°C (McKinley & Vestal, 1984 ; McKinley & Vestal, 1985).

En ce qui concerne la température optimale pour la décomposition des déchets lors de
la phase de fermentation, température qui peut varier selon les propriétés des déchets
compostés ainsi que des conditions opératoires du procédé, celle-ci est certainement plus
basse que le maximum de température qui peut étre atteint. Pour avoir un taux élevé de
biodégradation et un maximum de diversité microbienne, Diaz & Savage, 2007) préconisent
une température comprise entre 30 et 45°C (de Bemoldi., 1983 ; Finsteiet al., 1983 ;
Stentiford, 1993 ; Horisawat al., 2001). lls proposent aussi de mettre en place, pendant le
processus de compostage, un contréle rétroactif de la température avec une consigne comprise
entre 30 et 45°C afin de minimiser le temps de séjour. Cependant, ils affirment que la phase
thermophile ne doit pas étre totalement éliminée du processus de compostage, car il s’agit de
la phase la plus importante pour la réduction des agents pathogénes.
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De nombreux autres travaux mettent en évidence que la dégradation aérobie est
maximale pour des niveaux thermiques avoisinant 60°C. Par exemple, gk 1985)
indiquent que l'activité microbienne est plus intense lorsque les températures moyennes de
compost sont comprises entre 40 et 60°C. De méme, Waletnadn 1939) affirment que le
taux de dégradation biologique est maximal a 65°C lors du compostage de fumier de cheval et
de paille. Dans I'étude présentée par Bathal., 1984), le taux de dégagement de, CO
maximal observeé a été obtenu pour une température d’environ 60°C.

Dans une autre expérience, Baghal., 1985) utilisent un réacteur a garnissage
autothermique de 28 L. Lors de leurs expériences, la température optimale observée est
également proche de 60°C. Strom, 1985) a observé que la diversité des espéces bactériennes a
diminué de facon marquée dans un composteur de laboratoire (de 4.5 L) a 60°C, mais
demeure similaire pour les autres tests incubés a 49, 50 et 55°C. A partir de ce résultat, la
température maximale souhaitable pour le compostage, basée sur la diversité des espéces
bactériennes, est de 60°C. Les résultats obtenus pareBath 1984), Baclet al., 1985) et
Strom, 1985) sont cohérents avec les conclusions d’autres chercheurs (Nakasaki et al., 1985).

Bien qu'il y ait une certaine variation dans la gamme de température optimale en
raison de la variabilité des déchets utilisés et des pratiques opérationnelles, dans la plupart des
cas, cette température est de I'ordre de 55 a 60°C. D'autre part, lorsque les températures sont
maintenues a 55°C ou au-dessus pendant 3 jours consécutifs, une proportion acceptable des
agents pathogenes initialement présents a été détruite sous I'effet des températures atteintes
(Burgeet al., 1981 ; Golueke, 1983). Ainsi, a partir de la discussion ci-dessus la gamme de
température optimale semble étre de 55 a 60°C.

1.2.4.pH

1.2.4.1. Evolution du pH

Les déchets collectés sont souvent acides, avec un pH variant entre 4.5 et 6€EKklind
al.,, 1997). L'acidité est due a la présence d'acides organiques a chaines courtes,
principalement les acides lactiques et acétiques (Beck-€triial., 2001). Ces acides se
trouvent dans les matiéres premieres, et leurs concentrations augmentent pendant la phase
initiale de compostage (Nakasadti al., 1993 ; Beck-Friigt al., 2003). La production par
hydrolyse d'acides organiques et de dioxyde de carbone diminuent la valeur du pH a environ 5
ou moins. Il est cependant possible d’ajouter des agents structurants qui vont agir comme une
barriere contre les acides organiques produits au cours des premiers stades de compostage, et,
par conséquent, contribuent & maintenir le pH du mélange dans une gamme comprise entre 6
et 8 (Haug, 1993).

Lorsque cette phase d'acidification est terminée et que les métabolites intermédiaires
sont completement minéralisées, le pH tend a augmenter pour atteindre 8.0 a 8.5 (USEPA,
1992 ; Tchobanogloust al., 1993 ; Sharmet al., 1997 ; Diaz & Savage, 2007). La remontée
du pH aprés acidification résulte des réactions d’ammonification lors de l'oxydation des
composés azotés (libération de NHui en solution donne NH et OH). Les attaques
enzynatiques contribuent également a l'alcalinisation du milieu car a linterface solide-
liquide les attaques enzymatiques entrainent la libération de bases (Berthe, 2007). Le pH
monte méme souvent a des valeurs comprises dans la gamme 8-9 (Sahdbe§04), puis
décroit en fin de traitement (de Guardia, 2006 ; Nakasakil., 1993) pour atteindre la
neutralité. Le retour a la neutralité s’explique par la diminution des gisements en matiére
organique et par la libération d’'ions Har des réactions de nitrification. Bien que les valeurs
de pHne puissent étre vraiment généralisées quel que soit le substrat, les tendances de cette
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évolution sont relativement caractéristiques du compostage (Figure 5): le pH évolue en
fonction des différentes phases du processus de biodégradation.

'
pH

7 —
Temps

1
Phase ' Phasea Phase de ralentissement
mésophile thermophile de I'activité
avec plateau

Figure 5 : Evolution du pH au cours du procédé de compostage.

1.2.4.2. Gamme de pH optimale

Alors que, pour la digestion anaérobie, le niveau de pH critique couvre généralement
une garmme relativement restreinte (par exemple, 6.5 a 7.5), la gamme pour le compostage est
si large que les difficultés dues a un niveau de pH trop élevé ou trop faible sont rarement
rencontrées. Généralement, la matiere organique avec une large gamme de pH (de 3 a 11)
peut étre compostées (de Bertoldi et al., 1985).

Pour Miller & Jones, 1995), le niveau de pH souhaité pour I'activité microbienne se
situe entre 5 et 7, alors que Jeris & Regan, 1973) ont obtenu des taux maximum de
dégradation thermophile a un pH compris entre 7.5 et 8.5, en se basant sur la mesure du taux
de consommation d:Oou du taux de production de g@échantillons de déchet étudiés en
labordoire. Cependant Savage al., 1988) affirment que, dans la pratique, un niveau de pH
initial de 5.5 ou 8 n'auraient pas un effet sérieux sur la durée du compostage et la progression
du procédé dans son ensemble. Un pH optimal de 5.5 a 8.5, avec peu de variations, est
d’ailleurs recommandé dans la plupart des publications de la littérature scientifiqueefinbar
al., 1990; Miller, 1991 ; Kapetanicet al., 1993 ; Diaz & Savage, 2007), méme si la gamme
optimale de pH pour le compostage est liee aux conditions optimales de vie des micro-
organismes et devrait donc étre située autour de la neutralité (Mustin, 1987).

De maniere générale, la plupart des bactéries qui interviennent dans le compostage
évolue préférentiellement dans les milieux dont le pH est presque neutre, avec un optimum
compris entre 6 et 8, tandis que les champignons se développent mieux dans un
environnement assez acide (de 5 a 8.5 environ) (Chetraja 2003 ; Diaz & Savage, 2007).

Pour ces derniers, les inhibitions dues au pH semblent étre indirectes, et conséquences de la
diminution et de la modification de la disponibilité des nutriments dans les substrats. Au final,

le pH intervient essentiellement par son rdle sélectif sur la microflore responsable de la
décomposition des déchets initiaux.

Enfin, McKinley & Vestal, 1985) ont suggéré que l'augmentation du pH pourrait étre
un indicateur indirect des niveaux élevés d'activité microbienne durant le compostage. Galler
& Davey, 1971) ont d’ailleurs rapporté qu'une élévation de température initiale plus lente
pouvait étre associée a des échantillons plus acides, la température étant restée inférieure a
45°C jusqu'a ce que le pH dépasse 7.0.
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1.2.5. Matiere organique

La matiere organique constitutive du déchet peut présenter une biodégradabilité
variabke (quantité et qualité : rapidement, lentement ou non biodégradable (Mason, 2006)) ce
qui influe directement sur l'activité de biodégradation en compostage. L'accessibilité des
micro-organismes a cette matiere biodégradable conditionne également cette activité. De plus,
il est nécessaire que le substrat contienne une quantité adéquate de nutriments assimilables
(carbone, azote, potassium, etc.) pour permettre le développement de la flore microbienne
(Diaz & Savage, 2007 ; Yamada & Kawase, 2006). Le rapport entre la masse en carbone et la
masse en azote (rapport C/N) du déchet a traiter est également crucial pour le processus de
biodégradation aérobie.

1.2.5.1. Rapport C/N optimal

Pourmaintenir I'activité de biodégradation, un équilibre nutritionnel doit étre respecte.
Pour déerminer I'équilibre nutritionnel souhaitable, 2 facteurs entrent en jeu (BioCycle,
1991) :

* la composition élémentaire de la masse cellulaire microbienne,
* le métabolisme microbien.

Pour que la réduction et la décomposition aient lieu, tous les micro-organismes
doivent avoir accés aux éléments constituant le matériel cellulaire ainsi qu'aux éléments
nécessaires au meétabolisme microbien (source d’énergie et constituants des enzymes). Plus
les quantités de ces composants sont importantes, plus les micro-organismes peuvent se
développer et plus rapide et intense devrait étre le compostage. Les principaux nutriments a
prendre en considération sont le carbone, I'azote et le phosphore mais d’autres nutriments
peuvent étre limitants (Berthe, 2007).

Un des indicateurs les plus importants de la disponibilité des nutriments pour la flore
microbienne est le rapport du carbone organique total sur l'azote total (C/N). Idéalement, le
rapport C/N diminue constamment au cours du compostage (conséquence de la minéralisation
biologique de composeés carbonés et leur perte sous formedle CO

Un rgppott C/N dans le matériau de départ d’environ 25-30 est considéré optimal pour
la plupart des déchets. Pour optimiser le ratio C/N, les agents structurants sont généralement
ajoutés au processus de compostage pour éliminer plus efficacement les déchets solides.

Le carbone est une source d'énergie essentielle pour la croissance cellulaire et I'azote
est un constituant majeur des protéines nécessaires aux microorganismes (Miller & Jones,
1995). Le métabolisme microbien nécessite environ 30 carbones pour un azote. Un
pourcentage important de carbone (environ 20/30 carbones) est oxydé ,epaC@s
microbes durant leurs activités métaboliques. Le carbone restant est converti en paroi
cellulaire, en membrane, protoplasme, ou produits de stockage. La majorité de l'azote
consommé, quant a elle, sert a la synthése du protoplasme. Par conséquent, il est nécessaire
d’avoir plus de carbone que d’azote.

La teneur en azote d'un déchet peut étre déterminée au moyen de la méthode standard
de Kjeldahl. La détermination de la teneur en carbone peut se faire via un COT-métre.
Toutefois, une estimation du carbone basée sur une formule développée dans les années 1950
par des chercheurs néo-zélandais (Anonymous, 1951) donne une information suffisante sur
cette donnée (Diaz & Savage, 2007) :

Confidentel — Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 38



1. Le compostage des déchets

106 %endres

1.88

Des études ont montré que les valeurs obtenues a partir de cette formule approchent
celles de plusieurs études réalisées en laboratoire avec une erreur comprise entre 2 et 10%.
D’aprés Diaz & Savage, 2007), dans le compostage a petite échelle dans lequel les analyses
d'azote et de carbone ne sont financierement pas viables, on peut supposer que le rapport C/N
s’approchera du niveau approprié, si le ratio de déchets frais (ou de déchets de cuisine, ou de
fumier frais) verts (en couleur) - déchets non-verts est d’environ 1:4, en terme de volume.

Ces auteurs affirment aussi que démarrer le processus avec un rapport C/N de 25-30
est optimal pour la majorité des déchets. Faire une entorse a cette regle a des conséquences
directes et négatives sur les cinétigues de dégradation. D'autre part, si le rapport C/N est
inférieur a ces niveau, il est possible que l'azote soit perdu sous forme d'ammoniac.

%%arbone=

1.2.5.2. Conséquences d’'un mauvais rapport C/N

Une littérature importante existe sur les effets des différents rapports C/N (H&nsen
al., 1989 ; Eghball, 1997) sur les propriétés du compostage. Comme il a été vu dans la partie
précédente, la gamme optimale du rapport C/N pour la plupart des substrats est de 25 a 30
(Golueke, 1977 ; Obeng & Wright, 1987 ; Vallini & Pera, 1989 ; Golueke & Diaz, 1990 ;
Fernandes & Sartaj, 1997). Un écart par rapport a cette gamme conduit a une cinétique de
biodégradation aérobie plus lente.

Si le rapport C/N est éleve, cela inhibe la croissance des micro-organismes et ainsi
réduit le taux de décomposition, car les besoins en azote ne sont pas satisfaits. Durant le
procédé de compostage, un tel rapport exigerait un temps excessivement long pour étre amené
a un niveau plus approprié (Golueke, 1977).

A de faibles rapports C/N, I'azote pourrait étre perdu sous forme d'ammoniac, en
particulier avec des conditions combinant hautes températures et aération forcée. L'ammoniac
libéré peut étre phytotoxique pour les racines des plantes (Zuetaali, 1981), et, en
guantité suffisante, peut étre toxique pour les populations microbiennes, inhibant une fois de
plus le processus (EPA 1992). La perte d'azote par volatilisation de I'ammoniac pour des
rapports C/N inférieur a 20 peut étre en partie évitée en utilisant des températures élevées et
des pH basique (environ 8-9). Et, généralement, la couche externe de matériau d'un andain
statique n’ayant pas subi de retournement empéche I'ammoniac de s'échapper du massif de
déchets. Enfin, la perte d'ammoniac, outre le fait de produire de mauvaises odeurs ou de
polluer I'atmosphere, réduit la teneur en azote du produit final, en réduisant la qualité de
I'engrais organique produit.

Les rapports C/N faibles ou importants peuvent étre ajustés par I'ajout d'azote ou de
déchets riches en carbone. La sciure, la paille, I'herbe coupée, les feuilles séches, etc., sont
des exemples de matériaux riches en carbone, tandis que le fumier de volaille, les déchets
d'abattoirs, les boues d'épuration, etc., sont riches en azote. Toutefois, il semble qu’outre leur
quantité, ce soit surtout leur accessibilité aux micro-organismes qui détermine les cinétiques
d’utilisation.

1.2.5.3. Conclusion sur le rapport C/N

Le rapport C/N optimal est, dans une certaine mesure, fonction de la nature des
déchets, et particulierement des composants carbonés. Mais il ne tient cependant pas compte
de la disponibilité réelle du carbone et de I'azote considérés, ce qui fait qu'une valeur du
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rapport C/N autour de 25-30 n’est pas nécessairement le gage d’'un équilibre nutritionnel
adéguat. C’est en effet la disponibilité de I'azote et du carbone contenus dans la matiere qui
va déterminer la capacité d'utilisation de ces composés par les micro-organismes (Berthe,
2007).

Cette disponibilité dépend de plusieurs facteurs, et notamment de la structure de la
matrice (c’est-a-dire sa granulométrie, son taux d’espace vide, des surfaces d’échange...) qui
va conditionner les voies d’accés aux micro-organismes. Plus la matiére est divisée, plus
rapide et efficace sera I'attaque enzymatique et plus grandes seront les surfaces d’échange
entre les différentes phases.

1.2.6. Conclusion

En plus d'affecter directement les cinétiques de biodégradation, tous ces parametres
sont inerdépendants et impactés par les conditions opératoires (type de procede,
caractéristiques du déchet traité, etc.), d’ou la difficulté d’en comprendre et d’en prévoir les
effets sur le procédé (Figure 6). L’injection d’air dans le massif de déchet permet d’apporter
le renouvellement en oxygéne nécessaire a la dégradation aérobie dont les produits de réaction
sont l'eau, le dioxyde de carbone et la chaleur. Cependant, I'aération combinée a la
production de chaleur va initier le séchage de la matrice de déchets et diminuer la teneur en
eau. Or, il est nécessaire de maintenir une teneur en eau suffisante pour ne pas inhiber
I'activité biologique, mais il est aussi important que celle-ci soit inférieure a un seuil critique
au-dela duquel il y aurait une saturation des pores et une limitation de I'apport en oxygene. En
plus de cela, la structure physigue du déchet (porosité, perméabilité, granulométrie...) va
aussi impacter le procédé de compostage puisqu’elle influence et est influencée par les
différents parametres précédemment cités. Et toutes ces interactions évoluent avec le temps,
tout au long du procédé.

Cela illustre la complexité que représente la compréhension du procedé ainsi que
I'optimisation de sa gestion.

Tassement
2 28 2R 28 2
Production de
Chaleur Chaletr

Evaporation Influence de la chaleur COZ
sur les porg
Influence de ’eau NH3
sur les porg e
H O Activité
2 _ Biologique
Production
d’eau
Séchage ,
Al R Ecoulement Consommation
d’o,

Figure 6. Représentation schématique des couplages entre les différents acteurs jouant un réle dans le processus de
compostage.
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1.3. LE COMPOSTAGE : UN PROCEDE INDUSTRIEL DE TRAITEMENT DES
DECHETS

1.3.1. Plateformes de compostage : aspects |égislatifs

Les installations de compostage de déchets sont des Installations Classées pour la
Protection de I'Environnement (ICPE, dont la nomenclature est établie par le décret du 20 mai
1953), et sont donc soumises a la loi 76-663 du 19 juillet 1976 et a son décret d’application
77-1133 du 21 septembre 1977 modifié par le décret 2000-258 du 20 mars 2000. La loi du 19
juillet 1976 précise dans son article ses objectifs : il s'agit de préserver de dangers ou
d’'inconvénients le voisinage, la santé, la sécurité, la salubrité publique, I'agriculture, la
nature, I'environnement et les sites et monuments. Le décret du 21 septembre 1977 reprend
globalement ces thémes comme devant étre étudiés dans le cadre de I'étude d’impact.

Un récent décret datant du 8 novembre 2009 a modifié les rubriques de la
nomenclature des installations classées 167-c, 322-b3 et 2170. Ce décret a créeé trois nouvelles
rubriques : la rubrigue 2780 concerne le compostage, la rubrique 2781 concerne la
méthanisation et la rubrique 2782 les autres traitements biologiques susceptibles d'étre mis en
ceuvre pour les déchets non-dangereux.

En ce qui concerne le compostage, la premiere sous-rubrique (2780-1) prévoit un seuil
d'autorisation fixé a 30 tonnes/jour. Le régime déclaratif s'applique entre 3 et 30 tonnes/jour
de matieres traitées. La seconde sous-rubrique (2780-2) prévoit un seuil d'autorisation a 20
tonnes/jours et un seuil de déclaration commencant a 2 tonnes/jour. Ce seuil est différent du
précédent, du fait de la nature des déchets spécifiques (boues et fraction fermentescible des
ordures ménageres) et de la nécessité d'un suivi plus attentif de leur provenance. La troisieme
sous-rubrique de compostage (2780-3) concerne le compostage des déchets non visés par les
deux premieres sous-rubriques. Elle prévoit un régime d'autorisation systématique, sans seulil.

1.3.2. Plateformes de compostage : les différentes étapes

De nombreuses études ont mis en évidence l'importance de controler 'ensemble des
paraméres précédemment cité (voir section 1.2) afin d'assurer l'efficacité de la
biodégradation et donc du procédé de compostage. Sur les plateformes de compostage une
gestion pragmatique et optimisée de I'ensemble de ces facteurs comme, par exemple la teneur
en eau du déchet, doit donc étre réalisée.

Les méthodes de compostage sont trés diverses et comptent a la fois des méthodes
rustiques utilisées en général a des échelles moindres et d’autres plus élaborées ou de plus
grands volumes de déchets peuvent étre traités. Ces méthodes plus élaborées et utilisées a
I’échelle industrielle, ont été mises en place pour obtenir un compostage plus performant qui :

0 permet une maitrise du procédé,
contrble I'hygiénisation du déchet,
raccourcit les délais de traitement,
composte ensemble des déchets de diverses origines,
fabrique des produits variés adaptés a I'entretien des sols et aux plantations.

© O 0O

En regle générale, pour sa mise en ceuvre industrielle, le procédé de compostage peut
étre divisé en 3 étapes principales (Figure 7). La premiére étape est une étape de préparation
du déchet permettant de contrdler la qualité du produit entrant dans le procédé (mélange,
broyage, BRS, affinage ...) (voir section 1.3.2.1). La seconde étape, comme explicitée dans la
partie 1.1, est I'étape dite de fermentation, qui consiste a la phase de dégradation de la matiére
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organique par voie aérobie. C’est aussi la que le compost sera hygiénisé via I'élévation de la
température (voir section 1.3.3). Enfin la derniere étape est une étape de maturation (voir
section 1.1) au cours de laquelle la matiére organique se réorganise, et durant laquelle
I'hygiénisation se poursuit.

La qualité du produit obtenu, le compost, va dépendre de la qualité de I'ensemble de
ces étapes (Figure 7). Ainsi, le tri, le broyage, le criblage et la préparation du mélange (ajout
de structurant, ajustement du ratio C/N, humidification) peuvent permettre de bien
conditionner le déchet avant de commencer le compostage a proprement parler. Lors du
compostage, c’est durant la phase de fermentation essentiellement qu’il est possible
d’optimiser le procédé, car c’'est durant cette phase que se dégrade la matiére organique.
Ainsi, il est possible de réhumidifier le massif de déchets afin d’ajuster I'humidité, ou bien
d’aérer (retournement ou aération forcée) afin de subvenir aux besoins en oxygéene des micro-
organismes.

Qualité
A du = f (déchet ; procédé)

@ compost @ ®

FERMENTATION

Affinage
At Maftrise du procédé=

MATURATION maitrise des actions

biologiques et
' 4

affinage mécaniques

Figure 7. Schéma des différentes étapes permettant la transformation du déchet en compost

1.3.2.1. Préparation du déchet

Pour anéliorer le processus, il convient de préparer le déchet afin d’en optimiser les
caradéristiques initiales : teneur en eau, porosité, granulométrie, ratio C/N, .... Pour cela,
différentes actions sont réalisées en fonction du déchet traité. Il est par exemple possible
d’avoir une phase de tri, suivi d'une phase de mélange. Mélanger différentes catégories de
déchets (humides et secs, grossiers et fins, carbonés et azotés, ...) dans les bonnes proportions
aident a assurer des conditions initiales de compostage favorables.

Habituellement, pour le compostage des déchets verts, une phase de broyage peut
également étre réalisée. Ceci permet d'augmenter la surface de contact du déchet avec le
milieu ambiant (I'air). Cette étape de broyage est également favorable a la pénétration et
I’'homogénéisation de la teneur en eau du milieu. Elle favorise également I'accessibilité de la
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matiere organigue aux micro-organismes au cceur du déchet. Plus les éléments sont petits,
plus la décomposition est rapide. Cependant, une trop faible porosité est aussi un frein a
l'oxygénation du milieu indispensable a la réaction aérobie.

De maniére générale, I'ajout de déchets structurants crée des vides par lesquels l'air
peut circuler (Figure 8). Comme le taux d’espace lacunaire tend a diminuer durant le
traitement de compostage (via notamment des phénomeénes de tassement et la diminution de
la granulométrie de la matiere), pour maintenir un FAS favorable tout au long du traitement,
certains auteurs préconisent une valeur de FAS élevée pour les matrices entrant dans le
processus de compostage (Mohee & Mudhoo, 2005 ; Mobkeeal.,, 1998 ;
US_Composting_Council, 2002). lls conseillent de travailler avec une matrice de FAS proche
de 60% en début de procédé afin d’assurer le maintien d’'un FAS suffisamment éleve jusqu’au
terme du traitement de compostage.

Figure 8 : Mélange de boue et d'un co-produit afin d'augmenter la porosité de la boue, et donc l'accessibilité a I'oxygene
pour les micro-organismes.

De plus ces déchets structurants sont souvent plus secs que les déchets a composter.
Ajouter un déchet plus sec que la matrice initiale va abaisser son humidité, et permettre ainsi
d’obtenir une humidité moyenne optimale pour le processus, puisque les pores du mélange
ainsi constitué ne seront pas saturés en eau et laisseront circuler I'air. Cependant, un exces de
déchets secs ralentit la décomposition. Inversement, un milieu ou la teneur en eau serait trop
importante deviendrait un frein a I'oxygénation et donc un frein a la décomposition au cours
de I'étape de fermentation.

Les agents structurants généralement utilisés sont des matieres carbonées fibreuses
avec une faible teneur en humidité (Moriseakial., 1989 ; Sesagt al., 1997 ; Milneet al.,

1998 ; Mineret al., 2001). Une longue liste de déchets a été proposées dans la littérature
scientifique comme agents structurants, comprenant copeaux de bois, paille, sciure, feuille de
riz, son de riz, foin haché, écorces, coques d'arachides, déchets verts, etc. Les refus de
criblage de compostage sont également des structurants souvent utilisés sur site industriel car
facilement disponibles.

Une étape de pré-traitement pour les OMR consiste généralement a les insérer dans
des cylindres rotatifs. La rotation continue du cylindre, a l'intérieur duquel sont fixées des
plaques déflectrices hélicoidales, permet d'assurer a la fois le brassage et I'aération du produit
ainsi que sa progression vers l'extremité du dispositif (biostabilisateur) (il est aussi possible
d’utiliser des ventilateurs et d’arroser les déchets). La durée de séjour des déchets dans cette
enceinte est de I'ordre de 4 a 6 jours, aprés quoi ils sont disposés en andains statiques. Cette
technique ne permet pas une fermentation compléte des matieres a composter. Ce procédeé de
type BRS (Bio Revolving System) est souvent utilisé en téte de l'unité de compostage de
déchets ménagers pour amorcer la fermentation qui se poursuivra ensuite en andains
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classique. Ce procédé permet en outre de bien homogénéiser les déchets entrants et de lancer
la fermentation (Noél et al., 2002).

1.3.3. Fermentation

1.3.3.1. Méthodes deompostage

Apres la préparation des déchets vient le compostage a proprement parler. Les
différentes méthodes de compostage utilisées ne concernent que la phase de fermentation, la
phase de maturation se déroulant habituellement a l'air libre en tas de grandes dimensions. Il
est possible de distinguer deux types de procédé. L'un ou la fermentation sera jugée lente, et
le second ou elle sera plus rapide.

Pour ce qui est du procédé lent, le compostage se fait a I'air libre, en tas/andains. Les
déchets sont rassemblés en andains de longueur variable (pouvant faire plusieurs dizaines de
metres), et pouvant étre de forme trapézoidale, triangulaire, ou encore tabulaire.
L’oxygénation se fait par aération naturelle ou bien par retournement (voir section 1.3.3.2).

Les andains sont en général disposés sur une aire bétonnée ou asphaltée, et étanche,
avec recupération des jus de traitement (Nei€éhl., 2002). La réglementation francaise
n'impose pas explicitement la création d’aire imperméabilisée spécifique aux installations de
compostage, mais la réglementation au titre des ICPE préconise la limitation des rejets et le
respect de l'environnement et de la salubrité publique. De ce fait, les installations de
compostage des déchets sont pour la plupart équipées d’aire bétonnée, ou d’enrobé
imperméabilisant, et les eaux de toutes natures présentes sur le site sont récupérées et traitées
avant rejet au milieu naturel.

La différence majeure avec les procédés dits « rapides » réside dans la méthode
d’oxygénation. La fermentation peut étre largement accélérée grace a un apport d’oxygene via
une aération (insufflation et/ou aspiration) forcée. Cela permet aussi de diversifier les types de
cloisonnement. La fermentation peut se faire :

« Alair libre : agencement identique a celui exposé pour le procédé lent. La hauteur de
I'andain va, ici, dépendre aussi de la fréquence et de la méthode d'aération choisie
(une fréquence élevée et/ou une aération par ventilation forcée autorisent des tas plus
importants), de la Iégislation (arrétés préfectoraux), du tonnage a traiter, de la taille du
site, ...

* En milieu fermé, partiellement ou completement :

»= sous batiment : les déchets sont compris entre deux murets latéraux. Cette
méthodedite « en couloir » permet parfois une installation plus aisée des
dispositifs d'aération mais nécessite un investissement plus important. De plus,
cette disposition manque de flexibilité quant a I'organisation ou la modification
du chantier de compostage.

= couvert : un auvent peut étre construit au-dessus des composts en fermentation
afin de les protéger des pluies excessives ou de la dessiccation liée aux
conditions atmosphériques (vent et radiations solaires).

* En milieu confiné : en général, le compostage se fait dans des tunnels ou bien des
containers. Il existe aussi des procédés de fermentation basés sur le séjour plus ou
moins rapide des déchets dans des dispositifs appelés digesteurs. Un digesteur est une
enceinte fermée a l'intérieur de laquelle il est possible de contréler le déroulement de
la fermentation en agissant essentiellement sur I'aération. Il peut alors s’agir d’'une tour
verticale ou les déchets sont acheminés au sommet. Le compost, en fin de
fermentation, est récupéré a la base.
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Cependant, quelle que soit la méthode utilisée, I'oxygénation du massif de déchets est
nécessaire au bon déroulement de la fermentation.

1.3.3.2. Les différentes méthodes d’oxygénation

Dansles systéemes les plus rustigues de compostage en andain, seuls les phénomenes
de convetion naturelle au sein de la porosité de celui-ci assurent |'aération de la masse. Ce
type de compostage est dit « passif », car I'exploitant n’a pas d’action spécifique pour assurer
I'apport d’air au déchet. Dans ce cas, la taille des tas est limitée a de faibles dimensions et a
des matrices a porosité tres élevée. Pour les autres procédés de compostage, trois méthodes
d’aération peuvent étre distinguées.

L'oxygénation de la masse en fermentation peut dabord étre obtenue par son
retournement réalisé a I'aide de chargeurs, ou bien de retourneurs enjambeur/axial (Figure 9)
ou latéral, selon la dimension du chantier de compostage, la taille des andains, I'espacement
entre les andains, le codt, la possibilité ou non d’'arrosage, ... Le brassage complet permet
également d'assurer une fermentation plus homogene de toute la masse. Entre les
retournements, la partie extérieure du tas évolue en aérobiose par aération passive pendant
que le taux d'oxygene au centre du tas diminue rapidement. La fréquence et la qualité des
retournements sont donc les parametres fondamentaux de cette technique.

Consommation d'oxygéne Retourneur

(Aération passive en smface)

Reoxygénation du massif
de déchet

Figure 9 : Description du processus d'oxygénation pour un andain en aération passive.

Un reburnement périodique n’est cependant pas tout le temps suffisant pour garantir
une concentration constante en oxygene au sein du massif (Diaz & Savage, 2007). De ce fait,
I'oxygeéne est généralement apporté via un systeme de ventilation, & un débit spécifique, de
facon a ce que le taux d’oxygene au sein du gaz interstitiel soit suffisant.

La ventilation forcée est une injection (et/ou aspiration) forcée de I'air dans le massif

de déchet via un ventilateur par exemple (Figure 10). Elle présente I'avantage d’accélérer le
processus de compostage et de limiter les retournements ; elle permet de subvenir aux besoins
en oxygene de la microflore. L'aération forcée a ciel ouvert est généralement assurée par un
réseau de drains crépinés installés dans des caniveaux circulant, des plaques ou bien des
tuyaux perforés, installés sous les matieres a traiter et qui aspirent ou insufflent de l'air au
sein de I'andain. Ce procédé est adapté aux déchets présentant un fort taux d’humidité comme
les boues ou les déchets de cuisine car un excés d'eau diminue la quantité d'air disponible
dans le volume de déchets. De plus, la phase thermophile est atteinte trés rapidement. L’air
des andains, parfois odorant, peut étre aspiré (méme a ciel ouvert), et les odeurs neutralisées
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par passage a travers des biofiltres ou a travers un tas de compost mature. Le volume des
émissions gazeuses émis dépend des techniques utilisées ; ce volume ne peut étre connu que
sur les unités ou le confinement est complet.

En ce qui concerne les débits d’'air a injecter, dans les essais de Suler & Finstein,
1977), la production de dioxyde de carbone est identique pour un taux d’oxygéene de 10% ou
de 18%. Ils suggerent alors d’utiliser un débit d’aération intermédiaire qui serait suffisant
pour assurer le bon déroulement de la réaction et préférable pour des raisons économiques. lls
font cependant remarquer que I'aération est aussi utile pour évacuer I'exces de chaleur et que,
par conséquent, toute diminution d'aération doit étre pertinente vis-a-vis des
recommandations concernant I'élimination de cet exces de chaleur (il ne faut toutefois pas en
éliminer trop pour rester dans les gammes de températures optimales pour la réaction (voir
section 1.2.3)). Mais les températures excessivement élevées peuvent étre évitées en utilisant
une stratégie toute autre: en limitant cette fois-ci I'aération, la production de chaleur
métabolique est également limitée. Il serait aussi possible de séparer la fonction de
refroidissement de l'aération par le biais d'échangeurs de chaleur. De par ['utilisation de
systemes d'aération forcée, I'évacuation de chaleur se fait principalement via le
refroidissement par évaporation (vaporisation de I'eau), qui peut représenter 80-90% de cette
évacuation. Dans de tels systemes, la contribution de la conduction sur I'évacuation de
chaleur peut étre faible (Finstein et al., 1999).

. * Ventilateur

Figure 10 : Exemple de schéma d'un andain soumis & une aération forcée (un tuyau).

Le reournement et I'aération forcée (Figure 11) peuvent aussi étre combinés, le
retournement effectué en parallele d’'une aération forcée permettant une meilleure
homogénéité du processus de compostage.
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Figure 11 : Les différentes méthodes d'aération : le retournement (a gauche : http://www.mat-
environnement.com/materiels/article/2009/04/02/27931/retourneur-andains.php) et I'aération forcée illustrée ici par
I'utilisation de deux tuyaux (a droite).

Enfin, en pratique, il est impossible de maintenir un état completement aérobie dans
une masse de déchets supérieure a une tonne : les contraintes technologiques et financieres
combinées empéchent d’assurer un état entierement aérobie, et la disponibilité en oxygéne
peut alors devenir un facteur limitant. L'objectif devrait donc étre, dans ce cas, de maximiser
I'aération, et ce dans le cadre imposé par ces contraintes.

1.3.3.3.Impact des agents structurants sur le procédé de compostage et le
matéiau final

Raichura & McCartney, 2006) ont mené des essais pilotes afin de déterminer si la
taille des particules impactait les températures de compostage. En utilisant des copeaux de
bois comme agent structurant, ils ont bel et bien constaté que la température est affectée par la
taille des particules (avec pour chaque essai un ratio identique (1 (biodéchet):2.5 (copeaux))).
Lorsque les particules utilisées sont petites, les températures thermophiles sont atteintes plus
tot, et sont maintenues sur un temps plus long.

Pour des mélanges « boue-palette », Eftoda & McCartney, 2004) observent qu’une
trop grande proportion de palettes conduit a d'importantes pertes de chaleur et ne permet pas
une montée en température suffisante. De la méme facon, Basteghs2007) précisent
gu'augmenter la proportion de palettes entraine une trop forte dilution des éléments nutritifs
de la boue.

En utilisant de la paille et du foin, Adhikaei al., 2009) ont obtenu un bon mélange de
déchets qui a permis :

« d'atteindre les températures thermophiles pendant la phase active de compostage,

» de perdre un maximum de matiere seche et humide durant la phase de maturation,

» de décomposer la matiére organique dans la mesure ou aucune particule de substrat n’est
reconnaissable,

o d'offrir un taux d’humidité final inférieur a 50%,

» de contenir un niveau acceptable de nutriments une fois mari (quantité totale d’azote, de
potassium et de phosphore).

Les travaux de Chang & Chen, 2010) ont démontré que les propriétés physiques du
déchet affectent de maniere significative le processus de compostage. La capacité d'absorption
d'eau du mélange est le parameétre qui a le plus affecté la cinétigue de compostage. Accroitre
la quantité de sciure de bois dans le mélange conduit a l'augmentation de la capacité
d'absorption de l'eau, et de plus, participe a 'augmentation des cinétiques de compostage, la
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diminution des temps de compostage et d'acidification, et la diminution de la valeur finale du
pH.

Par contre, Doubleét al., 2011) ont montré que la nature des agents structurants
mélangés avec des boues avant compostage a peu d'influence sur l'intensité de la stabilisation
de la matiere organique pendant le compostage et la disponibilité d’azote dans les composts
finaux. Cependant, elle a influencée le temps nécessaire pour atteindre la stabilité de la
matiere organique et son évolution biochimique. Selon leur nature biochimique, les agents
structurants peuvent accroitre la disponibilité d'azote dans les composts finaux en améliorant
son organisation et en limitant ses pertes par volatilisation pendant le compostage.

Enfin, malgré I'importance de ce critére, il y a peu de références dans la littérature a
propos de linfluence des caractéristiques de l'agent structurant sur la désinfection de la
matiere (Masoret al., 2004). On citera cependant les travaux de ébed., 2007) qui ont
montré que, dans leurs conditions expérimentales (comprenant granulométrie et ratio agent
structurant/boue), la température atteinte et le temps de I'expérimentation étaient suffisants
pour détruire les salmonelles : ces expériences a I'échelle pilote ont donc confirmé que les
conditions pour obtenir la désinfection de la matiére étaient présentes.

1.4. VALORISATION MATIERE , VALORISATION ENERGETIQUE DES PRODUITS
DE COMPOSTAGE

Les différents procédeés utilisés peuvent engendrer des produits de qualité variable. Ces
produits €ompost) peuvent ensuite étre valorisés de diverses fagons.

1.4.1.Valorisation matiere

1.4.1.1. Valorisgion agronomique

La valorisation la plus commune du compost est celle qui consiste a l'utiliser comme
amenderant organique. En effet, du point de vue agronomique, I'apport de compost a un role
important a tenir dans le maintien d’'une bonne qualité du sol pour satisfaire pleinement aux
exigences des plantations. Il est important de noter que I'évolution d'une agriculture
traditionnelle vers une agriculture intensive a eu de fortes conséquences sur 'état des sols :
baisse des teneurs en matiére organique, appauvrissement de la biodiversité et tassement des
sols. Il est donc nécessaire de compenser ce phénomene en apportant de la matiere organique,
par exemple via I'épandage de compost, puisque celle-ci est indispensable & la vie des micro-
organismes. La matiére organique s’associe aux éléments du sol pour former le complexe
argilo-humique qui est susceptible, de par sa constitution, d’améliorer les propriétés
physiques des sols. Elle est un élément capital pour I'entretien des sols et le maintien de leur
fertilité. Ainsi, les amendements ont pour but d’équilibrer le bilan humique. lls participent a
I'entretien ou a I'amélioration des propriétés physico-chimiques et biologiques des sols mais
ne participent pas directement a la nutrition des plantes. A noter qu'a l'opposé des
amendements organiques, les engrais participent seulement a la nutrition de la plante soit
directement (engrais passant dans la solution du sol immédiatement ou au cours de I'année
d’apport), soit indirectement en corrigeant les réserves jugées insuffisantes du sol en un ou
plusieurs éléments (fertilisation de redressement), mais en aucun cas ils n'agissent sur la
structure du sol.

Un apport de compost a donc pour but de maintenir la structure du sol dans un état
satisfaisant via un apport de matiere organique. Ce n’est pas un fertilisant au sens habituel du
terme : les substances nutritives qu’il peut contenir (azote, phosphore) sont en quantité trop
faibles pour justifier le transport et les frais d’épandage.

Confidentel — Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 48



1. Le compostage des déchets

Le compost peut étre employé pour les cultures de plein champ ou il s’utilise comme
un fumier. Cependant, il doit étre suffisamment élaboré pour ne pas entrainer de risque de
blocage de l'azote du sol ou des engrais (« faim d'azote »). L'’emploi du compost reste
actuellement marginal en pourcentage des surfaces cultivées. Il peut aussi étre utilisé pour le
maraichage, [I'horticulture d'ornement, la culture de champignons, la Vviticulture,
I'arboriculture ou bien encore I'agriculture biologique. Enfin, une utilisation au jardin potager
et au verger est nécessaire car la faible superficie concernée, la relative intensification des
productions, la succession des cultures sur la méme planche sans période de jachere, rendent
obligatoires le maintien d’une bonne structure et d’'une activité biologique soutenue du sol.

La qualité du compost est donc indubitablement un élément primordial. C’est pourquoi
elle est soumise a la |égislation francaise ou européenne.

Pour des raisons sanitaires, des normes de transformation garantissant un traitement
suffisant de 'ensemble des matieres sont imposées : montée en température a au moins 55°C
pendant 15 jours ou a 50°C pendant 6 semaines, un minimum de deux retournements ou une
aération forcée. Des temps de sé€jour minimaux sur les aires de fermentation et de maturation
sont aussi requis, ainsi que la mise en place d’'une procédure de tracabilité. Par ailleurs, les
produits obtenus doivent étre protégés contre les recontaminations par contact ou melange
avec des intrants non compostés. Le compost utilisé en tant gu'amendement organique (AO)
doit étre absolument irréprochable et suit donc les normes relatives aux amendements. Les
composts issus des biodéchets des ménages ou verts peuvent étre commercialisés sans
procédures particulieres a condition de respecter la norme NF U 44-051. Elle prend en compte
des AO comme le compost vert, obtenu a partir de végétaux issus en tout ou partie de
I'entretien des jardins et espaces verts (tontes, tailles, élagages, feuilles, etc.), mais aussi des
criteres de conformité (propriétés physico-chimiques et agronomiques, innocuité pour
I'environnement (phytotoxicit€)). Elle introduit également des modalités de contréle. De plus,
au niveau francais, il existe une norme NF Compost Urbain de 1986. Cette démarche
volontaire s'ajoute a la norme 44-051 et est reconnu comme marque. Cette marque permet de
produire du compost de qualité répartit en deux classes A et B selon leur teneur en Eléments
Traces Métalliques (ETM).

La norme NF U 44-095 concerne quant a elle les "amendements organiques obtenus
par compostage et contenant des matieres issues du traitement des eaux, dintérét
agronomique" (arrété de Mise en Application Obligatoire (MAO) du 18 Mars 2004). La
réglementation encadrant la mise sur le marché des matieres fertilisantes a elle aussi évolué
puisque l'arrété du 18 mars 2004 a rendu d’application obligatoire la norme NFU 44-095
relative aux composts de boues. Cette norme permet aux boues compostées, si elles répondent
aux exigences en termes d’efficacité, d’'innocuité et de tracabilité, d'étre mises sur le marcheé
sans passer par un plan d’épandage.

1.4.1.2. Valorisation non-agronomique

Le compost possede également des propriétés qui permettent d’en envisager
I'util isation dans des filieres non-agronomique. Il est par exemple possible de mettre en ceuvre
des filtres a compost : les macromolécules humiques des composts mirs ont en effet un fort
pouvoir adsorbant et cette propriété va étre mise a profit dans certains systemes de traitement
des effluents gazeux ou liquides. Ce systeme de filtre actif peut étre ainsi utilisé comme
systeme de filtration des odeurs dans une station d’épuration ou une station de traitement des
ordures ménageres.
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D’autres filieres de valorisation environnementale se sont développées récemment,
comme la remise en état de sols dégradés, notamment ceux des foréts calcinées, ou la
couverture des banquettes d’autoroute par exemple.

Cependant, le développement de ces valorisations non agronomiques reste tres
marginal soit en raison de leur faible succes (cas des valorisations énergétiques ou les
contraintes d’application importantes les limitent au domaine agricole), soit a cause des
faibles quantités absorbées ou de leur caractére trés ponctuel (réhabilitation de sols, etc.). Le
débouché le plus important en quantité demeure la valorisation agronomique par laquelle la
matiere organique du compost va pouvoir étre restituée au sol (Devisscher, 1997).

1.4.2. Valorisation énergétique

La valorisation énergétique lors du procédé de compostage est relativement récente.
Elle part du principe que le processus de compostage dégage de la chaleur due a 'action des
micro-organismes. Cette chaleur a deux « devenirs » possibles :

- une partie sert au déroulement du processus fermentaire en élevant la température
interne du tas et en évaporant I'eau,

- le reste, excédentaire, est perdu vers I'extérieur.

Le principe de la valorisation énergétique du compost est de récupérer cette énergie
dégagée soit au niveau du tas, soit au niveau du fermenteur (si le compostage se déroule en
systeme fermeé). Différents modéles de « chaudiéres biologiques » ont été proposeés sur le
marché francais sans grand succés. De plus, ce domaine souffre de la concurrence de la
méthanisation (autre voie possible de valorisation organique des déchets) beaucoup plus
rentable en énergie.

Cependant, de nombreux auteurs se sont intéressés a ce type de valorisation. Klejment
& Rosinski, 2008) ont étudié les propriétés thermiques du compost en vue de l'utiliser comme
source de chaleur. Sherif & Harker, 1999) ont montré gu’un chauffe-eau (pour une utilisation
domestique ou sur une petite échelle) alimenté en chaleur par le compostage donnait un rapide
retour sur investissement, avec un avantage significatif concernant limpact sur
I'environnement. En utilisant les méthodes de compostage sous tunnelgetraine2010) ont
montré qu’il était possible de chauffer I'eau jusqu’a 47.3°C en récupérant la chaleur du
process. En passant a travers plusieurs tunnels en série, I'eau pourrait étre chauffée jusqu’a
60°C. lls comparent ensuite les prix par kWh nécessaire au chauffage de I'eau et de I'air pour
trois systemes : énergie solaire, géothermique, et chaleur fournie par le compostage. Cette
derniere demeure tres compétitive face a ces sources d’énergie renouvelablegt avine
2010) concluent finalement leur étude en disant que la collecte de la chaleur résiduelle du
compost a travers un échangeur de chaleur est une solution réaliste pour contribuer a la
demande énergétique (domestique, ou a petite échelle).

Enfin, Howard, 2009) suggeéere que I'énergie thermique du compost pourrait étre
utilisée pour la production d’énergie électrique via des modules thermoélectriques.

1.5. CONCLUSION

Les plates-formes de compostage ont pour objectif de traiter les déchets organiques
produits aussi bien par les ménages que les industries (bois, agro-alimentaires) ou les
exploitations agricoles tout en respectant la législation en vigueur. Méme si chaque unité
posséde ses propres caractéristiques en fonction du type de déchets traités, elles n’en
demeurent pas moins basées sur un méme schéma d’organisation, lui-méme directement issu
des techniques du compostage.
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Si, a la base, le phénomeéne est simple (action de micro-organismes de fagcon spontanée
sur la matiere organique), il nécessite en fait un grand savoir-faire puisque la réaction
biologique de base est orientée par le contréle de certains parametres (température, oxygene,
humidité), et le contrdle de ces paramétres fait intervenir de nombreux phénomenes couplés :
I'aération du massif de déchets va apporter I'oxygene nécessaire a la dégradation aérobie.
Cette activité biologique va produire de la chaleur. Mais cette production de chaleur couplée a
I'aération va entrainer le séchage du massif et donc diminuer la teneur en eau. Ce changement
va aussitot impacter les micro-organismes, qui pourtant, en plus de la chaleur, produisent
aussi de I'eau. Il est donc difficile de pouvoir prédire I'évolution a priori d’'un tel systeme.

De plus, il ne s’agit pas seulement de dégrader la matiére organique (MO) présente
dans les déchets par des micro-organismes mais de la dégrader « efficacement » de facon a
pouvoir obtenir un produit — le compost — possédant certaines qualités internes qui vont
permettre de le valoriser.

La conduite du procédé de compostage n’étant pas toujours maitrisée, cela peut aussi
entrainer des nuisances pour les travailleurs et les populations locales (émissions gazeuses,
odeurs nauséabondes, poussiéres, germes aéroportées ou lixiviats). Outre un travail en amont
sur la qualité des entrants, une gestion efficace du traitement est nécessaire pour limiter
I'apparition de nuisances et assurer une qualité suffisante des composts.

Pour respecter la législation en vigueur, obtenir un produit de bonne qualité, et réduire
les impacts environnementaux, les professionnels du compostage doivent sans cesse améliorer
la mise en ceuvre du procédé et, face a la complexité des mécanismes intervenant, I'utilisation
d’'un modéle de compostage a semblé une approche intéressante. En effet, celle-ci devrait
permettre de comprendre les mécanismes mis en jeu, d’identifier les effets des couplages
entre ces mécanismes, de mettre en avant certains facteurs clés, ou bien, encore, de comparer
différents scénarios.

Un état de 'art des modéles de compostage de la littérature a donc été réalisé afin de
savoir s'il était possible d’utiliser un modeéle existant ou bien s’il était nécessaire, compte tenu
des caractéristiques désirées, d’en développer un nouveau propre a cette étude.
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2. LES MODELES DE COMPOSTAGE DANS LA LITTERATURE

2.1. INTRODUCTION AUX MODELES DE COMPOSTAGE

Le développement doutils de simulation des procédés industriels s’est largement
accentié depuis la fin du Z0°siécle. Ces outils sont basés sur des modéles mathématiques
issusd’'une démarche de compréhension et de formalisation des phénoménes physiques,
biologiques et chimiques mis en jeu dans le fonctionnement du procédé. La mise en place de
telles démarches a largement contribué a augmenter la productivité de nombreux procédés,
voire a les optimiser. Dans le cadre de démarches R&D, le développement de ces modéles
permet également de mieux concevoir les expérimentations et méme d’en réduire le nombre
ou de les remplacer intégralement ou partiellement, occasionnant par conséquent une
diminution des codts et du temps nécessaires a leur mise en ceuvre.

Dans un article consacré aux modeles de compostage, Mason, 2006) présente une
synthese des modeles qui ont été développés pour simuler les processus de compostage. Les
premiers modéles de compostage ont fait leur apparition a la fin des années 80 et n’ont cessé
de se développer jusqu’a aujourd’hui, se basant sur des modeéles déja exposés ou ouvrant de
nouvelles voies de recherche. Par exemple, le modéle de Haug, 1993) a servi de base aux
études de Bertorgt al., 1997), de Kinet al., 2000) et de Ndegwet al., 2000). Celui de
Keeneret al., 1993) a celles de Das & Keener, 1997) et de Meheé, 1998), et celui de
VanderGheynst et al., 1997) fut davantage développé par Higgins & Walker, 2001).

La plupart de ces modéles sont déterministes (la variabilité n’est pas modélisée par
simulation), mais deux d’entre eux ont introduit des éléments stochastiques (représentation
discrete ou a temps continu d'une variable aléatoire permettant d’introduire la notion
d’incertitude) (Seki, 2000 ; Scholwin & Bidlingmaier, 2003) et un article récent utilise méme
une technique basée sur la logique floue (Giusti & Marsili-Libelli, 2010). Ce type de
techniques permet de considérer que la notion d'appartenance d'un objet & un ensemble est
non plus décrite comme une fonction booléenne (tout ou rien) mais comme une fonction qui
peut prendre toutes les valeurs entre 0 et 1. Le modéle ainsi obtenu n’est plus déterministe
(basé sur la connaissance et la description mathématique des phénomenes), mais est issu de
'apprentissage du comportement du systeme. Les principales limitations de ce type de
modele résident dans le fait qu’ils sont peu généralisables puisqu’ils sont adaptés a un
systeme patrticulier.

Plus d’'une cinquantaine d’articles ont été publiés sur le sujet a ce jour. Le but de cette
partie est de faire un état de I'art des modeles existants et de présenter la maniere dont sont
pris en compte les transferts de matiére et de chaleur et quels modeles biologiques sont
utilisés. La prise en compte des phénomeénes de tassement et des écoulements diphasiques au
sein du déchet est aussi évoquée. Enfin, la validité et la pertinence de ces modéles est discutée
afin de savoir s'il est judicieux d’utiliser 'un de ces modéles pour répondre aux objectifs des
travaux de these ou bien s’il est nécessaire de créer un modéle propre a Veolia
Environnement.

2.2. MODELES EXISTANTS

Les modéles de la littérature s’appuient tous sur le méme principe : couplage des
équatonsde conservation de la masse et de la chaleur. Ces équations de conservations ne sont
valables que pour des milieux continus. Elles doivent donc étre considérées a I'échelle du
pore, car c’est a cette échelle qu’il est possible de distinguer les différentes phases continues
gui composent chaque pore de la matrice déchet.
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Néanmoins, compte tenu de la puissance des calculateurs actuels et futurs et de la
difficulté d’acquérir de facon précise la géométrie exacte de I'ensemble des pores, il n’est pas
envisageable de simuler, a I'échelle du pore, le comportement dynamique de massifs de
déchets de la taille d'un andain de compostage (plusieurs centaines de tonnes de déchets).
Pour pallier a ce type de probleme (modélisation de volumes importants comportant des pores
de géométrie hétérogene), de nombreuses techniques ont été développées afin d’obtenir des
modeles de transferts valables a une échelle intermédiaire, équivalente a plusieurs dimensions
de pores et dite I'échelle de Darcy (Figure 12). C'est par exemple le cas de la méthode de
prise de moyenne volumique (Whitaker, 2008) ou de la méthode d’homogénéisation
(Bensoussan et al., 1978). Ce type d’approche permet de développer des systemes d’équations
de conservation a I'échelle de Darcy dans le cas de I'étude de milieux poreux (Plumb, 2000 ;
Turner & Mujumdar, 2006).

Echelle de Darcy
(macroscopique)
1-10 em

Echelle de I'andain
{globale)
1-100m

=olide

Volume
élémentaire

Echelle du pore
{microscoplgue)
1-10 mm

Figure 12. Différentes échelles a considérer lors des processus de changement d'échelle.

Dans & cadre du développement de modeles de compostage, ce type de technique est
rarement utilisé malgré la nécessité de travailler avec un jeu d’équations valide a I'échelle de
Darcy. Néanmoins I'application de ces techniques de changement d’échelle aux phénomenes
intervenant dans le processus de compostage est présentée par Nakaglan2®07). Cela
permet aux auteurs d’obtenir un ensemble d’équations macroscopiques régissant les
phénomenes de transport associés aux especes microbiennes, au substrat solide et a I'eau sous
ses formes liquide et gaz. Mais, pour la plupart des modéeles, le jeu d’équation décrivant les
phénomenes intervenant dans les systemes a composter a été directement considéré a la
macro-échelle. Enfin, plusieurs auteurs ont également traité le probleme en partant d’'un point
de vue microbiologique uniguement (Kaiser, 1996 ; Stombaugh & Nokes, 1996 ; Seki, 2000).

Les techniques de changement d’échelle ne sont pas abordées dans ce chapitre. Les
équations a I'échelle macroscopique sont donc directement étudiées, et toutes les variables
présentées sont les variables macroscopiques.
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Il est, dans un premier temps, nécessaire de savoir quels phénomenes doivent étre pris
en compte afin de modéliser correctement le procédé de compostage. Dans la plupart des
modeles présentés dans la littérature, seuls les phénomenes suivants sont considerés :

» Les transferts de masse, avec échange possible d’'une phase a l'autre ;
* Les transferts de chaleur ;
» La dégradation de la matiére organique ;
* Letassement;
 Les changements de phase: séchage, dissolution d’'une espéce gaz dans la phase
liquide.
Les espéces généralement prises en compte sont :
* L’oxygeéne;
* Le dioxyde de carbone ;
 |’azote;
e L’eau vapeur.

Les émissions d’'ammoniac (NHne sont pas considérées ici, car cela reviendrait a
prendreen compte le pH. La prise en compte de cette variable est trées complexe. Il faut pour
cela intégrer les transferts de masse et les changements de phases (y compris la dissolution)
de nombreuses espéeces chimiques qui peuvent avoir une influence sur la concentration d’ion
hydrogéne [H]. Dans la littérature, seuls Sole-Mawt al., 2007) et Petric & Selimbasic,

2008) ont inclus les émissions de Nitans leur modeéle. Sole-Mauwt al., 2007), ont choisi
d’utiliser un pH constant, alors que Petric & Selimbasic, 2008) le font varier. Les résultats de
Petric & Selimbasic, 2008) montrent une différence de 40% entre résultats expérimentaux et
résultats de simulation. Le choix de Sole-Maetrial., 2007) semble davantage satisfaisant

bien que ce type de modele doit encore étre testé sur plusieurs matrices de déchets avec
différentes conditions expérimentales pour qu’il puisse étre validé.

2.2.1. Conservation totale de la masse

Lesmodéles considérent au plus trois phases : une phase gaz, une phase liquide et une
phasesolide. Ce qui se passe dans la phase solide est régi par un modeéle biologique dont les
mécanismes seront présentés dans la partie 2.2.4. Cette partie se focalisera donc sur les
transferts de masse qui ont lieu dans les phases gaz et liquide. Les équations présentées ici
sont des équations génériques qui reprennent globalement les approches de modélisation qu'il
est possible de trouver dans la littérature.

A I'échelle de Darcy, I'équation de conservation de la masse dans la phase gaz est

décrite par ( 1.)
a(eg ,og)

s+ Olou )= 3R, (1)
i

R.g est un terme source associé a I'espguésate dans la phase gaz (kg'm') et uyestla

vites® de Darcy pour la phase gaz. Cette vitesse est donngée)par

U, :—%E(DPg—pgg) (2)

De laméme facon, I'équation de conservation de la masse dans la phase liquide est
décrite pax 3).
d(&m)

T+D-(Aw)=iZR,| (3)
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R est un terme source associé a 'espgésnte dans la phase liquide (kg's') et U, est
la vitesse de Darcy pour la phase liquide. Cette vitesse est donnge)par

UF‘%‘@H‘AQ) (4)

De maniere générale, pour résoudre le probleme d’écoulement diphasique en milieu
poreux, il est usuel d’introduire la pression capillaire :

F=R-R (5)
et les équationg 1 ) et ( 3 ) sont exprimées en fonction, respectivement,Pglest de la
saturaion S définie pa(6).

‘EI
& tE&,
Ceci n'est pas développé davantage ici. Seul Ernstson & Rasmuson, 1993) prennent en
compteune vitesse non nulle de la phase liquide (géométrie 1D), et le probleme n’est pas
traité de cette facon.

(6)

2.2.2. Transfert de masse

Les équations de conservation de chacune des especes dans chacune des phases
s’éciivent :
6(5 yo ) ,
gaf * +D'(pgugwl,g):D'(]i,g)+ R (7
Ji., est le flux diffusif pour I'espeécedans lgphase gaz (kg.fs™).
Pour la phae liquide, I'écriture est similaire :

—a(glgtai'l)"'m-(,qwah):u ‘i,,l)+R,L (8)

J,, est le flux diffusif pour I'espécedans lgphase liquide (kg.ihs?).

Sans Rpothése particuliére, le modeéele développé ici est un modéle dit a deux
équationspuisqu’il nécessite d'utiliser les deux équations de conservation de la masse du
constituani a I'’échelle de Darcy dans les phases gaz et liquide pour obtenir les solutions pour
les deux variablesy et «, a priori indépendantes. Ce type de modele est appelé modele de

non-équilbre local puisque aucune hypothese n’est utilisée pour introduire une relation de
dépendance entre les concentrations macroscopiques dans chacune des phases. La résolution
du probléeme dans ce cas conserve toute sa complexité. C'est pourquoi, beaucoup d’études de
transport en milieu poreux supposent que I'hypothese d’équilibre thermodynamique local est
vérifiee de facon a obtenir un modele plus simple, a une équation. Ceci signifie que les
relations d’équilibres thermodynamiques valables a I'échelle du pore sont généralisées a
I'échelle de Darcy. A I'échelle du pore, I'égalité des potentiels chimiques a l'interface entre
les phases gaz et liquide est généralement transformée pour obtenir une relation entre les
concentrations locales appelée loi de Henry dans le cas infiniment dilué et loi de Raoult dans
le cas infiniment concentré. La généralisation de ces lois a I'échelle de Darcy dans le cas
d’'une hypothese d’équilibre local permet d’écrire, dans le cas infiniment dilué, une relation
du type :

b = i, (9)
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Ces hypothéses d’équilibre local ne sont en général valable que lorsque les gradients
de concentration locale de I'espéicau sein des phases considérées sont faibles (Chenu,
2007). Il est alors possible d’écrire I'évolution d’'une espéatdans les phases liquide et gaz a
partir d’'une seule équation (qui est la somme des équatioret(8)) :

ol bl il o gl )
‘LV7g g 17719

ot
D'[j,g +Hjil]+ Ry +R,

(10)

La facon dont sont pris en compte les transferts de masse dans les modeles de
compostage de la littérature est traitée dans la section 2.2.7.

2.2.3. Transferts de chaleur

Il faut considérer ici trois températures différentes : la température dT Qaze(le
du liquide {), ainsi que celle du solidgy).

e L) e, o, =0 7)o
a(gl ,0| CpITI )
ot
a(ep C.T.

s~ ps s) -
ot D(xSDTs)-'- Rs

+gu, T, =0, 0T)+R (11)

Tout comme le non-équilibre thermodynamique local a été évoqué précédemment, il
est possible de parler ici de non-équilibre local thermique, décrit par le modele a trois
équations présenté précédemmerit). En effet, la présence de trois températures différentes
a I'échelle de Darcy traduit le fait que les différentes phases considérées peuvent étre a des
niveaux thermiques moyens différents, méme si leurs interfaces sont par définition & la méme
température. Néanmoins, si les gradients thermiques sont faibles dans chaque phase en
contact thermique, la condition d’égalité des températures aux interfaces entre phases valable
a I'échelle du pore peut étre généralisée a I'échelle de Darcy et il est alors possible de
supposer que tous les champs de températures a I'échelle macroscopiques sont égaux et de
n'en considérer qu’'un seul. De ce fait 'hypothése d’équilibre thermique local peut étre
introduite :

Tg = TI :Ts =T (12)
Cette hypothese permet d’écrire I'équation de conservation de la chaleur sous la forme
suivante:
oT

(ggongg+£lp|Cp,+€gOSCps)E (13)
p, + ) =0T,

ol A" est le tenseur de conductivité thermique équivalent (WK.
La fagcon dont la température est traitée dans les modéles de compostage de la
littérature est présentée dans la section 2.2.8.

2.2.4.Introduction aux modéles biologiques

Comne cela a été évoqué dans la partie précédente (voir section 1.1), lors du
compostge, la matiere est dégradée par des micro-organismes aérobies. La matiere organique
a dégrader peut aussi bien se composer de glucose et de lipide que de cellulose et de lignine,
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les premiers se dégradant rapidement, les seconds plus lentement. Ainsi, chague composant
de la matiere se dégrade a une vitesse qui lui est propre. Il est ainsi possible de diviser la
matiere en différentes fractions biodégradables dont la quantité diminuera selon la cinétique
d’hydrolyse qui lui sera associée. Une fois hydrolysées, les fractions créées sont directement
consommeées par les micro-organismes. Il est possible de considérer plusieurs populations de
bactéries, chacune consommant une fraction spécifique de la matiére. La réaction de
dégradation aérobie de la matiere organique est associée a une consommation d’oxygene et
une production de dioxyde de carbone, d’eau, et de chaleur (Figure 13).

Tous les modeles de la littérature s’appuient sur ces mécanismes, simplifiant ensuite
plus ou moins le probleme (réduction du nombre de fractions biodégradables, du nombre de
fractions hydrolysables (jusqu’a ne pas en considérer du tout) et/ou du nombre de populations
bactériennes). Haug, 1993) sépare le substrat solide en une fraction rapidement biodégradable
et une fraction lentement biodégradable. Pommiieal., 2008) considerent le substrat solide
biodégradable et une partie inerte non-biodégradable. Komilis, 2006) quant a lui divise le
carbone solide en carbone solide facilement, modérément et lentement hydrolysable.

Pour exprimer les différentes réactions d’hydrolyse et de consommation du substrat,
les auteurs utilisent des cinétiques du premier ordre, des expressions de type Monod ou bien
encore des expressions empiriques. Vlyssidesal.,, 2009), par exemple, utilisent une
cinétique du premier ordre pour décrire I'hydrolyse du solide, et ensuite des expressions de
type Monod pour décrire la consommation du substrat soluble.

Les termes sources liés a la consommation d’oxygéne, la production de dioxyde de
carbone, d’eau et de chaleur sont directement issus de la réaction aérobie. lls dépendent de la
consommation du substrat et/ou des populations bactériennes, mais aussi des conditions du
systéme (quantité d’oxygéne disponible, température, quantité d'eau, ...).

Enfin, dans la majorité des modeles n'apparait qu'un terme de croissance, mais
certains auteurs ont introduits la mortalité des micro-organismes dans leur modele
(Bongochgetsakul & Ishida, 2008). La mortalité de ces micro-organismes apporte, dans un
certains pourcentage, de la matiére rapidement biodégradable, ainsi que de la matiére inerte.

Il est alors possible de lister les étapes classiques de biodégradation, illustré par la
Figure 13 :

1. Hydrolyse enzymatique.
2. Consommation du substrat hydrolysé et croissance des micro-organismes.
3. Deéceés et lyse des micro-organismes.
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Substrat solide

(une ou plusieurs fractions)

Hydrolyse

Substrat soluble

Production ‘

Consommation
du substrat

Micro-organismes
(une ou plusieurs popul

Croissance microbienne

=

Figure 13 : Schéma du principe réactionnel biologique général.

Les diférents modeles biologiques développés dans la littérature sont présentés dans
la section 2.2.9.

2.2.5. Introduction au tassement

Le tassement est la réduction du volume du tas de déchets. Ce sont a la fois ses
strucures macroscopique et microscopique qui sont modifiées, engendrant une diminution de
la porosité et de la perméabilité. La circulation des fluides est alors altérée, diminuant ainsi
I'activité biologique. Selon Yuet al., 2008), le tassement du compost peut avoir un réle plus
ou moins important dans le processus en le bloquant indirectement. Le tassement de la pile
commence dés sa mise en place et peut, par conséquent, avoir un impact significatif sur la
disponibilité en oxygene, I'évaporation de I'eau et I'évacuation de la chaleur au sein du
massif (Haug, 1993 ; McCartney, 2001 ; Barrington et al., 2003 ; Chang & Veeken, 2004).

Le tassement comprend deux étapes. La premiere est la compression physique du
systeme, tassement gravitaire (ou primaire et correspond a la réorganisation des particules),
qui a lieu lors des premiers jours de compostage : c’'est I'étape durant laquelle se crée une
distribution de la masse volumique. La seconde étape concerne le tassement par perte de
matiere due a la dégradation de la matiére organique et a I'évaporation de I'eau (\&tn Lier
al., 1994 ; van Ginkel, 1996 ; Bowdees$ al., 2000), ainsi que le fluage, i.e. la déformation
des particules due aux contraintes constantes qu’elles subissent. De plus, les modifications des
propriétés mécaniques du déchet du fait de 'augmentation de la température du compost sont
également supposées contribuer au tassement (Chang & Veeken, 2004).

Malheureusement, la littérature concernant le tassement au cours du compostage est
peu fournie, et sa modélisation est, a I'heure actuelle, inexistante. En revanche, la
problématique du tassement sur les centres d’enfouissement de déchets a suscité de nombreux
travaux, et de nombreux modeles de prédiction, développés a partir des années 60, existent.
lIs peuvent étre répartis schématiquement en trois catégories :

* les modéles biochimiques,
* les modéles mixtes biomécaniques,
* les modéles tirés de la mécanique des sols.
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Ces modeles issus de la littérature sont abordés succinctement dans la section 2.2.10.

2.2.6. Généralités sur les modeles

La plupart du temps, les modéles de la littérature sont instationnaires et permettent
donc de pédire I'évolution de I'état du systéme avec le temps. En revanche, I'hétérogénéité
spatiale des phénomenes est plus rarement considérée (Mason, 2006). La plupart des modéles
sont basés sur une approche déterministe, c'est-a-dire que les différents phénomenes qu’ils
integrent peuvent étre prédits par un lien de causalité a I'aide de lois physico-mathématiques.
Néanmoins, depuis 2009, certains auteurs ont introduit la notion d’incertitude dans leur
modeéle en se basant sur des descriptions stochastiques (Seki, 2000 ; Scholwin &
Bidlingmaier, 2003). En 2010, Giusti et Marsili-Libelli ont développé un modéle flou de
procédé de compostage.

Les auteurs ont soit porté leur choix sur des modéles 0D (Kishietcah, 1987 ;
Nakasakiet al., 1987 ; Haug, 1993 ; Kaiser, 1996 ; VanderGhesinak, 1997 ; Moheet al.,
1998 ; Ndegweet al., 2000 ; Seki, 2000 ; Higgins & Walker, 2001 ; Brigkial., 2003 ;
Lopez-Zavaleet al., 2004 ; Xiet al., 2005 ; Briskiet al., 2007 ; Sole-Mauet al., 2007 ; Lin
et al., 2008 ; Petric & Selimbasic, 2008 ; Vlyssiagsal., 2009 ; Giusti & Marsili-Libelli,
2010 ; Mohajeret al.,, 2010 ; Zhanget al., 2010), ne décrivant ainsi que leur variation
temporelle, soit sur des modeéles distribuées (Fiagal., 1976 ; Ernstson & Rasmuson, 1993
; Keeneret al., 1993 ; van Lieet al., 1994 ; Stombaugh & Nokes, 1996 ; Das & Keener,
1997 ; Jindal & Ratanamalaya, 2006 ; Nakayahal., 2007 ; Bongochgetsakul & Ishida,
2008), mettant alors en relief les variations spatio-temporelles des phénomenes. Lors de la
présentation des modeles disponibles dans la littérature, la distinction entre modele 0D et
modele 1D/2D/3D sera systématiquement présentée.

L’objectif de cette partie est de décrire de quelles manieres sont pris en compte les
différents phénomeénes régissant le procédé de compostage et de comparer leurs performances
dans les modeles de la littérature. Pour cela, nous nous appuierons sur les équations
génériques présentées dans les sections 2.2.1, 2.2.2 et 2.2.3. De plus, la notation utilisée sera
conservée dans I'ensemble du document.

Dans un premier temps, les transferts de masse seront considérés, puis les transferts de
chaleur. Seront ensuite décrits les différents modeéles biologiques utilisés. Enfin, le tassement
sera évoqué. Le Tableau 1 récapitule les types de modeéles existants dans la littérature et les
phénomenes qu’ils prennent en compte.
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Tableau 1 : Récapitulatif des modéles de compostage et explicitation des phénoménes pris en compte.

R PR Q \S
0 &0@\ ¥ / R 0\6\\1/ ,&Q}’“ F
< . \\ G5 o\ > A N
0@ (\\é \0\} (Qo 6\89 Q (\e 0@ @Q, @o . \OQ’ (QQJQ
& N 2 J o ) ¢ (& O O o
@ ((\ & % A < P W o O 4
& I\ © & & @ C R & ¥ i
& ° & N & (\é\ &Qf\ 3 N & Q A
& & k@ (\%Q ,q(&\ ®
Qq} 3 <&
Finger et al. (197¢) X - - - X / / X X -
Smith et Eilers
(1980 ] ] ] X / / ]
Bach et al. (198 X - - / / / / X X -
Kishimoto et al.
(1987
Nakasaki et al.
X - - X - X - X X -
(1987
Ernstson et al.
X - - - X X X X - -
(1992
Hamelers (199: X - - X - / / X -
Haug (199¢ X - - X - / / X X -
Keener et al.
X - - - X X X X X -
(1993
Van Lier et al.
X - - - X X X -
(1994 / /
Kaiser (1996) X - - / / X X X X -
Stombaugh et
Nokes (1996) X ] ] ] X X X X X ]
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Das et Keener
(2997)

VanderGheynst ¢
al. (1997)

—

Mohee et al.
(1998)

Seki (2000)

Robinzon et al.
(2000)

Higgins et Walke
(2001)

BriSki et al. (2003

Scholwin et
Bidlingmaier
(2003)

Lopez Zavala
(2004)

Xi et al. (2005)

Komilis (2006)

BriSki et al. (2007

Nakayama et al

(2007)
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Sole-Mauri et al.
(2007)

Bongochgetsakyl
et al. (2008)

Lin et al. (2008)

Petric et al. (2008

~—"

Pommier et al.
(2008)

Moraga et al.
(2009)

Vlyssides et al.
(2009)

Giusti et al. (2010

Lungwilai et al.
(2010)

Mohajer et al.
(2010)

Zhang et al. (2019)

Ponsa et al. (201]1)

X : Présent dans le modéle
- : Absent du modele
/ . Information manquante

Confidentiel — Diffusion interdite- Confidential -Distribution prohibited

63



2. Les modéles de compostage dans la littérature

2.2.7. Transferts de masse

2.2.7.1. Modeles utilisant des variables distribuées

Dans la littérature, les modeles utilisant des variables distribuées ne considerent que
deux epeces : I'eau et 'oxygene. La conservation de la masse de ces especes dans les phases
gaz et liquides est décrite par les équationg et ( 8 ) ou ( 10 ) présentées ci-dessus, selon
I'approche utilisée (équilibre local ou non-équilibre local). En fonction des hypothéses
enoncées par les auteurs, certains termes des équations sont nuls (pas de convection par
exemple). Selon les phénomeénes décrits dans les modeéles, des termes sources décrivant des
mécanismes de production ou de consommation peuvent étre intégre.

Il est a noter que Nakayareaal., 2007) ont utilisé les méthodes de prise de moyenne
volumique propres au changement d’échelle pour obtenir leur modele mathématique. Le
Tableau 2 synthétise I'expression des flux convectifs et diffusifs de chague modéle, les termes
sources pris en compte par chaque auteur, ainsi que les approches utilisées et les especes
considérées.

Tableau 2 : Types de lois adoptées dans les modeéles pour les flux convectifs et diffusifs, termes sources intégrés, approche
utilisée et especes considérées dans les modéles de compostage utilisant des variables distribuées.

Espéces considérées
, Flux Termes et approche utilisée
Flux convectif ) )
Eau Oxygéne
Gaz Lig. | Gaz|Lig. | m | Ryo | Ry, | EL|NEL | EL | NEL
Ernstson & Conv Loi Pas de
Rasmuson, naturel.le Richards| de - X X X - X dissolution
1993) Fick
Loi | Loi
Nakaggg;a)etal., Brinkman - de | de | X - - - X - -
Fick | Fick
Bongochgetsaki - Richards la()e: - - X X | X - X -
& Ishida, 2008) :
Fick
Moragaet al., i i Ia%' i i i X i i Pas de
2009) Fick dissolution

EL : Equilibre Local
NEL : Non-Equilibre Local
mest le terme source pour I'évaporation/condensaRgp, est le terme source de production

biologiqued’eau R, est le terme source de consommation d’oxygene.

2.2.7.1.1. Phase gaz

Ernsson & Rasmuson, 1993) considerent que les especes dans la phase gaz (en
I'occurrence I'eau vapeur et 'oxygene) sont transportées par diffusion et par convection
naturelle. lls font aussi I'hypothese que le diazote se comporte comme solvant (le mélange
gazeux se comporte comme un meélange dilué et les flux diffusifs sont similaires aux flux
calculés pour des mélanges binaires). En se basant sur une loi de Fick et sur la notation
introduite dans les sections 2.2.1 et 2.2.2, on a alors :
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K
o =225(-T) @
(14)
Jig = D. 9&P-1 (b)
ol « est la perméabilité (fh g est la gravité (m.%), W est la viscosité dynamique (kg'ms?),
T est latempérature (K)[ est une température fixée (K)est la masse volumique de la phase

gaz a la températufe(kg.m?), B est le coefficient d’expansion volumique & la température
T (K™), ¢ est la porosité (-) ei);g ed le tenseur de diffusion de I'espéce i dans la phase gaz

(m?.s%). Le modéle utilisé étant 1D (dans la direction z), le tenseur de diffusion devient un
scalare et la norme de la vitesse dans la phase gaz est celle dans la direction de I'écoulement.

Nakayamaet al., 2007) prennent en compte I'eau vapeur mais pas l'oxygéne. Le
calcul de la vitesse se fait via I'équation de Darcy-Brinkman (formule provenant des
techniques de changement d’échelle (prise de moyenne volumique) et permettant de prendre
en compte les écoulements de fluides dans les milieux poreux peu consolidés). lls font la
méme hypothése que Ernstson & Rasmuson, 1993) en ce qui concerne les flux diffusifs, leurs
expressions étant alors de la forme présentée4)b).

Contrarement a Ernstson & Rasmuson, 1993) et Nakayashaal., 2007),
Bongochgetsakul & Ishida, 2008) font I'hypothése d’équilibre local chimique. La
concentration d’eau gaz est fixée par la concentration d’eau liquide, et la concentration en
oxygene dans la phase liquide est fixée par la concentration d’oxygéne dans la phase gaz.
Bongochgetsakul & Ishida, 2008) considérent le transport de I'eau vapeur et de I'oxygéne par
diffusion seulement. La forme des flux diffusifs est aussi basée sur une loi de Fick : celui pour
I'oxygéne dans la phase gaz est décrit dans I'équatian)(b), celui pour I'eau vapeur est
evoqué pa Rollins et al., 1954), Cary & Taylor, 1962a) et Cary & Taylor, 1962b) basé
également sur une loi de Fick :

Juos =~(k,06+k,0T) (15)

ou @ est la teneur en eau (K eg la diffusivité de vapeur due au gradient de la teneur en eau
(m®.m™.s%), kr est la diffusivité de vapeur due au gradient de températdren{rs®.K™?), T
est latempérature (K), jest le potentiel chimique (J.Ky

Enfin, Moragaet al., 2009) utilisent la formulation du flux diffusif présentée dans
(14 )(b)pour le transport de I'oxygeéne (absence d’eau dans le modéle).

2.2.7.1.2. Phase liquide
Che Ernstson & Rasmuson, 1993), I'eau liquide est mobile. L'utilisation d’une

expresion du flux de Darcyg, pour les milieux non saturés plus connue sous le nom
d’équatbn de Richards permet de décrire la mobilité de cette phase liquide en présence d’'une
autre phase mobile (phase gaz). Bongochgetsakul & Ishida, 2008) I'expriment aussi a l'aide
de I'équation de Richards. En reprenant la notation introduite [dansle flux total d’eau
liquide paut s’écrire :

jHZO,I =_kun([:lli[/m +1) (16)

oU kun est la conductivité hydraulique non saturé {1)).m est la charge hydrostatique (m).

De pluis Bongochgetsakul & Ishida, 2008) sont les seuls a considérer la dissolution de
I'oxygéne dans I'eau. L’'oxygéne dissous est md par diffugion)(b)).
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Nakayameet al., 2007) considerent un flux diffusif basée sur la loi de Kick )(b)
pour transporter I'eau dans la matrice poreuse (chez Nakagarmal, 2007), phase liquide et
phase solide sont confondues). Moraga et al., 2009) ne prennent pas en compte I'eau dans leur
modele.

2.2.7.1.3. Termes sourEs

L’évaporation (ou condensation) de I'eau est prise en compte dans le modele de
Ernst®n & Rasmuson, 1993) sous la forme d’'une dérivée temporelle de la concentration
massique d’eau vapeur. Ce terme d’échange entre la fraction gaz et la fraction liquide pour
'eau est clairement explicitée chez Nakayaetaal., 2007). La forme de ce terme est
directement issue du changement d’échelle. Il s'agit de I'expression caractéristique des termes
d’échange entre phase dans les modeles utilisant I'approche non-équilibre local : une fonction
proportionnelle a la différence entre la concentration d’eau gaz présente et celle a I'équilibre.
L'utilisation d’'un modele équilibre local pour I'eau chez Bongochgetsakul & Ishida, 2008)
explique I'absence de ce terme dans les équations.

Ernstson & Rasmuson, 1993), en plus de I'’échange entre les phases gaz et liquide pour
I'eau, prennent en compte la production d’eau biologique, phénoméne aussi considéré par
Bongochgetsakul & Ishida, 2008) (non explicitée). On ne le retrouve pas dans le modele de
Nakayama et al., 2007).

Enfin, Ernstson & Rasmuson, 1993) tiennent compte également de la consommation
d’'oxygéne due a la dégradation de la matiére organique (terme non explicité), tout comme
Bongochgetsakul & Ishida, 2008) et Moragfaal., 2009). Moragat al., 2009) utilisent la
formulation suivante :

-E
Ry, = ~(L-€)APC, exp{ R;} (17)

ol ¢ est la porosité (-)A. estun terme pré-exponentiel pour I'oxydation*(ky™.s%), p. est la
massevolumique de la cellulose (kg C,, est la concentration d’oxygene dans le tas de

compost(kg.m?), E. est I'énergie d’activation (J.md), R est la constante des gaz parfaits
(J.K .m?) etT est la température (K).

2.2.7.1.4. Validité des modete

Ernstson & Rasmuson, 1993) ont montré linfluence que peut avoir le débit sur
I'évolution de la teneur en eau lors du procédé de dégradation de bois. Notamment, plus le
deébit est important, plus le séchage de la matrice poreuse est important, avec un minimum au
tiers de la hauteur. Nakayaratal., 2007) simulent eux un systéme de compostage fermé sur
les bods, avec une aération a la base. Leur modele prédit une stratification de la teneur en eau
dans le milieu avec de fortes concentrations a la base et de plus faibles en surface d’'ou I'eau
semble s’évaporer. Néanmoins, aucun de ces résultats n'a été confronté a des mesures
expérimentales. Bongochgetsakul & Ishida, 2008) ne présentent pas de résultats sur la teneur
en eau.

Seul Moragaet al., 2009) présentent des résultats numériques sur I'évolution de
I'oxygene au cours du process. Différents comportements sont mis en évidence en fonction de
la hauteur de l'andain considéré. Plus la hauteur est importante, plus la consommation
d’oxygene est importante. Il est constaté que le maximum de consommation survient plus tét
quand la hauteur augmente. Différentes géométries d’andains sont ensuite testées afin de
mettre en exergue I'évolution de la distribution d’oxygene au sein du massif de déchets. Pour
un trapeze régulier, la consommation d’'oxygéne démarre au centre de la base et s’étend de
facon homogéne. Les études faites sur deux trapezes asymétriques (dont I'un avec deux
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« bosses » de hauteur difféerente), donne des résultats similaires a ceux obtenus avec le trapéze
régulier mis & part que le profil d'oxygéne tend, au fur et a mesure, a prendre la forme de la
géométrie et perd sa symeétrie. Cependant, aucun résultat expérimental ne vient étayer ces
résultats.

2.2.7.2. Modeles 0D

Les modeles OD sont basés sur les équations de conservation de la masse des espéeces.
En rede générale, toute quantité étudieée est moyennée sur I'espace considéré pour I'étude
(volume, surface, segment). Ceci implique I'absence de dimension spatiale.

Ainsi, comme le rapporte Mason, 2006), les approches de prédiction de la teneur en
eau, par exemple, sont basées sur I'analyse de l'air entrant, de I'air sortant et de I'eau produite
biologiquement (bilan matiére sur le systeme global). Cette eau produite biologiquement est
estimée a partir de facteurs de rendement basés sur la dégradation des solides volatiles
biodégradables (BVS).

Cette approche est généralisée a la prédiction des concentrations des especes gaz (se
basant également sur I'analyse de l'air entrant, de I'air sortant et d’éventuels termes sources
(Mason, 2006)). Le Tableau 3 éclaire le lecteur sur les especes prises en compte dans les
différents modeles, ainsi que sur la présence éventuelle de termes sources. Tous les auteurs
ont utilisé ici une approche non-équilibre chimique local.

Tableau 3 : Espéces prises en compte dans les équations de conservation de la masse pour les modeles de compostage 0D.
La présence de termes sources est aussi indiquée.

Références Terme | H:01) H20 1 5 1 co, | N, | NHa [N P
source | (ligq.) | (gaz)
Nakasaki et al., 1987) X X - - - - - - |
Kaiser, 1996) X X - X X - - - -
Mohee et al., 1998) X X - X X - -
Higgins & Walker, 2001) X X / X X - - 4 ]
Briski et al., 2003) X - - X - - - -
Lopez-Zavaleet al., 2004) X - - X - - - 4
Xi et al., 2005) X X X
Sole-Mauri et al., 2007) X X X X - - -
Lin et al., 2008) - X - Cte - - -
Petric & Selimbasic, 2008 X X X X X X X[
Vlyssides et al., 2009) - X - - - - - KX
Zhanget al., 2010) X X - - - - - 4

2.2.7.2.1. Phase liquide

La pha® liquide a été considérée immobile dans tous les modeles OD. Dans ce cas, il
est possible d’écrire une formulation générale de I'équation de conservation utilisée pour
chacune des espéces composant la phase liquide :

dcC,
—=R,,~R

(18)
dt

ichang
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ol C;; est la concentration en masse de I'espédans & phase liquide (kg.1), Ripio st le
termeréactionnel biologique (kg.ts™) etR, chang €St le terme de transfert de 'espécke la

phase liquide a la phase gaz (pour les gaz dissous, évaporation pour le passage de l'eau
liquide & I'eau vapeur) (kg.ths?). Il est supposé qu'il n’y a pas d’apport externe.

2.2.7.2.2. Phase gaz

Une formulation générale pour I'évolution de I'espécdans & phase gaz peut étre
écrite de la maniére suivante :
& =n,— N +R
dt 0 iL
ou C;; est la concentration en masse de I'espédansla phase gaz (kg:f), njo est le flux
massijue convectif entrant (kg:fts?), etni; est le flux massique convectif sortant (kg.gn

1).

ichang (19)

Cete écriture se base sur les travaux de Tchobanogloais, 2003). Elle a aussi été
utilisée par Briskiet al., 2003), Sole-Mausgt al.,2007) et Petric & Selimbasic, 2008) ou k =
1: 5 (respectivement DCO,, NHz, HxOvapeur€t Nb). Briski et al., 2003) ne fournissent pas
I'expression des flux molaires, mais Sole-Maetrial., 2007) en donnent une pour le flux
molaire sortant. Celui-ci est calculé en supposant que les gaz se comportent comme des gaz
parfaits, et en considérant que la pression totastRonstante :

RT 1dT
=C 4| — +R +—— 20
nl |,g(PVg;(nO I%,cheng) T dtj ( )

oU R est la constante universelle des gaz parfaits (3.0l T est la température (KP, es
la pression (Pa), ety\ést le volume de gaz tn

Petic & Selimbasic, 2008) utilisent la méme expression pour le flux molaire sortant.
lIs donnent par contre les flux molaires entrants pour I'oxygene, l'azote, et I'eau vapeur,
déterminés par le débit d’'air entrant et la composition standard de I'air, supposant que le gaz
dans le milieu est saturé d’eau vapeur :

Mo, o = 021—(PTF;TPS R
g
P.-P
Ny, o= 0.79% (21)
9
Nyoo = RQ
H,0,0
©0 R

g

ou Pr est la pression totale (P&s est la pression de vapeur saturante a la température de la
phase gz (Pa), Qest le débit d’aération (™) et Ty est la température de la phase gaz (K).

2.2.7.2.3. Termes sours provenant de la réaction biologique

Higgins & Walker, 2001) relient la production d’eau biologique a la consommation de
substra organique, et ont utilisé une expression similaire pour calculer I'évolution de la
concentration en oxygene. Il peut en étre de méme pour la production de dioxyde de carbone,
ou bien encore d’ammonium (Petric & Selimbasic, 2008). Il est possible alors de généraliser
la forme des termes sources issus de la réaction biologique :
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I:\)bio = iﬁ dnbM
V. dt
ouY; est un coefficient stcechiométrique pour I'espece considéré (kg d’edpede matiere
organique) moyw est la masse de matiere organique (k} est le volume de déchets dans le
réaceur (n).
Nakasd#i et al., 1987) lient la production d’eau biologique a la production de dioxyde
de cabone. Sole-Mauret al.,2007) et Linet al.,2008) quant a eux n’explicitent pas la forme
des temes sources. Il convient de noter que &iral.,2008) prennent en compte le fait qu'il
est néessaire d’« utiliser » de I'eau pour créer de nouvelles cellules. Par contre, leur modéle
ne considére pas I'évolution de I'oxygene (concentration constante), mais le taux de
consommation d’'oxygéne est calculé via un terme de croissance de biomasse aérobie pondéré
par un terme de rendement de biomasse.
Lopez-Zavalaet al., 2004) utilisent une formulation similaire, ou apparaissent
diredement les variables et facteurs du modele biologique (quantité de matiere organique
facilement biodégradable, population bactérienne, coefficients pour la respiration endogene,

).

(22)

2.2.7.2.4. Cas particulier duransfert d’espéce de la phase liquide a la phase
gazeuse : évaporation

L’expression de la dissolution d’'une espéce gaz dans la phase liquide, ou de la réaction
inverse n’est jamais explicitée dans les modéles de la littérature, sauf en ce qui concerne
I'eau. C’est pourquoi nous nous attachons dans cette partie a décrire comment est prise en
compte I'évaporation.

Une fois encore, Petric & Selimbasic, 2008) et Zhah@l., 2010) utilisent une forme
similaire a celle présentée par Higgins & Walker, 2001) :
G(H(T.)-H.(T))

Revap - Vv (23)

r
oU G, est le débit massique d'air sec (kg air $B¢ckis est I'humidité saturé (kg 40.kg* de
solides secs),T est la température du compost (KK),est la température ambiante (K).

La forme présentée dans I'équatipoms ) traduit le bilan de masse entre la sortie et
I'entrée du réacteur pour I'eau présente dans la phase gazeuse. Nakakak987) utilisent
une formulation trés proche mais, une fois de plus, basée sur la quantité de dioxyde de
carbone produit. Xet al.,2005) proposent une loi fondée sur I'équilibre thermodynamique du
systéne, mais sans explicitation ni aucune référence. Enfin, Sole-Mali, 2007) et Linet
al., 2008) n’plicitent pas ce terme source.

= Evolution des nutriments
Vlyssideset al.,2009) incluent dans leur approche I'évolution de nutriments, comme
I'azote et le phosphore, et calculent I'évolution de leur concentration a I'aide de I'expression

Suivante :
dc
S mc, g, -c, e c (24)

ol C;s est la concentration en masse de 'espétans les bactéries (kgikg de bactéries),

Xs est la quantité de carbone biodégradable @g)est la concentration en masse de I'espece
i dans I'eau (kg.nYkg d’eau),Q. est le débit massique d’eau (k,sCi,, est la concentration
en mase de 'espécedans la matiére particulaire (kgfkg de matiére particulaire), est la
populaton bactérienne (kg)Ci. est la concentration en masse de l'espeaans les
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champignons (kg.ilkg de champignons) & est la population de champignons (kg). Les
résultits obtenus par la simulation sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.

2.2.7.2.5. Validité des modete

Concernant la formulation de Higgins & Walker, 2001), seul Zhaingl., 2010)
présentent des résultats sur I'évolution de la teneur en eau (données en fraction massique
(kg.kgh)) au cours du temps sur des expériences & I'échelle pilote. La teneur en eau initiale est
de 0.6885. H& augmente Iégérement, dépassant 0.69, mais, apres environ 55h de simulation,
elle commence a diminuer, atteignant apres 392h de simulation une valeur de 0.6452. Les
résultats expérimentaux ne sont pas présentés, mais une erreur absolue de 0.0182 et une erreur
relative de 2.9% sont annoncées. Ces résultats semblent donc en bon accord avec
I'expérience.

Nakasaki et al., 1987) ont obtenu des résultats tres satisfaisants concernant la
prédiction de la teneur en eau puisque tres proches des résultats expérimentaux obtenus aussi
a I'échelle pilote.

Les résultats présentés pareXial., 2005), avec une aération constante, montrent une
allure similaire entre les profils expérimentaux (échelle pilote) et les profils numériques, avec
tout de méme, apres 360h de simulation, une erreur absolue de 6.63% et une erreur relative de
-27%, ce qui est non négligeable. Sole-Maatral., 2007) et Liret al., 2008) ne présentent
aucun résultat quant a I'évolution de la quantité d’eau dans leur modéle respectif.

Aucun résultat non plus, concernant I'évolution de I'oxygéne, n’est présenté par Briski
et al., 2003) ou Lopez-Zavalat al., 2004) (qui présentent les profils de taux de
consommation d'oxygene (OUR)). Par contre, Sole-Matrial., 2007) et Petric &
Selimbasic, 2008), qui utilisent la méme formulation que Brekial., 2003), mais en
intégrant aussi I'évolution des especes,C8H;, H,Ousp et N, comparent résultats de
simulation et résultats expérimentaux.

Sole-Mauriet al., 2007) obtiennent en début de procédé une bonne corrélation entre la
quantité d’oxygene prédite par le modele et celle mesurée. Mais, aprés 100h, la quantité
simulée reste en deca de la quantité mesurée. Cela est expliqué par les auteurs par le fait que
le réacteur a été ouvert durant le process afin de prélever des échantillons. L’'évolution des
guantités d’'ammonium (NH) est aussi présentée. Les résultats simulés demeurent en accord
avecceux mesures : le modéle a réussi a capter la tendance sans pour autant se rapprocher
parfaitement des points expérimentaux.

Les résultats montrant I'évolution de la quantité d’'oxygene par Petric & Selimbasic,
2008) sont en trés bon accord avec I'expérience. Pour le dioxyde de carbone, la simulation
arrive a reproduire la tendance observée expérimentalement sans toutefois pouvoir en obtenir
toutes les variations. Cependant, la simulation de I'évolution de la quantité d’ammoniac ne
correspond pas aux attentes expérimentales, excepté au tout début du procédé et a la toute fin.
Les auteurs suggerent que l'effet du rapport C/N devrait étre pris en compte dans les
cinétiques du modele.

Enfin, méme si Xet al., 2005) ne présentent pas la structure du modéle mathématique
gu’ils utilisent pour prédire I'évolution de la concentration en oxygene, ils présentent des
résultats de simulations qui sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.

2.2.7.3.Bilan sur les trasferts de masse

Le Tableau 4 résume la performance des modeles sur la prédiction de I'évolution de la
teneur en eau et des autres especes. |l est a noter que pour les auteurs ayant utilisé un modéle
distribué, le manque de résultats expérimentaux empéche le lecteur de statuer sur la validité
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des modeles. Les performances des résultats obtenus par les différents auteurs n’ont pu donc
étre étudiées que pour les modeles 0D.

Les modeles de Kishimotet al., 1987), Nakasalkt al., 1987) et Zhangt al., 2010)
donnent de bons résultats quant a I'évolution de la teneur en eau avec des résultats de
simulation concordant grandement avec les résultats mesurés. Le modeletdsd. X2005)
est en bon accord avec I'expérience au début du process, mais I'écart entre simulation et
mesure ne cesse d’augmenter avec le temps.

Moheeet al., 1998) prédisent avec une marge d’erreur convenable I'évolution de la
teneur en oxygene du milieu. Les modeéles det)dl., 2005) (dont I'équation de conservation
pour 'oxygéne n’est pas décrite) et Petric & Selimbasic, 2008) demeurent trés acceptables. Il
en va de méme pour la prédiction de I'évolution du dioxyde de carbone par Kaiser, 1996) et
Petric & Selimbasic, 2008). Sole-Mauwt al., 2007) sous-estiment la quantité d’oxygene
durant plus de la moitié du process, avec pourtant une partie initiale en bon accord avec les
résultats expérimentaux. Enfin, les résultats pour I'ammoniac (ou I'ammonium) restent
problématiques avec des résultats peu satisfaisants pour Petric & Selimbasic, 2008). Le
modele de Sole-Mausgt al., 2007) donne des résultats plus acceptables, mais il ne retranscrit
cependant que la tendance d’évolution (évolution moyenne de la quantité d’ammoniac) et ne
capte pas les variations.

Tous les auteurs ne prennent pas en compte une aération forcée, ce qui se traduit par
'absence de termes convectifs dans les équations Maoeagal., 2009) ou de deébit
massique/molaire. lIs ne prennent pas non plus tous en compte I'évolution de la fraction
massique/molaire d’eau liquide et/ou vapeur. Ernstson & Rasmuson, 1993), édrik]

2003), Nakayamat al., 2007), Sole-Maust al., 2007), Bongochgetsakul & Ishida, 2008) et

Petric & Selimbasic, 2008) considérent eux le séchage dans leurs modéles et I'échange d’eau
entre les phases liquide et vapeur. Cependant, méme si la plupart des auteurs ne considerent
pas ce phénomeéne, la chaleur latente d’évaporation est trés souvent prise en compte dans les
modeles. Mais I'absence de résultats sur I'évolution des quantités d’eau dans les deux phases
pour les modeles cités ne permet pas de conclure ou d’émettre d’opinion quant a la pertinence
de la prise en compte du séchage. Il est aussi a noter que quand I'’évolution de I'eau liquide est
calculée, la production biologique d’eau est toujours présente dans les équations. La méme
remarque s’applique a l'oxygene (terme de consommation), le dioxyde de carbone et
I'ammoniac (termes de production).

Enfin, la pertinence et l'intérét de la prise en compte de la dissolution des especes
gazeuses dans la phase liquide n'ont pas été démontrés par les auteurs.
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Tableau 4 : Performance des modéles de compostage pour |a prédiction de |'évolution de la teneur en eau et des concentrations gaz au cours du temps.

Concertration NH 3

R&férences Eg?qe)lle Teneur en eau Concentration @ | Concentration CO, (b) masse N-NH (c) Masse de N et P
' Max. Moy. Max. Moy. Max. Moy. Max. Moy. Max. Moy.
Kishimoto et al., N o i i i i i ) i i
1087) Lab. 0.54% 0.23%
Nakasaki et al., a a i i i i i i i )
1087) Lab
Kaiser, 1996) Pilote - - - - 8.86% 1.77% - - - -
Mohee et al., i i 0 o ) ) ) i i i
1998) Lab 11% 2%
. , Err. Rel. =-27% 0 a
Xi et al., 2005) | Pilote Err. Abs. = 6.63 10% - - - - - - -
Sole-Mauri et al., | . ) ) 0 0 ) ) i i
2007) Pilote 7% 2% 0.055Kkg| 0.02kg
Petric & : i ) 0 0 0 0 0 d i i
Selimbasic. 200g] 7ot 3.26% | 0.57%| 1.40%  0.38 4%
Vlyssides et al., : i ) i i i i i 3 a a
2009) Pilote
Zhang et al., , Err. Rel. =2.9%
2010) Pilote | £ Aps. = 1.82 ] ] ] ] ] ] ] ]
4 Résultats de simulation en trés bon accord avec les résultats expérimentaux
b Concentration Ngl
“Masse N-NH
4 Résultats de simulation ne concordent pas avec les résultats expérimentaux
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2.2.8. Transferts de chaleur

2.2.8.1. Modeles utilisant des variables distribuées

Concernant les bilans thermiques, Mason, 2006) énumere les termes qui peuvent étre
pris en compte dans les modéles de compostage : chaleur sensible du contenu du systéeme,
chaleur sensible des écoulements d’entrée et de sortie (air entrant, eau vapeur et ajout d’eau,
gaz en sortie et vapeurs), pertes par conduction et convection, gain ou perte par radiation,
chaleur latente d’évaporation, chaleur produite biologiquement. Il affirme alors que la chaleur
produite biologiqguement et la chaleur latente d’évaporation sont les termes les plus
significatifs dans I'équilibre thermique. Ceux-ci ont d'ailleurs été intégrés dans quasiment
tous les modéles. Le Tableau 5 offre une vue générale des termes pris en compte dans les
différents modeles utilisant des variables distribuées.

Tableau 5 : Termes pris en compte dans les équations de conservation de la chaleur des modeéles de compostage utilisant
desvariables distribuées.

Références Terme Convection | Conduction | Source | Radiation
d’accum.
Smith & Eilers, 1980) X X X X X
Ernstson & Rasmuson,
1993) X X X X -
van Lier et al., 1994) X X X X -
Scholwin &
Bidlingmaier, 2003) X X X X -
Nakayama et al., 2007) X X X X -
Bongochgetsakul & )
ishida, 2008) X X X X
Moraga et al., 2009) X - X X X

Tous ces modeles utilisent une seule équation de conservation de la chaleur dont la forme est
décrite par I'équation13 ) (hypothese d’équilibre thermique local).

2.2.8.1.1. Point de vue gémal sur les termes pris en compte.

Les auteurs ont généralement pris en compte les phénomenes de conduction
thermgue, mais la convection thermique ne se retrouve pas chez Maraga2009) alors
que Mason, 2006) affirme que le transport de chaleur convectif est connu pour jouer un réle
majeur dans les systémes de compostage. D’ailleurs, dans des conditions usuelles de procédés
(longueur caractéristique = 5 mm, vitesse d'aération =31110s', capacité thermique
équivalete (Cp)eq = 2 MJ.N>.K™, conductivité thermique équivaleritg, = 0.3 W.m".K™),
le Pédet thermique est a peu prés égal a 30.

De méme, la chaleur latente d’évaporation n’est pas toujours prise en compte.
Bongochgetsakul & Ishida, 2008) considerent tous ces phénoménes dans leur modele mais
utilisent la formulation de Salzmann & Bohne, 2000), semblable a la formulation présentée
dans I'équation( 13 ), ou apparait le flux total de chaleur (F.81). Il est alors possible de
retrouve dans I'expression du terndg respectivement la conduction, la chaleur latente par
diffusion de la vapeur, et le transport de la chaleur par diffusion de la vapeur et écoulement du
liquide (Salzmann & Bohne, 2000).

En revanche, les phénomenes radiatifs ne sont quasiment jamais pris en compte. La
radiation a été pour la premiere fois incluse de maniere explicite dans le modele de Smith &
Eilers, 1980). Les travaux de Robinzehal., 2000) ont montré que ce terme pouvait étre
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important pour des andains en milieu ouvert et donc directement exposé au rayonnement
solaire. Dans les modeéles plus récents, seul Mogdgal., 2009) intégrent les apports
radiatifs. Cependant, le but de son modele est de déterminer les conditions d’auto-combustion
du massif de déchets et non de simuler le processus de compostage a proprement parler.

Enfin, les pertes de chaleur a travers les parois ont généralement été prises en compte.
Pour Mason & Milke, 2005), ces pertes peuvent étre significatives, surtout pour des systemes
a la petite échelle, méme si les parois sont substantiellement isolées.

2.2.8.1.2. Validité des modete

Dans les résultats numériques présentés par Ernstson & Rasmuson, 1993), un pic a
78°C appeaait au bout de quatre jours de simulation. Pour Nakaysgnaa, 2007), un pic a
70°C est présent apres avoir atteint 50h de simulation. Les conditions opératoires différentes
amenent a des températures maximales atteintes différentes et des profils de température
différents. Cependant, aucune des deux études ne présente de comparaison avec des résultats
expérimentaux.

Smith & Eilers, 1980) montrent des résultats peu en accord avec I'expérience (réalisée
a I'échelle andain), avec des différences maximales pouvant aller jusqu'a 27.5°C et des
différences de temps pour atteindre le pic de température pouvant aller jusqu’a plus de quatre
jours, I'étude ayant été réalisée sur une durée de 29 jours. Les résultats de Bongochgetsakul &
Ishida, 2008) sont quelque peu meilleurs avec une difference maximale de température de 8°C
et une difféerence maximale de temps pour atteindre le pic de température d'un jour. Les
données expérimentales ont été obtenues sur un pilote (cube de 03)23oudmnant un
mélangede fumier et d’écorce.

Scholwin & Bidlingmaier, 2003) ont réalisé leurs expérimentations dans des colonnes
a I'échelle du laboratoire et Moragaal., 2009) ont recueilli leurs données sur des andains de
boues de station d’épuration. Leurs modéles donnent des profils de température tres proches
des courbes expérimentales.

Enfin, les résultats de van Liet al., 1994) sont en tres bon accord avec les résultats
expérimentaux avec une difféerence moyenne de température inférieure & 0.5°C (résultats
expérimentaux obtenus lors d’'essai de compostage de champignons dans des tunnels de
fermentation)

2.2.8.1.3. Modéles utisantdes variables homogénéisees

L’analyse de I'équilibre thermique, pour le volume de contrble correspondant a la
totalité des déchets, a été présentée par Baeh., 1987), Harpeet al., 1992), Koenig &
Tao, 1996) et Baret al., 2000), et a été reprise par la suite dans la grande majorité des
modeles que l'on trouve dans la littérature. Le Tableau 6 vient illustrer les termes et
phénomenes pris en compte dans ce type de modéle.
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Tableau 6 : Termes et phénoménes pris en compte pour la conservation de la chaleur pour les modéles de compostage
utilisant des variables homogénéisées.

Références dTerme Convection | Conduction | Source | Radiation
accum.

Bachet al., 1987) X X - X /
Kishimoto et al., 1987) X X - X -
Nakasaki et al., 1987) X X - X -

Hamelers, 1993) / / / / /

Haug, 1993) X X - X -
VanderGheynst et al., 1997) X X - X -
Mohee et al., 1998) X X - X -
Seki, 2000) X X - X -
Robinzon et al., 2000) X - - X /
Higgins & Walker, 2001) X X - X -
Briski et al., 2003) X X - X -

Xi et al., 2005) X X - X -

Briski et al., 2007) X X - X -
Sole-Mauri et al., 2007) X X - X -

Lin et al., 2008) - - - - -

Petric & Selimbasic, 2008) X X - X -
Vlyssides et al., 2009) X X - X -
Giusti & Marsili-Libelli,
2010) ] ] ] ] ]
Mohajer et al., 2010) - - - - -
Zhanget al., 2010) X X - X -
La formulation générale est la suivante :
dieC,) T
((pd—:)eq):_u-r_ Ta)+Rlbio+Rtevap (25)

ou (pCp)eq €st la somme des produits entre les masses volumiques et les capacités thermiques
massijjues de chaque phase (J.Ki'), T est la température (K)J est le coefficient
d’échange de chaleur équivalent par unité de surface A T. est la température
ambiane (K), R.pio est la production de chaleur due & I'activité biologique {Eh) et Reevap

est b chaleur nécessaire a I'évaporation de I'eau{&Hh. Cette équation fait intervenir la
chaleur perdue par conduction, la chaleur perdue par évaporation (ou gagnée par
condensation), et la chaleur gagnée via la réaction biologique.

2.2.8.1.4. Point de vue gémal sur les termes pris en compte.

Zhanget al., 2010) utilisent cette expression dans leur modéle. Mais de nombreux
auteurs ont considérés le terr(eC,)eq constant. C'est le cas de van Lier al., 1994),
Stombaugh & Nokes, 1996), Das & Keener, 1997), VanderGheyradt, 1997), Moheet
al., 1998), Higgins & Walker, 2001), Briskt al., 2003), Brisket al., 2007), Xiet al., 2005)
et Sole-Mauriet al., 2007). Petric & Selimbasic, 2008) utilisent aussi cette formulation, et
sont les seuls, avec Sole-Maatial., 2007), a considérer deux températures : celle du gaz, et
celle du solide (confondue avec celle du liquide) (hypothéese de non-équilibre local).

Vlyssideset al., 2009) se basent sur les travaux de Haug, 1993) et Kaiser, 1996) et
présentent une équation de conservation de la chaleur dont la forme reste tres proche de
I'équation ( 25 ). Son expression prend tout de méme en compte, en plus des éléments
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présentés danszs ), le flux de chaleur apporté par l'air entrant ainsi que le flux de chaleur
sortant Par contre, ils ne présentent pas de résultats sur I'évolution de la température.

Giusti & Marsili-Libelli, 2010) utilisent un modéle flou ou seule la température est
prise en compte lls obtiennent de bons résultats, réussissant a suivre I'allure de la courbe
expérimentale et a capter un grand nombre de variations.

Lin et al., 2008), par contre, ne proposent pas dexpressions de prédiction de
température mais utilisent un profil expérimental pour leur modéle.

2.2.8.1.5. Validité des modete

Pour comparer les résultats expérimentaux aux résultats de simulations, la plupart des
auteursont utilisé des données obtenues a I'échelle pilote (Kishieto#d., 1987 ; Nakasaki
et al.,, 1987 ; Ndegwat al., 2000 ; Xiet al., 2005 ; Briskiet al., 2007 ; Giusti & Marsili-
Libelli, 2010). Seul Morageet al., 2009) présentent des courbes avec des données de
température issues d’andain. Kishimatbal., 1987), Briskiet al., 2007) et Moragat al.,
2009) ont utilisé des thermocouples placés directement dans le milieu alors que pour Giusti &
Marsili-Libelli, 2010), le thermocouple était placé dans I'air en sortie.

Kishimoto et al., 1987), Nakasalat al., 1987) et Moragat al., 2009) ont fait leurs
essais sur des boues. Ndegstaal., 2000) et Petric & Selimbasic, 2008) se sont servis de
fumier. Sole-Mauriet al., 2007) ont utilisé quant a eux un mélange de boue, de fumier, de
fruits, de papier et de coquilles d’ceufs. Des déchets plus spécifiques ont aussi été employes :
bagasse pour Mohest al., 1998), tabac pour Briskt al., 2003). Certains comme Higgins &
Walker, 2001) et Giusti & Marsili-Libelli, 2010) ont exploité les résultats expérimentaux
présentés par d’autres auteurs. Enfin, Xi et al., 2005) n’ont pas spécifié le déchet étudié.

Pour les modeles utilisanes ), tous donnent des résultats acceptables, mis a patt Xi
al., 2005) ou la difference maximale de température atteint 31.1°C. lls surestiment tout au
long du procédé la température. Le Tableau 7 résume la performance des modéles sur la
prédiction de I'évolution de la température.

2.2.8.2.Bilan

Beaucoup des modéles présentés précedemment obtiennent des résultats satisfaisants
au sens demarges d’acceptabilité établies par Mason, 2006). Ces marges sont définies par :

- une différence maximale entre les résultats expérimentaux et ceux de simulation de 5,

2 et 2°C pour les températures maximales, moyennes, et le pic de température,

- un temps pour atteindre le pic de température prédit a moins de 8h de celui mesuré.
Avec ces criteres, seuls les résultats de Kishirabtd., 1987), van Lieet al., 1994) et Giusti
& Marsili-Libelli, 2010) atteignent cet objectif. Les résultats obtenus par Matgh, 2009)
rentrent dans ces critéres, mais seule la phase de montée en température est présentée, Moraga
et al., 2009) simulant I'auto-échauffement du compost et non I'évolution de la température au
cours du procédé de compostage (Tableau 7).

Pour les modéles de Nakasatial., 1987) et Brisket al., 2007) la moyenne des
différences entre résultats simulés et résultats expérimentaux est inférieure 2°C, ce qui
demeure un bon résultat. Le modele développé par Nakagtaata 2007) permet aussi une
bonne estimation du pic de température, tout comme celui de Betrtaini 1997). Par contre,

Bertoni et al., 1997) n’obtiennent pas de résultats satisfaisants sur tout le reste du process
avec une différence maximale de température supérieure a 30°C et une différence moyenne de
température égale a 8.1°C. Les modéles de Smith & Eilers, 1980), Ndeglwa2000) et Xi

et al., 2005) montrent aussi des différences maximales de températures importantes, souvent
supérieures a 20°C, allant méme jusqu’a atteindre 31.1°C paairaXi, 2005). Ces modeles
offrent aussi des différences moyennes de températures élevées, pouvant aller jusqu’a 17.5°C
pour Smith & Eilers, 1980).
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Cependant, il est a noter que les simulations de Kishigtab, 1987), van Lieet al.,
1994) et Giusti & Marsili-Libelli, 2010) ont été faites respectivement sur 40h, 7j et 6j. Or, la
durée caractéristique du compostage thermophile est de 20 a 30j (Rynk, 1992). De ce fait, il
n'est possible de constater la capacité de ces modéles a simuler correctement I'évolution de
température que sur une courte période (voire tres courte).

Les modéles décrivant un procédé plus long ont en général des difficultés a
s'approcher des données expérimentales en début et en fin de I'étude. Ce sont les périodes ou
les différences sont les plus importantes.

L’allure des courbes de températures étant fortement influencée par le modéle
biologique utilisé et les fonctions de correction associées, il est alors nécessaire de les étudier
pour comprendre les différences rencontrées dans cette partie.
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Tableau 7 : Performance des modéles de compostage pour la prédiction de |'évolution de la température au cours du temps.

Différence de température entre le modéle et le

5 Temps pour atteindre le pic de

Références Echelle données expérimentales (°C) température Durée de I'étude
Maximum Moyenne Pic Modele Expérience
275 17.5 6.6 7.6 3.1
: : ) 26.5 16.3 6.6 7.6 3.5 :
Smith & Eilers, 1980) Réell€] 224 58 18 8.4 6.1] 29j
15.3 7.7 1.8 8.4 8.1j
Kishimoto et al., 1987) Lab. 4.0 1.7 <0.5 32.8h 35.9h 40h
. 6.9 1.6 2.8 26.2h 30.4h 90h
Nakasaki et al., 1987) Lab. 10.6 1.9 <0.5 71.1h 78.3h 130h
. . 1.2 <0.5 1.2 0.4j 0.5 .
van Lier et al., 1994) Pilote 4.2 10 ok 0.6 0.5 7j
Kaiser, 1996) Pilote 13.3 4.1 3.3 3.9] 1.7j 10j
Bertoni et al., 1997) Réellg 30.4 8.1 15 4.2j 5.0j 33j
Das & Keener, 1997) Réellg 17.3-29.9 8.4-13.3 1.7-8.0 0.8j 0.8-1.0j 7j
Mohee et al., 1998) Lab. 16.5 4.2 0.5 9.4j 8.9j 15i
Kim et al., 2000) Pilote 9.7 6.1 5.4 2.7] 5.2j 45
16.5 4.1 14.0 - - 60-120j
. 24.1 7.5 17.7 - - 120-180j
Ndegwa et al., 2000) Réellg 26.5 45 236 i i 60-120j
204 4.3 16.8 - - 120-180j
Seki, 2000) Lab. 16.5/17.1 5.4/6.5 9.0/10.9 66.1/65.2h 75.5h 190h
Higgins & Walker, 2001) Pilote - - 1.5-11.8 - - -
Briski et al., 2003) Lab. 5.0 2.0 3.3 2.8] 1.9j 16j
Scholwin & Bidlingmaier, 2003) Lab. 114 3.0 1.8 34.7h 20.8h 120h
Xi et al., 2005) Pilote 31.1 10.8 2.7 58h 58h 360h
Briski et al., 2007) Lab. 4.3 0.7 <0.5 2.7j 2j 14
Sole-Mauri et al., 2007) Pilote 10.9 3.4 2.2 115h 122h 360h
Petric & Selimbasic, 2008) Pilotg 14.3 2.3 34 2.1] 1.4 336h
2.9 0.8 0 42 42
Moraga et al., 2009) Réelle 2.3 14 15 42j 42j 42
3.4 1.9 2.4 42] 42]
Giusti & Marsili-Libelli, 2010) Réelle 4.0 0.7 <0.5 43h 42h 6j
Confidentel — Diffusion interdite- Confidential -Distribution prohibited 78




2. Les modeles de compostage dans la littérature

2.2.9. Modele biologique

Comme explicité dans la section 2.2.4, et illustré par la Figure 13, les modeles

biologiques s’articulent autour de trois phases :
* Hydrolyse enzymatique.
« Consommation du substrat hydrolysé et croissance des micro-organismes.
* Mort et lyse des micro-organismes.

Pour modéliser ces étapes, les auteurs se sont basés sur la consommation de la matiére
organique, la production de dioxyde de carbone, ou bien encore la consommation d’oxygene.
Ainsi, les nombreux modeles existant utilisent tour a tour des cinétiques du premier ordre, des
expressions de type Monod ou des équations empiriques pour décrire les cinétiques de
dégradation du substrat. Ces modeles integrent en général la production biologique de chaleur
(ou énergie biologique), la consommation d’oxygéne et la production de dioxyde de carbone,
et les réactions sont limitées par des fonctions dépendant de la température, de la teneur en
eau, de la disponibilité en oxygéne et/ou en substrat, de la fraction volumique de la phase gaz
ou d’éléments inhibiteurs et simulant I'influence de ces facteurs sur les cinétiques de réaction.

2.2.9.1. Evolution du substta différents types de modeles

Le solide peut étre divisé en plusieurs parties, selon la biodégradabilité du substrat,
i.e., séon la cinétique de dégradation. Un fractionnement simple, par exemple, consiste a
considérer un substrat rapidement biodégradable et un substrat lentement biodégradable. Ces
substrats sont alors hydrolysés. C’est cette partie hydrolysée qui, en devenant soluble, est
directement consommeée par les bactéries.

La croissance de la population bactérienne n’est pas toujours prise en compte, et son
intégration dans le modele dépend de I'étude concernée. Inversement, certains auteurs ont
considérés plusieurs populations bactériennes pour dégrader différents types de substrats
(Kaiser, 1996 ; Sole-Mauet al., 2007). De plus, certains modéles intégrent, en plus de la
croissance microbienne, le décés des populations.

Enfin, d’'une maniere générale, dans chacun de ces modeles, le terme source pour la
production de chaleur ou pour la consommation d'oxygene est lié a la cinétique de
dégradation, exprimée soit en évolution de matiére organique, soit en évolution d’'oxygéne.
Néanmoins, tous les auteurs n’ont pas utilisé le méme type de modele, certains utilisant des
cinétiques du premier ordre, des expressions de type Monod ou des équations empiriques.

Le Tableau 8 donne un apercu des étapes de biodégradation considérées dans les
modeles et indique les types d’expressions utilisées pour le bilan matiere biologique. De plus,

il renseigne sur les fonctions de corrections prises en compte. Le Tableau 9 vient le compléter
en présentant le nombre et le type de substrats/populations microbiennes pris en compte dans
les différents modéles, ainsi que la présence d’'une étape d’hydrolyse, et enfin, les différents
parametres inclus dans le modéle selon le type d’expressions utilisé.
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Tableau 8 : Types d’équations pour I'énergie utilisées dans les modéles, étapes de la biodégradation considérées et fonctions de correction prises en compte.

Type de cinétiques

G Etapes de la biodégradation
utilisé

Fonctions de correction

> 2/ § ﬂ‘? o o g § 2 o
S $6/§§5/ 58/ 5/58/ 8 S Syl &/ 5/5/95/585/ 98
@ Ss/ps/ 85 S /8s5/ & S 55/ 0/ F/8/888/88/88
& s/ 8s/35/S5/5% s/ & S/ 3/ W/ 88 F/SS/5Q
X SE5/58/885) /5§ 8S) 5 /8°) § 5/¢c$5/8 5/ 8¢
R A B A VA S §Y8 /&4
Finger et al.
X - - - - - - -
(1976 / / / / /
Smith et Eilers
X - - X X - - - -

(1980 / / / /

Bachetal (1987 - - X / / / / X - - - - - -
Kishimoto et al.

(1987 N X - - / / / - - - - -
Nakasaki et al.

(1987) ] ; X ] - - X X o - - -
Haug (1993) X - - - / / / X X | X| X X - -
Keener et al.

X - - - - - - - -

(1993 / / / /

Van Lier et al.
- - X X - - - - -

(1994 / / / /

Kaiser (1996) - X - - X - X X X - - - - -
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Stombaugh et
Nokes (1996)

Das et Keener
(2997)

VanderGheynst
al. (1997)

Mohee et al.
(1998)

Seki (2000)

Higgins et Walke
(2001)

Briski et al. (2003

Scholwin et
Bidlingmaier
(2003

Xi et al. (2005)

BriSki et al. (2007

Nakayama et a
(2007

Sole-Mauri et al,
(2008

Bongochgetsaky
et al. (2008)
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Petric et al.
(2008

Lin et al. (2008) - - - - X - X

Moraga et al.
(2009

Vlyssides et al.
(2009)

Zhang et al.
(2010)
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Tableau 9 : Caractéristiques des différents modéles biologiques étudiés

Cinétiques du premier ordre

Paramétres du modele (hors fonctions

Références Division du substrat Populations microbiennesHydrolyse .
de correction)

1 (masse de matiere seche * Fraction de matiere biodégradable dars

Mohee et al., 1998) de compost) 0 Non la masse de déchets initiale
1 (solide volatil * Facteur lié a la respiration
Higgins & Walker, 2001) biodégradable) 0 Non » Taux de consommation d’oxygene
9 » Taux d’évolution optimal du CO
3 (rapidement,
Komilis, 2006) modéerément et lentement 0 Oui » Constantes d’hydrolyses (1 par substrat)
biodégradables)
» Taux de croissance spécifique
Bongqchgetsakul & 1 1 Non * Constante de déces
Ishida, 2008) . .
» Parameétres numeériques
Zhanget al., 2010) 2 (rap@erpent et lentement 0 Non » Coefficients du premier ordre (1 par
biodégradables) substrat)

Expressions de type Monod

Paramétres du modele (hors fonctions

Références Division du substrat Populations microbiennesHydrolyse .
de correction)

» Taux de croissance spécifique maximym
» Constante de demi-saturation
* Rendement de biomasse

» Constante de déces

4 (bactéries,
" actinomycétes, pourritures  Non
cubiques brune et blanche)

4 (sucres, hémicelluloses

Kaiser, 1996) celluloses, lignines)

« Taux de croissance spécifique |de
maximum

» Constante de demi-saturation
* Rendement de biomasse

» Constante de déces

Xi et al., 2005) 1 1 Non
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» Taux de croissance spécifique maximu
» Constante de demi-saturation

1M

m

1M

m

Nakayama et al., 2007) 1 1 Non « Rendement de biomasse
 Constante de déces
6 (hydroxydes de carbone 6 (bacteries mé.SOph”eS gt : . .
% S i thermophiles, . » Taux de croissance spécifique maximd
protéines, lipides, : R b . Oui . .
. e actinomycetes mésophiles » Constantes de demi-saturation
Sole-Mauri et al., 2007) | hémicellulose, cellulose, . (5 substrats ,
I - et thermophiles, .+ ® Constantes d’hydrolyses
lignine) et un matériel : . . hydrolysés) P
oroaniaue inerte champignons mésophiles et » Constantes de déces
ganiq thermophiles)
» Taux de croissance spécifique maximu
» Constante de demi-saturation
Pommier et al., 2008) 1 1 Oui (1) | » Constante d’hydrolyses
* Constante de déces
* Rendement de biomasse
» Taux de croissance spécifigue maximu
2 (facilement et 2 (bactéries et Oui » Constantes de demi-saturation
Vlyssides et al., 2009) difficilement champignons) (2 substrats « Constantes d’hydrolyses
biodégradables) P19 hydrolysés) ¢ Constante de décés
* Rendement de biomasse
Equations empiriques
Références Division du substrat Populations microbiennesHydrolyse Parametres du modelg (hors fonctions
de correction)
Nakasaki et al., 1987) 1 0 Non | Reéndementde biomasse
» Débit d’air sec en entrée
(Briski eett le" 588% Briski 1 Non » Taux de réaction
Petric & Selimbasic, 2008 1 Non » Taux de réaction
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2.2.9.1.1. Expressions de cinétiques du premier ordre

La spécificité de ces modeéles repose sur le fait que I'évolution de la matiere organique
ou la mnsommation d’oxygene s’exprime a l'aide d’'une cinétique du premier ordre, i.e., la
vitesse de dégradation est proportionnelle a la quantité de matiére résiduelle (Smith & Eilers,
1980 ; Haug, 1993 ; Keenet al., 1993 ; Das & Keener, 1997 ; Mohateal., 1998 ; Higgins
& Walker, 2001 ; Scholwin & Bidlingmaier, 2003 ; Zhaeg al., 2010). On remarquera ici
gu’aucun auteur n’a intégre la croissance de la population bactérienne dans leur modele, a part
Bongochgetsakul & Ishida, 2008), et seul Komilis, 2006) a considéré I'étape d’hydrolyse (

Tableau 9). Se basant sur le méme principe, d’autres auteurs ont utilisés des modéles
de type Monod.

2.2.9.1.2. Modéles deype Monod

Comparé aux modeles employant des cinétiques du premier ordre, les modéles de type
Monod compaent plus de parametres et une équation mathématique plus complexe. Ces
modeles ont été développés a partir de considérations sur la croissance cellulaire et/ou la
consommation de substrat (Mason, 2006). lls ont été utilisés pour prédire le taux de
consommation d’oxygene (Kaiser, 1996 ; lah al., 2008), la consommation de substrats
(Stombaugh & Nokes, 1996 ; Seki, 2000 ; eial., 2005 ; Sole-Maurt al., 2007) ou les
deux (Mohajer et al., 2010).

Tous les modéles ici utilisent les mémes paramétres (Tableau 9) : taux de croissance
spécifigue maximum, constante de demi-saturation, constante d’hydrolyses, constante de
déces ou bien encore rendement de biomasse. Ce sont avec ces modéles que les auteurs ont
étudié les cas les plus complexes, multipliant les divisions au sein du substrat et les
populations bactériennes impliquées dans la réaction. Kaiser, 1996) a modélisé séparément la
dégradation de quatre différents substrats (sucres et amidons, hémicellulose, cellulose et
lignine) par quatre groupes microbiens (bactéries, actinomyceétes, pourritures cubiques brune
et blanche). Mais le modéle le plus complexe a ce jour a été développé par SoletMhbyri
2007). Y est présenté la dégradation de sept substrats (hydroxydes de carbone, protéines,
lipides, hémicellulose, cellulose, lignine et un matériel organique inerte) par six groupes de
micro-organismes (bactéries mésophiles et thermophiles, actinomycetes mésophiles et
thermophiles, champignons mésophiles et thermophiles). De fagcon générale, pour mettre en
place des modeles biologiques complexes, les auteurs ont utilisé des expressions de type
Monod. De plus, les modeles récents prennent tous en compte I'étape d’hydrolyse.

2.2.9.1.3. Equations empiques

Des équations empiriqgues (Tableau 9) ont aussi été employées, se basant sur la
consommton d’'oxygene (Bactet al., 1987 ; VanderGheynst al., 1997), la production de
dioxyde de carbone (Nakasadkial., 1987) ou la dégradation de la matiére solide (varetier
al., 1994 ; Briskiet al., 2003 ; Petric & Selimbasic, 2008) observées au cours d’essais en
laboratoire. Les données qu'utilisent Nakasetkal., 1987) ont été obtenues de Battal.,

1984). Briskiet al., 2003) se servent quant a eux de données expérimentales obtenues par Bari
et al., 2000) et Higgins & Walker, 2001).

van Lieret al., 1994) ont ajusté une relation polynomiale décrivant la dégradation de
la matiére organique solide sur une période de 7 jours avec aération forcée sur la base des
résultats expérimentaux obtenus a I'échelle laboratoire. Le modéle de VanderGheynst
1997) incorpore une loi puissance qui a été ajustée a la consommation d’oxygéne pour le
compostage de nourriture pour chien sur une période de 35h. Enfin, Petric & Selimbasic,
2008) utilisent eux aussi une loi puissance dont le coefficient dépend directement de I'ordre
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2. Les modéles de compostage dans la littérature

de la réaction. Ces modeles ne prennent en compte, en général, qu'un seul substrat, et ne
considérent pas I'évolution de la population microbienne.

2.2.9.2. Différentes formes utilisées pour exprimer I’énergie biologique

La dégradation aérobie de la matiere organique présente dans les déchets a composter
est uneréaction exothermique (production de chaleur). Comme cela a été évoqué dans la
section 1.1, le compostage s’accompagne donc d'un dégagement de chaleur. Dans les
modeles présentés précédemment, que la biodégradation soit décrite a I'aide de cinétique de
premier ordre, d’expression de type Monod ou de modéle empirique, le terme source pour la
production d’énergie biologique est directement lié a la cinétique de dégradation. La
production de chaleur biologique est donc généralement proportionnelle a la quantité
d’oxygene consommeée, a la quantité de matiére organique consommee ou a la quantité de
dioxyde de carbone produite. Le Tableau 10 expose les différentes expressions de cette
énergie pour chacun des modeles étudiés.
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Tableau 10 : Expressions de I'énergie biologique utilisées dans les modéles de compostage.

Cinétiques du premier ordre

Expressions

Références

9 - Ae_% dc -c)H,)

Finger et al., 1976)

dt ° MM dt dt dt dt

C

dt
[ HcoMB W«BVS]
d (T-57) 1200 ) )
% - RO, (max)x e %4 x g 1097403 d’aprés Smith & Eilers, 1980)
dt
- _[ Kfast BV@ast + K‘ (slow) Bvaslow ] HauQ 1993)
dEb _ B Keeneret al., 1993)
dt {m - m)an, Das & Keener, 1997)
%—Etb =—Km-m)h, Mohee efal., 1998)
dg, _ dBVS Higgins & Walker, 2001)
dt =1 ksBVS Zhangetal., 2010)
dd—Etb =-9760y g psaMpsr Scholwin & Bidlingmaier, 2003)
d AG° dS
dE, _ Bd— Bongoclyetsakul & Ishida, 2008)
dt Mgy Ot
Expressions de type Monod
Expressions Références
d MM ds ds, ds, d
5 _ ¢ 00 (y _q)x ( 3,.9%,95, S4j M Kaiser, 1996)
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L5

Stombaugh & Nokes, 1996)

d |Y, dt

dE, dsS  dX .
— 2 =\V{= Ah ki, 2

dt {dt dt} Seki, 2000)

dE, _ dS dXx .

it hl( at dtj Xi et al., 2005)

S
dg, =H X(l _1jm Nakayama et al., 2007)
dt Y ot
(L_Etb - 5060521_? Vlyssides et al., 2009)
Equations empiriques
Expressions Références

dd_Etb = (z0 - e)Qo Bachet al, 1987)
dd_Etb = g+ T+ ew+ %J' g dt+e,F Kishimoto et al., 1987)
dd_Etb = -1, W.Q, Nakasakiet al., 1987)
dd_Etb = f(ADM)AH° van Lie et al., 1994)
%—E" [RQo + z{l g o )]Q VanderGhgnst et al., 1997)
dg, _ (Briski et al., 2003 ; Briskiet al.,
at =p Q% I(T T,d 2007)
d_Etb =-Ah dr;EM Petric& Selimbasic, 2008)
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2. Les modeles de compostage dans la littérature

2.2.9.3. Fonctions de correction

Comme cela a été présenté dans la section 1.2, les cinétiques de dégradation de la
matige organique au cours du compostage sont largement influencées par les conditions
locales du milieu (pH, température, concentration en 02, etc.). Les modéles de biodégradation
présentés dans la partie précédente integrent ce type de limitations par lintroduction de
fonctions de correction (Tableau 11) relatant la dépendance de la réaction biologique a des
parametres physiques. Ces fonctions de correction sont détaillées dans cette partie.

2.2.9.3.1. Température

De nombreuses études expérimentales ont clairement mis en évidence que les
réadions microbiennes de dégradation aérobie de la matiere organique ont lieu a des
températures légérement supérieures a 0°C. Comme présenté dans la section 1.1, l'activité des
micro-organismes est peu importante et accroit lentement jusqu'a 15-20°C. A partir de ce
seuil, elle augmente trés rapidement et devient optimale autour de 55°C, pour ensuite
diminuer rapidement. Il est considéré qu’il n’y a plus d’activité biologique au-dela de 80°C.
Pour prendre en compte ce comportement, de nombreuses fonctions de correction ont été
introduites dans les modeéles de biodégradation aérobie présentés dans la littérature.

Ces fonctions permettent de pondérer lactivité biologique en fonction de la
température locale du milieu. Elles peuvent étre dérivées de lois d’Arrhenius (Eirger
1976 ; Haug, 1993 ; Mayo, 1997 ; Bati al., 2000 ; Neilsen & Berthelsen, 2002 ; Briski
al., 2003 ; Briskiet al., 2007 ; Bongochgetsakul & Ishida, 2008 ; Petric & Selimbasic, 2008 ;
Vlyssides et al., 2009 ; Zhanget al., 2010). Elles peuvent aussi étre développées
empiriquement a partir de données sur le compostage (Schulze, 1962 ; Smith & Eilers, 1980 ;
Kaiser, 1996 ; Stombaugh & Nokes, 1996 ; VanderGhestnsk, 1997 ; Moheet al., 1998 ;

Xi et al.,, 2005 ; Linet al., 2008), ou basé sur les températures cardinales (température
minimale, optimale et maximale pour la croissance microbienne) (RbsEq 1993 ; Sole-
Mauri et al., 2007) (Tableau 11).

La Figure 14 illustre les différents types de profil utilisés dans la littérature. Les
modeles de Haug, 1993), Ratkowskyal., 1983) ou Rosset al., 1993) generent des profils
décrivant bien I'évolution de la dépendance a la température pour I'ensemble de la gamme de
température. Richard & Walker, 2006) comparent ces trois types de fonction de pondération
de l'activité biologique par la température. Il a été démontré dans cet article que la
formulation de Rosset al., 1993) offre les résultats les plus satisfaisants. Richard & Walker,
2006) appuient également sur l'intérét de ces descriptions pour le design et le contrble du
procéde.

Certains profils, comme celui de Smith & Eilers, 1980) sont relativement proches de
ces modeles mais ne décrivent pas d’activité nulle pour les hautes températures. Le modéle de
Mayo, 1997) décrit bien ce qu'il se passe a des températures élevées, mais le profil généré
laisse la possibilité d’'une activité biologique toujours présente pour des températures
négatives. Xiet al., 2005) intégrent dans son modéle un profil similaire, présentant un
optimum discontinu au niveau de la température optimale la ou la fonction de d&@dso
1993), par exemple, présente un profile plus lisse. Kaiser, 1996) utilise une fonction de
correction pour la température dont le profil n’est pas en accord avec la tendance décrite ci-
dessus : il y a déja une activité importante a 20°C, qui devient maximale autour de 40°C et
décroit ensuite lentemerit)( Stombaugh & Nokes, 1996) se servent d’une fonction beaucoup
plus $mple : croissance linéaire jusqu'a 30°C, puis valeur constante jusqu'a 50°C, et
décroissance linéaire apres 55°C. D’autres modéeles enfin ne présentent pas de pic (maximum)
d’activité biologique (Finger et al., 1976 ; VanderGheynst et al., 1997 ; Mohee et al., 1998).
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Figure 14 : Courbes des fonctions de correction pour la température utilisées dans la littérature.
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Tableau 11 : Expressions des fonctions de corrections utilisées dans les modéles de compostage pour la température, la teneur en eau, la disponibilité en oxygene, la fraction volumique de
la phase gaz, la disponibilité en substrat et I'inhibition due a la production de sous-produits.

Fonctions de correction pour la température

Expressions Références
= Fingeret al., 1976)
k, = Ae 7
_(T-s7) Smith & Eilers, 1980)
e 254
\/_r - t(T _Tmin ){1_ exdc(T _Tmax)]} Ratkowsky et al., 1983)
k= kol_ 106672 — 121(T-60)J (Haug, 1993 ; Briskiet al., 2003 ; Briskiet al., 2007 ; Vlyssidest
al., 2009 ; Zhang et al., 2010)
(T-T . )T-T..) (Rosso et al., 1993 ; Sole-Mauri et al., 2007)
fT (T) e max min
( ;';;t - Iin )(( Ipt - -||1—1in )( T- -Ept)_ (-I(—)pt - Tmax )(Topt + Tmin + ZT))
- Kaiser, 1996
f e = M entredet8C°C )
1600
f P = M entredet6(’C
4 2080-T)
K = T Stombaugh & Nokes, 1996)
temp_ﬁ'-ll<T<T2 T, =0°C
2 1 o
-10- T,=30°C
Kiemp = 3.75— T T, <T
T,-10
_B Mayo, 1997)
__AleFT Bongochgetsakul & Ishida, 2008)
/'IT (T) - E
1+ K, [& RT
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k=1-8e°xT®+ 00D08T?- 0023&T + 02643

Moheeet al., 1998)

Kays(T) = kas( fT)

Higgins & Walker, 2001)

B Reoont
Kgys = ——— o (f, | f
BVS 103yoz (BVS)( T)( oz)
Xi et al., 2005)

K; = H —ex _Ea t 1 quandr< T, ,T,, =60°C

Hs R\ T+273 T, +273
= = 7T quandT, < T< T, ,T, =80°C

Hy T Ty

ki == 0 quandl >T,

f, T(9- 3M 10T?+ 348 10°T + 00265 (5°C<T <75°C)
f, T(9) 2142 10T*- 235& 10°T + 1348 (5°C<T<75°C)
f,(T )= 00182T (5°C<T <75°C)

Lin etal., 2008)
f, . effet sur les micro-organismds, effets sur la dégradation de
matige organiquesf: effet sur la vitesse d’hydrolyse.

k= 4‘b(T—20) _ C(T—GO)]

Petric & Selimbasic, 2008) (inspiré du modele de Haug)

Fonctions de correction pour la teneur en eau

Expressions

Références

moist= 40, f .=

moist) ***
1- 17.3[€1— j
100

moist< 40, f =

moist

moist) **
206614
Eﬁ 100 j

(Haug, 1980 Vlyssideset al., 2009)

_ _ 2
e 10974FS-03)

Smith & Hlers, 1980)

K = 1
H0 T [ 17eehrs, [ 0623 4 ¢

(Haug, 1993 ; Petric & Selimbasic, 2008 ; Zhangl., 2010)
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kH O=00: m<m<m,

kH,0="-10:m <msm,
2

kH,O=10:m <m

Stombaud & Nokes, 1996)
m; = 0 kg.kg(wb)*

m, = 0.2 kg.kg(wb}

ms = 0.4 kg.kg(wb)

f o, ¥ - 569# 57.983((‘ 0%m, - 056 /152)2)

Mohee ¢al., 1998)

kmoisture = ,U = 0 quand\N< Wa

kmoisture = H = :I(v_ b quand\Na <sw< 6%
W—W. W, —W

kmoisture = A = 2 __2 quand/v > 60%

Hinax Ka TWW, —w,
w, = 60)/0,W2 =80

Xi et al., 2005)

fw =0:msm,

Sole-Mauri et al., 2007)
Pommier et al., 2008)

fo = m=m, ‘m<ms<m,
W n,!;_mz -
fu =lim <m
-6 Bongochgetsakul & Ishida, 2008
fo0)=0"m g <p<q, gochg )
2 6. -6 ' P
opt min
emax_e .
szo(g) = m .Hopt < HS gmax

fi.0(6) = Opartoutailleurs
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Fonctions de correction pour la disponibilité en oxygene

Expressions

Références

« =[_VOLPO(1)
% | 2+VOLPO2(l)

(Haug 1993 ; Zhangt al., 2010)

fo = ©,
% | 079 0D4T+ 0040X,,, +O,

Higgins & Walker, 2001)

0
kO = VOI A)OZ |:H(particle
= | Ko, +V0I%O,

Xi et al., 2005)

ko, =| —2
K, +0,

(SoleMauri et al., 2007 ; Bongochgetsakul & Ishida, 2008 ; Pe
& Selimbasic, 2008)

’ric

. = DO
" | Ko,r-20 112072 + DO

Vlyssideset al., 2009) (la dépendance en température provie
Haug, 1980))

Nt de

Fonctions de correction pour prendre en compte la fraction volumique de la phase gaz au sein des pores

Expressions

Références

1

k =
FAS 1+ e[— 23675FAS+ 34945

(Haug, 1993 ; Xkt al., 2005 ; Petric & Selimbasic, 2008 ; Zhaat
al., 2010)

Fonctions de correction pour la disponibilité en substrat

Expressions

Références

_ S
(S _( Ko X+ SJ

(James & Davil, 1986 (a partir du modele de Contois, 195
Bongochgetsakul & Ishida, 2008)

9);
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f s Sole-Mauri et al., 2007) st un indice pour le type de substrat)
Si T Ig +S|*
Fonctions de correction pour I'inhibition due a la production de sous-produits
Expressions Références
£ (1) = 1 Bongochgesakul & Ishida, 2008)
| - n
14| 1
)
_k, Vlyssides et al., 2009)
"k +in
Fonctions de correction pour la disponibilité en azote
Expression Référence
Sy Sole-Mauri et al., 2007)
fan, = ! Fan, = 1S
NH, Ky +Su, NH, = 1pourSp
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2.2.9.3.2. Teneur en eau

Comme décrit dans la section 1.2.2, I'activité biologique dépend fortement de la
teneuren eau du milieu. La plupart des modeles de biodégradation intégrent donc des
fonctions de pondération de I'activité biologique par la teneur en eau. Toutes les fonctions de
correction pour la teneur en eau sont des fonctions empiriques (Tableau 11). Celles de Haug,
1980) (et reprise par Vlyssides al., 2009)) et de Haug, 1993) sont trés similaires malgré la
différence d’écriture. Elles présentent de faibles valeurs (proches de 0) pour de faibles teneurs
en eau. Vient ensuite une forte croissance aux alentours de 30% de teneur en eau du milieu
jusqu’a environ 50% ou le profil se rapproche ensuite asymptotiquement de 1. Le modéle de
Stombaugh & Nokes, 1996) présente un profil similaire, avec cependant des changements de
conditions plus abrupts. lIs situent le début de I'activité biologique a 20% de teneur en eau du
milieu, et le maximum d’activité se situe au-dela d’une teneur en eau de 40%. SoleMauri
al., 2007) et Pommieet al., 2008) utilisent une fonction semblable. Pour Pometieal.,

2008), les déchets testés (alimentaire/tonte de jardin et papier/carton) ont permis de constater
une apparition de l'activité biologique autour de [0%,7%], qui devient maximale autour de
[66%,72%]. Pour Sole-Mauet al., 2007), la présence d’activité biologique n’est possible
gu’'a 40% et est maximale a 60%. Ceci rejoint alors les conclusions det Ahn2008b) qui

situe la teneur en eau optimale pour l'activité biologique entre 60% et 80%, dépendant du
type de substrat. Cependant, I'activité chute au-dela de 80%, en raison du peu d’espace
disponible dans le pore rempli d’eau pour le transport des espéeces gazeuses. Ce phénomene a
été pris en compte par certains auteurs. Le modéle de Smith & Eilers, 1980) présente un pic
d’activité a 70% et une diminution de I'activité biologique pour des teneurs en eau plus
importantes. Une autre solution est d’'intégrer dans le modele une fonction de correction pour
la fraction volumique de la phase gaz au sein du pore. Ces fonctions sont présentées dans la
partie suivante.

Il faut cependant ici faire une remarque sur l'utilisation de la teneur en eau comme
variable intervenant dans I'expression de la réactivité biologique. Celle-ci est une grandeur
macroscopique, que ne saurait « interpréter » une bactérie a son échelle. On concoit cependant
que que celle-ci ait besoin d’'un certain niveau d’activté de I'eau pour étre active. Si on fait
une hypothese d’équilibe local pour les transferts d’eau, alors, et seulement dans ce cas, la
teneur en eau est bien directement liée a la valeur de I'activité au niveau de la bactérie. Il faut
s'attendre a des effets plus complexes en ce qui concerne I'impact de la teneur en eau dans le
cas d’une situation non-équilibre local.

2.2.9.3.3. Disponibilité en oxygene, fraction volumique de la phase gaz,
disponibilité en substrat, inhibition due a la production de sous-
produits et disponibilité en azote

Comme l'a noté Haug, 1993), une diminution de l'activité biologique est observée
pour degeneurs en eau trop importantes, c'est-a-dire pour des milieux peu alimentés en air et
donc en oxygéne du fait de la présence d’eau liquide dans les pores. Pour prendre en compte
ce phénomene, il utilise une nouvelle fonction de correction prenant en compte la fraction
volumique de la phase gaz et dont la forme mathématique est similaire a I'expression utilisée
pour la teneur en eau. Aucune autre expression n'a été employé dans la littérature, celle de
Haug, 1993) ayant été par la suite réutilisée par d’autres auteurs (Neleglya2000 ; Xiet
al., 2005 ; Petric & Selimbasic, 2008 ; Zhaeg al., 2010). Comme cité dans la partie
précédente, seule la formulation de Smith & Eilers, 1980) integre directement la notion de
fraction volumique de la phase gaz dans sa fonction de correction pour la teneur en eau.

Pour prendre en compte I'effet de I'oxygeéne, une fonction de type Monod a été utilisée
par tous les auteurs, ou plus spécifiguement, un modele simple a un parametre. Le coefficient
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d’affinité apparente de la population aérobie pour 'oxygéfs) (y est en général constant

(Haug 1993 ; Xiet al., 2005 ; Sole-Maurt al., 2007 ; Bongochgetsakul & Ishida, 2008 ;
Petric & Selimbasic, 2008), mais certains auteurs lui donnent une dépendance a la
température (Vlyssides et al., 2009) et méme a la teneur en eau (Higgins & Walker, 2001).
Enfin, dans de récentes publications, de nouvelles fonctions de correction ont fait leur
apparition. Ce sont toutes des fonctions de type Monod. Les auteurs ont voulu prendre en
compte le fait que les micro-organismes qui se développent sur des solides sont limités par sa
surface. C’est ainsi gu’ils ont intégré la fonction de correction pour la disponibilité en
substrat, qui a le méme profil que la fonction pour la disponibilité en oxygene. SoledWauri
al., 2007) et Bongochgetsakul & Ishida, 2008) [I'utilisent dans leurs modeles.
Bongochgetsakul & Ishida, 2008) font intervenir aussi une autre fonction de correction pour
I'inhibition due a la production de sous-produits. Selon ces auteurs, la production de sous-
produits vient inhiber l'activité biologique. Si le tas de compost n’est pas retourné ou
suffisamment bien aéré, ces déchets, souvent présents sous la forme d’ammoniac viennent
s’accumuler dans les pores et agir en tant qu'inhibiteur pour la réaction, quand ils sont
présents en grande concentration. Vlyssiteal., 2009) font aussi intervenir cette fonction.
Sole-Mauriet al., 2007) utilisent au contraire non pas une fonction d’inhibition, mais de
limitation par la quantité d’azote présent (nécessaire a la croissance des micro-organismes).

2.2.9.4. Bilan

Il est évident que tous les phénomeénes physiques sont ici couplés : par exemple,
I'activité biologique va générer de la chaleur et ainsi augmenter la température qui va avoir un
effet sur I'activité biologique. Pour décrire la dégradation du substrat, les modélisateurs ont
utilisé différents types de formulation : cinétique du premier ordre, fonction de type Monod,
ou bien encore équation empirique.

Bien que les modéles de type Monod soient capables d’exploiter les informations
provenant a la fois de la théorie et de I'expérimentation, ce genre de modele engendre des
solutions mathématiques plus complexes qu’'un modéle utilisant une cinétique du premier
ordre, et le grand nombre de parametres d’entrée nécessaires pour mener les calculs peut
engendrer de larges erreurs de part leur mauvaise estimation. Ces modéles ont donc un grand
potentiel mais nécessitent une base de données caractérisant les substrats a composter
importante. Dans deux cas (Kaiser, 1996 ; Seki, 2000) la température est sous-estimée au
début et a la fin du process, et, pour un autre cast(dl., 2005), la température a été au
contraire surestimée durant la partie centrale de I'étude. Cependant, les résultats présentés par
Sole-Mauriet al., 2007) montrent que ces modeles de type Monod peuvent aboutir a une
bonne représentation des résultats expérimentaux par le modele.

Mais ce sont tout de méme les modeles qui ont intégré des données empiriques
(Kishimotoet al., 1987 ; Nakasalet al., 1987 ; van Lieet al., 1994 ; Brisket al., 2003) qui
ont obtenu les meilleures prédictions de profils de température. Bien que la performance de
ces modeles tende a prouver que la formulation utilisée pour la conservation de la chaleur soit
adaptée, l'utilisation d’une expression empirique pour la production de chaleur biologique
limite son application aux expériences qui ont permis son développement.

Concernant la dégradation du substrat solide, les résultats pour les modeles empiriques
sont tres corrects, mais, comme déja évoquée ci-dessus, le manque d’adaptabilité est
contraignant. Les modeles proposant des cinétiques du premier ordre donnent dans I'ensemble
des résultats mitigés. Devant ce bilan, Mason, 2006) suggére, comme voie de recherche,
d’améliorer les expressions de production de chaleur. Pour les modéles de type Monod, seuls
Seki, 2000) et Xiet al., 2005) comparent les résultats de simulation avec des données
expérimentales. Xet al.,2005) montrent des résultats satisfaisants, avec une erreur maximale
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de 4% sur la concentration du substrat, le surestimant Iégérement. Les résultats de simulation
et expérimentaux présentés par Seki, 2000) sont quant a eux en tres bon accord.

Concernant les fonctions de correction pour la température, Richard & Walker, 2006)
ont montré que la formulation de Rostoal., 1993) offre les résultats les plus satisfaisants.
Bien que les fonctions de correction pour la disponibilité en oxygene aient toutes la méme
forme, il semble que les expressions faisant intervenir la température et la teneur en eau
donnent de meilleurs résultats (Higgins & Walker, 2001 ; Richard & Walker, 2006). Pour la
teneur en eau, les expressions sont toutes empiriques, et Mason, 2006) suggere d’approfondir
les recherches sur ce terme en conjonction avec la fraction volumique de la phase gaz, comme
I'a fait Smith & Eilers, 1980). Concernant les autres fonctions, il y a encore trop peu de
données pour statuer sur la pertinence de leur utilisation ou la forme de leurs expressions.

En plus de la montée en température, I'évaporation, la production de gaz et la
consommation d’'oxygene et de substrats, le tassement intervient aussi lors du procédé de
compostage. Ce phénomeéne est pourtant peu représenté dans la littérature sur le compostage.

2.2.10. Le tassement

Comne explicité dans la section 2.2.5, le tassement lors du procédé de compostage est
un phénomenencore tres peu étudie, bien que son impact sur celui-ci puisse étre important
(impact sur la disponibilité en oxygene, I'évaporation de I'eau et I'évacuation de la chaleur au
sein du massif par exemple) De ce fait, aucun modele a I'heure actuelle ne permet de le
prendre en compte dans les modeéles classiques de compostage. Cependant, puisque la
problématique du tassement sur les centres d’enfouissement de déchets a suscité le
développement de nombreux modeles de prédiction, ceux-ci sont succinctement explicités. lls
peuvent étre répartis schématiquement en trois catégories :

* les modéles biochimiques,
* les modeéles mixtes biomécaniques,
* les modéles tirés de la mécanique des sols.

Les modeéles biochimiques (Guasconi, 1995) et mixtes biomécaniques (Etigkrs
1992 ; Messner, 1996) de prediction de tassements biologiques se fondent sur I'hypothese que
le tassement est directement proportionnel & la quantité de composés solides solubilisés sous
forme gazeuse ou liquide.

En dépit de leur intérét théorique indéniable, les modéles biochimiques et mixtes ne
sont pas parvenus jusqu'a présent a constituer des outils de prédiction efficaces, soit parce
gu'ils représentent mal les mécanismes en jeu, soit parce que leur calibration présente un
caractére trop complexe ou aléatoire. Pour ces raisons, les modeles issus de la mécanique des
sols représentent a ce jour les seuls outils réellement utilisables.

Tous les modeéles de la littérature ont pour point commun de représenter la masse de
déchets sous la forme d’'une colonne multi-métrique d’age constant (Olivier, 2003). Ils sont
exprimés a partir de lois de type exponentielle (Gibson & Lo, 1961 ; Asaoka, 1978 ; Gandolla
et al.,, 1992), logarithmique (Sowers, 1973 ; Yen & Scanlon, 1975 ; Bjarngard & Edgers,
1990), puissance (Edil et al., 1990) ou encore hyperbolique @tiat, 1998).

Parmi les modeles précédents, le modéle de Sowers, 1973) a hérité d’'une large
diffusion de par sa facilité d'utilisation. En dépit d'une formulation simple a partir de
parametres en nombre réduit, ce modele n’en demeure pas moins délicat a appliquer par suite
de l'incertitude sur ses coefficients de compression (influencés par I'historique du stockage)
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et de I'absence de standardisation de ses parametres de temps, ces deux points excluant sa
diffusion sous la forme d’abaques.

Les modéles plus récents présentent une loi exponentielle pour le tassement du a la
décomposition de la matiere organique, et une loi logarithmique (inspirée du modéle de
Sowers, 1973)) pour le tassement du a la compression mécanique (Oweis, 2006 ; E&groudy
al., 2008 ; Hettiarachclat al., 2009 ; Gourc et al., 2010).

Mais le modéle de Janlat al., 1989) semble étre celui qui pourrait le mieux s’adapter
au probleme de compostage. Son modéele de prédiction se base sur une méthode de
détermination des vitesses de tassement. Cependant il serait nécessaire de la calibrer tout
d’abord expérimentalement.

La difficulté ici réside dans le fait que tous ces modeles sont basés sur des études in
situ pour des installations de stockage de déchets non dangereux (ISDND) ou le tassement se
fait par couche, sur des hauteurs importantes (entre 30 et 40 m) et de longues durées
(plusieurs années), et ou le compactage est aussi liée aux engins qui remplissent les casiers
(probleme inexistant pour le compostage). Les échelles de temps et de dimension concernant
le compostage sont bien inférieures (3 a 4 m pour la hauteur d’un andain, temps sur site de
I'ordre du mois) ce qui laisse penser que les modéles développés pour les ISDND ne sont pas
adaptés a la problématique du compostage. De nouvelles recherches doivent étre faites dans
ce domaine sur la détermination de modéles de tassement adaptés au procédé de compostage,
tenant compte de la compression mécanique, de la dégradation de la matiére organique et de
la diminution en teneur en eau.

2.3. CONCLUSION

Face a la complexité des mécanismes a étudier, l'utilisation d'un modéle de
compostge a donc semblé pertinente. En effet, un modele permettrait de comprendre les
mécanismes mis en jeu, de mettre en avant certains facteurs clés, ou de comparer différents
scénarii. Il a donc été nécessaire de faire une étude bibliographique sur les modeéles de
compostages existant pour savoir si I'un d’entre eux pouvait convenir a nos besoins, ou bien
s'il fallait développer notre propre modéele.

Depuis la fin des années 70, de nombreux modéles de compostage ont été développés.
lls sont d’'une grande diversité, et se sont attachés a prédire aussi bien I'évolution des espéces
gaz dans le massif de déchets que celle des quantités de substrats présentes, ou bien les
transferts entre les phases. lls sont basés sur les équilibres massiques et thermiques, prenant
en compte I'évolution temporelle des variables, et parfois leur distribution spatiale. Il est alors
possible de les classer en deux catégories : les modeéles distribués spatialement (1D, 2D ou
3D) et les modeles dit homogénéisés (modéle OD). Les premiers servent a connaitre la
répartition spatiale des variables du modéle, les seconds décrivent leur comportement moyen.
Une approche déterministe a été utilisée pour tous les cas, a quelques exceptions prés ou des
éléments stochastiques ont été incorporés, ou avec la création récente d’'un modeéle flou. Quant
au modele biologique, il est possible de discerner trois grands groupes : les cinétiques de
premier ordre, les expressions de type Monod ou bien les équations empiriques, permettant de
décrire I'action des micro-organismes sur la matiere organique. Les auteurs y ont tous associé
une fonction de correction pour la température, et certains ont ajouté des fonctions de
correction pour la teneur en eau, la disponibilité en oxygéene, la fraction volumique de la
phase gaz, la disponibilité en substrat, ou bien encore linhibition due a la production
biologique de sous-produits. Partant de ce constat, la réponse des modeles sur chaque
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phénomene étudié (transfert de masse et de chaleur, modéle biologique) a pu étre analysée,
notamment a travers les données fournies par le Tableau 4 et le Tableau 7.

Il a été permis de constater, par exemple, que les modéles 0D développés par
Kishimoto et al., 1987), Nakasaket al., 1987) et Zhangt al., 2010) donnent de bons
résultats quant a I'évolution de la teneur en eau, avec des résultats de simulations concordant
grandement avec les résultats mesurés. Mehed., 1998) prédit avec une marge d’erreur
convenable I'évolution de la concentration en oxygene. Cependant, ces modeles ne sont pas
les plus complexes, et le nombre de phénomenes pris en compte demeure limité. En ce qui
concerne les modéles distribués, le manque de données empéche de statuer sur leur capacité a
prédire I'évolution de la teneur en eau, ainsi que celle des espéces gaz. Il est a noter que la
prédiction de la concentration en ammoniac dans les modéles n’a pas été concluante, et la
pertinence et l'intérét de la prise en compte de la dissolution des espéces gazeuses dans la
phase liquide n'ont pas été démontrés par les auteurs.

Pour ce qui est de I'évolution de la température, Kishinsbtal., 1987), van Lieet
al., 1994) et Giusti & Marsili-Libelli, 2010), pour les modeles 0D, obtiennent de trés bons
résultats. Encore une fois, méme si ces modeles sont performants, ils ne prédisent I'évolution
que d’'un nombre restreint de variables. Giusti & Marsili-Libelli, 2010), par exemple, n’ont
pris en compte que la température. De plus, il est a noter que les simulations de Kishimoto
al., 1987), van Lieret al., 1994) et Giusti & Marsili-Libelli, 2010) ont été faites
respectivement sur 40h, 7j et 6j. Or la durée caractéristique du compostage thermophile est de
20 a 30 j (Rynk, 1992). De ce fait, il n’est possible de constater la réussite de ces modeles a
simuler correctement I'évolution de température que sur une courte période (voire trés
courte). Pour les modéles distribués, Nakasalkil., 1987) arrivent a obtenir une différence
moyenne de température inférieure a 2°C. Le modéle développé par Naletyam2007)
permet donc aussi une bonne estimation du pic de température.

Certains auteurs ont intégré le séchage dans leur modéle. Ceci implique un transfert de
masse entre les phases gaz et liquide pour I'eau, ainsi gu’un terme source dans I'équation de
la chaleur pour prendre en compte ce changement d’état. Cependant, I'absence de résultats sur
I'évolution des quantités d’eau dans les deux phases pour ces modéles ne permet pas de
conclure ou d’émettre d’opinion quant a la pertinence de la prise en compte du séchage.

Concernant les modéles biologiques, les résultats présentés par SoleeMalyi

2007) montrent que les modeles de type Monod peuvent aboutir a une bonne représentation
des résultats expérimentaux par le modele. Mais, ce sont tout de méme les modéles qui ont
intégré des données empiriques qui ont obtenu les meilleures prédictions de profils de
température. Bien que la performance de ces modeéles tende a prouver que la formulation
utilisée pour la conservation de la chaleur soit adaptée, l'utilisation d’'une expression
empirique pour la production de chaleur biologique limite son application aux expériences qui
ont permis son développement. De plus, généralement, les fonctions de correction par la
température, la teneur en eau et 'oxygéne ont permis d’améliorer grandement les résultats
obtenus.

D’une maniere générale, les variables les plus souvent prédites dans les modeles sont
la température, la teneur en eau et la concentration en oxygene. Certains prennent en compte
I'évolution d’autres gaz comme le dioxyde de carbone (Nakasaki., 1987) ou méme
'ammoniac (Sole-Mauriet al., 2007 ; Petric & Selimbasic, 2008). Le plus souvent,
I’évolution des concentrations de ces gaz est directement liée au modéle biologique qui n’est
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pas toujours considéré par les auteurs (Jindal & Ratanamalaya, 2006 ; Mtoehg®009 ;

Giusti & Marsili-Libelli, 2010). Par contre, aucun de ces modeéles n’integre le tassement,
phénomene peu traité dans la littérature en ce qui concerne le compostage des déchets mais
traité de maniere plus abondante pour les installations de stockage de déchets non dangereux.

Il est alors aisé de constater que, globalement, malgré le nombre important de modéles
de compostage, le manque de données les concernant ne permet souvent pas de valider leur
performance. Certains modéles donnent d’excellents résultats, mais il semble que ceux-ci
soient les modéles les moins complexes, la complexification du modéle tendant alors a réduire
sa précision. Nonobstant I'existence de tous ces modeéles de compostage, il n’en existe aucun
aujourd’hui, avec une formulation en temps et en espace, capable de prédire la température, la
concentration des gaz (oxygene, dioxyde de carbone, azote, ...), la teneur en eau, les transferts
entre phase et la dégradation du substrat, et de déterminer leurs profils au sein du massif de
déchets. De plus, aucun de ces modéles ne permet de prendre en compte des modifications
d’aération autre que des debits alternés (on/off), n’illustrant pas les conditions opératoires
réelles qui peuvent étre mises en ceuvre sur des sites de compostage. Or, ce sont tous ces
criteres qui sont recquis aujourd’hui pour le modele souhaité, puisque le modele doit pouvoir
rendre compte des différents couplages qui ont lieu lors du procédé afin de mieux les
comprendre et de pouvoir les maitriser. De plus, le modele doit étre adaptable a n'importe
qguelle matrice de déchets et n'importe quel type de technique utilisée sur site : ce besoin
d’adaptabilité nécessite la prise en compte de tous ces phénomeénes.

La création de notre propre modele semble alors nécessaire pour pouvoir prédire
toutes ces variables, puisque, comme mentionné précédemment, leur fort couplage étant
indéniable, et leur importance dans le procédé de compostage ayant déja été évoquée dans
I'introduction.

Nous proposons alors de mettre en place un modéle avec une formulation en temps et
en espace, permettant de prédire les profils de température, de teneur en eau, de concentration
en eau vapeur, de concentration en oxygene, de concentration en dioxyde de carbone et de
concentration en di-azote. Un modele biologique sera intégré et utilisera des expressions de
type Monod. Il prendra en compte différents types de substrats, et une seule population
bactérienne, afin de simplifier le probléme (la multiplication des populations bactériennes
nécessite une base de données importante). La consommation d’oxygéne, la production de
dioxyde de carbone, d’eau et de chaleur, et le séchage (échange entre les phases gaz et liquide
pour I'eau) seront consideérés.

Au vu des résultats peu satisfaisants de la littérature sur la modélisation des
productions d’ammoniac, et 'absence de modéle valide pour le tassement des piles de déchets
pour le compostage, ceux-Ci ne seront pas pris en compte. Les effets radiatifs seront aussi
ignorés.

Pour que ce modele réponde aux attentes industrielles, il est également nécessaire de
pouvoir caractériser correctement le déchet. Les propriétés physiques du déchet (porosité,
perméabilité, conductivité thermique, ...), les concentrations initiales en gaz, les parametres
biologiques (vitesses d’hydrolyse, taux de croissance spécifique maximum, ...), etc. devront
étre connues afin de pouvoir réaliser les simulations. Il faudra alors créer une base de données
de ces « parameétres d’entrée ». Ce point est abordé dans la partie 4.
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3. DEVELOPPEMENT DU NOUVEAU MODELE MATHEMATIQUE DE
COMPOSTAGE

L’étude bibliographique réalisée dans le chapitre 2 a mis en évidence que les objectifs
qui ont éé définis dans le cadre du projet de recherche dans lequel s’'inscrivent ces travaux de
thése nécessitent de créer un nouveau modele de compostage. En effet, 'analyse détaillée des
travaux issus de la littérature a clairement indiqué qu’aucun des modeles présentés ne répond
a I'ensemble des contraintes imposées dans le cadre de I'étude. Le but des travaux présentés
dans cette partie est donc de développer un modéle de compostage intégrant une possible
distribution spatiale des variables du modele (2D dans un premier temps), et permettant de
décrire les phénomenes de transport réactif multi-constituant en milieu poreux incluant les
phénomeénes de séchage et les mécanismes biologiques. Le milieu considéré (a savoir un
massif de déchets) s’apparente a un milieu poreux. Par conséquent, le modele doit pouvoir
tenir compte de la spécificité intrinseque a ces milieux et s’inscrit alors dans une
problématique multi-échelle.

3.1. SPECIFICITE DU SECHAGE

Lors du développement de modeles de transferts dans les milieux poreux réactifs
soumisaux phénomeénes de séchage, I'une des principales difficultés réside dans le fait qu'il
est nécessaire de prendre en compte les transferts de masse et de chaleur au sein du milieu
poreux.

Du point de vue industriel, le séchage est un procédé de séparation qui permet de
convertir un milieu poreux humide, un milieu granulaire humide ou un liquide en un solide
sec (Mujumdar & Devahastin, 2000). Il convient ici de noter qu'au cours du procédé de
séchage, la rhéologie du produit peut étre amenée a changer, c'est-a-dire qu’un produit
initialement liquide peut devenir pateux puis poreux. Le séchage est probablement I'une des
opérations unitaires les plus anciennes utilisées en génie des procédés (Mujumdar, 2007). Ce
type d'opération est en particulier fondamental pour les industries chimiques, agricoles,
agroalimentaires, pharmaceutiques, le BTP ou les biotechnologies. De ce fait, il existe plus de
400 types de séchoirs différents (Mujumdar, 2007), dont le design et la technologie dépendent
de l'utilisation qui en est faite (Arlabosse, 2008). Ici, I'intérét n’est pas porté sur le procéde de
séchage a proprement parler, mais sur le phénoméne de séchage engendré sous l'action de
I'aération des andains en compostage et de I'activité biologique aérobie.

En régle générale, le séchage est défini comme un procédé qui consiste a chauffer un
produit afin de faire évaporer I'eau qu’il contient (ou un autre solvant). Deux types de séchage
sont en général distingués : le séchage par ébullition et par entrainement (le cas de la
lyophilisation n’est pas abordé). Le séchage par ébullition désigne les procédés pour lesquels
le produit atteint la température d’ébullition de I'eau. Lors du séchage par entrainement le
produit a sécher est mis en contact avec un courant d’air plus ou moins chaud. L’air chaud
transmet une part de sa chaleur au produit qui développe une pression partielle en eau, a sa
surface, supérieure a la pression partielle de I'eau dans l'air utilisé pour le séchage. Cette
différence de pression entraine un transfert de matiére de la surface du solide vers « I'agent
séchant ».

Le séchage par entrainement est la méthode de séchage industriel qui se rapproche le
plus des phénomenes pouvant étre observés dans les andains de compostage (circulation d’air
chaud dans le milieu poreux). Dans un andain de compostage ou une aération forcée est
utilisée, le flux de gaz combiné avec la production de chaleur biologique et la distribution
hétérogéne de la température peut engendrer le séchage des déchets a composter. Ce séchage
joue un réle important dans le procédé de compostage, dont I'efficacité dépend de la quantité
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d’eau liquide nécessaire aux micro-organismes pour assurer la dégradation de la matiere
organique (Richarckt al., 2002 ; Diaz & Savage, 2007). Par conséquent, il est crucial de
pouvoir prédire I'impact du séchage sur I'évolution de la teneur en eau, ainsi que de la
température, au sein du massif de déchets au cours du compostage.

Comme c’est également le cas pour les processus d’équilibre liquide/gaz, les équations
de continuité et de conservation qui régissent les transferts de masse et de chaleur ne sont
valables que pour des milieux continus. Ces équations doivent donc étre considérées a
I’échelle du pore, car c’est a cette échelle gu'il est possible de distinguer les phases continues.

3.2. EQUATIONS A L’ECHELLE DU PORE

Le modele de compostage développé ici permet de considérer la présence de quatre
phases une phase gaz, une phase liquide, une phase biofilm et une phase solide. Dans un
premier temps, les phases gaz et liquide seront supposées mobiles, et les phases biofilm et
solide immobiles. Dans les modeéles classiques de séchage, la phase gaz est considérée,
traditionnellement, comme un mélange d’'un pseudo-constituant, 'air, et d’eau vapeur (Turner
& Mujumdar, 2006 ; Puiggali & Quintard, 1992). Alors que [lutilisation de ce pseudo-
constituant air n’a pas été, a notre connaissance, clairement justifié dans la littérature, il n’est
pas possible d'utiliser cette méthode dans le cas du procédé de compostage, compte tenu de la
biodégradation aérobie. Par conséquent, il sera supposé que les espéces suivantes sont
présentes dans la phase gaz : I'oxygene, I'azote, le dioxyde de carbone, et I'eau. Les autres
constituants comme I'ammoniac et le méthane sont négligés. Le modéle intéegre également
I'eau dans les phases liquide et biofilm, ou elle est majoritairement présente. Enfin, trois types
de substrats (rapidement biodégradable, lentement biodégradable, et inerte) sont considérés
dans le modele. Le transfert de chacune des especes et le transfert de chaleur sont pris en
compte. Il sera supposé que les réactions de biodégradation se déroulent dans la phase
biofilm. Les équations de conservation valables a I'échelle du pore sont présentées dans les
sections suivantes et serviront de base au développement d’'un modele a I'échelle de Darcy.
En ce qui concerne la notation, le lecteur est renvoyé a la nomenclature présentée au debut de
ce document.

3.2.1. Transferts de masse

3.2.1.1. Especs majoritairement présentes dans la phase gaz
Les équationg 26 ) et( 27 ) sont les équations de conservation de la masse de I'aspéce
dans Is phases gaz (indiap dans les équations) et liquide (indicdans les équations) a
I'échelle du pore, pouvant désigner I'oxygene, le dioxyde de carbone, ou I'azote.

0p.w .
%+D.(pgcq,gvg+1i,g)=0 (26)
0 ,
Ad?’l +D'(lqai’l"l "'Ji,l):o (27)

La phase biofilm (indiceb dans les équations) étant considérée adsorbée sur la surface
solide (Chenu, 2007), celle-ci est alors supposée immobile. L’équasqniécrit le transport
de lespece dissoute dans la phase biofilm :
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6,0b o v0(j,)=r, (28)

3.2.1.2. Cas specifiquéle 'eau

L’eau est la seule espéce que I'on puisse considérer présente dans toutes les phases. Il
est posible de la trouver sous forme vapeur ou sous forme liquide ; de plus, elle constitue
majoritairement la phase biofilm, et peut étre piégée ou liée dans la phase solides(indice
dans les équations). Les équatigqn® ) a ( 32 ) présentent I'expression mathématique du
principede conservation de la masse d’eau dans chacune des phases considérées.

0
pgatHzog+D(pngOgv JHOg):O (29)
0p G ,
%-‘-D'(A%ZOJ’VI +JH20,I):O (30)
0
M+D(JHOb) o (31)
at 2 2
0P L0

=0 (32)
ot

3.2.1.3. Substrat solide

Pour ce qui est du substrat solide (rapidement et lentement biodégradable), celui-ci est
hydrolysé depuis la phase solide vers la phase biofilm avant d’y étre consommé (la partie
inerte n’intervient pas ici). La conservation de la masse du substrat a I'échelle du pore est
décrite par les équations33 ) et ( 34 ), ou lindice k désgne le substrat rapidement ou
lentement biodégradable (en négligeant la croissance du biofilm).

00, W, )
gt L +0{f\p) =1 (33)
apsa')k,s :0 (34)
ot

3.2.1.4. Equations de anservation de la masse totale dans chacune des
phases

La somme des fractions massiques étant égale a l'unité, la re{a#bn) peut
égalenent étre utilisée a I'échelle du pore.
2@, =1 (35)
iOg
Par définition, la somme des flux diffusifs est nulle au sein de chacune des phases
continues A I'échelle du pore, la relatiofsé ) traduit I'annulation de ces flux.

D Jie=0 (36)

iOp
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En sommant les équations de conservation de chacune des espéces présentes dans la
phase gaz, la conservation de la masse dans la phase gaz peut alors étre décrite par I'équation
(37).

%+D.(pgvg)=0 (37)

De laméme facon, en sommant les équations de I'ensemble des constituants présents
dans la phase liquide, I'équation de conservation de la masse dans la phase liquide est
obtenue :

0
%+D.(,qvl):o (38)

Puisque la phase biofilm a été considérée immobile, et qu’elle est le lieu des réactions
de biodégradation, la conservation de la masse totale de la phase biofilm est décrite par
I'équation(39).

0P,
b =Ny
o %:, : (39)

Enfin, la conservation de la masse dans la phase solide est décrite par I'§quagtion
% =0 (40)
ot

3.2.1.5. Equations de conseation de la quantité de mouvement

Les phases biofilm et solide étant considérées immobiles, seule la conservation de la
guantité de mouvement dans les phases gaz et liquide est observée. L'§quajidacrit
donc la conservation de la quantité de mouvement dans lagoléabéchelle du pore (o@

peut désigner la phase liquide ou gaz).

00,V
%Jr 0. (:0¢V¢V¢) ~0p, + 0y f + 1,0V, (41)

3.2.2. Transferts de chaleur

La conservation de I'énergie dans chacune des phases (gaz, liquide, biofilm et solide)
est maintenant considérée. Elle est exprimée a l'aide des enthalpies massiques. Les termes de
dissipation visqueuse sont négligés dans chacune des phases, compte tenu des faibles vitesses
mises en jeu dans les andains de compostage (Chenu, 2007). Pour les phases mobiles (i.e., gaz
et liquide), la conservation de la chaleur a I'échelle du pore peut étre décrite par les équations
(42)et(43).

iOg
ot

idg

a ga)hghirg
5 )+D[Zh.g(pg%vg+1g)j 00T, (42)

GZMWJ) (

= ot Z |(:Q“?J'V+J||)j (KDT) (43)

il
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Pour ce qui est de la phase solide, il est supposé qu'aucune forme de diffusion
moléculaire n’est possible (Chenu, 2007). La conservation de I'énergie dans les phases
biofilm et solide a I'’échelle du pore est alors décrite par les équadanst(45).

GZ(pbw.,bh,b)m{

ib = Zhb.]‘i,ljzm'(beTb)+rT (44)

i0b

0y (p.w,Jh.)

e =0(.0T (45)
=0

Maintenant que le modéle microscopique est mis en place, I'obtention du modele
macroscopique a I'échelle de Darcy est possible. Pour ce faire, il est nécessaire d'utiliser les
méthodes de changement d’échelle qui permettent de développer des modéles capables de
décrire le comportement moyen a une échelle supérieure a celle a laquelle les équations de
conservation sont valables.

A toutes ces relations s’ajoutent des conditions aux interfaces, de fagon a compléter le
probleme. Des conditions de flux ou d’équilibre doivent donc étre introduites. Pour les flux
de masse aux interfaces sont imposées des conditions de conservation de flux. Des conditions
de continuité des flux énergétiques doivent aussi étre prises en compte. Par contre, il est
considéré que les constituants majoritairement gazeux ne sont impliqués sous aucune forme
dans les processus de transfert vers la phase solide. Enfin, I'équilibre des potentiels chimiques
et I'équilibre thermique de part et d’autre de l'interface doivent étre respectés afin d’assurer
I’équilibre thermodynamique du systéme (Chenu, 2007).

3.2.3. Changement d’échelle et prise de moyenne volumique

Les équations présentées ci-dessus ne sont valables qu’a I'’échelle des pores, et c'est
I'expression des conditions aux limites, sur la surface de chaque grain, qui justifie
I'inexistence d'intégrales mathématigues exactes pour une géométrie quelconque. Néanmoins,
compte tenu de la puissance des calculateurs actuels et futurs, il n’est pas envisageable de
simuler, a I'échelle du pore, le comportement dynamique de massifs de déchets de la taille
d’andain de compostage. Le cheminement le plus simple pour obtenir le comportement
moyen du systeme a I'échelle macroscopique consiste donc a le déduire des résultats de
simulation numérique directe a I'échelle microscopique.

De nombreuses techniques ont été développées afin d'obtenir des modéles de
transferts valables a une échelle intermédiaire, équivalente a plusieurs dimensions de pores et
dite échelle de Darcy. C’est par exemple le cas de la méthode de prise de moyenne volumique
(Whitaker, 1998) ou de la méthode d’homogénéisation (Bensoessan 1978). Ce type
d’approche permet de développer des systemes d’équations de conservation a I'échelle de
Darcy dans le cas du séchage d’'un milieu poreux (Plumb, 2000 ; Turner & Mujumdar, 2006).
L’application de la méthode de prise de moyenne volumique appliquée au séchage de milieux
poreux est détaillée dans de nombreux travaux (Puiggali & Quintard, 1992 ; Quintard &
Whitaker, 1988 ; Whitaker, 1998 ; Whitaker, 1977 ; Moyne, 1997 ; R¢mé&, 2007) et sera
succinctement abordé ici pour justifier la forme et la cohérence du modele utilisé (Figure 12).

La prise de moyenne volumique est une technique mathématique de changement
d'échelle largement utilisée dans I'étude des milieux poreux, basée sur un opérateur de
moyenne volumique afin d’obtenir des modéles macroscopiques a partir de problémes a
I'échelle microscopique. L'opérateur de prise de moyenne volumique d'une quantité
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microscopique , définie dans la phase sur un volume élémentaiképeut s’écrire sous la
forme présentée dans I'équation (46)

<%>:\%La€%dV (46)

ou V est un volume arbitrairement choisi, mais dont la taille est suffisante pour qu’il contienne
I'ensemble des phases présentes dans le milieu et pour que les fluctuations autour des valeurs
moyennes des grandeurs observées soient faibles et invariantes par augmentation de la taille
de ce volume.

La moyenne intrinséque des variables observées est définie par I'équation

a1
(@) :V_Laqoadv (47)

Ces deux moyennes sont alors reliées par I'équatisn) qui permet de définir la

fraction volumique de phase gotéez; :
a Vv
(@) =ele)” = &=y (48)

Pour un apercu de la procédure de changement d’échelle pour des problemes de
tranderts réactifs multi-constituants, le lecteur peut se référer a Quintard & Whitaker, 1994),
Chellaet al., 1998), Bousquet-Méloet al., 2002), Coutelierist al., 2006), Quintaret al.,

2006) Chenu, 2007) et Soulairet al., 2011). L’application de cette méthode pour un jeu

d’éguations similaire a celui présenté dans ce travail a été réalisée par Chenu, 2007). Cela
permet d’obtenir un modéle macroscopique, valable a I'’échelle de Darcy pour des problémes
de transferts réactifs au sein de milieux poreux biodégradables et fortement évolutifs. Par

souci de simplification de I'écriture, la notatitz(mi)ane sera pas utilisée, et les variables
présentées dans la partie 3.3 sont les variables macroscopiques.

3.2.4. Séchage a I'échelle du pore

Le phénomeéne de séchage (transfert de masse de la phase liquide vers la phase gaz)
dépend des conditions thermodynamiques aux interfaces entre les phases considérées. I
repose sur un déplacement des équilibres qui existent entre un solvant liquide et le gaz a son
contact. En effet, considérant I'eau présente dans un milieu poreux a I'échelle du pore (Figure
15), a I'equilibre, la pression partielle de vapeur dans le gaz directement en contact avec cette
eau liquide est égale a la pression de vapeur saturante dans les conditions locales considérées
a I’échelle du pore.

A I'échelle du pore, a l'interface liquide/vapeur (les effets de courbure a l'interface
sont ici négligés), cette pression de vapeur saturante peut étre évaluée a l'aide de la formule
de Clapeyron ou de la loi d’Antoine. La pression partielle de vapeur dans le gaz, Egale a

est abrs donnée par I'équatiqma9 ).

C
P, = ex;{(cl = +2C3 J x In(lo)] (49)
P

.« €st la pression de saturation (P&)est la température (K), €; (-), C (K) et Cs (K)

sontdes constantes a déterminer. Dans notre cas, nous prendrons (Bridgeman & Aldrich,
1964) les valeurs notées d4rmse ).
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C, =1023
C, =1750 (50)
C,=-38

Figure 15 : Euilibre liquide/gaz a I'échelle du pore.

Cetteformule est valable uniguement dans la gamme de tempér[ﬂﬂﬂb’s,S?E»K],

ce quicorrespond a la gamme de température habituellement rencontrée dans le déchet au
cours du compostage.

Au sein des andains de compost en cours de fermentation, I'élévation de la
température sous l'effet de l'activité biologique aérobie et le balayage du milieu par un gaz
dont la pression partielle en eau est inférieure a la pression partielle d’équilibre peut
engendrer le déplacement de I'équilibre de masse entre les phases liquide et gaz qui existe a
leur interface. Pour rééquilibrer le systeme, I'eau de la phase liquide est vaporisée et cette
réaction endothermique se traduit par une perte de chaleur du systeme.

3.2.5. Notion d’équilibre local

Lors du développement du modéle macroscopique, il est aussi important, en abordant
le modée macroscopique, d’évoquer les hypothéses d’équilibre local et de non équilibre
local, déja présentées en partie dans les sections 2.2.1 et 2.2.2. L’équilibre local (Figure 16
(a)) est une situation ou, sur un certain volume moyenné, les variations dans toutes les phases
d'une variable transportée donnée ne sont pas significatives. En d’autres termes, les
fluctuations autour de cette moyenne ne sont pas importantes et peuvent étre négligées, et la
valeur de la quantité moyennée est proche de la valeur de la quantité a I'échelle
microscopique. Cette hypothese peut étre faite quand certains nombres adimensionnels reliés
au flux (par exemple, le nombre de Péclet permet de comparer les temps de diffusion et de
convection) et aux réactions (par exemple, le nombre de Damkdhler permet de comparer les
temps de diffusion et de réaction chimique) sont inférieurs a I'unité (se référer a Etodiier
2009) et la discussion a propos de la validité du modéle abordée dans ces travaux). Pour
illustrer ce concept dans le cas du séchage, il est nécessaire de considérer les relations aux
interfaces pour les concentrations en eau dans les différentes phases. Dans le cas de I'eau, les
concentrations a I'échelle du pore sont liées par une contrainte d’équilibre thermodynamique
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a linterface liquide/gaz. En raison de la situation équilibre local, cette relation d'équilibre
thermodynamique est également valable pour les concentrations moyennes puisque les
fluctuations de ces concentrations sont considérées comme négligeables.

Au contraire, quand le flux et les réactions générent des variations a I'échelle locale
importante sur le volume moyenné (Figure 16 (b)), 'hypothése d’équilibre local n’est plus
valide et une approche non-équilibre local doit étre utilisée. Il y a plusieurs facons de traiter ce
genre de probleme (modeles couplant échelle macroscopique/échelle microscopique ou
modeles mixtes, modeleshNaéquations a I'échelle macroscopique plus ou moins complexes,
etc.). Le lecteur pourra trouver une discussion sur les différentes approches, pour un probleme
de transport générique, et leurs domaines de validité dans Davit et al., 2010).

— \ariable microscopique

- - - Variable macroscopique

Fraction massique du constituant
Fraction massique du constituant

T

Paosition Position
() (b)

Figure 16 : (a) Cas ou I'hypothése d'équilibre local est valide : le gradient de fraction massique est faible etla
variable macroscopique prend bien en compte les variations a I'échelle microscopique — (b) Cas ou
I'nypothese d'équilibre local n'est pas valide : le gradient de fraction massique est fort et la variable

macroscopique ne prend bien en compte les variations a I'échelle microscopique.

3.3. EQUATIONS A L’ECHELLE MACROSCOPIQUE

Le but de cette partie n'est pas de redémontrer comment, a partir des équations a
I’échdle microscopique, il est possible, via les techniques de changement d’échelle, d’obtenir
un jeu d’équations a I'échelle macroscopique. Ce travail a déja été réalisé dans la littérature
(Quintard & Whitaker, 1994 ; Chenu, 2007) dans le cadre du développement de modeles de
transfert réactif en milieux poreux hétérogenes. L’objectif, ici, est donc simplement
d’'informer le lecteur sur l'origine de la forme des équations utilisées pour le modéle a
I'échelle macroscopique et de justifier 'expression de certains termes.

3.3.1. Transferts de masse

3.3.1.1. Especesnajoritairement présentes dans la phase gaz
Les expressions obtenues a I'échelle de Darcy pour les phases gaz et liquide ont été
sommés pour obtenir I'équations1 ).
al.ggpgaﬂg +£IAai|]

Do, @, + Aw )= o

Oie, D, Maw, +54D, Ma, |+ m,, +m,
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Une expression similaire est obtenue pour la phase biofilm (équatign

alfbgfai,b_J =0 Eﬁgbpb.’D;b Dﬂa)l,b]— My, —Myy; + &N (52)

Les ermesm, , ; sont des termes d’échange entre les plyaség, pour une espede

Ces ermes sont issus du changement déchelle (Chenu, 2007). L'expression des
vitesseat , etu, est donnee dans la section 3.3.1.4.

L’'appartion du terme de diffusion effectiv®” (on verra plus loin que le nombre de

Pédet est en regle générale inférieur a l'unité, a I'échelle du pore, ce qui justifie que I'on ne
parle pas de dispersion dans ce travail, mais seulement de diffusion effective) provient de
I'expression des flux diffusifs dans chacune des phases considérées. En effet, dans les phases
liquide et biofilm, il est considéré que lI'eau est le constituant principal et que tout autre
constituant dans I'une de ces deux phases se comporte comme un traceur, ces flux diffusifs
peuvent étre exprimés a l'aide d'une loi de Fick appliguée a une solution infiniment
diluée (équationi 53 )).

ji,w = _gwpwai*m Ma, (53)
ou ’D;¢ est le tenseur de diffusion (ou dispersion) effectif pour le constituzants la phase
@, que I'on exprimera le plus souvent par I'expression donnée dans I'équatipn

. D
D, =7 (54)
Tiy

en negligeant la dispersion, et di ,est le coefficient de diffusion moléculairergfla

tortuosteé.

Enfin, une hypothése forte est faite ici: [I'hypothése d'équilibre local
thermodynamique est supposée entre les phases gaz et liquide pour les especes gazeuses.
Cette hypothese a déja été explicitée dans les sections 2.2.1, 2.2.2 et 3.2.5, et signifie que les
relations d’équilibres thermodynamiques valables sur les interfaces a I'échelle du pore sont
valables a I'échelle de Darcy pour les grandeurs macroscopiqgues. En régle générale, lorsque
les phénomenes de transport sont couplés a des réactions de consommation ou de production
dans l'une des phases considérées, la condition nécessaire et suffisante pour vérifier
I'hypothese d’équilibre local est de se trouver dans la situation ou les nombres de Péclet et de
Damkohler sont faibles (Chenu, 2007). De maniere générale, le coefficient de diffusion des
espéces (§ CO,, N,) dans la phase gaz est de 'ordre d@f.s’. La taille caractéristique
de pore veie dans une gamme comprise entré #010° m (Raichura & McCartney, 2006) et
la vitesse d'injection varie entre f0et 10° m.s' (Nakayamaet al., 2007 ; Zhanget al.,

2010). Deplus, les coefficients de réaction sont de I'ordre dé g0(Mohajeret al., 2010).
L’équaiton ( 55 ) traduit ces considérations.

Lu¢
Pe= <1
D 4
’ (55)
L>r,
Da= <<1
D;p,

D’aprés ces inégalités, il semblerait que le nombre de Damkhdler réponde aux
exigences requises pour que I'hnypothése d’équilibre local soit valide. Ceci est plus difficile a
statuer concernant le nombre de Péclet. Certaines conditions peuvent amener a avoir un
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nombre de Péclet de l'ordre de l'unité. Cependant, si I'on considere que, dans le cas des
processus de compostage, la taille des pores au sein des déchets n’excéde pas le centimétre, il
est alors possible de supposer que I'hypothese d’équilibre local est vérifiée pour I'ensemble
des phases. Néanmoins, des mesures a posteriori sont nécessaires pour valider cette
hypothese.

Puisque I'hypothése d’équilibre local est supposée, la relation entre les concentrations
locales a linterface, a I'échelle microscopique, des phases gaz et liquide pour 'oxygéne, le
dioxyde de carbone, et I'azote, est valable dans tout le volume a I'échelle macroscopique.
Cette relation est donnée par une expression du type loi de Henry, comme le montre
I'équation( 56 ).

G = Hilig (56)

L’utilisa(ltion de(56 )d)ans( 51)donne I'équation 57 ).

ol\e, o, +& 01
&5 P sl ioflpu, + auua,)- 57)
O [ﬁ(ggpg ﬂl*g +‘Sl‘gl'4ﬂi*,l )[ﬂja)l,g]-l- My, + My,

3.3.1.2. Cas spécifiquéle I'eau

Puisque l'eau est le constituant majoritaire dans les phases biofilm et liquide, les
gradients de concentration en eau dans chacune de ces phases sont faibles. Ainsi, les termes
diffusifs dans ces phases sont négligés dans les équasonset ( 60 ). Ce terme est, en
revancte, présent dans la phase gaz.

0& L W,
o 9%h,09 - -
+ D'(pngZO,gug)_ D [ﬁ‘ggpgDHzO,g DDszovg)
ot (58)
+ r'ngI,HZO-l_rhgb,HZO
0&, Wy 0,
Tz"' D-(/0| Wy o) W ): My ot Mypo T Migho (59)
0,0y pi,00
5 Mano” Mino® Mupo +Eufio (€0)
aEﬁSa'H O,s
T:_mlswo_mbS,Hzo (61)

3.3.1.3. Substrat solide

L’évolution du substrat solide est régit par les équati@easet ( 63 ). Comme évoqué
dansla section 3.2.1.3, le flux diffusif est considéré non nul seulement dans la phase biofilm.
Un terme d’échange apparait entre les phases biofilm et solide.

65 bpba‘k,b

5 =D[ﬂ£pg)*kbﬂ]]a)kb)+mbsk+£brk (62)

Confidentel — Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 112



3. Développement du nouveau modele mathématique de compostage

o€
slosa)k,s — _mbSk (63)
ot ’

3.3.1.4. Equations de conservation de la masse totale dans chacune des phases,
et vitesse d®arcy

Les équations de conservation de la masse sont une fois de plus les sommes des
équationsde I'ensemble des constituants présents dans chacune des phases. Les vitesses
moyennes issues du processus de changement d’échelle dans chacune des phases mobiles sont
données par des équations de Darcy génerakge) et ( 66 ). Ces vitesses sont appelées
vites®s de Darcy et sont spécifiques au milieu poreux. L'obtention de la forme de ces vitesses
a I'échelle macroscopique est détaillée dans les références suivantes: Whitaker, 1986),
Auriault & Bonnet, 1987), Lasseuat al., 1996), Hassanizadeh & Gray, 1987) ou Hilfer,

1998).

0&
#%+D_(pgug):2(ﬁ’blyi +mgb,i) (64)
idg
K
0 . .
%+D'(ﬂul)22(_nal,i+mb,i) (66)
i
-~ _
w=- b for - pg) (67)
MZZ(_ h‘bbi_mbi+mbsi+£bri) (68)
ot b ' ’ ’
0E0, _ ..
—at = %S:mbgi (69)

3.3.2. Transferts de chaleur

La technique de changement d’échelle a aussi été appliguée aux équations de la
chaleur a I'échelle microscopique dans chacune des phases. Les équations obtenues ont
ensuite été sommées. Cette somme est exprimée dans I'équatjon

a(g 6) ngng+£p IC pITI+£ p bCpk;rb+£szostsTs)
ot
+£,0,Cothy, T, +& 0 Cyu, (0T, =00 AT, +4,0T,+2 0T, +2,07,) (70

pPg "0
et mg,, HZOAH

vap

De laméme facon que I'hypothése d’équilibre thermodynamique local a été faite pour les
especes gazeuses (excepté l'eau, ce qui sera discuté dans la section 3.3.3.1), I'hypothese
d’équilibre thermique local est faite ici (déja présentée dans les sections 2.2.1, 2.2.2 et 3.2.5).
Les conditions d’utilisation de I'hypothese d’équilibre thermique local ne seront pas détaillées
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ici, mais compte tenu du fait gu’en regle générale, les temps caractéristiques des phénomenes
de transfert de masse sont plus long que les temps associées au transport de chaleur, il est
possible de considérer que le transfert de chaleur est quasi-instantané par rapport au transfert
de masse, ce qui justifie l'utilisation de I'hypothése d’équilibre thermique local. Il est donc
supposeé gue tous les champs de températures a I'échelle macroscopique sont égaux : un seul
champ de température peut alors étre considéré. Les températures de chaque phase sont alors
égales comme le montre I'équatiort ).
TL,=T=T,=T,=T (71)
Cette égalité permet d’écrire 'équation de conservation de la chaleur donnée yar
6(5 p ngg+ 2 p |C p|+ € p bC pb+ EﬁSCpS)T
ot (72)
+(e,0,Cogtty +6 0 Cyu )IOT = 0[O )+ £ 07+, AH

vap

Enfin, plusieurs hypothéses sont maintenant faites avant d’obtenir le modéle macroscopique
final.

3.3.3. Hypothéses utilisées pour le modéle final

L’hypothese d’équilibre local chimique pour les especes gaz, excepté pour I'eau, et
I'hnypothése d’équilibre local thermique ont été appliquées, comme dans la majorité des
modeles de compostage de la littérature. Néanmoins, le choix de I'’hypothese d’équilibre local
ou non équilibre local pour I'eau doit étre discuté. Il est également nécessaire de déterminer
I'expression de la fraction massique d’eau gaz a I'équilibre. Il convient aussi, en tout cas dans
un premier temps, de simplifier I'approche faite concernant le biofilm. Enfin, certaines
hypotheses doivent étre faites pour simplifier le modele pour une premiere approche.

3.3.3.1. Validité de I'hypothése EL pour I'eau

Commecela a déja été présenté pour les équilibres chimiques des constitpants O
CO; et pour les équilibres thermiques, la notion d’équilibre thermodynamique local pour le

consttuant eau doit étre étudiée. Considérons dyge est le temps caractéristique de

diffusion du gaz durant le compostagelgt,, le temps caractéristique de convection du gaz,

avec b coefficient de diffusion de l'eau vapeur égaD&10° nt.s™. Les mémes

carac¢éristiqgues et conditions du milieu que celles décrites dans 3.3.1.1 sont utilisées, a
savoir : la taille caractéristique de pore varie dans une gamme comprise éheel09 m
(Raichura & McCartney, 2006) et la vitesse d'injection varie entré 0 10° m.s'
(Nakayamaet al., 2007 ; Zhangt al., 2010). De la méme facon que dans la section 3.3.1.1, le
nombre de Damkhdler est tres inférieur a 1. Si les dimensions et vitesses caractéristiques sont
telles que | = 10° m etv~ 10° ms?, les temps caractéristiques sont alors estimés a la valeur
présenge par I'équation73).

I 2

(73)

Cesconsidérations permettent de mettre en évidence que le temps de diffusion est plus
petit que le temps de convection, soit un nombre de Péclet inférieur a l'unité (Pe < 1). Par
conséquent, dans ce cas, lutilisation de I'hypothese d’équilibre local semble justifiée.
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Néanmoins, si la longueur caractéristique du milieu est plutét de l'ordre du centimetre
(1=102 m), ce qui peut étre le cas pour les déchets a composter, les temps de diffusion et de

convecton sont alors du méme ordre de grandeur et I'hypothese d’équilibre local ne peut
alors pas étre correctement justifiee. Une modification de la vitesse d’injection engendrerait la

méme conclusion (pow=10" ms™, les temps caractéristiques de diffusion et de

convecton sont aussi du méme ordre de grandeur). De plus, en considérant I'hétérogénéité
importante des déchets et les différences qui peuvent exister d’'un procédé de compostage a
l'autre, il est possible de conclure que la nature équilibre local (EL) ou non-équilibre local
(NEL) du changement de phase de I'eau dépend directement des caractéristiques du déchet a
composter et du procédé de traitement. De plus, comme la nature EL et NEL du changement
de phase dépend fortement de la vitesse locale de la phase gaz. Il est donc tout a fait
envisageable d’avoir des zones du milieu avec un changement de phase du constituant eau
dans des conditions d’équilibre local alors que d’autres zones sont dans des conditions de
non-équilibre local.

Par conséquent, il est difficile en I'état de déterminer la nature équilibre local ou non-
équilibre local du changement de phase de I'eau. Néanmoins, en faisant la méme hypothése
gue dans la section 3.3.1.1, i.e., s'il est supposé que la taille caractéristiqgue des pores au sein
des déchets a composter n'’excede pas un centimetre, il peut alors étre considéré dans cette
étude que I'équilibre liquide/gaz est quasiment instantané. Des expériences supplémentaires
doivent étre réalisées pour confirmer ou invalider cette hypothése. Enfin, I'implémentation
numériqgue des approches équilibre local et non-équilibre local sera discutée dans la section
3.5.1.

3.3.3.2. Expression déa fraction massique d’eau gaz a I'équilibre

Ayant obtenu la forme macroscopique des équations, il est maintenant important de
bien démir la fraction volumique d’eau gaz a I'equilibee,, , ,.,, afin de bien prendre en

compte le phénoméne de séchage. Ce terme permettra de définir 'échange de matiére entre la
phase gaz et la phase liquide pour I'eau, ainsi que la perte ou le gain de chaleur du a cet
échange. Pour cela, il est primordial de comprendre comment le séchage agit sur une matrice
poreuse humide et comment I'équilibre entre les phases gaz et liquide pour I'eau peut étre pris
en compte a I'échelle macroscopique.

Comme explicité dans la section 3.2.4, le séchage en milieu poreux est principalement
controlé par les conditions d’équilibre (relation entre la teneur en eau du matériau et la
concentration de vapeur dans la phase gaz) qui nécessitent de modifier la pression de vapeur
d’équilibre pour prendre en compte les effets de courbure d’interface et d’adsorption, pouvant
étre décrits classiquement a I'aide des isothermes de sorption.

Considérant I'équilibre de I'air avec un milieu poreux contenant de I'eau a I'échelle de
Darcy, I'équilibre entre I'eau liquide présente dans le milieu et I'air en contact n’est pas le
méme que celui observé pour de I'eau pure (Mujumdar, 2007). En effet, les caractéristiques
de rétention de I'eau du milieu poreux engendrent une diminution de la pression partielle de
vapeur de l'air en contact. Dans ce cas, la structure poreuse du milieu peut engendrer une
modification de I'équilibre habituellement observé pour les contacts liquide/gaz. La pression
partielle de vapeur en contact avec le milieu poreux humide peut donc étre différente de la
pression de vapeur saturante. L’humidité relative (ou la pression partielle de vapeur) du gaz
en contact avec le milieu est fortement dépendante de la teneur en eau du matériau. En effet,
lorsque la teneur en eau est tres importante, le matériau peut avoir un comportement
relativement proche de l'eau liquide pure. L'activité de I'eau (et donc I'humidité relative)
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dans le gaz en contact est alors égale a 1. En revanche, lorsque la teneur en eau du milieu
poreux diminue, I'humidité relative du gaz en contact diminue. Les courbes représentant
I’évolution de I'’humidité relative du gaz en contact avec un milieu poreux donné en fonction

de sa teneur en eau sont caractéristigues du milieu pour une température donnée et sont
appelées « isothermes de sorption ». Il convient de noter que ces courbes peuvent présenter un
phénomeéne d’hystérésis selon qu’elles aient été déterminées par absorption progressive ou
désorption progressive (Figure 17).

1T T T 7 1T 1T 1

A - BOIS
& - pfronN
C - BRIQUE

TENEUR EN HUMIDITE

¢ 20 w60 80 100
HUMIDITE RELATIVE, % —>
Figure 17. Courbes de sorption caractéristiques de différents matériaux de construction (Serada et Feldman, 1973).

La forme des isothermes de sorption peut donner une indication concernant la
difficulté & sécher le matériau dans des conditions de température données. La détermination
expérimentale de ces courbes est généralement réalisée en placant I'échantillon dans une
enceinte contrblée en température et en humidité. Différents paliers d’humidité sont appliqués
a I'échantillon, et la masse de I'échantillon est suivie en temps réel. La masse a I'équilibre de
I’échantillon atteinte pour chaque palier d’humidité permet de tracer l'isotherme de sorption
ou de deésorption selon que ces paliers sont appliqués avec des humidités croissantes ou
décroissantes. Le principal inconvénient de ce type de méthode concerne le temps nécessaire
(quelques heures a plusieurs mois en fonction du matériau et de la teneur en eau) a
I'établissement des différents paliers d’équilibre (Bellur et al., 2009 ; Wadso et al., 2004).

De telles expériences n'ont pas été réalisées dans le cadre de nos travaux, et, en
I'absence de données spécifiques, I'équation pour I'isotherme de sorption utilisée dans notre
modele est celle suggérée par Oswin, 1946), dont I'expression est donnée par I'éqaation

e

La Figure 18 représente une isotherme de sorption pour le bois a partir de cette expression.
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0.8+
0.6

0.41 ya

Teneur en eau
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0 012 014 026 08 1
Humidité relative
Figure 18 : Exemple d'isotherme de sorption pour le bois a partir de I'expression de Oswin (1946) (A=0.25 ; B=0.5).

L’humidité relative RHpeut étre décrite par I'équatioms ).

P
RH =222 (75)

sat

Povap €5t la pression partielle de vapeur (PalPgtest la pression de vapeur saturante (Pa)
décrie par I'équationi 49 ).
La pression partielle de vapeur est définie par I'équatiaa.
Povap = Xn,04Fg (76)
Xy,0,4 €St 12 fraction molaire d’eau dans la phase gaz (Py est la pression totale (Pa).
Lesfractions massique et molaire sont reliées via I'équdatiar).

H,O

Wh,09 = Xn00 M (77)

M, estla masse molaire de I'eau (g.Mokt M la masse molaire totale de la phase gaz
(g.mol™*) qui peut s'écrire via I'expression donnée Qz8 ).
1

= W (78)
2
= M

| représentant chaque espece dans la phase gaz.
La fraction massique d’eau vapeur a I'équilibre est alors donnée par I'équzdipn

P N @,
_ “pvap i.g
a)HZO,g,eq TP M Hzo; M (79)
g i=

P
En mulipliant par—2, le termeRH apparait. A I'équilibre, la fraction massique d’eau

sat

dans la phse gaz a I'équilibre est alors donnée par I'équataon.

@ = Py Zn:mRH (80)
HZO,g,eq Pg HZO — M

Ceci permet de relier la concentration dans la phase gaz avec la teneur en eau.
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3.3.3.3. Hypothese sur le biofilm

Le biofilm est un milieu complexe dont la structure et les propriétés intrinseques sont
encorepeu connues. La plupart de ses propriétés effectives sont tres difficiles a estimer,
estimation rendue encore plus difficile par I'hétérogénéité du milieu. Cependant, comme dans
Chenu, 2007), la fraction volumique des biofilms dans les milieux poreux eétudiés est
considérée faible. De ce fait, les équatipbs), (60 ), (62 )et(68)peuvent étre simplifiée et
remplaée par le systeme d’équatiarsi ).

Uil g & =m,; +m,;
OkOs, g1, =—m,
(81)

Ep fo =~ Mygy 0™ My ot Mygy 0= Megy o

ng {ZZ(h}b,i + My, _mbs,i)

iCb iCb

Cette approche permet de traiter la phase bioflm comme le lieu de I'ensemble des
mécanismes biologiques, et de simplifier également le transport au sein de cette phase.

En plus de ces hypothéses, quelques simplifications sont apportées au modéle.

3.3.3.4. Simplification du modele

» |l sera considéré que la vitesse d’écoulement de la phase liquide est nulle, ce qui se traduit
par larelation (82)
u, =0 (82)

Cecise justifie par le fait que, en régle générale, il y a peu d’écoulement de lixiviat sur les
sites de compostage, le liquide étant piégé dans la matrice poreuse. Néanmoins, les
écoulements conjoints de gaz et de liquide pourront étre appréhendés de fagcon spécifique lors
du développement d’une version future du modele.

» La notation des termes provenant de la réaction de biodégradation est expliqigse).par
&L =R;

]
& lhyo =RHZO (83)
Elr =R,

* Ensuite, dans un souci de simplification, et au vu des faibles concentrations des espéces
gazewses dans la phase liquide, la dissolution des especes gazeuses (oxygene, dioxyde de
carbone et azote) dans la phase liquide est négligée. Ainsi, tous les termes d’échange entre
les phases gaz et liquide pour ces especes seront nuls, les flux diffusifs de ces especes
dans la phase liquide seront également nuls, ce qui se tradusépar

@, =0 (84)
La phase liquide est donc exclusivement composée d’eau. La masse volumique de la phase
liquide est supposée constante.

» Enfin, la diffusion effective des espéeces dans la phase gaz sera considérée isotrope.
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3.4. BILAN : PRESENTATION DU M ODELE MACROSCOPIQUE UTILISE

Dans cette partie, le bilan des discussions présentées precédemment permet d’obtenir
le systeme d’équation utilisée dans l'outil de simulation numérique du comportement des
procédés de compostage. Le modéle prend en compte le transport des espéeces gaz et liquide et
de la chaleur dans le milieu poreux constitué de déchets. Il integre également les mécanismes
biologiques régissant la biodégradation de la matiére organique. Il a été établi de facon
générale dans la section 3.3. Prenant en compte les hypothéses énoncées dans la section 3.3.3,
le modéle mathématique final est maintenant mis en place.

Dans le modele présenté ci-dessous, la teneur emyegy, est definie comme le

pourcentage de matiére humide dans le déchet, ou bien comme I'humidité absolue, comme le
montre I'équatiory 85 ).

—_ Leau
W, =
0l

seche

(85)

C’estcette formulation qui sera considérée dans la suite de nos travaux.

L’équation de conservation de la masse dans la phase gaz est décrite par I'équation
(1)
ole,,) .
%-'—D'(pgug): m"'RJZ"'Rco2 (86)
u, est la vitesse de Darcy donnee par I'équatim).

ug:_%(ipg_pgg) (87)

9

Dansl’équation( 86 ), m est le terme d’échange entre la phase gaz et la phase liquide
pour I'eau, eéchange li¢ au phénomene de seéchage (évaporation/condendfietiR.,

sont less termes de consommation d’oxygene et de production de dioxyde de carbone liés a
I'activité biologique.
La phase gaz se comporte comme un gaz parfait, et il est alors possible d’utiliser
I'équation( 88).
— FB hﬂ

s = RT )

La conservation de la masse pour chaque espéems la phase gaz est donnée par
I'équaion (89).
de,oa )
—2 940 uw. =
at [ﬁpg g I,g) (89)

Otle,0, D), Mg, )+ R
ol i=Q, N,,CO, (R, =0).

L’équation pour I'eau vapeur est donnée par I'équatiom).

Confidentiel -Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 119



3. Développement du nouveau modele mathématique de compostage

0le 404i04)
%HOQ +0 Eﬁpgungzo,g ) = (90)
O [6‘99091)1&(19 DDszng)-F My, .0

L’eau peut étre présente dans la phase gaz, mais elle se trouve principalement dans la
phase ljuide et solide ou la conservation de la masse d’eau est décrite par I'égaagion

a(‘gl PGy o, ) _

ot Mot RHZO (91)

Commeexplicité ci-dessus, nous faisons ici I'hypothése restrictive que I'eau liquide
est immobile étant donné les faibles saturations de la matrice poreuse. Cette approximation se
base sur les observations faites sur les plateformes de compostage: comparé a l'eau

initialement présente dans le déchet, peu de lixiviat est prﬁﬁggest le terme de
producton d'eau lié a la dégradation de la matiere organique.

Ayant fait 'hnypothése d’eéquilibre local pour le transfert de chaleur, I'équation de la
chaleur est donnée par :

oT
(g £ ngg+£l:0|C ot 5305CPS)E + £gngpgug.DT =

0050 T)- my, 1 AH e + R

(92)

AH\,alo est I'enthalpie de vaporisation de I'eau Bfest la production de chaleur liée a
I'activité biologique.

Enfin, le modele employé pour décrire I'évolution de la matiére organique ne se veut
ni trop simple ni trop complexe. La complexité des modeles biologiques tient particulierement
du nombre de populations bactériennes et du fractionnement du substrat considérés (2.2.9). Le
modele utilisé ici est inspiré des travaux de Pommial., 2008). La matiére organique est
divisée en trois fractions solides : une premiére rapidement hydrolysalég.m?)), une
deuxiéme lentement hydrolysableX, (kg.m®)), et une troisiéme inerteX( (kg.n%)). Les
substrés rapidement et lentement biodégradables sont hydrolysés dans la phase biofilm,
générant alors une fraction rapidement assimilable par les bac&r{kg,m?). C’est cette
fraction qui est directement consommée par les bactéries. Une seule population est
considérée, appelég (kg.m?). La croissance bactérienne est modélisée par une équation de
type Monod avec une limitation par la quantité Sedisponible. Ces micro-organismes
consommat également de I'oxygene (terme de consommation Rgt¢ et produisent du

dioxyde de carbone (terme de production rRtg ), de l'eau (terme de production
notéRHzo) et de la chaleur (terme de production rigt® Le décés des micro-organismes est

aussipris en compte dans le modele, générant, dans une certaine proportion, du substrat
rapidement hydrolysablegy), ainsi que des particules inerté§)( Tous ces mécanismes sont
illustrés par la Figure 19 et décrits par les équationga(97).
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Substrat Solide

E ............. » m XSb —

et Hydrolyse

Figure 19 : Modéle biologique de biodégradation de la matiére organique d’apres les travaux de Pommier et al. (2008)

Xy _ 0844
= + ) T f JoX,—— 93
2= Y X o+ VTP, (- 1) 0708 (93)
oX
TSIO ==y IKgXsp (94)
oX, V.10 0844 (95)
a e b 2 0.70€
X, S
ot - yTT¢02tumax Ks S X VTT¢oZbX (96)
6 09375 09375
VKo X pp = 0844 — yTTk$lebm
Lo S 09375 (97)

= YT
”¢%n Ks +S ~° 0844

Yo, U et ¢Oz sont des termes de limitation de la biodégradation lié a la température @Rosso
al., 1993), la teneur en eau (Pommétral., 2008) et la disponibilité en oxygene (Mason,

2008), décrits par les équatiores ) a( 100 )
Les vaiables du modele biologique sont généralement exprimées en masse de

I'élément considéré sur la masse de matiére séche initiale. Pour le modele développé ici, ces
variables sont converties en masse volumique. Lors de cette conversion apparaissent des
facteurs de conversion de chaque élément. L’inverse du facteur de conversion de la masse de
rb, sb eti est égal a 0.844, 0.706 pour la masse de micro-organismes, et 0.9375 pour la masse

de S.

_ _ (7= T (T = Ton)’ _
4 (;I;t_ Iml( T~ Iﬂn)(T -Ept) (T)pt ma )( 0pt+Tin_2T)J (98)

for T .. <T<T._,
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0 if W05 S Whin
wH O, - wmin .
r= - _ if a)min < %ZO,I < wmax ( 99 )
a)max a)min
1 If %ZO,I 2 wmax
ao
bo, = —— (100)
2
K02 + W,

Les temes de production et de consommation sont décrits par les équabona( 104 )

Ro, = VTT¢02( YY ]ﬂ { Ksrs_rk S ] OéBG (101)
Reo, = V7 ¢02( ]ﬂma{ KSS+S j 0%6 (102)
Rr:%:os T¢02[1 YJ,U (KSS+S]O>.;a06 (103)
Ri0 = OV 1o, (%jﬂm( K:jr S j O?BG (104)

3.5. DISCUSSION SUR LES HYPOTHESES DEL ET DE NEL — VERIFICATION DE
LA CONSISTANCE DU MODELE

Afin de réaliser les simulations numériques basées sur le systeme d'équations présenté
dans 3.4)e logiciel COMSOL Multiphysics a été choisi. Trois travaux préliminaires sont
alors réalisés. Tout d’abord, une discussion sur I'implémentation numérique du séchage dans
le logiciel a été réalisée. En effet, la prise en compte de fronts raides (transition brutale d’'une
valeur de teneur en eau a une autre sur une tres courte distance) se fait difficlement avec les
meéthodes numériques classiques. L’écriture non-équilibre local permettrait alors de lisser les
fronts de séchage, facilitant ainsi les calculs. Les deux approches (équilibre local et non-
equilibre local) sont alors testées (sections 3.5.1 a 3.5.4). Dans un second temps, la
consistance du modele est vérifiée, vis-a-vis du séchage et de la biodégradation (section
3.5.5). Enfin, l'impact du séchage sur la composition de I'air est étudié (section 3.5.6).

3.5.1. Implémentation spécifique : choix d’'une approche numérique

D’aprés la discussion faite dans la section 3.3.3.1, I'hypothése d’équilibre local
thermognamique pour I'eau a été supposée. Méme si cette approche est considérée pour
décrire le changement de phase de I'eau dans les cas étudié ici, il a été décidé de réaliser deux
implémentations différentes du modele conceptuel dans le logiciel : I'une selon I'hypothése
d’équilibre local (EL) (relation thermodynamique entre la concentration dans la phase vapeur
et la teneur en eau) et l'autre selon I'hnypothese de non-équilibre local (NEL) (une équation
pour chaque phase pour I'eau), et cela pour deux raisons. La premiére vient directement de la
discussion faite dans la section 3.3.3.1 qui n’exclut pas formellement I'apparition de front de
séchage NEL. La seconde raison découle de considérations numériques. Sous certaines
conditions (valeurs initiales et conditions aux limites), le modéle EL produit des fronts raides
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et discontinus. Afin d’éviter les problemes numériques associés a ces situations, il est
intéressant d’adopter un modéle d’interface diffuse qui étale Iégérement le front raide autour
de sa position, de maniere controlée.

Pour I'hypothése d’équilibre local, la fraction massique de vapeur d'eau est
directement reliée a celle a I'interface liquide/gaz :

L'expression dev,, o ,.,€St donnée par I'équatiqreo ). Avec cette hypothese, il est

possiblede combiner I'équation91 ) avec( 90 ) afin d’éliminermdu systeme. Durant I'étape
de résalition, mest calculé en utilisant directement I'équation ).

Pour I'hypothése de non-équilibre local, il est nécessaire de connaitre I'expression du
termem. D’'aprés Quintard & Whitaker, 1994), ce terme d'échange peut s’écrire sous la
forme présentée par I'équatiaros )

M0 = M= W 0 geq = Do) (106)
Dans I'équation( 106 ) une expression du premier ordre est utilisée prenant en compte
la différence entre la concentration réelle de I'espece dans la phase gaz et sa concentration a
I'équilibre. a est un terme qui dépend de la porosité, de la masse vakiméla phase gaz,
ainsi que de nombreux paramétres effectifs. Le terme d’échapeet alors s'écrire sous la
forme pesentée dans I'équationos )
mzagdog(a)wgeq—wwovg) (107)
La cinétique d’équilibre dans cette expression est contrblée par le coefficient
d’échames. o est inversement proportionnel au temps de relaxation sgoes I'obtention
de I'équilibre au sein de I'espace poral. Sa valeur dépend de la géométrie des pores, de la
valeur du coefficient de diffusion dans la phase gaz, et de nombreux autres facteurs. Le
modele de type non-équilibre local engendre un étalement du front de séchage comparé a la
situation de type équilibre local. L'ajustementalpermet de contrdler I'épaisseur du front :
une grade valeur implique un front raide similaire aux résultats obtenus avec un modeéle EL
alors qu’'une valeur faible étalera le front. De ce fait, la valeur de ce paramétre reste a étre
déterminée. De plus, dans ce cas, toutes les équations du systéme sont conservées (une
éguation macroscopique par phasejretégit I'établissement de I'équilibre entre les phases.

Lesdeux simulations (EL et NEL) ont été réalisées avec différentes valeurpaigr
le modéé NEL, et une comparaison est présentée dans la section 3.5.3.

3.5.2. Mise en place du modele

Pour galiser ces simulations, il convient de définir une géométrie représentative des
essas généralement réalisés a I'échelle pilotes, et d'utiliser des valeurs caractéristiques des
expériences de compostage. Ainsi, les valeurs choisies pour ces essais sont des données de la
littérature.

La géomeétrie utilisée pour les simulations est une coupe 2D d’un pilote de compostage
cylindrique de 100L rempli de déchets (Figure 20). La paroi est faite de PVC et a une
épaisseur de 0.04 m. Seul I'équilibre thermique est résolu dans la paroi. L’air est injecté a la
base du cylindre.

Les déchets peuvent étre considérés comme étant un melange de bois et dg boues (
0.5, =1.10"°m* 1" = 0.09 W.n".K™, Cps = 4190 J.K). Les valeurs de ces paramétres sont
les mémes pour les deux approches, EL et NEL (Tableau 12).
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Figure 20 : Géométrie utilisée pour les essais - Coupe 2D d'un pilote cylindrique.

Tableau 12 : Valeurs des paramétres d’entrée du modele (hors modéle biologique).

0 0.1 0.2

0.3 0.4

0.5

Parametres Valeurs
Cpg 1006 J.kg . K™
ePC +epLC | 2095 kJ.nP.K*
A 0.015 (-)
B 0.4 ()
J* 0.09 W.m*.K*
AHyap 2 257 kJ kg
R 8.314 J.mot.K*
My, 0.028 kg.maf
Mo, 0.032 kg.mot
Mo, 0.044 kg.mot
Mo 0.018 kg.mof
P 1000 kg.n?
K 1.10% m?
&g 0.5 (-)
I:)atm 1.013 16 (Pa)
g 1.75 10° (Pa.s)
PPVC 1400 kg.n?
Copvec 800 J.kg.K™*
Apve 0.16 W.m.K*

La teneur en eau initiale du déchet est égale a 62%sdtLalo, 2008 ; Ahret al., 2007)
alors que la teneur en eau a la frontiere est définie comme étant la moyenne annuelle de
I’humidité relative en France qui se situe autour de 78%.
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S’étant référé a Gaet al., 2010), la température initiale du déchet est prise égale a
22°C. La température de l'air injecté est, elle, autour de 12°C, qui est la température moyenne
annuelle en France. Un flux de chaleur convectif décrit par I'équatias) est imposé sur la
paroi exerne du pilote.

f=h(T-T,) (108)
La concentration d'oxygene et de dioxyde de carbone dans l'air entrant sont les

concentations usuelles de ces gaz dans l'air. La vitesse d'injection de I'air est fixéea 1.10
m.s! (Gao et al., 2010 ; Ahn et al., 2007).

Tableau 13 : Conditions aux limites.

Parametres Valeurs
Vitesse d’entrée 1 1Om.st
szo,l,nm 0.26 (‘)
Wo, g.im 0.205 (-)
wCOZ,g,Iim 0 (')
Tim 285 K
he 0.01 W.m*.K™*

La concentration initiale d’'oxygéne a été choisie d’'apres les données det Ahn
2007). La concentration de dioxyde de carbone dans le milieu est égale a 0 a l'instant initial.
Les quantités initiales de matiere organigue proviennent d’expérimentations réalisées au sein
du LISBP (Tableau 14).
Tableau 14 : Conditions initiales.

Parametres | Valeurs
Do) 0 1.63 ()
Wo, g0 0.19 (-)
wcoz 9.0 0 (')
Xi,0 3.68 kg
Xa0 0.26 kg
XRb,0 4.21 kg
be,O 3.68 kg
So 0 kg
To 295 K

Les parametres biologiques sont ceux utilisés par Sole-Maati, 2007) et Pommier
et al., 2008). Leurs valeurs sont données dans le Tableau 15.

Tableau 15 : Valeurs des parameétres du modéle biologique.

Parametres | Valeurs
Ksr 0.015 kg.nv
Ko, 0.009 (-)
b 0.2j"
ksh 0.016 "
Kan 0.13j"
Mmax 2 (')
Mmin 0.1 (-)
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0 2 ()
Ya 0.6 (-)
Ycoz 1.375 (-)
Hmax 3 j_l
Tmin 273 K
Topt 328 K
Tmax 353 K
fi 0.2 ()

Les coefficients de diffusion moléculaire des especes gaz ont été déterminés d’apres
les travaux de Lide, 2008) et van Ginkehl., 2002) :

Do, = 1518107° nf.s™
D,, = 24510° n’s™
D,o=24B 10° m’s™
Do, = 1927 107° m’.s™

(109)

Enfin, un maillage quadrangle est utilise, constitué de 3240 éléments (longueur
minimale d’'un élément : 1cm).

3.5.3. Observations des différences entre les modeéeles EL et NEL

La difference d’implémentation des approches équilibre local et non-équilibre local a
été eplicité dans 3.5.1. Dans la partie 3.5.2, les valeurs des parametres du modele ont été
présentées. Il convient maintenant de réaliser les simulations afin de comparer les résultats
obtenus avec les deux approches. Mais avant cela, il est nécessaire de décider de la valeur de
0.

En effet, pour le cas non-équilibre local, le paraméirecontréle la cinétique
d’équilibre. Il est alors décidé d'utiliser trois différentes valeurssdafin de comprendre
'impact de ce parametre sur les simulations, et afin de comparer les résultats avec ceux
obtenus pour I'’hypothese d’équilibre local.

Les tests ont donc été réalisés avec0.1s', o = 1 ' et = 10 %, Les simulations
sont efectuées sur une période de 14 jours. Puisque la géométrie utilisée est axisymétrique,
toutes les figures présentées dans cette section représentent les variables le long de I'axe de
symétrie du cylindre (Figure 20). Les résultats obtenus pour la température et la teneur en eau
(base humide, définie comme le rapport de la teneur en eau sur la somme de la teneur en eau
et de la matiere séche) sont présentés dans les Figure 21 (a) et (b).

D’abord, on peut remarquer qu’'apres 14 jours de simulation, les profils de température
(Figure 21 (a)) des différents modéles NEL concordent tres bien avec le profil de température
du modéle EL, excepté pourd0.1s" & proximité de I'entrée du domaine.

Ensuite concernant les profils de teneur en eau (base humide) (Figure 21 (b)), le
modéle NEL avew = 0.1$' et le modéle EL ont des comportements différents le long des
premigs 10 cm, ainsi qu'en sortie du domaine. Aves 1 s, les résultats EL et NEL ont
quasimet la méme allure, et pour=10 &', EL et NEL se superposent parfaitement.

Au vu deces premiers résultats, I'impact du paramétoerrobore la discussion faite
dans lasection 3.3.1.2 sur les temps caractéristiques nécessaires pour observer les conditions
d’équilibre local. Il reste maintenant a évaluer l'intérét du modéle NEL comme modeéle
d’interface diffuse pour le phénomene de séchage.
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Sur le méme ordinateur, les calculs pour les modéles NEL ont nécessité 20% de temps
en moins que les calculs EL, révélant alors un léger avantage pour l'implémentation
numeériqgue du NEL. Ce résultat peut sembler surprenant, car il y a une équation
supplémentaire a résoudre pour le modele NEL par rapport au modele EL. Il aurait donc été
naturel de s’attendre, au contraire, a des temps de calcul plus longs pour les modéles NEL.
Les résultats de simulation infirment cette hypothése. Ceci peut s’expliquer par le fait que le
modele NEL offre un modele d’interface diffuse pour les zones de forts gradients de teneur en
eau (front de séchage) alors que le modéle EL introduit des fronts raides dont la résolution
numerique n’est pas aisée. La solution NEL est plus lisse et continue, permettant alors une
meilleure convergence numérique, ce qui est un avantage déterminant pour de tels systemes
d’équations couplées non-linéaires.

Enfin, les temps de calculs deviennent plus importants pour des géométries plus
conséquentes (proportionnel a la taille du domaine). Ainsi, le modéle non-équilibre local
semble numériquement plus intéressant que le modeéle équilibre local, car il semble garantir
des temps de calcul plus courts.

0.6 0.6 FL
== NEL: 6 =0.15s"
0.5 0.5 {——NEL:s=15"
""" NEL: 6=10+"
z 04 = 04
= =
E 3 ! g 0.3
E z
= 0.2 [ T 02
0.1 0.1
0 ; i ] .-F'_'_'-___-:________.;—._.._ e e I
284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 29 0.2 025 0.3 035 04 045 0.5 055 0.6 0.65
Température (K) Teneur en eau  (-)
() (b)

Figure 21 : Comparaison des profils de température (a) et de teneur en eau (base humide) (b) sur la hauteur du domaine
entrele modéle EL et les modéles NEL (t=14 jours)

3.5.4.Equivalence numérique entre EL et NEL pour une gamme de

Les résultats de simulation présentés dans 3.5.3 montrent que les approches équilibre local et
non-équiibre local fonctionnent toutes deux. Concernant le modele non-équilibre local, trois
différentes valeurs deont été testées (0.1, 1, 10). Les valeurs geur lesquelles le modéle
non-équilbre local est une bonne approximation de la situation équilibre local sont
recherchées. En effet, le but, ici, est de se rapprocher de I'équilibre local avec le modéle non-
equilibre local, puisque c’est I'hypothése qui a été choisie pour le modele.

Quand la valeur de est trop importante, des probléemes numériques appargisse
comme le montre la Figure 21 (b) a I'entrée du domaine : le front de séchage est trop raide, et
il devient difficile de suivre numériguement ce genre de front. L’avantage d’avoir une
interface diffuse disparait alors et les temps de calcul augmentent, égalant ceux obtenus avec
le modéle EL. Pour des raisons pratiques, une valeur maximaldaieéire déterminée.

De plus l'utilisation de valeurs de trop faibles engendre une diffusion importante du
front deséchage et le modéle non-équilibre local ne donne pas une approximation suffisante
de la situation équilibre local. Ceci est particulierement visible a I'entrée du domaine pour la
la Figure 21 (a) et la Figure 21 (b). Une valeur minimale deit étre estimée pour s’assurer
d’avoir uneapproximation convenable de I'équilibre local.

Pour les conditions que nous avons imposées dans notre modele, et pour des valeurs
de o comprises dans la gamme [1, 4], les modeles équilidma ket non-équilibre local
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peuvent étre considérés comme équivalents, ces valeursndecréant pas de probléemes
numéerigus.

Si des mesures expérimentales étaient réalisées pour déterminer le caractere EL ou
NEL du procédé, il serait alors possible d’utiliser 'une ou l'autre des approches présentées
ici. De plus, pour une matrice donnée, c’est la vitesse locale qui va piloter le caractere EL ou
NEL du procédé. Il serait alors possible de moduler la valearetiefonction de cette vitesse
locale et ainsi moduler I'approche NEL localement.

A défaut de cela, I'hypothese équilibre local est supposée ici. De plus, il est a noter
que pour urs compris dans la gamme [1, 4], les temps de calculs pour le modele NEL sont
plus fables que pour le modéle EL. Par conséquent, les futures simulations seront réalisées
avec un modeéle non-équilibre local et une valeur intermédiaire stza fixée v = 2.5 &

Ceciest un bon compromis entre temps de calcul et résultats proches de ceux obtenus avec le
modéle EL.

Afin d’observer maintenant I'impact du séchage sur le procédé de compostage, deux
études sont réalisées :

* Dans la premiere, deux cas sont comparés : I'un ou les conditions (initiales et aux
limites) sont identiques a celles utilisées dans cette section, et l'autre ou, a I'entrée, un
air plus sec est injecté ;

* Dans la seconde, deux cas sont simulés : I'un ou le séchage est pris en compte, et
I'autre ou il ne I'est pas pour bien identifier I'impact que peut avoir ce phénomeéne.
Les conditions aux limites utilisées sont représentatives des conditions possibles sur
un site de compostage en été en France (valeurs moyennes).

3.5.5. Vérification de la consistance du modéle vis-a-vis du séchage et de la
biodégradaton.

L'objectif de cette section n'est pas de comparer les données numériques et
expérmentales (ceci est fait dans la section 5) mais de discuter des premiers développements
du modele de compostage afin de simuler I'impact du séchage et de comprendre le degré
d’'importance de chacun des mécanismes présents.

Deux cas sont alors comparés. Le premier, appelé «cas de référence », comporte
exactement les mémes valeurs de parameétres que celles présentées dans 3.5.2. Le second,
appelé «air sec » sur les figures résultats, comporte aussi les mémes valeurs de parametres
que dans 3.5.2, excepté I'humidité de l'air entrant qui est plus faible. L’air injecté a une
humidité relative de 40%, contre 78% pour le cas de référence. Aucune source d’'eau n’est
ajoutée au déchet. Les résultats de ces deux simulations sont alors comparés. Mais tout
d’abord, avant d’utiliser le modéle, sa consistance doit étre vérifiée.

3.5.5.1. Vérification du caractéere conservatif du modele

Dansle modeéle qui a été mis en place, chaque constituant est résolu indépendamment,
pour desraisons numeériques (il a été décidé d’éviter de choisir un solvant qui pourrait
disparaitre durant le procédé), i.e., la fraction massique d'azote n'est pas obtenue par
différence de l'unité et de la somme des fractions massiques de toutes les autres especes. Par
conséquent, afin de savoir si le modeéle est consistant, il est vérifié que la somme de toutes les
fractions massiques de la phase gaz est proche de l'unité. Afin de vérifier cette hypothese
constitutive du modele, les résultats de simulation apres 252 jours de compostage dans les
conditions présentées dans la partie 3.5.2 sont analysés (Figure 22). Cette période de
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simulation est volontairement plus longue que celle utilisée dans la section 3.5.2 afin de
mettre en évidence l'influence des différents phénomeénes sur le procédé.

Pour le cas de référence, la somme des fractions massiques est toujours égale a 1,
excepté au niveau du front de séchage ou une (trés) faible erreur apparait. Celle-ci est
inférieure & 1.18 et peut étre contrdlée via la précision utilisée pour les méthodes
numérique. Néanmoins, dans ce cas, une précision des@ifles fractions massiques semble
vraiment suffisante et permet de ne pas trop contraindre le systeme en termes de résolution
numérigue et de conserver des temps de calcul acceptables. La courbe obtenue pour le
« drying case » est un petit peu différente. L'erreur obtenue au front de séchage est plus
importante, et la valeur de 1 n’est pas tout a fait atteinte aprés le front. Cependant, I'erreur est
tout de méme plus petite que 5“0l est alors possible de conclure que I'implémentation
numérguedu modéle est consistante.

0.6 — Cas de référence
— = Air sec
0.5

0.3

Hauteur (m)

0.1

0.996 0.998 1 1.002 1.004
Somme des fractions massiques
des especes gaz (-)
Figure 22 : Comparaison des sommes des fractions massiques des espéces gaz sur la hauteur du domaine entre le cas de
référence (conditions identiques a celles utilisées précédemment) et un cas ou un air plus sec est injecté (=252 jours)

3.5.5.2. Etude de caél) : impact d’'un air plus sec en entrée

Apres avoir vérifié la consistance du modele, I'évolution de plusieurs variables est
maintenant étudiée sur ces mémes simulations. Il s’agit de la teneur en eau (base humide), de
la température de I'air, de la masse volumique de matiere organique, de la consommation
d’oxygeéne et du terme d’échange entre les phases gaz et liquide. Les Figure 23 (a), (b), (c),
(d), (e) et (f) illustrent les résultats obtenus.
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Figure 23 : Comparaison des profils de teneur en eau (a), d’échange d’eau entre les phases gaz et liquide (b), de
tempéature (c), de matiére rapidement (d) et lentement (e) biodégradable, et de consommation d'oxygene (f) sur la

hauteur du domaine en fonction du temps (7, 56, 105, 154, 203 et 252 jours). Les fleches indiquent le sens d’évolution de
la variable au cours du temps.
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En considérant I'évolution de la teneur en eau (base humide), il est alors possible de
constater que la distance entre les fronts pour les deux cas grandit jour apres jour. Le front de
séchage a évolué rapidement (séchage plus rapide) pour le cas ou un air plus sec est injecté
(Figure 23 (a)). Aprés 252 jours, plus de la moitié du domaine a été séché dans le cas
d’injection d'air sec (0.36 m) alors que seulement 1/3 du domaine est séché dans le cas de
référence (0.19 m). De plus, la quantité d’eau vapeur qui sort du domaine est égale a 24.6 kg
pour le cas de référence, et 32.6 kg pour l'autre cas apres 252 jours de simulation (32.6% en
plus avec un air plus sec). Par ailleurs, la Figure 23 (b) confirme aussi que le séchage est
moins important dans le cas de référence, particulierement durant les premiers jours.

Cependant, il faut aussi noter que la partie du domaine n’ayant pas encore subi de
séchage intense (situé en aval du front de séchage) est plus sec pour le cas de référence. Ceci
peut étre expliqué par le fait que, dans le cas d’injection d’air sec, le domaine est grandement
séché a I'entrée du domaine, ce qui décroit la température dans cette zone. Mais, parce que
I'air est injecté a la base, la température décroit dans tout le domaine (Figure 23 (c)). Ceci
induit une différence de 4 K entre les deux cas apreés le front, ce qui explique la différence de
teneur en eau (base humide) dans cette zone.

Enfin, la quantité de matiere organique consommée est moins importante quand I'air
injecté est plus sec (Figure 23 (d) et (e)). La matiere organique est moins dégradée a la base
du domaine (a proximité de I'injection) pour les deux cas. Ceci est du au séchage qui démarre
et évolue a partir de cette zone. Plus on monte dans le domaine, plus on remarque que la
matiere organique a été dégradée, car les meilleures conditions de dégradation sont réunies :
teneur en eau importante, température plus importante, et apport en oxygene suffisant pour
assurer I'activité biologique.

Aprés un cycle de compostage simulé de 252 jours, 3.3149°Kgam de référence) et
2.0548 kg.1t (air sec) de matiére organique rapidement biodégradable ont été consommées.
Pour lamatiére lentement biodégradable, 0.5886 Kgant été consommées pour le cas de
référence et 0.3106 kg.tpour cas avec injection d'air plus sec. Globalement, plus de 39.4%
de maiere organique a été dégradée dans le cas de référence contre 29.5% quand de l'air plus
sec est injecté. De plus, la Figure 23 (f) illustre le fait que moins d’'oxygene a été consommé
dans le cas d'injection d’air plus sec.

L’injection d’air plus sec dans le pilote a grandement diminué la teneur en eau (base
humide) dans la moitié inférieure du domaine. Cela a également provoqué une chute globale
de la température partout dans le domaine. En conséquence, ces conditions ont provoqué le
ralentissement de la dégradation de la matiere organique.

Ce premier cas test a permis d’observer I'impact que peuvent avoir les conditions aux
limites sur le procédé et, ainsijnipact direct du séchage sur la biodégradation. Mais
puisque la majorité des modeéles de la littérature ne prennent pas en compte ce phénomene,
deux simulations vont alors étre comparées : I'une prenant en compte le séchage, et l'autre
non. Ceci permettra d’évaluer définitivement l'intérét de prendre en compte ou non les
phénomenes de séchage dans les modeles de simulation des procédés de compostage.

3.5.5.3. Etude de ca1(2) : avec et sans phénomene de séchage

Aprés avoir observé I'impact du séchage sur le procédé, la pertinence du terme
d’échame d’eau entre les phases gaz et liquitle,est examiné. Les valeurs des paramétres
utilisées sont exactement les mémes que celles présentés dans 3.5.2. Cependant, I'humidité
relative de I'air entrant est celle utilisée pour le cas « air sec », a savoir 40%. La température
de l'air entrant est également Iégérement modifiée, et est égale a 20°C. De plus, les
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simulations ne sont plus faites sur 252 jours mais sur 14 jours, et ceux pour se rapprocher des
durées d’expérimentations a I'échelle pilote.

Deux cas sont simulés : un premier ou le séchage est pris en compte et ou les échanges

d’eau liquide et vapeur sont décrit par le terme d’échanget un second ou il n'y a pas de
séchag, i.e. :

m=0 (110)

L’impact du séchage sur la distribution verticale de teneur en eau, de température et de
teneuren matiére organique biodégradable de la phase solide a I'état final est illustré par les
Figure 24, Figure 25 et Figure 26. L'effet du séchage sur ces variables est significatif.

Quand le séchage n’est pas pris en compte, la quantité d’eau augmente dans le
domaine, et cela est di a la production d’eau par l'activité biologique (Figure 24). La Figure
24 indique aussi que la teneur en eau dans la matrice poreuse est radicalement réduite aprés
14 jours de simulation quand le séchage est pris en compte. Dans ce cas, 9 kg sur les 85 kg

initiaux d’eau liquide est évaporée. Cette évaporation n’est pas compenseée par la production
d’eau biologique.
0.6
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Figure 24 : Comparaison des profils de teneur en eau le long du domaine entre les cas avec et sans séchage (t=14 jours)
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De plus, puisque le séchage est une réaction endothermique, la température atteinte au
niveau du front de séchage est de seuler@8tK (Figure 25). La température maximale se
trouve @ haut du domaine avec 302 K au niveau de la sortie des gaz. Quand le séchage n’est
pas pris en compte, la température augmente dans le domaine, conséquence de l'activité
biologique, et atteint un maximum de 353 K (qui est la température a partir de laquelle il n'y a
plus de réaction (mort des micro-organismes)). Par ailleurs, il est intéressant de noter que
I’hygiénisation du déchet pourrait ne pas étre assuré a cause du phénomene de séchage. Par
conségquent, une attention particuliere doit étre prétée a lintégration du phénomeéne de
séchage, surtout si un modele de compostage est utilisé pour prédire les capacités
d’hygiénisation du procédé.

Enfin, le séchage a des conséquences importantes sur la biodégradation de la matiere
organique, puisque l'activité des micro-organismes est grandement influencée par la teneur en
eau locale et les conditions de température. La Figure 26 confirme que la présence d’'une
grande quantité d’'eau et des conditions favorables de température ont permis d’obtenir une
biodégradation plus efficace (spécialement entre 0.1 et 0.2 m au-dessus de la zone d’injection,
ou, sans séchage, la quantité d’eau est la plus importante et la température est quasiment
optimale pour I'activité biologique). Sans le séchage, la matiere organique est moins dégradée
en haut du domaine, conséquence d’'une température trop importante qui ralentit, voire inhibe,
I'activité biologique. Environ 2 kg de matiere organique a été dégradeé (il y a initialement 7.7
kg de matiere organique dans le pilote) quand il n y'a pas de séchage et environ 1.5 kg avec la
prise en compte du phénomene, ce qui représente 25% de matiere dégradé en moins a l'instant
final.

Ces deux essais préliminaires ont permis de mettre en évidence que le séchage a un
impact important sur le procédé. Ce phénomene ne doit donc pas étre négligé lorsque
I'objectif est de modéliser le processus de compostage avec une aération forcée. Aprés avoir
mis cela en évidence, le modéle peut maintenant nous éclairer quant au choix qui a été fait sur
la facon de traiter les especes gaz (3.4). Dans la plupart des modeles de séchage (2), 'oxygene
et I'azote sont confondus dans un seul pseudo-constituant qui est désigné comme de l'air. Le
modele de séchage réalisé ici prend en compte I'oxygene et I'azote séparément, ce qui peut
donner une réponse quant a la validité de I'hypothése d’'un pseudo-constituant air. C’est le
sujet discuté dans la section suivante.

avec séchage

====- sans séchage

Hauteur (m)

37 47 57 07 77 87
Température (°C)

Figure 25 : Comparaison des profils de température le long du domaine entre les cas avec et sans séchage (t=14 jours)
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avec séchage
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Figure 26 : Comparaison des profils de matiére organique biodégradable le long du domaine entre les cas avec et sans
séchae (t=14 jours)

3.5.6. Impact du séchage sur la composition de l'air

Danscette partie, le modeéle biologique n’est plus utilisé, afin de mettre en évidence
I'impact du séchage sur la composition de l'air. Ainsi, la consommation d’oxygéne n’est pas
considérée, et la variation de la composition de I'air est liée aux échanges d’eau. Les mémes
conditions que celles utilisées précédemment pour la comparaison des modeéles EL et NEL
sont utilisées (voir section 3.5.2). Le temps physique final pour les calculs est ici de 252 jours,
comme pour I'étude de séchage (1) vue dans la section 3.5.5.2.

Il est fréquent, dans les modeles de séchage classique, de ne prendre en compte que
deux constituants dans la phase gaz: la vapeur d’eau et I'air, ce dernier étant constitué
essentiellement d’'oxygene et d'azote. Il nous était évidemment impossible d’utiliser cette
méthode, a cause du couplage avec le modele biologique qui impose la consommation
d’oxygene et la production de dioxyde de carbone. Ainsi, le modéle développé ici prend en
compte chaque espece dans la phase gaz séparément. Cependant, il serait intéressant de
déterminer si le rapport oxygéne/azote demeure constant au cours du séchage. Si c’est le cas,
l'utilisation d’'un seul constituant (hypothése classique des modéles de séchage) est
raisonnable pour des conditions de séchage seul. Il s'agit de l'objectif de cette partie de
I'étude.

Quatre différentes simulations sont comparées. A chaque fois, un seul paramétre
d’entrée est modifié : aération forcée, humidité relative ou température. Puisque la plupart des
problemes de séchage correspondent a des systemes sans aération forcée, il a été choisi de
travailler sur des cas avec une vitesse nulle en entrée pour approcher les cas avec de faibles
nombres de Péclet (voir section 3.3.1.1). Le Tableau 16 présente les différentes conditions

étudiées.

Tableau 16 : Parameétres choisis pour mettre en évidence le possible impact du séchage sur la composition de I'air.

Numeéro du Cas Aération Humidité relativeTempérature de I'air
(%) (K)
| Oui (v=1.10°m.s" 40 285
Il Non 40 285
11 Non 5 285
v Non 5 305
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Le Cas | a les mémes parametres que ceux des simulations « air sec » effectués dans la
section 3.5.5.2, excepté le fait qu’il n’y a pas de biodégradation ici. Les Cas II, Il et IV sont
des simulations avec des nombres de Péclet internes plus petits, due a I'absence de convection
forcée a travers la colonne poreuse. La Figure 27 et le
Tableau 17 illustrent les résultats obtenus.

Tableau 17 : Résumé des résultats obtenus pour les quatre cas (=252 jours)

Différence
Valeurmin | maximale obtenu

Numéro du| Valeur max| Valeur min| Valeur max
CaS de woz,g (-) de (")Oz,g (-) de (‘ONz,g (-) de (’oNz,g (-) pour(boz'g (%)

N2.9
I 0.205 0.2044 0.7915 0.7891 0.08
1 0.205 0.1957 0.7961 0.7915 5.1
Il 0.205 0.1905 0.8016 0.7946 7.9
\Y 0.205 0.1643 0.8121 0.7935 21.7

En premier lieu, pour le Cas I, les résultats mettent en évidence que le rapport
oxygéne/azote est presque constant, excepté au niveau du front de séchage ou il y a une légére
variation autour de la valeur 0.258 (a la hauteur h = 0.32 m sur la Figure 27). Cependant, la
différence maximale obtenue pour ce rapport est autour de 0.08%. De plus, les variations des
fractions massiques d'oxygéne et d'azote sont inférieures & #t18.10°. La modification
de lacomposition de I'air sous ces conditions particulieres n’est donc pas significative. Ceci
peut étre expliqué par le fait que la production d’eau vapeur n’est pas assez importante, et que
I'air est suffisamment bien renouvelé dans le domaine via I'aération forcée.

Les autres cas simulés sans aération forcée montrent une réelle influence du séchage
sur la composition de l'air. Les Cas Il et lll donnent des résultats similaires, avec,
respectivement, une variation maximale de la fraction massique en oxygéne dé 6t3.10
1.45.10%, et une variation maximale de la fraction massique en azote de %4 T7010".

Pour &s deux cas, le séchage cause une faible, mais non-négligeable, modification de la
composition de I'air. Pour un modele qui prend en compte un pseudo-constituant air et utilise
des conditions similaires a ceux utilisées dans les Cas Il et Ill, de petites différences entre les
résultats numériques et expérimentaux peuvent étre observées car les limites imposées par
I'hypothese pseudo-constituant sont alors atteintes.
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Figure 27 : Rapport oxygene/azote sur la hauteur du domaine pour les quatre cas (t=252 jours)

Pour laderniére simulation, Cas IV, la modification de la composition de I'air est
encore plus importante. Les fractions massiques d’oxygene et d’azote subissent une variation
maximale de 4.07.1Det 1.86.1F. Par conséquent, la différence maximale obtenue pour le
rapportoxygene/azote se situe autour de 21.7%. Cela implique que, dans ce cas, I'impact du
séchage sur la composition de I'air ne peut pas étre négligé.

Au vu de tous les résultats obtenus, il semble qu’il faille étre prudent quant a
l'utilisation d’'un pseudo-constituant pour l'air, dans la phase gaz. La validité de cette
hypothese dépend du choix des conditions aux limites et initiales. Les résultats obtenus a
I'aide des tests présentés ci-dessus indiquent que cette hypothese est valide dans le cas ou une
aération forcée est utilisée. Dans ce cas, I'air dans le domaine est bien renouvelé, c'est-a-dire
que le nombre de Péclet est suffisamment important pour masquer I'impact des différents
coefficients de diffusion, offrant alors un rapport oxygene/azote quasiment constant.
Cependant, lorsque une situation plus diffusive est étudiée, les conclusions semblent étre bien
différentes, selon 'humidité relative et la température de l'air entrant.

Alors qu’en termes de composition de l'air, les résultats présentés montrent qu’une
approche multi-constituants est requise, il reste a évaluer I'impact de [l'utilisation d’un
pseudo-constituant sur la fraction massique d’eau. Dans ce but, le modele est modifié comme
Suit : un unique constituant est utilisé pour l'air (a la place de I'oxygéne et de I'azote). Pour ce
qui est du coefficient de diffusion de cette espece, les moyennes arithmétiques et harmoniques
des coefficients de diffusion de I'oxygéne et de 'azote ont été testées. Les résultats obtenus
sont identiques.

Le modele pseudo-constituant et le modele multi-constituant sont d’abord comparés a
partir des conditions utilisées dans les Cas Il et Ill. Pour les deux cas, il y a une légere
différence de 0.04% entre le pseudo-composant (cas pseudo-constituant) et la somme de
I'oxygene et de I'azote (cas considérant deux constituants indépendants), mais une différence
de 4.3% a été observée concernant la quantité d’eau vapeur dans le systeme.

Ensuite, la comparaison a été faite en utilisant les conditions du Cas IV. Une
différence de 0.5% a été observée sur la somme des fractions massiques d’oxygene et d’azote
alors qu’une différence de 19.5% a été obtenue pour la fraction massique d’eau vapeur. La
guantité d’eau vapeur créée a été surestimée avec le modéle pseudo-constituant. Ces résultats

Confidentel — Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 136



3. Développement du nouveau modele mathématique de compostage

concernant le Cas IV ont montré que I'impact du séchage sur la composition de lair est
importante (21.7% sur le rapport oxygene/azote), ce qui était une premiere indication que le
modele pseudo-composant pouvait ne pas étre convenable pour décrire de tels cas de
diffusion. Les simulations qui ont suivis utilisant le modéle pseudo-constituant ont confirmeé
que le modele multi-constituants devait étre préférablement utilisé dans de tels cas.

3.6. CONCLUSIONS

L’état de I'art sur les modeles de la littérature fait dans la section 2 a montré qu'il était
nécesaire de développer notre propre modele. Partant des équations a [I'échelle
microscopique, la technique de prise de moyenne volumique a permis d’obtenir un modéle de
compostage a I'échelle de Darcy. Ce modele prend en compte trois phases: une phase
gazeuse, une phase liquide, et une phase solide. La phase biofilm est négligée, car il est
considéré que la fraction volumique de biofilm dans le milieu poreux est faible. La phase
gazeuse comprend quatre especes : I'oxygene, le dioxyde de carbone, I'azote, et la vapeur
d’eau. Dans la phase liquide, seule I'eau est prise en compte (la dissolution des especes gaz
dans la phase liquide est négligée). Les échanges thermiques sont pris en compte. De plus,
I'hypothese d’équilibre local thermique est considérée : les températures dans chaque phase
sont identiques. Le séchage est intégré au modele sous la forme d’'un terme d’échange d’eau
entre les phases gaz et liquide, et provoquant une baisse de la température. Enfin, un modele
biologique a été inclus dans lequel la dégradation de la matiere organique est considérée. Le
solide est partagé en trois fractions: l'une rapidement hydrolysable, l'autre lentement
hydrolysable, et la derniere, inerte. Les deux premiéres fractions sont hydrolysées, fournissant
une fraction rapidement assimilable par les bactéries. C’est cette fraction qui est directement
consommeée par les bactéries, consommant également de I'oxygene, et produisant du dioxyde
de carbone, de I'eau, et de la chaleur.

Pour I'eau, méme si cette hypothése nécessite d’étre vérifiee expérimentalement,
I'hypothese d’équilibre local a été supposée. Néanmoins, le suivi de front raide par le logiciel
COMSOL Multiphysics — logiciel dans lequel le modele a été implémenté — s’avere difficile.
Deux écritures ont alors été testées : approches équilibre local et non-équilibre local. Les
résultats ont montré que lorsquesst compris dans lintervalle [1, 4], les approcheseEL
NEL sont équivalentes, avec des temps de calcul moindre pour le cas NEL. Ainsi, pour toutes
les simulations futures, il a été décidé d’adopter une écriture NEL avec une vaialeg deb.

La consstance du modele a ensuite été testée. Dans un premier temps, puisque la
fraction massique d’'azote n’'est pas obtenue par différence de l'unité et de la somme des
fractions massiques de toutes les autres espeéces, il a été vérifié que la somme de toutes les
fractions massiques de la phase gaz est proche de l'unité. Avec une erreur maximale de
I'ordre de 5 10, les résultats sont satisfaisants.

Deux @s ont ensuite été étudiés. Dans le premier, I'impact de I'injection d’un air plus
sec a été observé. Les résultats ont montré une nette diminution de la teneur en eau dans le
massif de déchets, provoquant une chute de la température (du au séchage, principalement).
Ces conditions ont alors provoqué un ralentissement de la dégradation de la matiére
organique. Dans le second cas, lI'importance du terme d’échange entre les phases gaz et
liquide, m, a été observée. Les résultats ont mis en avant la nécessité de prendre en compte
les phénoranes de séchage.

Enfin, 'impact du séchage sur la composition de I'air a été observé. Pour cela, deux
méthodes ont été comparées (sans modéle de biodégradation). La premiere consiste en

Confidentiel -Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 137



3. Développement du nouveau modele mathématique de compostage

I'utilisation d’un pseudo-constituant air : la phase gaz n’est composée que de vapeur d’eau et
d'air (mélange d’azote et d’'oxygene). La seconde est I'approche décrite dans le modele

développé ici: chaque espece est considérée individuellement dans la phase gaz. Il a été
montré que sous certaines conditions, notamment lorsque I'évaporation devient importante,

I’hypothese d’'un pseudo-constituant n’était plus convenable.

La consistance du modele a été vérifiée. La prochaine étape consiste donc a comparer
résultats de simulation et résultats expérimentaux. Cependant, pour pouvoir procéder a cette
comparaison, il est tout d’abord nécessaire de caractériser correctement les parametres du
modéle, objectif du chapitre suivant.
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4. EVALUATION DES PARAMETRES ET DETERMINATION DE LEUR
IMPORTAN CE DANS LE PROCEDE DE COMPOSTAGE

4.1. PARAMETRES : METHODES DE MESURE ET VALEURS COURAMMENT
UTILI SEES

Le modele mathématique a I'échelle macroscopique a été mis en place (3.4). Il permet
de décire le transfert de masse et de chaleur au sein du massif de déchet, intégrant également
un modele biologique de dégradation de la matiere et le phénomene de séchage. Dailleurs,
les premiers essais numeériques présentés dans le chapitre 3 ont confirmé I'intérét de prendre
en compte ce phénomeéne. Le systeme d’équations utilisé fait intervenir de trés nombreux
parametres effectifs décrivant les propriétés du déchet a I'échelle de Darcy (Tableau 18). Afin
d’obtenir des résultats de qualité et de simuler de facon convenable le procédé de compostage,
il convient d’évaluer ces parameétres correctement. Ce chapitre traite donc de I'ensemble des
parametres intervenant dans le modele et des méthodes permettant de les évaluer.

Tableau 18 : Liste des paramétres du modéle décrivant les propriétés du déchet.

Parametres Symbole Parameétres Symbole
"y Taux de ooissance
Porositée € g : MUmax
spécifiqgue maximum
Perméabilité intrinseque K Rendement en biomasse Y,
Conductivité thermique « Repdemat de
. A conversion du substrat en Yoz
effective :
dioxyde de carbone
Capacité thermique . Constang¢ de demi-
. . C . KSr
massique effective P saturation
Tortuosité T Constantele demi- Koz
vitesse
Vitesses d’hydrolyse o
(facilement biodégradable) ket Taux de mortalite b
Vltes.se's'd hydrolyse Fracton de biomasse
(difficilement s non-biodégradable fi
biodégradable) 9
Substrat facilement X Coefficient de production s
biodégradable initial b,0 biologique d’eau
Substrat difficilement X Capacié de rétention du »
biodégradable initial sb,0 déchet '
Particules organiques Xio Température minimale Tmin

inertes initiales

Biomasse initiale Xa0 Température optimale Topt

Substrat rapidement
hydrolysable initial

So Température maximale Tmax

4.1.1.La porosité a l'air (&)

4.1.1.1. Définition

La porosité est la mesure de l'espace vide que contient un matériau poreux. Par
définition, elle s’exprime par le rapport entre le volume de vide (ou volume des pores) et le
volume total du matériau, comme indiqué par I'équaticn )
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V,

= vide

V,

tot

(111)

C’ed la connexion de ces vides qui permet aux phases mobiles de se déplacer au sein
du massif de déchets. Mais la composition complexe des déchets ne permet pas de définir
simplement leur porosité. En effet, le matériau poreux formé par les déchets présente
plusieurs formes de vides et la porosité ne peut se définir aussi simplement que pour un sol.
Comme proposé par Chenu, 2007), il est possible d’introduire trois porosités différentes : la
porosité totale, la porosité ouverte, et la porosité efficace.

La porosité totale d’'un milieu représente a la fois les pores compris entre les particules
et les pores situés a lintérieur des particules. Généralement, trois types de pores sont
distingués :

- Les pores interconnectés : ils forment un espace continu dans le milieu poreux et
participent au transport de la matiére a travers le matériau.

- Les pores aveugles ou bras morts : ils sont interconnectés d’'un seul c6té et peuvent
donc étre accessibles a un fluide extérieur, par exemple par diffusion, mais ils ne
participent pas au transport purement convectif de la matiere.

- Les pores isolés : ils ne communiquent pas avec le milieu extérieur.

En résumé, la porosité totale constitue le volume total non solide (gaz et/ou liquide) qui est lié
ou non.

La porosité ouverte est le volume non solide qui est connecté et peut donc participer a
I'écoulement.

Enfin, la porosité efficace est définie, pour un milieu initialement saturé en liquide,
comme le volume d’eau qui est extrait par gravité sur le volume total (ceci exclut I'eau liée).

La porosité introduite dans la partie précédente fait référence a cette derniéere
définition, i.e. la porosité efficace, c’est donc elle qui sera considérée dans la suite de ce
document.

En compostage, la notion de porosité s’applique aussi bien pour parler de transferts de
gaz que de transferts de liquides. La taille des pores joue alors un role important (voir chapitre
1). En effet, les pores de petite taille auront tendance a étre comblés par de I'eau (phénomeéne
de capillarité) et les pores de taille plus importante auront tendance a étre remplis par de l'air
(Lefebvre, 2006). Une teneur en eau trop importante entraine une faible porosité a l'air, ce qui
peut poser des problémes d’oxygénation de la matrice de déchets. A l'inverse, une porosité
occupée majoritairement par de l'air entraine un refroidissement et un assechement du
compost, ce qui n'est pas souhaitable non plus. Pour un bon compostage, la teneur en eau
optimale est de I'ordre de 40 a 60 % (Annan & White, 1998 ; Gea et al., 2007).

Des lors, la porosité apparait comme un paramétre fondamental tout au long du
procédé de compostage, qui se déroule en condition aérobie. Une porosité au gaz insuffisante
(et donc une perméabilité au gaz faible) peut engendrer la création de zones anaérobies ou les
transferts d’air et donc d'oxygene ne permettent pas de compenser la consommation
biologique d’oxygene. Compte tenu de I'importance de ce parametre, de nhombreuses études
ont été consacrées a sa mesure. Il en ressort que la porosité optimale pour un bon compostage
est comprise entre 30 et 60 % du volume total des matériaux a composter (Annan & White,
1998).
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4.1.1.2. Mesure de la porosité

La mesure de la porosité peut étre réalisée a l'aide de diverses méthodes. Il est
possible d’utiliser des méthodes optiques ou bien de recourir & des procédés permettant
d’obtenir directement le volume de pore.

4.1.1.2.1. Les méthodroptiques

Ces méthodes permettent de mesurer la taille des grains ou des pores. Elles regroupent
a lafois des observations simples (a I'ceil nu) et microscopiques. Couplées avec une analyse
d'image, elles permettent de remonter a la porosité du milieu. Elles sont simples a mettre en
ceuvre pourvu que le matériel, généralement trés codteux, soit a disposition. Il est cependant
difficile d’obtenir des informations concretes sur le coeur du matériau poreux en une seule
étape, car il nest possible d’observer que des coupes 2D de I'échantillon (pas d’information
3D). Mais cela reste possible, notamment grace aux techniques de tomographie.

4.1.1.2.2. Les mesuwss par injection de fluide

Le principe général est d’injecter un fluide dans un volume connu de matériaux a
teste. Ce fluide va alors remplir les vides contenus dans le milieu poreux. La quantité de
fluide injecté représente donc le volume de vide contenu dans le milieu. Différents fluides
peuvent étre utilisés pour calculer la porosité d'un échantillon de compost. Trois fluides sont
présentes ici.

4.1.1.2.3. Porosimétrie paintrusion de mercure

Les techniques de porosimétrie par intrusion de mercure (Figure 28) emploient le
mercue comme fluide non mouillant d’intrusion. En plus de la porosité totale, elles
permettent d’obtenir la distribution de taille des pores du milieu. En effet, au fur et a mesure
de I'expérience, la pression d’intrusion est augmentée et le volume de mercure injecté dans les
pores est enregistré (Alaiwa & Saiyouri, 2007). A I'équilibre, la relation entre le diamétre
équivalent des pores et la pression d’intrusion est donnée par I'équation de Washburn
(Washburn, 1921) (relation12 ).

_— dcosd

d, =5

(112)

oud, est le diametre des particules (mpst la tension interfaciale air-mercure (N)no est
I'angle de contact entre le mercure et la phase solide (degfégseta pression (Pa).

Cette technique a quelques inconvénients, notamment celui d’entrainer la dégradation
du milieu testé. De plus, selon la densité du milieu, la pression d’intrusion doit étre vraiment
importante pour pouvoir cibler la totalité des pores. Enfin, l'utilisation de mercure n’est pas
souhaitable étant donné gu’il s’agit d’'un élément neurotoxique et reprotoxique. Elle n’est pas
utilisée dans le milieu du compostage ; d’autres méthodes de porosimétrie lui sont préférées.
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-

Figure 28 : Porosimétrie par intrusion de mercure (http://www-ipcms.u-strasbg.fr)

4.1.1.2.4. Pycnomée a eau

Singley, 1982) décrit une procédure utilisant I'eau. Dans cette étude, un cylindre
graduéen plastique de 4 L est rempli avec 1800 de compost (compacté). Le cylindre est
ensuitepesé, et la densité du compost est calculée. Un grillage est ensuite placé au sommet
pour empécher les matériaux de flotter une fois immergées dans I'eau. De I'eau dé-ionisée est
lentement versée sur I'échantillon de compost, et I'eau est ajoutée 500 mL par 500 mL tant
gue le liguide ne s’éléve pas au-dessus de la surface du compost. Le cylindre est |[égerement
remué pour retirer les éventuelles bulles d’air qui aurait pu se retrouver piégées avant
d’enregistrer le niveau final d’eau.

Le pycnometre a eau a été utilisé dans certaines études visant a caractériser le compost
(Singley, 1982 ; Annan & White, 1998 ; Weindorf & Wittie, 2002 ; Mohee & Mudhoo, 2005)
et présente de nombreux avantages :

* Mesure rapide (10 a 15 minutes (Annan, 1999))

* Equipement simple et peu colteux

* Mesure relativement fiable

Cependant, quelques inconveénients peuvent étre mis en avant :

» Difficulté pour obtenir des répétitions de la manipulation sur un méme échantillon
(une fois que I'échantillon est saturé en eau, il est difficile de retrouver sa teneur en
eau initiale).

» Apparition de bulles de gaz dans I'échantillon. Le résultat obtenu a donc tendance a
étre sous-estime.

* Impossibilité de réaliser des mesures in-situ.

Cette technique n’est que peu utilisée dans le domaine du compostage du fait de la
dégradation de I'échantillon (modification de la teneur en eau initiale).

4.1.1.2.5. Pycnomé&e a gaz

Le premier pycnomeétre a gaz a été développé en 1936 par Torstensson et Eriksson
(Torsbnsson & Eriksson, 1936). Ce pycnometre était alors destiné a mesurer la porosité du
sol. Le compost étant un milieu poreux au méme titre que le sol, ce procédé peut tout a fait
étre utilisé sur des échantillons de compost. De nombreux scientifiques ont d’ailleurs utilisé
ce procédé pour mesurer la porosité d’échantillons de compost (Oppenbeiaherl997 ;

Agnew et al., 2003 ; Richareét al., 2004 ; Ahnet al., 2007 ; Berthe, 2007 ; Ruggieti al.,

2009 ; Auvinet, 2009 ; Orvain, 2010). Ce dispositif présente les mémes avantages que le

pychomeétre a eau, tout en permettant de s’affranchir de la plupart des inconvénients. En effet,

il est aisé, avec un pycnometre a gaz (Figure 29), de faire des répétitions de mesures sur un
méme échantillon. De plus, I'air étant un fluide moins visqueux que l'eau, il peut s'insérer
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plus facilement dans les petits pores du milieu poreux a tester. Les résultats obtenus sont donc
plus précis.

Air comprimg — >

Manometre %
[

Vae—1P

b v Cuve d’air Cuve de
Vanne compost

Figure 29 : Schéma et photographie d'un pycnometre a air — Sur la photographie : a gauche, la cuve remplie d'air, a
droite celle contenant le déchet.

Annan & White, 1998) ont confirmé cela par I'expérience. lls ont comparé les
résultats obtenus sur de la boue avec un pycnomeétre a eau, un pychometre a air, I'’équation de
Haug, et I'équation de Schulze (toutes deux présentées dans 4.1.1.3). En partant du principe
que le pycnometre a eau donne tout de méme une bonne approximation du FAS (Free Air
Space : voir chapitre 1), ils ont pu observer que le pycnométre a air fournit d’aussi bons
résultats. lls ont pu constater que, parfois, le pycnométre a air donne des valeurs légéerement
supérieures a celles obtenues a l'aide du pycnometre a eau. Ceci confirme que lair peut
s’insérer dans de petits pores ou I'eau ne peut pénétrer. Ainsi, le pycnomeétre a air offre
certainement une réponse plus fiable pour la mesure de la porosité ouverte. Le seul
inconvénient est cependant le fait qu’aucune mesure in-situ ne peut étre réalisée.

4.1.1.3. Evaluation théaque de la porosité des déchets solides organiques

Afin de pallier ce manque de méthode d’évaluation in-situ de la porosité ouverte, de
nombreux auteurs ont tenté de développer des techniques d’évaluation théorique de la
porosité. C'est le cas par exemple de Schulze, 1962) ou Haug, 1993). Pour ce qui est des
équations, celle de Schulze n'a semble-t-il pas été correctement dérivée de la définition de la
porosité, et Annan & White, 1998) déconseillent son utilisation. Elle ne sera pas présentée ici.
Par contre, 'équation de Haug semble fournir de bons résultats (Annan & White, 1998).

La démarche de Haug, 1993) consiste a estimer la porosité a I'air d’'un milieu a partir
de valeurs facilement mesurables. L'équation de Haug, 1993) est décrite par I'égLegion

E:(l—p‘—MS]—(l— MS)& (113)
G 2

pt est la masse volumique totale (k§)nGs est la densité du compost (p), est la masse
volumiquede I'eau (kg.nt) etMS est le pourcentage de matiére séche (-). Dans I'équation (
113), b fraction de matiere sech$) est obtenue en faisant sécher I'échantillon a I'étuve a
105°C, jusqu’a I'obtention d’un poids constant.

sl

Ginkel et al., 1999) proposent quant a eux une expression basée sur des résultats
d’études de compression sur le compost permettant d’obtenir la porosité en fonction de la
hauteur du tas. Cette expression est donnée par I'égyation

£(z)=1- 1+ MS_MS ), oxg g2=2 (114)
s p )" EMS
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g est la gravité (m3, Z est la hauteur du tas (m), z est la hauteur & laquelle la porosité est
évalué, p, est la masse volumique totale & la hauteur Z (Rt E est la résistance du
matéiau & la déformation (frs?). L'avantage de cette expression réside dans le fait qu'elle
permetd’évaluer I'évolution de la porosité le long d’'une colonne de compost. Elle prend
également en compte le tassement de la pile de compost du a la gravité et a la dégradation de
la matiere.

Enfin, pour une autre expression, développée par Rigial, 2004), repartons de la
définition de la porosité a I'air qui est donnée par1 ) Viige €St défini selorg 115 ), faisant
intervenir les volumes de solide et d’eau.

\(/ide = Vtot _Veau _Vsol ( 115 )

L’expression de la porosité a I'air devient alors la relation donnée par I'équation
— Vtot _Veau _Vsol =1- i (Veau
Vtot \/tot

En développant I'équation précédentel17 ) est obtenue, ou apparaissent les masses de

chaqgwe phase.

2 +Vso|) ( 116)

c=1- rrlot (rneau X Veau + msol X Vsol j (117)

Vtot rn[ot meau rn[ot msol

Les fractions massique (kg.Kyde matiére organiqudQ) & de cendres (MO) sont
mesurées grace a une combustion des matériaux a 550°C (calcination) (Richard et al., 2004).
Ceci conduit a la définition de la porosité donnée par I'équatios)

g:l—ptot(i +M_Sj (118)

eau pMS

Ce qu permet de validef 119 ) proposée par Richaet d., 2004), étant donné que la matiere
séche 1S peut étre divisée en une fraction inerte (cendres) et une fraction orgaviiue (

£=1—,0( ¢ , M MO_MS{1-MO)

eau 10 MO locendre

j (Richard et al. (2004)
(119)

Dans le domaine du compostage, cette équation est souvent utilisée afin d’évaluer la
porosté a l'air d’'un déchet. Elle permet une évaluation rapide du paramétre physique, et
limite les manipulations. Orvain, 2010) a montré que cette expression donne une bonne
estimation de la porosité.

4.1.1.4. Valeurs pour le compost : données de la littérature

Les valeurs de la porosité dépendent grandement de la matrice de déchets étudiée,
mais également de sa teneur en eau. Mis a part Annan & White, 1998) qui ont comparé les
mesures faites via différentes méthodes (pycnométre a air, pycnometre a eau, équation de
Schulze, équation de Haug), les auteurs ont généralement utilisé un pycnométre a air.
Oppenheimeet al., 1997) ont mesuré la porosité de la nourriture pour chien, ainsi que des
boues d’épuration, mélangés a des copeaux de bois de différentes tailles (19, 12.70 et 6.35
mm), et avec différentes teneurs en eau (30, 45, 55 et 60%). Les valeurs mesurées varient
entre 0.294 et 0.706 pour la nourriture pour chien, et entre 0.350 et 0.684 pour la boue. Annan
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& White, 1998) ont fait des mesures sur des boues mélangées a des copeaux de bois, en
proportion variable, ce qui fait varier la teneur en eau du mélange ainsi constitué. Les valeurs
varient entre 0.27 et 0.63. Pour de la boue seule, les auteurs ont mesuré une porosité variant
entre 0.15 et 0.21. Pour les copeaux de bois seuls, la porosité varie entre 0.67 et 0.79. Berthe,
2007) a egalement realisé des mesures de porosité sur des boues (agroalimentaires et
urbaines), en mélange avec des copeaux de bois, mais aussi sur des OMR. La porosité des
boues en mélange varie entre 0.54 et 0.68, celle des OMR étudiés vaut 0.4dt. ahn

2008a) ont quant & eux fait des mesures sur de nombreux déchets différents : tiges de mais,
avoine, ensilage, foin de luzerne, ... La gamme de porosité s’étend de 0.45 pour du fumier de
bceuf a 0.93 pour la paille de soja. Ruggedrial., 2009) ont réalisé des mesures sur de
nombreuses matrices : déchets alimentaires, copeaux de bois, boues non traitées (BNT), boue
digérée par voie anaérobie (BVA), fraction organique de déchets municipaux, paille,
champignons. Les valeurs de porosité varient entre 0.17 pour la BVA a 0.85 pour les copeaux
de bois. Auvinet, 2009) a réalisé des mesures sur des biodéchets en mélange avec des déchets
verts. Lorsque les biodéchets sont constitués principalement de tontes/branchages, la porosité
avoisine 0.95, alors que pour un macro-mélange de fruits et légumes entiers et de restes
d’animaux, la porosité est proche de 0.25. Orvain, 2010) a realisé des mesures sur des
mélanges de biodéchets/déchets verts avec différents ratios. Les valeurs mesurées varient
entre 0.55 et 0.95.

4.1.2.La perméabilité intrinseque (K)

4.1.2.1. Définition

La perméabilité intrinseque représente « I'aptitude d’'un milieu a se laisser traverser
par un fuide sous l'effet d’'un gradient de potentiel » (Castany & Margat, 1977). Elle
représente les forces de frottement qu’exerce la matrice poreuse sur le fluide qui la traverse.
C’est une caractéristique hydrodynamique purement géométrique d’'un milieu poreux, qui ne
dépend pas du fluide. Son unité est le m2 ou le Darcy (1 Darcy = 0880

Schémé#quement, dans ces conditions, le débit d’écoulement d’un fluide canalisé dans
le milieu sera relié au gradient de pression par l'intermédiaire de I'équatizm) dans
laquele interviennent le débit volumiqu@ (m*.s?), le coefficient de perméabilité du milieu
poreux ouconductivité hydrauliqué (m.s%), la surface de la section étudidegm?), & le
gradient hydraulique ou perte de charge par unité de longueuni?).

Q=kxAxi (120)
La conductivité hydrauliqule est un coefficient dépendant des propriétés du milieu poreux ou
I'écoulement a lieu (granulométrie, forme des grains, répartition et forme des pores, porosité
intergranulaire), des propriétés du fluide concerné par les écoulements (la viscosité, le poids
spécifiqgue) et de la saturation du milieu poreux. Elle s'exprime dans I'équatixn) en
fonction des propriétés intrinséques du milieu poreux et du fluide, a savoir, la perméabilité
intrinséque du milieu poreux(m?), la masse volumique (kg.m?>), la pesanteuy (m.s?) et
la vismsité dynamique {Pa.s).

K= K*P*g
7

(121)

La peméabilité intrinséque dépend, souvent, de la porosité. De nombreux auteurs ont
d’ailleurs mis en évidence une relation entre la porosité et la perméabilité pour des matériaux
de type déchets a composter (Das & Keener, 1997 ; Riehad, 2004 ; van Ginkedt al.,

2002). Atitre d’exemple, I'équation de Carmari22 )relie les parametres perméabilité et
porosie entre eux (Carman, 1937 ; Ergun & Orning, 1952).
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K= dé X £ 122
Z (1-¢€y )
Z est la constante de Ergun (=180). Cette équation est vérifiée pour des milieux saturés,
monalisperses et isotropes. Les mesures doivent étre faites en régime permanent (Chapuis &
Aubertin, 2003).
La relation de Kozeny-Carman, dérivée de la combinaison de la relation de Hagen-
Poiseuille et de la loi de Darcy, donne la perméabhilgélon I'équation (123)

K= k B_Z [ﬂl 2 2

0 _‘9) A

ou A est la surface spécifique ou aire de I'interface pores/solide ramenée au volume du milieu
poraux (m?.m™), ko est le facteur de forme des pores kt tortuosité (-). Ce modéle peut étre

appliqué dans le cas d’'un espace poral interconnecté dans lequel les pores ont une taille
uniforme.

(123)

La perméabilité gazeuse est également dépendante de la teneur en eau du milieu Ahn
et al., 2008a). La relation qui lie ces deux parametres est complexe. En effet, 'augmentation
de la teneur en eau d’'un milieu peut entrainer une élévation ou une diminution de cette
perméabilité gazeuse. Une augmentation peut s’expliquer par le fait que les particules
s’'agglomeérent entre elles lorsque le milieu s’humidifie. Cette augmentation de granulométrie
entraine une augmentation de la taille des pores, et engendre une augmentation de le
perméabilité aux gaz par la méme occasion Ahnal.,, 2007). D’'un autre c6té, une
augmentation de la teneur en eau peut entrainer une diminution de la perméabilité gazeuse.
Cela est dU au fait que, lorsque la teneur en eau augmente, le milieu devient plus « plastique »
et est sujet a compaction, ce qui diminue la dimension des zones de « vides », augmente les
forces de frottement, et diminue la perméabilité (Das & Keener, 1997). De plus, l'eau
emplissant partiellement les pores empéche la progression du gaz.

4.1.2.2. Mesure de la perméabilité intrinséque d’'un milieu poreux

Qudle que soit la technique utilisée, la perméabilité est calculée a partir de la loi de
Darcy. Dans le cas des déchets, cette mesure est généralement réalisée grace a l'intrusion de
deux fluides différents : I'eau ou I'air (le diazote;jeut également étre utilisé).

4.1.2.2.1. Perméabilitéa I'eau

Cette mesure se fait sur de petits échantillons (carottage d’éprouvettes cylindriques
(2100<300 mm) (Alaiwa & Saiyouri, 2007)). La mesure consiste a saturer en eau le milieu a
tester. Ensuite, une pression d'eau est appliquée sur l'une des faces du milieu jusqu'a
stabilisation de I'écoulement a l'intérieur du matériau (les surfaces latérales de I'échantillon
sont imperméabilisées). Lorsque le flux est constant dans le milieu, la quantité d’eau ayant
traversé le milieu est mesurée (a I'aide d’une balance en acquisition numérique par exemple).
La différence de charge correspond a la différence de hauteur d’eau mesurée par deux tubes
piézomeétriques (pris au niveau de la chambre amont et de la chambre aval) (Figure 30). Grace
a la loi de Darcy, la perméabilité intrinseque du milieu peut étre calculée (Stoltz, 2009).

Cette mesure de perméabilité a I'eau n’est pas la plus adaptée pour le compost. En
effet, dans le but d’analyser un échantillon représentatif, un volume suffisamment important
est nécessaire, ce qui requiert une grande quantité d’eau. De plus, la pression a fournir pour
avoir des débits mesurables est relativement importante, ce qui a pour effet d’altérer le milieu
étudié, ce qui n'est pas souhaitable. En effet, les techniques de mesures non destructives sont
préférées a celles qui entrainent une altération du matériau.
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i

Tubes
piézométriques

Figure 30 : Mesure de la perméabilité a I'eau a charge ¢onstante. (Stoltz, 2009)

(4]
* Bacs a niveaux
constants

Balance

4.1.2.2.2. Perméabilitéau gaz

Il s'agit, une fois encore, d’'une mesure en condition stationnaire. Le milieu poreux a
teste (matériaux a composter) est introduit dans une colonne (Figure 31). De I'air est injecté a
une extrémité de cette enceinte. En mesurant la perte de charge engendrée par le matériau,
pour différents débits d’aération, et en utilisant la loi de Darcy, il est possible d’obtenir la
perméabilité intrinseque du milieu. Cette technique de mesure a été utilisée par de nombreux
auteurs (Richarét al., 2004 ; Das & Keener, 1997 ; Stoltz, 2009). Cette technique a été aussi

largement utilisée au sein du centre de recherche de VERI — Centre de Limay, notamment par
Orvain, 2010).
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Figure 31 : Grande colonne utilisée pour mesurer la perméabilité au gaz du déchet : schéma de fonctionnement et
photographie.
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4.1.2.3.Valeurs pour du compost

De nombreuses mesures ont été realisées sur des déchets municipaux. Fungaroli &
Steine, 1971) ont trouvé des valeurs de perméabilité variant entre*d et02 10" m?,
comparales a ce que donnent Ettala, 1987), Landva & Clark, 1990), Edgats 1992) et
Hossain & Haque, 2009). Chez Oweisal., 1990), la perméabilité varie entre 7.2%6t 1.5
10* m?, tout comme chez Durmusogéi al., 2006). Pour Jangt al., 2002), la gamme de
variation est plus réduite : [3 18 2 109 m? Gabr & Valero, 1995) indiquent méme des
valeursplus faibles, la perméabilité pouvant atteindre 116",

van Ginke et al., 2002) ont procédé a des mesures de perméabilité sur un mélange de
paille et de fientes de poulets. Celle-ci varie entre ¥ 201 10' m?. Ahn et al., 2008a) ont
fait des mesures sur de nombreux déchets : tiges de mais, avoine, ensilage, foin de luzerne, ...
La perméabilité des feuilles avoisinaient 1°1®° alors que celle des tiges de mais, de la
paille d’avoine, de I'ensilage, des copeaux de bois, de la sciure de bois, des fientes de dindes
et la paille de blé, avec 40% de teneur en eau, était & peu prés égalera’s 10

Auvinet, 2009), sur le macro-mélange de fruits et Iégumes entiers et de restes
d’animaux, trouve une perméabilité variant entre 8 €02 10° . Orvain, 2010) a réalisé
des meures sur des mélanges de biodéchets/déchets verts avec différents ratios. Les valeurs
mesurées varient entre 26t 2 1¢° m?,

4.1.3.La conductivite thermique et la capacité calorifique 4 et G)

4.1.3.1. Définition

La conductivité thermique caractérise le comportement des matériaux lors du transfert
thermgue par conduction. Elle exprime la quantité de chaleur transférée (Watts), par unité de
longueur (métre), sous un gradient de température (Kelvin). Son unité est donci&W.m

En ce qui concerne le compostage, la conductivité thermique est un parametre
important, puisqu’il détermine la fagcon dont le matériau est capable d’évacuer la chaleur
produite par I'activité biologique. Une valeur optimale permet un bon échange de chaleur sur
la totalité de I'andain, et une bonne hygiénisation. Une valeur trop faible de ce parametre peut
engendrer une montée en température intense du déchet et provoquer un assechement du
matériau parfois néfaste a l'activité biologique. Au contraire, une valeur trop forte peut
conduire a des pertes de chaleur importante, qui peuvent entrainer un ralentissement des
activités biologiques et un défaut d’hygiénisation du déchet.

La conductivité thermique dépend de plusieurs facteurs environnementaux, de la
composition du matériau et notamment de sa densité (Chandra&ghathi 2005). En effet,
plus la densité est élevée, plus les particules au sein du matériau sont en contact et plus la
conductivité est importante. La porosité a l'air a donc également un impact sur la
conductivité. Ainsi, plus la porosité a l'air est élevée, plus la conductivité est faible car I'air
est un mauvais conducteur de chaleiy; (= 0.025 W.n.K™Y). L'eau est un meilleur
conducteuret la conductivité augmente avec la teneur en éau £ 0.6 W. m*.K?)
(Chandr&anthiet al., 2005). L'équatioi 124 ) est souvent utilisée pour relier la conductivité
thermgue a la teneur en eau (Simpson & TenWolde, 1999).

A=AB+CM) (124)
M est la teneur en eau (-), A, B et C sont des constantes caractéristiques du matériau étudié
(W.mK™).

Enfin, la relation entre la conductivité thermique et la température est complexe. La
conductivité augmente avec la température (Weppen, 2001 ; Al-Ajlan, 2006) et peut étre
décrite par I'équation125s )

A= Ay(1+aT) (125)
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Jo est la conductivité thermique du matériau & 0 K (W:Ki), a est un coefficient
caractéristique du matériau (K et Test la température (K).

La capacité thermique massiq@, quant a elle, est une grandeur permettant de
quantifier I'énergie absorbée ou restituée par échange thermique au cours d’'une
transformation pendant laquelle sa température varie. Plus la capacité thermique d’'un corps
est grande, plus grande sera la quantité d’énergie échangée au cours d'une transformation
s’accompagnant d’une variation de la température de ce corps.

La capacité thermique massique est définie comme étant la quantité d’énergie a
apporter a un corps par échange thermique pour augmenter la température de 1K de l'unité de
masse de la substance. C’est une grandeur intensive qui est égale a la capacité thermique
rapportée a la masse du corps étudié. Elle s’exprime enKkgEn général sont considérées
les @pacités thermiques décrites paes )

_1(oU
CV'm[aij
CP:E[G_HJ

m{ oT J,

U estl'énergie interne (JH est I'enthalpie (J)n est la masse du corps (kg)Tegst la
température (K). Méme si, dans le cas étudié ici, la difféerence enttg é¢desC, peut étre
suppaée négligeable (vrai pour les phases peu compressible ou peu dilatable), ce sont bien
les G qui sont considéres, I'équation de la chaleur a I'échelle microscopique faisant intervenir
les erthalpies dans chaque phase.

(126)

4.1.3.2. Mesure de la conductivité thermique et de la capacité calorifique

La détermination de la conductivité thermique est indirecte, c’est-a-dire, qu’elle est
calcuée et non mesurée directement. Le principe général de la mesure est de mesurer une
augmentation de température dans le milieu, en réponse a lintroduction d’'une source de
chaleur. Plusieurs dispositifs sont présentés ci-apres.

4.1.3.2.1. Sonde a chacthemiques

Il s’agit d’'une technique dynamique, c’est-a-dire que la mesure est faite au cours de la
phase de chauffage. Cette sonde est composée d'une résistance thermique et d'un
thermocouple (Figure 32). Elle est introduite dans le milieu a tester. Une fois I'équilibre
thermique atteint, la sonde est chauffée a l'aide de la résistance thermique et 'augmentation
de température est mesurée, a l'aide du thermocouple, a intervalles de temps réguliers. Les
valeurs de température sont reportées en fonction du logarithme népérien du temps de mesure.
La conductivité est obtenue grace a I'équatiozv )

L _RI? 4@

(127)
A AT

-~ L . . " Aln(t .
R est la résistance linéair@.m?), | est lintensité (A) etT() la pente de la droite

S

logarithmique (s.K).
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computer a=— i
-t

Thermocouple —w

power supply

Heater probe

Figure 32 : Sonde a choc : schéma descriptif et illustration de la technique utilisée a VERI — Centre de Limay (Orvain,
2010)

L’'in convénient de cette technique de mesure est que le volume de mesure est faible. Ainsi, la
valeur mesurée peut ne pas étre représentative du volume global étudié.

4.1.3.2.2. Plague chaude gaee
Il s’agit d’'une méthode statique, c’est-a-dire que la mesure n’est réalisée qu’aprés
avoir dateint un état d’équilibre thermique. Le principe de la mesure est de reproduire, dans
une installation de dimensions finies, les conditions du transfert de chaleur a travers une
plaque infinie limitée par deux plans paralléles et isothermes (gardes auxiliaires). Le matériau
a tester est placé de part et d’autre d’une plaque chauffante électrique. Des « plaques froides »
sont disposées au-dessus de chaque partie de I'échantillon (Figure 33). Ces « plaques froides
» sont maintenues a une température déterminée par I'opérateur. De chaque cote, des gardes
sont installées. L’expérience est amorcée lorsqu’une certaine chaleur est appliquée a la plaque
chauffante centrale. La température augmente alors dans I'ensemble du systeme, jusqu’a
atteindre un équilibre. La température finale de la plaque chauffante est fonction de la
puissance appliguée au départ, des caractéristiques thermiques de I'échantillon et de la
température des « plaques froides ». La conductivité thernesfugéterminée a partir de la
Loi de Fourier donnée pan2s )
1= Wxd
AxAT
W est la puissance électrique (W)est I'épaisseur de I'échantillon (mA,est la surface de la
section (M) etAT est la différence de température entre la plaque chauffante centrale et la
« plaque froide » (K). Le temps de mesure de cette technique est relativement long (Cela est
dd a lattente de I'équilibre thermique au sein de I'échantillon) ce qui représente un
inconvénient majeur).

(128)

Thermocouples
sajdnoaownay

cold plate

guard guard
Figure 33 : Schéma d’une plaque chaude gardée idéale (Source : http://www.evitherm.org).

Il et possible, avec cette technique, de réaliser les mesures sur des échantillons plus
importants que pour la sonde a chocs thermiques.

Confidentel — Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 150



4. Evaluation des paramétres et détermination de leur importance dans le procédé de compostage

4.1.3.2.3. La méthode flash

Cette méthode dynamique a été développée par Parker en 1961 éPalker961).
Elle consiste en I'excitation d’'un échantillon, plan cylindrique et de petite dimension, par une
breve impulsion thermique (flash, laser, ...) sur sa face avant @fliral., 2007).
L’augmentation de température est mesurée a l'arriére de I'échantillon, en fonction du temps.
Cette méthode permet la mesure de la diffusivité thermiquet de la capacité
thermiquemassiqueC,. Ensuite, connaissant la masse volumique du matérihest aise de
retrouverla conductivité thermique (équatiom29 ).
A1) = p(T)x C, (T)x4(T) (129)
Cette technigue présente de nombreux avantages :
* prépaation aisée des échantillons ;
* mesure rapide ;
e grande précision de la mesure ;
* meéthode non destructive.

Comme le soulignent Hagt al., 2004), cette méthode est appliquée a de nombreux
domaine, et notamment aux milieux poreux humides (Moyne, 1997).

Vitre Lampe flash Echantillon

Fluide

Sonde / \

Platine
Tharmocouple

Fluide

\/

Ressorts
Figure 34 : Schéma de principe de la méthode flash.

4.1.3.2.4. Ruban chaud

La méthode du ruban chaud est particulierement adaptée pour la caractérisation
thermgue des matériaux isolants. La sonde, parfaitement symétrique, est constituée de deux
résistances chauffantes rectangulaires accolées l'une a lautre, entre lesquelles un
thermocouple de type K mesure les variations de température. Le thermocouple permet de
mesurer ['élévation de température au centre de la sonde chauffante. A partir du
thermogramme obtenu, associé a un modéle mathématique, la conductivité thermique
(conductivité < 1 W.rit.K™) peut étre calculée.

4.1.3.2.5. Calorimétrie

Nous a&ons vu que certaines méthodes instationnaires permettaient de mesurer la
capacité calorifique. Il existe aussi des méthodes calorimétriques spécifiques. Le calorimeétre
(Figure 35) permet de mesurer les échanges de chaleur se produisant dans une enceinte
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adiabatique. En connaissant la masse de I'échantillon, et en mesurant sa température initiale et
sa température a I'équilibre, il est possible de connaitre la capacité calorifique du corps étudié,
puisqu’en milieu adiabatique, la somme des chaleurs échangées est nulle. Cette technique est
parfaitement adaptée aux systémes homogénéisés et inertes.

o

e

7
i

Figure 35 : Exemple de calorimétre (http://www.physique.ens-cachan.fr/laboratoire/materiel/show?id=407&action=show)

4.1.3.3. Evaluation théaque de la conductivité thermique et de la capacité
thermique massique

Il et possible de montrer que la conductivité effective est bornée par (Wiener, 1912)
les conductivtés effectiveigaraieie €t Aserie définies par les deux équatiofsso Ya) et( 130 Xb)
(Chandr&anthi et al., 2005).

/1 parallele = Aair X fair + Aeau X feau + Asol X fsol (a)
_ o 130
Asérie - |:£a|r + EeaJ + fsol :| (b) ( )

A A A

air eau sol
& est la fraction volumique (Frm™).

En I'absence de toute caractérisation fine, il est parfois possible d'utiliser comme
estimation la moyenne arithmétique de ces deux conductivités (Chandraiaalthi2005),
ou des relations faisant intervenir cette moyenne. Les équdtitsts) renvoient aux lois
relaives aux résistances dans les circuits électriques. En effet, la conductivité thermique peut
étre considérée comme une résistance au transfert de chaleur. L'équatiga) correspond
alorsa 'agencement des résistances en parallele et 'équat@n)b) a une disposition en
série Le compost est considéré ici comme constitué de trois phases : I'eau, I'air et la partie
solide. Les valeurs dijr et /eau @ Une température fixée sont connues.

Cependantles travaux de Orvain, 2010) ont montré que les valeurs de conductivités
thermiques données par ces lois ne correspondaient pas a ce qui était obtenu
expérimentalement. Orvain, 2010) conclut que les différences observées sont sans doute dues
a limportante hétérogénéité du déchet étudié, Chandrakanti, 2005) ayant fait leurs
essais sur des déchets tres homogeénes. Il est difficile de conclure en I'absence d’information
sur la répartition géométrique des phases au sein du milieu.

4.1.3.4.Valeurs pour différentes matrices de déchets

Lesvaleurs de la conductivité thermique varient entre 0.03 ¥Krh (compost sec :
(van Gnkel et al., 2002)) et 0.67 W.TK™ (compost : (van Ginkel, 1996)). Pour des déchets
d'agrunes frais, Weppen, 2001) présentent des valeurs allant de 0.41 & 0.52KW.m
! Kaleta, 1999) donne une conductivité thermique assez faible pour du compost de tréfles
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(entre 0.075 et 0.085 W-hK™). Pour un compost de déchets municipaux, Meges., 1975)
donnent une gamme de conductivité thermique comprise entre 0.26 et 0.4XW.gontre

0.15 et 0.31pour Klejment & Rosinski, 2008). Pour un macro-mélange de fruits et légumes
entiers et de restes d’animaux, Auvinet, 2009) donne une conductivité thermique de 0.51
W.m™.K™, et pour des biodéchets constitués principalement de tontes/branchages, 0.08 W.m
! K%, Orvain, 2010) donne, pour des biodéchets purs, une conductivité thermique comprise
entre0.18 et 0.31 W.M.K™, et pour des déchets verts, 0.07 et 0.1 Wil Les valeurs de

la cgacité calorifique varient quant a elles entre 840 JKg Agnewet al., 2003) et 4200

J.kg .K* (Perry & Green, 1997).

4.1.4.La tortuosité (ry)

4.1.4.1. Définition
La tortuosité est définie par I'équation31 )
jeffective = _‘9:01)* Mw (131)
avecD’ défini par I'équatior( 132 )
._D
D =—17 (132)
Tt
dans le cas d'un milieu isotrope et d’'un processus diffusif; estla tortuosité du milieu.
Qualitaivement,z; dépend du rapport deJ/L ou Le est le chemin parcouru pour joindre a
traves la porosité deux faces du milieu poreux distantds. @=aucoup de tentatives ont été
faites pour relier quantitativementet LJ/L. L’approche changement d’échelle qui est basée
sur un pobleme de fermeture diffusif, plus proche de la physique, lui est préférée dans ce
document. De plus, dans le cadre des travaux présentes ici, le milieu est considéré isotrope.

4.1.4.2. Mesure de la tortuosité : mesure a I'aide d’'un traceur

L’échantillon est placé dans une colonne qui est remplie de liquide au-dela de la
hauteurde I'échantillon. Un traceur est incorporé dans le liquide (une solution concentrée de
sel par exemple) et va progressivement pénétrer dans I'échantillon par diffusion. La
concentration du traceur dans la zone liquide au-dessus de I'échantillon va alors diminuer
jusqu’a atteindre une valeur d’équilibre. Elle est estimée via des mesures de conductivité
électrique.

A partir de la seconde loi de Fick, il est alors possible de déterminer une expression du
rapport entre la quantité de traceur dans I'échantillon a un irts&intette méme quantité
pour un émps long. Celui-ci permet alors de déterminer le coefficient de diffusion

moléculaire effectifD” a partir duquel la tortuosité peut étre déduite (Delgado, 2006).

Cette expérience peut également étre réalisée a l'aide de traceurs gazeux. L’'argon est
notamment utilisé comme traceur par Asakataal., 2009). Tout d’abord les auteurs ont
apportéde I'eau dans le déchet (boue+scories ou gravats) jusqu’a atteindre sa capacité de
rétention maximale. Des échantillons ont été prélevés et compactés dans une colonne de 15
cm de diametre, sur une hauteur de 50 cm. De I'azote a été ensuite injecté a pression constante
dans la colonne. La perméabilité a alors été déterminée en mesurant la différence de pression
statique le long de la colonne (4.1.2). L’expérience a été conduite a des vitesses de gaz qui
assuraient un écoulement laminaire. Aprés avoir déterminé la perméabilité, la méme colonne
a été saturée en azote, et de I'argon a été introduit dans I'espace de téte (partie de la colonne
saturée en gaz et située entre I'échantillon et le couvercle de la colonne). La tortuosité a été
finalement déduite en mesurant la concentration d’argon a différent temps (Crank, 1975 ;
Kallel et al., 2004). Il est a noter que la présence d’'une phase liquide peut venir perturber
I'interprétation a cause des échanges de phase.
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4.1.4.3. Evaluation théorique de la tortuosité
Afin d’évaluer la tortuosité d’'un milieu poreux, Berryman, 1980) a proposeé I'équation

2]
£ (133)

2

(133)

I, =

Elle s'applique au cas d’'une matrice composée de grains solides sphériques.

De nombreuses corrélations empiriques entre la porosité et la tortuosité ont été
présentées dans la littérature, comme le montre ( 134)

I, =€ " Archie, 1942)
7, = 1- 05xIn(g) Weissberg, 1963)
r, = 15-05¢ Maxwell, 1873)

T (Bruggeman, 1935 ; Sen et al., 1981) (134)

_ 1
T
r, =& Kim et al., 1987)

7, = 1- 041xIn(g) Comiti & Renaud, 1989)

7, =1-In(e?) Boudreau, 1996)

Ces apressions dépendent des hypothéses faites sur la géométrie du milieu, et, il semble
gu'aucune ne corresponde vraiment aux structures des déchets étudiés ici, comme l'ont
montré les mesures de porosité et de tortuosité réalisées par kKaan2009). Sur des
morceaux compactés de carton et de polyéthylene, ils ont montré, par exemple, que, dans de
tels milieux, alors que la porosité décroit quand on augmente la masse volumique apparente,
la tortuosité commence a croitre, puis décroit a partir d’'une certaine valeur. Ces lois (systéme
d’équations ( 134))ne permettent pas de décrire ce genre de comportement.

4.1.4.4.Valeurs pour différentes matrices de déchets

Kallel et al.,2004) ont fait des mesures de tortuosité sur de nombreux types de déchets
différents : encombrants, déchets incombustibles (et vieux déchets incombustibles déterrés
d’un site de stockage), cendre d’incinération (et vieilles cendres d’incinération déterrées d’un
site de stockage), sable uniforme. Les valeurs de tortuosité varient entre 1.8 (sable) et 10.7
(cendres d’incinération). Chez Asakwtal., 2009), la gamme de variation est plus large,
allant de 0.7 pour un mélange de boue et de scories & 75% d’humidité & 19 pour ce méme
mélange a 62% d’humidité.

4.1.5. Parametres biologiques

Pourrappel, le modeéle biologique utilisé comprend trois fractionnements du solide :
une faction rapidement hydrolysable, une fraction lentement hydrolysable, et une fraction
inerte. Les fractions dégradables sont hydrolysées, générant un substrat soluble facilement
assimilable par les micro-organismes (une seule population considérée dans le modéle).
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4.1.5.1. Définitions

4.1.5.1.1. Fractionnement du substrat £XX, et X)

Selon le type de substrat présent dans le déchet, les vitesses d’hydrolyses different.
Les dnétiques seront rapides lorsque les micro-organismes dégradent des sucres simples ou
des protéines, mais plus lentes face a de la cellulose ou de la lignine. Il est aussi a noter
gu’une partie de la matiere ne sera pas dégradée. Il est alors possible de fractionner la matiere
en définissant une fraction rapidement hydrolysaXig,(une fraction lentement hydrolysable
(Xsp) et une fraction inerteX(). Ce fractionnement est appelée fractionnement biologique, car
il s’appuie sur les cinétiques de biodégradation de la matiére en conditions aérobies. Une
vitesse d’hydrolyse est associée a chacune des deux premieres fractions. L'unité de ces
variables telles qu’elles sont présentées dans le modéle mathématique estle kg.m

4.1.5.1.2. Vitesse d’hgrolyse (i, ks

L'hydrolyse d'une substance est sa décomposition par I'eau grace auxs@nstH
HO proverant de la dissociation de I'eau et sous l'action de mécanismes enzymatiques. Au
sein dun massif de déchets, I'hydrolyse est réalisée par des exoenzymesefkalte 985 ;
Henze & Mladenovski, 1991 ; Pedeb al., 1995). Au cours de I'hydrolyse enzymatique, les
substances organiques complexes sont transformées en composés organiques solubles plus
simples. Les protéines, les graisses ou encore la cellulose donnent respectivement des acides
aminés, des acides gras et des sucres simples. Par définition, les vitesses d’hydrolyse
caractérisent les cinétiques de dégradation de cette matiére organique solide en matiére
organique soluble pouvant directement étre consommée par les micro-organismes aerobies.
Ces vitesses sont généralement modélisées par une cinétique d’'ordre 1 par rapport a la
quantité de substrat biodégradable (de la fraction considérée) disponible dans le milieu. La
constante de cinétique d’hydrolyse associée est exprimée en s

4.1.5.1.3. Substrat soluble (b

Le substrat soluble facilement assimilable par les bactéries (appelé aussi substrat
hydrolyséS) est le produit de I'hydrolyse des substrats rapidement et lentement hydrolysable.
Son unitéest le kg.ni. C'est cette partie qui est directement consommée par les bactéries
aérobis, permettant ainsi leur croissance.

4.1.5.1.4. Biomasse (¥

La biomasseéX, désigne la quantité totale de micro-organismes vivants dans le volume
de déclets étudié. Son unité est le kg’ nCe sont ces micro-organismes qui vont consommer
le subsrat soluble pour se développer. Une seule population globale est considérée dans le
modele. Cette population comprend :

» des bactéries : ce sont les types de micro-organismes les plus représentés au cours du
compostage (80 a 90% des milliards de micro-organismes présents). Elles utilisent une
large variété d'enzymes pour casser chimiquement les matieres organiques. Et, comme
déja explicité dans 1.1, durant la premiere phase du compostage, ou la température est
inférieure a 40°C, les bactéries mésophiles prédominent. Au-dela de cette température,
les bactéries thermophiles apparaissent. Jusqu’'a 60°C, la diversité microbienne reste
importante, mais, au-dela, seules les bactéries thermophiles subsistent.

* des actinomycetes : ces micro-organismes ressemblent a des champignons mais sont
en reéalité des bactéries filamenteuses. Dans le compost, ils jouent un rble important
pour la dégradation des matiéres organiques complexes comme les celluloses,
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lignines, chitines et protéines. Certaines espéces apparaissent lors de la phase de
compostage thermophile et d'autres durant la phase de refroidissement.

» des champignons : ils sont tres importants dans le compost car ils décomposent des
composés complexes et cassent les débris, ce qui permet aux bactéries de continuer le
travail de décomposition. Les champignons sont nombreux dans les phases de
compostage mésophile et thermophile.

» des protozoaires : ce sont des organismes unicellulaires eucaryotes (ils ont un vrai
noyau cellulaire contrairement aux bactéries qui ne possedent pas de membrane
nucléaire). lls jouent un rdle mineur dans la décomposition des matiéres organiques

4.1.5.1.5. Le taux de missance spécifigue maximuna.{,,)

La croissance des micro-organismes peut étre décrite de la facon suivante, comme
Iill ustre la Figure 36 : tout d’abord, a lieu une phase de latence au cours de laquelle les
cellules synthétisent les enzymes qui vont leur étre nécessaires pour utiliser les substrats du
milieu. Il n’y a pas de division cellulaire ce qui implique qu’il n’y a pas de croissance de la
population microbienne. Ensuite, vient une phase d’accélération ou les divisions cellulaires
commencent, suivie par une phase exponentielle durant laquelle la vitesse de reproduction
cellulaire a atteint son maximum et reste constante. L'épuisement des nutriments ameéne une
phase de décélération, puis une phase de stabilisation durant laquelle le nombre de micro-
organismes créés équivaut a celui des micro-organismes qui meurent. Enfin, quand survient
I'épuisement total des nutriments apparait une phase de déclin ou la population des micro-
organismes diminue.

Logarithme 4
g Phase

du nombr_e Décélération  Stationnaire
de bactéries e ™
f ™
/ .
/
Croissance |
exponentielle /

i
/ \

/ \

4 ‘
\
\\
Latence / \

I e

\

‘-\ Déclin

Temps (hi

Figure 36 : Evolution schématique du nombre de bactéries au cours du temps.

Le taux de croissance spécifique maximum est le taux de croissance de la phase
exponentielle. Le temps de doublement de la populalignpeut étre défini par I'équation
135)
temps
Ty = =P - (135)
nombreladivisionsoudgénératios

Le tauxde croissance spécifiquepeut alors étre défini par I'équatiomn3eé )
4= 1n2) 136
T, (136)
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Pendant la phase exponentielle de croissance, ce taux spécifique de croissance est
maximal (4nay Il décroit ensuite en raison de I'épuisement du substrat. C’est ce qui est
modéli® par I'équation de Monod décrite gan7 )

S

H= umaxm

(137)

Elle traduit une limitation du taux de croissance par la quantité de substrat disponible (sinon
ce serait une croissance exponentielle infinie). Dans le cas étudié ici est considéré une double
limitation parS et parO; une forme de Monod généralisée est alors utilisée, donnée par .

S 0,

H = Hra Ksr +S Koz +0; e

4.1.5.1.6. Le rendemst en biomasse (Y

hY

La masse microbienne produite a partir du substrat consommé s'exprime
quantitdivement comme le rendement de croissance, Yiptéquation( 139 ).
y = masdmcteriengroduitdeng) (139)
2 massdsubstrat consommgngoumol)

Le rendement est un indice de l'efficacité de conversion des éléments nutritifs en matériel
cellulaire. Il peut étre exprimé en gDCO.gDE€6u en g de matiére (volatile) par gramme de
matiére (volatile).

4.1.5.1.7. Le renderant de conversion du substrat en dioxyde de carbone

(Yeo2)
Le rendement de conversion du substrat en dioxyde de carbone représente le rapport
entreles quantités de CQproduites et les quantités ¢ ©@onsommeées (gCproduit/gDCO).
Il e défini par les relations stoechiométriques, via I'équation d’oxydation de la matiere
organique (en prenant pour substrat de la cellulose par exemple). L'équation d’oxydation peut
étre généralisée comme le montieo )

GHQ+aHO- SGHQ +)CQ +H,0 (140)

A parir de cette équation et pour la cellulose, en considérant la biomgdg@,Con
obtients = 0.32 gH20/gDCO €eYco, = 0.47 gCO2/gDCO. Si on ne rpend pas en compte la
croisance microbienne, ces coefficients deviennert 0.47 gH20/gDCO €¥co2 = 1.375
gCO2/dPCO.

4.1.5.1.8. Le coefficiat de production biologique d’eaud)(

Le coefficient de production biologique d’eau représente le rapport entre les quantités
d’H,O produtes et les quantités dy@onsommeées (gid produit/gDCO). Il est donc défini
par les relations stcechiométriques (voir équatiaso ) et peut étre évalué via des mesures de
respiométrie, technique présentée ci-apres (4.1.5.2).

4.1.5.1.9. Constantes de Mondts, et Ky,)

Les équations de Monod ont été largement utilisées pour décrire la croissance
microbienne, mais celles-ci sont purement empiriques.

Cependant, la plupart des auteurs ayant utilisés ces fonctions de Monod dans leurs
modeles appellenKs, la constante de demi-saturation, représentant la concentration en
substat, pourp = 0.51max (€xprimée dans le modéle en k&)metKo, la constante de demi-
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vitesse, représentant la concentration en substrat soluble, égalemenfi poul.5pnax
(exprimée en g.g).

4.1.5.1.10. Le taux de rortalité (b)

Le taux de mortalitdh corespond a une vitesse spécifique de décroissance de la
population en raison du décés des cellules. Ce phénoméne est modélisé par une cinétique de
premier ordre par rapport & la quantité de cellules vivantgsssRb.%. L'unité est la &.

4.1.5.1.11. La fraction de biorasse non-biodégradable)(f

La fraction de biomasse non-biodégradable est la fraction générée lors du déces de la
biomase. Elle correspond au ratio entre la masse (ou la DCO) inerte et la masse (ou DCO)
totale libérée par la lyse des cellules.

4.1.5.2. Mesure des parametres biologiques

4.1.5.2.1. Respiroméie a I'échelle du laboratoire : mesures de nombreux
parametres

La respirométrie est une technique généralement utilisée en laboratoire et consistant a
caractériser le comportement d’un échantillon de matiére placé dans une enceinte étanche et
alimenté en oxygene de fagon controlée. La mesure de la consommation d’oxygene au sein
de I'enceinte au cours du temps permet de déduire la vitesse de consommation de I'oxygéne
par voie biologique dans des conditions contrdlées. La vitesse de consommation d’oxygene
étant directement reliée a la croissance des cellules et a la dégradation de la matiére, la
respiromeétrie constitue une technique treés utile pour caractériser les activités microbiennes de
dégradation. Elle permet de caractériser aussi bien la biodégradation que l'activité des micro-
organismes, et donc de pouvoir déterminer la plupart des parametres biologiques. La Figure
37 représente un exemple de technique respirométrique (celle du Sapromat). Il existe d’autres
techniques qui mettent en ceuvre d’autres moyens de mesurer la consommation d’oxygéene.

‘ | -

Ordinateur Unité de contréle Fiole d'essai : Manométre
production

d'oxygéne
Figure 37 : Schéma de principe de la technique de respirométrie.

Ordazet al., 2011) et Pommieet al., 2008) montrent que, via les techniques de
respirométrie, ils arrivent a obtenir de nombreux parametres. Les constantes d’hydrolyses sont
obtenues en ajustant leur modéle de biodégradation aux données expérimentales. Pour cela,
Pommieret al., 2008) se basent sur la minimisation d’un critere global exprimant I'écart entre
les valeurs expérimentales et les valeurs simulées. Par interprétation directe des
respirogrammes, Ordaet al., 2011) parviennent a obtenir les valeurs des rendements.
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Cependant, le probleme majeur de cette méthode est que tous ces parameétres ne peuvent pas
étre caractérisés tous un par un de fagon indépendante (Detlzin1995). Les méthodes
respiromeétriques permettent en général d’estimer des combinaisons de parametres comme les
concentrations de substrats initialdsYp) Xy, et les combinaisons de parameétres cinétiques
comme Umax(1-Ya)Xa/Ya 0uU (L-Ya)Ks. Cda signifie que pour une concentration de biomasse
donnée X,) et des coefficients de rendement mesurés (ou suppoégs)l (est possible
d’estimer le taux spécifique de croissance maximupy et la constante de saturatidyj

(Konget al., 1996 ; Vollertsen & Hvitved-Jacobsen, 1999).

De par cette contrainte, les expérimentateurs peuvent procéder a plusieurs
expérimentations ou des conditions soigneusement choisies sont contrblées (hydrolyse non
limitante par exemple). Ces conditions permettent de fixer certains parametres biologiques
durant toute la durée de l'essai, rendant possible l'identification d’'un (ou de plusieurs)
autre(s) parametre(s).

Tremier et al., 2005) ont utilisé des méthodes respirométriques et sont parvenus a
caractériser le taux de croissance, la vitesse d’hydrolyse et les concentrations initiales des
fractions rapidement et lentement hydrolysables, ainsi que de la biomasse, en utilisant des
valeurs de référence pour tous les autres parameétres (constante de déces, rendement en
biomasse, fraction de micro-organismes qui devient de la matiere inerte, et constantes de
Monod).

Cette méthode facile & mettre en place nécessite cependant une grande précision quant
a la mesure de la concentration en oxygene et peut étre relativement longue (plusieurs
dizaines de jours). L’incertitude obtenue sur la plupart des valeurs est telle qu'une infime
différence sur cette concentration peut avoir de grandes répercussions sur la valeur des
concentrations des substrats par exemple. De plus, la méthode ne s’applique qu'a de petits
échantillons. Se pose alors le probleme de la représentativité des parametres obtenus et de leur
validité a I'échelle industrielle.

4.1.5.2.2. Méthodes Hernatives

Il existe également des méthodes de colorimétrie, comme la méthode de Bradford,
permédtant de déterminer la concentration de biomasse initiales (Kametaké, 2003 ;
Delhomenieet al., 2008). Certains auteurs emploient des traceurs radioactifs pour déterminer
le taux de croissance spécifique (Pollard & Greenfield, 1997), le rendement de biomasse et la
constante de demi-saturation (Button, 1985), voire le taux de mortalité (Setrehis1985).
L’application de ces méthodes n’est pas explicitée ici puisqu’elles n’ont pas été utilisées dans
le cadre de cette étude. L’auteur renvoie donc le lecteur a la littérature pour plus de détalils.

4.1.5.3. Valeurs pour du compost

Lesvaleurs des constantes d’hydrolyses sont données par de nombreux auteurs dans la
littérature. Sole-Maurét al., 2007) présentent les valeurs de ces constantes utilisées dans leur
modéle pour chaque type d'éléments & dégrader : glucides (0.96 et)p@®iéines (0.96 et
0.48 jh, lipides (0.247), hémicellulose (0.216), cellulose et lignine (0.168Y. Cependant,
la mgorité des auteurs donnent les valeurs des constantes d’hydrolyse pour la matiere
rapidement et lentement hydrolysable, et ce pour un type de déchet donné. Mote & Giriffis,
1979) fournissent pour un meélange de fumier et de balle de riz les valeurs suivantes : 3.4 et
0.2 j*. Bachet al., 1985) donnent des gammes allant de 0.32 &' B&gidement) et de 0.05
& 0.10 j* (lentement) pour un mélange de boues d'épuration et de copeaux de bois, contre
4.53 j* et0.24 j* pour Nakasaket al, 1985). Pour des coupes de parcs et jardins, Michel &
Reddy, 1998) donnent 0.46 et 0.07 alors que pour des résidus de jardinages, les valeurs
sont plusfaibles : 0.181 (Mason, 2007) & 0.22%j(Komilis & Ham, 2000) pour la matiére
rapidement hydrolysable, et 0.008 {Mason, 2007) & 0.04"j(Komilis & Ham, 2000) pour la
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matiere lentement hydrolysable. Pour des déchets alimentaires, Komilis, 2006) fournit les
valeurs suivantes : 0.58 gt 0.06 T~

Pour cequi est du taux de croissance spécifique, Sole-Mauwal., 2007) donnent les
valeurs par famille de micro-organismes et par type de substrat : sur du glucide, des protéines
ou des lipides, 4.8%pour les bactéries mésophiles et 4:3pgur des bactéries thermophiles,
sur du ducide, des protéines, des lipides ou de I'hémicellulose;2pdijir des actinomyceétes
meésophiés et 2.887 pour des actinomycetes thermophiles, sur du glucide, des protéines, des
lipides, de I'némicellulose ou de la lignine, 2.4 pour les champignons. La majorité des
auteurs ne considérant qu’une seule population bactérienne, ne fournissent qu’'une valeur par
type de déchets. Ainsi, pour un mélange de boues d’épuration et de copeaux de bast, Bach
al., 1985) donnent 32.24 jalors que Sikora & Sowers, 1985) donnent 2:2Ppur des tiges
de mds, Bonoet al., 1992) donnent 25.7.jMichel & Reddy, 1998) donnent 0.88 pour des
coupes etontes de jardins, et pour un mélange de papier, Komilis, 2006) utilise un taux de
croissance de 4.0']

Concernat la constante de déces, Sole-Maefrial., 2007) fournissent des valeurs
pour plusieurs familles de micro-organismes : 0.72 pour les bactéries mésophiles, 0.48 pour
les bactéries thermophiles, 0.24 pour les actinomycétes mésophiles et les champignons
mésophiles et thermohiles, 0.36 pour les actinomycétes thermophiles.

Enfin, les valeurs de constantes de Monod sont peu fournies dans la littérature. Chez
Xi et al., 2005) Ko, est égal a 0.066, et 0.07 chez Stombaugh & Nokes, 1996).KRpur
Sole-Mauri et al., 2007) donnent 0.062 kg®m

4.1.6.La capacité de rétention

4.1.6.1. Définition

La capacité de rétention est la quantité maximale d’eau qui peut étre contenue par le
décheten dépit de la force de rétention capillaire. L'eau stockée de cette facon n’apparait pas
comme du lixiviat. Cette propriété dépend de la masse volumique des déchets (Zanetti &
Genon, 1999), mais aussi de la nature des éléments (composition, granulométrie) et de I'état
de compression du déchet. Ces propriétés évoluent avec le tassement secondaire comprenant
les phénomenes de biodégradation (Stoltz, 2009).

4.1.6.2. Mesures de la capacité de rétention

Zanetti & Genon, 1999) présentent une méthode pour mesurer la capacité de rétention
de laboue. lIs la placent dans une colonne qu’ils remplissent d’eau distillée jusqu’a atteindre
la saturation du déchet. La colonne est munie d’'un robinet & sa base ou, ensuite, le lixiviat
généré par la force de gravité vient s’écouler et est recuelilli dans une colonne graduée. lls en
déduisent alors la capacité de rétention de la boue.

4.1.7. Températures minimale, optimale, et maximale de la réaction aérobie
(Tmin, Topt, Tmax)

4.1.7.1. Définition

Ces températures interviennent dans la fonction de correction par la température
inclusedans le modele biologique et introduite par Rastsal., 1993). Ladite fonction a été
présentée dans le chapitre précédent (3.4).est la température en deca de laquelle aucune
activité biologique n’est possiblelop est la température pour laquelle cette activité est
optimak, et enfin, Taxest la température au-dela de laquelle aucune activité n’est possible.
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4.1.7.2. Mesures de ces températures

Rossoet al. (1993) ont caractérisé expérimentalement ces températures pour de
nombreuss populations bactériennes.

4.1.8.Conclusion

Le modéle développé dans le chapitre 3 fait intervenir de nombreux parametres. Ces
paramé&es ont été clairement définis ici, ainsi que les différentes méthodes de mesure
permettant d’obtenir leurs valeurs, et parfois la difficulté pour y parvenir. lls correspondent a
des caractéristiques intrinseques du déchet étudié. Les concentrations initiales des gaz (dans le
milieu et I'air entrant), la teneur en eau initiale, ainsi que la température initiale du milieu et la
température de l'air entrant ont été sciemment omis ici, car n’étant pas caractéristique du
déchet. Leurs valeurs peuvent cependant étre obtenues de la fagon suivante :

* Les concentrations initiales des gaz dans l'air entrant sont celles, généralement, que
I'on retrouve dans la composition usuelle de l'air.

* La température extérieure est obtenue via un thermometre ou une sonde de
température.

* Dans le milieu, la température peut étre mesurée via une sonde de température, ou
bien des thermopiles.

» Les concentrations des gaz dans le massif de déchets peuvent étre obtenues grace a un
micro-chromatographe qui analyse la composition de lair capté par des sondes
placées au sein du massif de déchets.

 La teneur en eau du déchet a étudier peut étre mesurée a l'aide d'une étuve.
Connaissant le poids initial, le poids apres évaporation de I'eau dans I’échantillon
permet de remonter a la teneur en eau.

Ces parametres sont liés aux conditions de I'essai réalisé et a la fagcon dont le déchet
est conditionné, mais ne constituent pas des caractéristiques internes au modéle. Concernant
les autres parametres, le Tableau 19 référence leurs valeurs, valeurs provenant de la littérature
ou de mesures non publiées réalisées par VERI-Centre de Limay et le LISBP dans le cadre de
campagnes de caractérisations respirométriques des cinétiques de compostage de divers
déchets.

Tableau 19 : Valeurs extrémes des parametres (mécaniques, biologiques) utilisés dans les modéles de compostage.

. Valeur Valeur s
Parametres .. . Références
minimale maximale
Porosité (Agnewet al., 2003 ;
e (-) 0.15 0.95 Auvinet, 2009)
Perméabilité intrinseque 1L 10° (Richad et al., 2004 ;
K (M°) Auvinet, 2009)
Conducti\iité thermique effective 0.03 05 (van Ginke et al., 2002 ;
A (W.mtK™ ' ' Auvinet, 2009)
Capacité thermique massique
effective 840 3705 -
C,(J.kg K™Y
Toznéo)s'te 2 8 Moldrup et al., 2001)
(-
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Vitesses d’hydrolyse (facilement|

biodégradable) 0.01 10 *
kin (%)
Vitesses d’hydrolyse (difficilement
biodégradable) 1.10° 0.1 *
ksh (i)
Substrat facilement biodégradable 20% de ce qui| 80% de ce qui
initial est est *
X0 (g COD/g IDM) biodégradable | biodégradable
Substrat difficilement _ _
biodégradable initial Xs0=MQor | Xsp0= MOor x
Xsb|O (g COD/g IDM) xi,O'xrb,O'Sr,O xi,O'xrb,O'Sr,O
Partlculesinci)tri%?enslques inertes 10% de la 40% de la .
Xi0 (g COD/g IDM) biomasse biomasse
,
Biomasse initiale 4 .
Xo.0 (9 COD/g IDM) 1.10 0.01
. - 5 .
Substrat rapli(:]ietglent hydrolysablvo% de ce quest 10% g;ce qui .
S (g COD/g IDM) biodegradable | .. j«qradable
Taux de croissance spécifique SoleMauri et al., 2007)
maximum 24 4.8 *
UmaX(j_l)
(Tobaps & Garcia-Calvo
Rendement en biomasse 1999 .
Y, () 0.4 0.7 Vollertsen & Hvitved-
a Jacobsen, 1999)
Rendement de conversion du
substrat en dioxyde de carbone 1 15 *
Ycoz2(5)
. e s Vollertsen & Hvitved-
Coeﬁ'sc'(e;tc%%ﬁ;'g'lt&a‘)’”r e 5.10° 0.15 Jacobsen, 1999)
r *
Constante d’affinité pour O 3 .
Koz (g COD/g IDM) 2.10 0.05
Taux SZ _rlr;ortallte 1104 05 .
Fraction de substrat non- Quirk & Eckenfelder Jr.,
biodégradable 0.05 0.3 1986)
fi (-) *
Coefficient de production
biologique d’eau 0.05 0.7 *
6 (gH20 produit/gDCO)
Capacité de rétention du déchet 15 o5 Zaretti & Genon, 1999)
o () ' ' -
Température minimale
Tmin (K) 273 283 Rose et al., 1993)
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Température optimale
Topt (K) 313 338 Rosset al., 1993)

Température maximale
Tmax (K)

343 363 Rosset al., 1993)

* Ordre de grandeur donné ou confirmé par le LISBP, INSA Toulouse (données
respiromeétriques).

Certains de ces parameétres peuvent varier en fonction des facteurs environnementaux.
Par exemple, la valeur de la porosité va étre modifiée en fonction de la teneur en eau, ou bien
de la densité. Dans un premier temps, tous les parameétres décrits dans le Tableau 19 seront
considérés constants. De plus, la valeur des parametres utilisés dans le modéle sera ensuite
spécifiée pour chaque essai.

4.2. ANALYSE DE SENSIBILITE DETERMINANT L 'IMPORTANCE DE CERTAINS
PARAMETRES A PARTIR DU MODELE

Le modée présenté dans la partie 3 permet de simuler un grand nombre de variable
d’état du systeme. Néanmoins, l'utilisation de ce modele nécessite de pouvoir évaluer
précisément de nombreuses caractéristiques du déchet a composter, faute de quoi le résultat
de simulation obtenu souffrira d’'un manque de précision. La détermination fine de I'ensemble
de ces parameétres n’est parfois pas possible. Par conséquent, il est nécessaire de connaitre
'impact d’'une erreur de détermination de ces parametres sur le comportement du modele.
Pour ce faire, il est possible de réaliser une étude de sensibilité permettant d’appréhender la
sensibilité du modele aux valeurs des parametres d’entrée (Jacques, 2011). Les analyses de
sensibilité peuvent étre classées en trois catégories : mathématique, statistique, et graphique
(Frey & Patil, 2002). Les méthodes mathématiques sont les plus pertinentes dans le cas étudié
. elles permettent d'évaluer la sensibilité d'un modéle en faisant varier les parameétres d’entrée
sur une certaine gamme (Saletial., 2000). Il est alors possible d’évaluer I'impact d'une
variation dans les valeurs d'entrée sur la sortie du modele (Morgan & Henrion, 1990). Les
méthodes mathématiques peuvent étre utiles dans l'identification des parametres d’entrée les
plus importants (Brumt al., 2001) et qui requiérent alors une acquisition de données ou des
recherches plus importantes (Ariegtsal., 2000), et peuvent également étre utilisées pour la
vérification et la validation du modele (Wotawa al., 1997). C’est pourquoi, pour réaliser
cette analyse de sensibilité sur les parameétres du modeéle, un plan d’expériences a été mis en
place. Les plans d’expériences permettent d’étudier l'influence d’un grand nombre de facteurs
sur les réponses observees a I'aide du modele et de définir les facteurs qui ont une influence
ou non sur les réponses observées. L'avantage de ces méthodes est qu’elles permettent de
limiter le nombre d’essais a réaliser pour obtenir ces informations (Claeys-Bruno et al., 2009).

Dans le cadre de cette étude de sensibilité, il est d’abord nécessaire de sélectionner les
parametres qui seraient susceptible d’influencer le procédé de compostage. Ces parametres
sont en général les parametres d’entrée du modele (caractéristiques du déchet, conditions a la
limite et conditions initiales). Dans le cas du modéle de compostage développé, 29 paramétres
ont été sélectionnés (Tableau 20) :
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Tableau 20 : Parameétres étudiés dans le plan d'expériences.

X1 X2 | X3 | Xa | X5 | Xp X7 Xg | Xo | X10 | X11| X12 X13 X14 | X15

*

Cos| or | A | B | Ksr |Ko2| o Al b ku | K| & fi Ya | Yco

X16 | X17 | X18 | X19| X20 | X21 X22 X23 | X24 | X25 | Xo6 | X27 X2g X29

Mmax| Tmax| Trmin Topt Omin| Tt | ®H20,50| Xao| Xio| Xroo| S0 To | @H20,s,im Tiim

Ensuite de maniere générale, un phénomeéne peut toujours étre mis sous la forme

mathématique décrite par I'équatipms1 ) (Goupy, 2006a).
y= (¢, %,.X,) (141)

y est la grandeur a laquelle s'intéresse I'expérimentateur (cette grandeur est appelée la réponse
ou lagrandeur d’intérét), leg; sont les variables sur lesquelles I'expérimentateur peut agir
(cesvariables peuvent étre continues ou discontinues et sont appelées factduesy, let
fonction mathématique qui explique le mieux les variations de la réponse selon les difféerentes
valeurs données aux. Dans le cadre du plan d’expériences réalisé ici, cette fonction
mathénatique sera un polynéme. Ceci permet de facon trés simplifiée de modéliser le
comportement du systéme en fonction des valeurs utilisées pour les paramétres d’entrée du
modele.

La réalisation du plan d’expériences consiste a la définition et a la réalisation d'une
suite ordonnée des essais €lémentaires de simulation, puis a l'analyse statistique par
régression linéaire multiple des résultats de ces essais pour obtenir un modele de
comportement du type de celui présenté par I'équatiddl ) Pour cela, le choix des
expériences a réaliser est crucial, car il influence fortement la précision du modele statistique
de comportement obtenu.

4.2.1. Choix d'un plan d’expériences

4.2.1.1. Définition

Un plan d’expériences consiste en la mise en ceuvre organisée d’'un ensemble d’unités
expérimentales de maniére a acquérir de nouvelles connaissances en contrdlant un ou
plusieurs parameétres d'entrée (facteurs environnementaux, conditions d’expérimentation, etc.)
pour obtenir des résultats validant un modéle statistique de comportement avec une bonne
economie (nombre d'essais le plus faible possible) et révéler les effets des parametres d’entrée
sur les observations (résultats de simulation, résultats d’essais expérimentaux, etc.) (Goupy,
2006a).

Parmi ces plans d’expériences, les plans factoriels complets a deux niveaux sont les
plus simples, et aussi les plus utiles. lls forment la base de tous les débuts d’étude. Les
premiers résultats obtenus grace a ces plans peuvent toujours étre complétés par de nouvelles
expériences permettant d’atteindre le degré de précision et d’information recherché (Goupy,
2006b ; Sabre, 2006).

4.2.1.2. Exemple d'illustation : le plan 2

Le cas simple du plan complet & deux facteurs, qui peut s'éériggetinet de bien
compredre la démarche de cette méthode. Pour commencer, la signification de la nétation 2
peut sexpliquer de la maniere suivante :
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- le 2 en exposant signifie qu’il y a deux facteurs a étudier,

'autre 2 que chaque facteur peut prendre deux valeurs : il sera alors dit que chaque
facteur peut prendre deux niveaux. De maniere générale, lorsqu’un facteur X est
étudié, on ne le fait pas varier dans de larges proportions. En fonction des besoins de
I’étude, une valeur inférieure et une valeur supérieure sont définies. Les variations du
facteur sont donc limitées par deux bornes. La borne inférieure retenue par
I'expérimentateur est appelée niveau bas et la borne supérieure, niveau haut. On

désigne par le signe moins (-) le niveau bas d’'un facteur et par le signe plus (+) son
niveau haut.

Le domaine d’étude que cela représente est illustré par la Figure 38.

Facteur2
ﬁ >
_ @
o
Y @
- |
-1 +1 .

Facteur 1
Figure 38 : Points expérimentaux dans le domaine d'étude défini par I'expérimentateur.

La marice d’expériences associée au plapeéut s'écrire sous la forme suivante :

Tableau 21 : Plan d'expérience pour un plan complét 2
Numéro de I'expérience Facteur 1 Facteur 2

1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1

En l'absence de toute information sur la fonctiofvoir équation( 141 ), une loi
d’évolution de la réponse en fonction des variables est chaigigori. Dans un premier
temps, comme il a été choisi de ne réaliser que deux essais par facteur, soit deux niveaux par
facteur (Tableau 21), une loi du premier degré par rapport a chaque variable est utilisée. Cette

loi est décrite par I'équationi42 )pour les plans factoriels complets comportant deux facteurs
(Goupy, 2006

¥ at axt axt ayxx (142)

Apres avoir réalisé les essais, quatre réponses sont obternweg,,: ys et ys. Ceci
permetde mettre en place un systéme de quatre équations a quatre inconnues, les inconnues

étant les coefficients du modeley; a;, & et a». En remplacant les par leur valeur (Tableau
21), le ystéme peut s’écrire comme l'illustre43 )
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VW= -, ta,
Y= a,ta,—a,~a,

(143)
Y=q-ata,-a,
.= &tata,ta,
La résolution de ce systeme est alors donnée par)
G=tht Y, tystYy,
=—y+Vy -V, +
Q="NtY,"YstY, (144)

A=Y~ Y. tY;tY,
QL=tY~ Y~ Y:tY,

Dansl’équation( 142 ) en mettani; et X, a zéro (centre du domaine d’étude défini
dans laFigure 38) on définit le centre du domaine d'étude. La relation obtenue est alors
décrite pax 145 )

y=4, (145)
Le coefficientay est donc la valeur calculée de la réponse au centre du domaine d'étude.

Maintenant, si le facteur 2 est placé au niveau moyen (valexg dgale a zéro), la
relaion (146 )est obtenue.
Y= tax (146)
L'effet du facteur 1 apparait alors comme la variation de la réponse quand on passe du
niveau zéo au niveau haut du facteur 1.
X1 est maintenant remplacé successivement par les valeurs — 1 et + 1. Deux igponses
et y. sontobtenues, comme le montre47 )

=+a. —
Y-"1 "8 (147)
Y. =t ta
Ceci pemet d’obtenir le coefficiendy, présenté par I'équatiqr148 )
1
a=2(v.-v.) (148)
L’expression deg. ety. est donnée pari49)
1
v =5 %+ )
(149)

1
Y. :§(y2+ y4)

y_ est la moyenne des réponses au niveau bas du factewr Bséla moyenne des réponses
au niveau hat du facteur 1.

Il est de méme possible de démontrer guest I'effet du facteur 2. L’'expression de est
donnée paréquation( 150 )

1|11

1
a}2=§[5(y4- yg)-a(yz-yl)} (150)
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L'interactiona;, apparait alors comme la demi-différence entre I'effet du facteur 1 au
niveau hat du facteur 2 et l'effet du facteur 1 au niveau bas du facteur 2. Elle traduit une
variation de I'effet d'un facteur en fonction du niveau d'un autre facteur. L'interaction entre les
deux facteurs 1 et 2 est une interaction d'ordre 2.

L’effet d'un facteur a été défini ici au niveau zéro de l'autre facteur. Mais l'effet d’'un
facteur peut étre défini pour un autre niveau de l'autre facteur. En particulier, I'effet d’'un
facteur soit au niveau — 1, soit au niveau + 1 de l'autre facteur peut étre introduit. L'effet du
facteur 1 au niveau — 1 du facteur 2 est la demi-différence wretg,;. Et I'effet du facteur 1
au nivea + 1 du facteur 2 est la demi-différence entretys. Si ces deux effets sont égaux,

il N’y a pas d’'interaction entre les facteurs. Si ces deux effets sont différents, il y a interaction
entre les deux facteurs. Il y a donc interaction lorsque I'effet d’un facteur dépend du niveau de
I'autre facteur.

En considérant144 ) il est aisé de constater :

- que toutsles réponses participent au calcul de I'effet,

- que chaque réponse est précédée d’'un signe et que la suite de ces signes est la méme
que celle de la colonne du facteur 1 dans la matrice d’expériences (Tableau 21),

- qgu’ily a un coefficient, ici 1/4, dont le dénominateur est égal au nombre d’expériences
effectuées.

Il en est de méme pour le facteur 2, la suite des signes étant cette fois — — + +, c’est-a-
dire celle de la colonne du facteur 2 dans la matrice d’expériences. Le calcul pratique d’'un
effet est le suivant : chaque réponse est multipliée par le signe correspondant de la colonne du
facteur ; les produits sont additionnés et la somme est divisée par le nombre d’expériences.

Cet exemple du plan’2 permis d'illustrer le role de chaque paramétre. Il est bien
evidemnent possible d’augmenter le nombre de facteurs, ceci étant par ailleurs indispensable
pour réaliser le plan d’expérience qui nous intéresse. Dans ce cas, l'espace expérimental
possede autant de dimensions qu'il y a de facteurs et le modéele mathématique correspond a la
relation( 151)

FoatY, ax+Y, @ XX e XXX, (151)
En généralisant I'écriture utilisée pour le plaf @n plan comportanh factaurs & deux
niveaux est noté"2
- Le nen posant signifiant qu'il y a n facteurs étudiés.
- Le 2 indiquant le nombre de niveaux par facteur.

Cette notation indique également le nombre d'essais a réaliser. Ce nombre devient
rapidement trés important. Pour seulement 7 facteurs, il faudrait exécuter 128 essais. Pour le
cas qui nous intéresse, i.e., 29 facteurs, cela reviendrait & exécuter 536 870 912 essais, ce qui
est évidemment démesuré. Pour diminuer le nombre des essais en conservant la possibilité
d'étudier tous les facteurs en conservant une bonne précision du modele de comportement, les
plans factoriels fractionnaires a deux niveaux ont été introduits.

4.2.1.3. Les plans factoriels fractionnaires

Les plans factoriels fractionnaires sont des plans factoriels qui permettent d'étudier
tous les facteurs mais dont le nombre d'essais est réduit par rapport aux plans factoriels
complets. Un plan factoriel fractionnaire a 2 fois moins, ou 4 fois moins! éoi2moins
d'ess& que le plan factoriel complet correspondant.

A la fin d'un plan factoriel fractionnaire, un systémendéquations g coefficients
inconnus ave@ plus grand quen est obtenu. Or, il n'est pas possible de résoudre un tel
systéme. Comme le nombre d'équations ne peut pas étre augmenté, il faut diminuer le nombre
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d'inconnues. L'utilisation d'un artifice permet d’'y parvenir : les coefficients sont regroupés de
telle maniere qu'il y ait inconnues. Un systeme deéquations & groupes de coefficients

doit donc étre résolu. Ces groupes de coefficients sont appelésntiestesou desaliaseset

il est d’'usage de dire que les coefficients sont aliasés dans les contrastes.

Pour n facteurs prenant deux niveaux le plan complet est n8téL& plan
fractionnaire, moitié du plan complet posséde 2¥2u 2! essais. Il est possible de donner
une signfication a chaque caractére de cette notation :

- Le n signifie qu'il y a dacteurs étudiés.
- Le 2 signifie que chaque facteur prend deux niveaux.
- Le 1 signifie que le nombre d'essais du plan a été divisé par 2

Un plan 2°, par exemple, permet d'étudier cing facteurs prenant chacun deux niveaux
en 8 esais. Le plan complet a été divisé par 2. En généralisant, un plafi®2permet
d'étudie n facteurs prenant chacun deux niveaux. Le plan complet a été divisé par 2

Ensuite pour construire le plan fractionnaire, la matrice de calcul pour le plan complet
correspondant est écrite. Cette nouvelle matrice est appelée plan de base. Dans ce plan de base
(ou plan d’expérience (exemple Tableau 21)), une colonne de signes correspondant a une
interaction est choisiex{x, par exemple). Cette colonne est alors attribuée a un facteur
supplémataire : les signes de l'interaction choisie deviennent les niveaux d'étude (haut et bas)
de ce facteur supplémentaire. Cette méthode peut étre généralisée et il est possible d'utiliser
toutes les colonnes d'un plan de base. Par exemple, sur le plan de base bati sur la matrice de
calcul d'un plan 20n peut étudier sept facteurs. Sur le plan de base d'un hlam peut
étudier jusqu'a quinze facteurs. Autant de facteurs supplémentaires qu'il y a d'interactions
dans le plan de base peuvent donc étre étudiés.

Pour le cas abordé dans cette partie, il faut donc au moins aller jusqu’a un glan 2
permetde prendre en compte jusqu’a 31 facteurs. Cependant, puisque le nombre de facteurs
étudiés (i.e. 29) se rapproche de la limite possible pour un plam2lan 2 sera utilisé
(possibiité de prendre en compte jusqu’a 63 facteurs).

4.2.2. Application a notre cas: plan factoriel fractionnaire
929-23_ o6

Nous souhaitons ici étudier 29 facteurs en minimisant le nombre d’essais nécessaires a
réaliser pour obtenir le modele souhaité. Notre choix s’est porté sur 64 essais, soit sur un plan
2°. Ces essais sont choisis de fagon & ce que la matrice d’essai soit une matrice orthogonale
d’Hadarard. Le logiciel MODDE, développé par Umetrics, a permis de mettre en place le
plan d’expériences. Le Tableau 22 présente les niveaux haut et bas associés a chaque facteur
pour chaque essai. La colonne de signes du facteur 1 estlnotde du facteur 2, et ainsi
de suite jusqu’a la colonne 6 (not®e La multiplication de ces colonnes entre elles donne la
suite des signes de chaque interaction. Ainsi, la colonne 7 contient la suite de signes de
I'interaction 12345, résultat de la multiplication de chacune des colonnes 1, 2, 3, 4 et 5. Le
méme raisonnement s’applique a chacune des colonnes. Nous introduisons ainsi une algébre
des colonnes de signes, algebre dont la multiplication vient d’étre définie. Si une colonne de
signes est multipliée par elle-méme, le résultat est une colonne qui ne contient que des signes
+. Cette colonne sera notéeet il est possible d’écrire la relation donnée par I'équdtien )

1[11=1 (NotationdeBox) (152)

De la méme facon, 123457 =123457 elsun générateur d’aliases. Il est alors possible
d’introduire le GGA qui est le groupe de générateurs d'aliases, comportarft ici 3
388 608) temes.

Confidentel — Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 168



4. Evaluation des paramétres et détermination de leur importance dans le procédé de compostage

Le modele mathématique d’'un plan factoriel a 29 facteurs comporte 536 870 912
coefficients. En effectuant 64 essais, cela revient a résoudre un systéeme de 64 équations a
536 870 912 inconnues, ce qu’il n’est pas possible de faire. Un systeme de 64 équations a 64
inconnues est alors mis en place, les inconnues étant les contrastes introduits ci-dessus. Dans
notre cas, une 68° équation est ajoutée afin de pouvoir observer les réponses au centre du
domaine.Chaque contraste comprend alors 8 259 552 ou 8 259 553 coefficients. Il est donc
possible de déterminer la valeur de chaque contraste, mais la difficulté réside dans
I'interprétation de ces contrastes pour remonter aux coefficients.

Les contrastes vont pouvoir étre retrouvés grace au GGA. Pour le facteur 1, chaque
terme du GGA est multiplié par 1. Le contraste pour le facteur 1 est alors donné par I'équation
(153)

|, = 1+ 23457+ 23468+...+ 2813+ 2414)+...+ 23457910(1)...(28(29)  (153)

En faisant de méme avec chaque contraste, il peut alors étre noté qu’il a été créé ici un
plan derésolution IV : les effets principaux sont confondus avec des interactions d'ordre 3 ou
plus et les interactions d'ordre 2 sont confondues avec des interactions d'ordre 2 ou plus.

D'apres les relations obtenues pour les contrastes, dont celle pour le facteur 1 est
illustré par I'équatior( 153 ) un contraste n'est égal a un effet principal que si les interactions
avec bsquelles il est aliasé sont négligeables. Quand un plan fractionnaire est mis en place, il
est souhaité que les interactions soient assez faibles pour étre négligées. A chaque fois que ce
sera le cas, ce plan d’expériences suffira. Mais si l'interaction est forte, il faudra faire des
essais supplémentaires pour évaluer individuellement l'effet principal d'un cété et les
interactions de l'autre. Le probléeme qui se pose toujours est donc de savoir si un contraste
contient ou non une interaction non négligeable. C'est le point délicat de l'interprétation des
plans fractionnaires.

Tous les plans fractionnaires posent le méme probleme d'interprétation des résultats.
Comme toutes les expériences du plan complet ne sont pas effectuées, il n'est pas possible
d’obtenir la valeur de toutes les interactions. Il faut créer soi méme des informations
supplémentaires de remplacement. Ces informations supplémentaires doivent étre réalistes et
compatibles avec I'étude menée. Elles sont introduites sous forme d'hypothéses et elles
demandent a étre vérifiées avant la conclusion de I'étude.

Les hypothéses de travail les plus souvent retenues sont les suivantes (Goupy, 2006a) :
» Hypothese 1 Les interactions d'ordre 3 (interaction entre 3 facteurs) ou d'ordre plus élevée
sont considérées comme négligeables. Ainsi, un grand nombre d'inconnues est éliminé.

» Hypothése 2 Si un contraste est nul, cela peut signifier :
- que les effets et les interactions aliasés sont tous nuls. C’est I'hypothése la plus
probable.
- que les effets et les interactions aliasés se compensent. Cette hypothése est peu
probable et elle ne sera donc pas retenue dans le travail présenté.
» Hypothese 3 Si deux contrastes sont faibles, leur interaction sera également considérée
faible. Si un contraste est faible et I'autre fort, leur interaction sera considérée faible.
» Hypothése 4 Si deux contrastes sont forts, il faudra se méfier de leur interaction qui peut
I'étre également.

Les hypotheses présentées ici sont tres souvent vérifiées mais, il arrive parfois qu'elles
soient mises en défaut. Il est toujours possible d'en adopter d'autres en fonction du probléme
traité et des risques encourus. Pour une bonne analyse des résultats il est prudent de toujours
bien préciser les hypotheses d'interprétation retenues. Dans notre cas, ces quatre hypotheses
seront prises en compte.
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Tableau 22 : Plan d'expérience utilisé (unité codée)

EXOp X1 X2 X3 Xa X5 Xg X7 Xg Xg X10 X11 X2 Xi3 X14 Xi5 X6 X17 Xag X9 Xoo Xoa X2 Xoz3 Xoa Xps5 Xog Xz Xog  Xog
n 1 2 3 4 5 6 12345 12346 12356 12456 13456 23456 123 124 125 126 134 135 136 145 146 156 234 235 236 245 246 256 345
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 41 +1 +1 +1 +41 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 +41 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1
4 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1
5 -1 -1 +41 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +41 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1
7 -1 +1+1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 41 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
8 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
9 -1 -1 -1 +1-1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1
10 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +41 +1 +1 -1 -1 41 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
12 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +41 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
13 -1 -1 +1+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 41 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1
14 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +41 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1
15 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1
16 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +41 -1 -1 +41 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1
17 -1 -1 -1 -1 +1-1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1
18 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1
19 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
20 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
21 -1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 41 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1
22 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 41 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1
23 -1 +1 41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
24 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +41 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
25 -1 -1 -1 +1+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 41 +1 -1 41 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1
26 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1
27 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1
28 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +41 +41 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1
29 -1 -1 +1+1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1
30 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1
31 -1 +1 41 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1
32 +1 41 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1
170
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33 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 4 -1 -1 -1 +41 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1
34 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +#1 +1 +1 +41 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1
3% -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +#1 +41 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
36 +1+1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 +41 +41 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
37 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1+ -1 -1 +1 +41 +1 -1 -1 +1 41 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1
38 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1
39 -1 +1+1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +#1 -1 +#1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +41 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
40 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 1 +1 -1 -1 +41 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
41 -1 -1 -1 +1-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
42 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +s1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
43 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +#1 +1 -1 +1 -1 +41 -1 +1 +1 -1 +41 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
44 +1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
45 -1 -1 +1+1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 41 +1 +1 -1 +41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
46 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 4 -1 -1 +1 -1 +41 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
47 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +41 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
48 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 41 41 -1 +1 +1 -1 +41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
49 -1 -1 -1 -1 +1+41 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 41 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1
50 +1 -1 -1 -1 +1+1 -1 -1 +1 +1 +1 -1+ +41 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1
51 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +#1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
52 +1 41 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +41 +41 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
53 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +#1 +1 -1 +1 +41 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
54 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 4 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
55 -1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +41 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
56 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 41 -1 +1 +1 -1 +41 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
57 -1 -1 -1 +1+1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +#1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
58 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 + +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
5 -1 +1 -1 +1 +1 41 +1 +1 +1 -1 +1 -1+ -1 -1 -1 +1 +1 +#41 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
60 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
61 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +41 +41 +41 41 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1
62 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 +41 +1 +1 +1 +41 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1
63 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
64 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
65 0 0O O O O O 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o0 o o o o o o o o
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4.2.3. Moyens utilisés

Maintenant que la méthode a été explicitée, il faut définir les valeurs basses et hautes
des 29 &cteurs, ainsi que les caractéristiques du modeéle qui sera utilisé et les réponses a
étudier. Les niveaux de chacun des parametres ont été déterminés en fonction des différentes
valeurs trouvées dans la littérature (Tableau 23). Ce sont, en regle générale, les valeurs
minimales et maximales déja reportées dans la partie 4.1.8. Elles représentent toute la
diversité de déchets qu’il est possible de rencontrer sur site.

L'idée est ici de tester la sensibilité du modele de compostage présenté dans le
chapitre 3. Ce modeéle est donc utilisé pour réaliser les expériences numeériques. Afin de
diminuer les temps de calcul, les simulations ont été réalisées sur une géométrie 1D de
longueur 0.9 m sur une durée de 6 jours. Durant le procédé, un seul changement d’aération est
effectué. Lors de la premiére phase d’'aération, I'air est injecté & %.8 .30, puis la seconde
phased’aération est mise en place au bout de 18 h. La vitesse en entrée diminue alors jusqu’a
3.0 10* m.s?, et ce jusqua la fin de la simulation.

Enfin, les réponses doivent étre choisies en fonction de criteres important pour le
compostage, et en accord avec les objectifs que nous voulons atteindre. Il a été discuté dans
1.2 de limportance de chacun des parametres ayant une influence sur le procédé de
compostage. Puisque ici, le pH n’est pas pris en compte, et puisque I'oxygéne ne sera jamais
limitant, il semble alors pertinent de suivre I'évolution de la température, de la teneur en eau
et de la teneur en matiére organique. Sept réponses ont été retenues, pouvant étre regroupée
dans ces trois catégories :

» Evolution de la température :
o La durée totale pendant laquelle le milieu est a la température
maximale atteinte :1y;
0 Latempérature maximale atteintes y
0 La duee pendant laguelle la température est au-dessus de 323K : y
* Evolution de la teneur en eau :
0 La quantité d’eau vapeur qui sort du domaine cumulée sur la durée de
'expérience : y;
e Evolution de la teneur en matiére organique apres 6 jours de simulation :
o La quantité de matiere rapidement hydrolysable dégradge : y
o La quantité de matiére lentement hydrolysable dégradge : y
o La quantité totale de matiere organique dégradeée : y

Une fok toutes les simulations réalisées, les réponses ont été reportées dans un tableau
(Tableau 24). Le logiciel MODDE 9®, qui a permis de mettre en place le plan d’expériences,
est ensuite utilisé pour les analyser et discuter les résultats de cette étude. Pour traiter ces
données, une régression linéaire multiple est utilisée. Cette méthode permet d’obtenir un
modele statistique simulant I'évolution des différentes réponses en fonction de la valeur des
29 parameétres. A l'aide des résultats de cette régression, il est possible de savoir si les facteurs
ou méme leurs interactions ont une influence significative sur les valeurs calculées.
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Tableau 23 : Niveaux haut, moyen et bas des 29 coefficients considérés pour le plan d'expérience.

Coefficients pris en compte dans étude d Val_eur Valeur Valeur Coefficients pris en compte Val_eur Valeur Valeur
sensibilité G\Symbole Min Moyenne Max dans étude de sensibilité Symbole|] Min Moyenne Max
(1) (0) (+1) (-1) (0) (-1)
Capacité calorifique du déchet o
(J.kgLK? Cos 840 2272.5 3705 Porosité (-) &g 0.2 0.5 0.8
- L . Pourcentage de bactéries mortes
Capacite de rete?_t)'on du substrat solide 15 2 25 qui deviennent de la matiére| 0.05 0.175 0.3
inertes (-)
Coefficient BET 21 55 Rendement de conversion du
) A 13€ 13€ 025 substrat en biomasse (-) Ya 0.4 0.55 0.7
Coefficient BET Rendement de conversion du
() B 0.30 0.4 0.5 substrat en gaz carbonique (- Ycoz 1 1.25 1.5
Coefficient d'affinité apparente de la T < cif d . X
population aérobie pour le substrat | Ks, | 0005 | 00775 | 0.15 aux specl 'g.‘i)e e crossanct | ax |1 5.5 10
organique(g COD/g IDM)
Coefficient d'affinité apparente de la Température maximale au-dela
population aérobie pour l'oxygene Koz 0.002 0.026 0.05 | | de laquelle aucune activité n'est Tmax 343 353 363
(g COD/g IDM) possible (K)
Coefficient lié a la création d'eau par Température minimale au-dega
l'activité biolggique 0 0.2 0.45 0.7 de laquelle aucune activité n'est Tpmin 273 278 283
(gH20 produit/gDCO) possible (K)
o . S . Température pour laquelle
Conductivité thermique equivalente | 0.03 0.265 0.5 l'activité biologique est Tt | 313 3255 338
(W.m~.K™) . p
maximale (K)
Teneur en eau minimale en
Constante de déces')| b 0.0001 0.25005 0.5 dessous de laquelle aucune|  Wmin 0 0.25 0.5
activité n'est possible (-)
Constante d'hydrolyse de la fraction o
lentement biodégradablel Ksh 0.001 0.0505 0.1 Tortuosité (-) Tt 2 5 8
Constante d'hydrolyse de la fraction
rapidement biodégradablé'); ket 0.1 5.05 10
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Conditions initiales Conditions aux limites
Coefficients pris en , Valeur Coefficients pris en . Valeur
compte dans étude de Symbole Vale(L_J{)Mm Moyenne Vale(lirlg\/l ax compte dans étude de | Symbole Vale(l_J{)Mm Moyenne Vale(lirlg\/l ax
sensibilité (0) sensibilité (0)
Fraction massique Fraction massique d'eal
d'eau liquide Ms.init 15 1.92 2.33 liquide Ws Jim 0.043311 | 0.06599864 0.088686p7
() )
Population aérobie Température en entrée
(g COD/g IDM) Xainit 0.0001 0.00505 0.01 (K) Tiim 293 296 299
Substrat lentement
biodégradable Xi init 10 25 40
(g COD/g IDM)
Substrat rapidement
biodégradable Xrb.init 20 50 80
(g COD/g IDM)
Substrat rapidement
hydrolysable Sinit 0 5 10
(g COD/g IDM)
Température (K) To 293 298 303
174
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4.2.4. Résultats

De facon a obtenir les meilleurs résultats possibles, les valeurs des réponses ont d
étre modifiées : I'analyse se fera donc ici en unité logarithmique :yilo@og = Ino =
In(x)/In(10)). Le critére retenu pour sélectionner cette fonction a été la maximisatigh du
obtenu lorde la régression linéaire multiple.

Le R est le coefficient de détermination. C’est la proportion de variabilité dans le jeu
de donnéegjui est expliquée par le modele statistique. Il indigue comment les résultats sont
susceptibles d’étre prédits par le modéle. Un ensemble de doxnéstsconsidéré, dont
chacunea une valeur du modéle qui lui est assogjgd,es valeursg sont appelées valeurs
observés, et les valeurg sont appelées valeurs prédites. Le coefficiérgdRalors donné par
I'équation (154 )

RR=L_— (154)

Pour chaune des réponses seront présentes :

* la courbe permettant de comparer valeurs observées et valeurs predites,

* I'’histogramme illustrant dans l'ordre décroissant les parametres qui ont I'impact le
plus important au vu de la réponse observée,

e un tableau donnant I'ordre de grandeur de I'effet du parametre sur la réponse, ainsi
gue le sens d’évolution de la réponse engendrée par 'augmentation du niveau de ce
parameétre.

L'intervalle de confiance (IC) est ici établi a 95%. Ceci signifie qu’il y a 95% de
chance de contenir la vraie valeur du paramétre estimé dans l'intervalle de confiance. De plus,
si I'intervalle de confiance comprend la valeur O (voire des valeurs de signe opposées a celles
indiquées par l'effet du paramétre), il n'est pas possible de statuer quant a I'existence d’un
effet réel du paramétre observé sur la réponse étudiée, car, dans ce cas la, le résultat est aussi
raisonnablement compatible avec l'absence d'effet. De nouveaux essais seraient alors
nécessaires pour ameliorer la précision de I'estimation. L’effet de ces parametres sera alors
discuté. Ceci est illustré par la Figure 39 (« grandeur non-définie ») représentant les différents
types de réponses pouvant étre obtenus sur les histogrammes : elles doivent étre interprétées
convenablement.

Chacune des réponses est traitée dans I'ordre eénoncé plus haut (ordre indiqué dans le
Tableau 24). Pour I'analyse, le vocabulaire adopté est la suivant : un effet sera appelé effet de
grandeur 1 (+) si sa valeur est comprise entre 0 et 1/3 de la valeur de l'effet le plus important,
effet de grandeur 2 (++) si sa valeur est comprise entre 1/3 et 2/3 de la valeur de I'effet le plus
important, effet de grandeur 3 (+++) si sa valeur est comprise entre 2/3 de la valeur de I'effet
le plus important et la valeur de I'effet le plus important, et effet de grandeur non-défini (v) si
I'indice de confiance comprend la valeur O pour ces effets (Figure 39). Des tests
supplémentaires doivent étre réalisés pour pouvoir déterminer la grandeur réelle de ces effets.
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Tableau 24 : Récapitulatif des réponses obtenues lors des essais.

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE

TENEUR EN EAU

EVOLUTION DE LA TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE

hée (kg)

e':sai Temps de Température Durée pour laquelle T Quantité d'eau évaporép Matiére rapidement Matiére lentement Matiére biodégradable
température max (s) | max atteinte (K)| est au-dessus de 323 K (s) qui sort du domaine (Hg) dégradable consommée|(kg) dégradable consommde (kg) totale consomn|
yl y2 y3 \Z! y5 y6 y7

1 522000 304.1 0 9.34 15.55 0.84 16.39
2 522000 297.9 0 5.39 24.85 49.20 74.05
3 36000 331.9 21600 20.89 5.60 1.09 6.70

4 86400 305.5 0 19.21 16.12 0.04 16.16
5 522000 332.3 122400 30.91 22.09 0.20 22.29
6 194400 321.6 0 21.97 9.44 2.36 11.80
7 507600 357.9 205200 90.66 32.70 82.58 115.28
8 57600 303.1 0 10.11 13.44 0.68 14.12
9 327600 343.2 180000 30.74 6.19 10.16 16.36
10 43200 343.4 302400 44.59 6.80 0.87 7.67

11 151200 361.4 475200 102.28 66.11 0.03 66.14
12 522000 295.6 0 4.06 35.78 8.94 44.72
13 50400 303.0 0 8.02 41.81 5.23 47.04
14 421200 361.1 428400 70.91 88.27 0.04 88.31
15 108000 343.6 100800 21.73 5.62 0.70 6.31

16 522000 304.0 0 11.01 8.27 10.31 18.57
17 522000 297.6 0 2.90 5.51 10.43 15.94
18 496800 322.7 0 4.44 2.71 0.15 2.86

19 158400 342.9 489600 53.56 129.76 0.04 129.80
20 522000 330.2 97200 15.36 78.89 20.04 98.93
21 478800 358.9 320400 70.59 105.41 13.18 118.59
22 248400 343.4 471600 40.65 98.94 0.02 98.96
23 3600 303.0 0 8.32 0.63 0.03 0.66

24 10800 303.0 0 8.49 4.12 8.08 12.19
25 7200 303.0 0 3.45 4.01 0.24 4.24

26 79200 343.0 478800 36.57 21.74 33.46 55.20
27 108000 348.3 104400 29.83 5.29 0.66 5.95

28 46800 293.3 0 8.15 33.19 0.01 33.20
29 10800 303.1 0 7.11 24.49 0.04 24.54
30 273600 339.7 169200 27.35 5.07 1.72 6.79
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31 108000 343.3 486000 42.88 16.55 17.07 33.62
32 522000 301.5 0 10.73 3.36 0.13 3.49
33 504000 343.8 342000 16.57 25.08 3.48 28.56
34 522000 303.8 0 6.24 8.96 0.03 8.99
35 522000 297.1 0 6.09 16.58 0.41 16.99
36 57600 338.3 482400 38.26 2.44 8.52 6.08
37 126000 338.3 486000 48.23 3.18 12.74 15.92
38 522000 305.6 0 14.37 21.71 1.24 22.95
39 522000 299.0 0 8.52 5.74 0.01 5.74
40 100800 293.1 0 9.40 33.13 0.84 33.97
41 75600 359.8 489600 119.25 84.20 0.23 84.43
42 522000 342.5 331200 26.30 99.43 5.28 104.71
43 3600 303.0 0 9.68 2.02 8.08 10.10
44 100800 329.8 43200 17.44 4.08 0.15 4.23
45 126000 341.4 75600 19.54 5.50 0.12 5.62
46 176400 293.0 0 6.39 1.67 5.84 7.51
47 522000 335.5 406800 33.73 132.48 10.10 142.58
48 136800 356.0 453600 87.22 84.45 0.49 84.94
49 468000 343.0 108000 19.05 60.89 0.20 61.09
50 324000 303.1 0 10.93 88.27 5.36 93.63
51 316800 299.2 0 2.48 4.47 17.97 22.44
52 100800 347.0 144000 23.64 8.32 0.12 8.44
53 57600 354.6 118800 41.35 6.20 0.13 6.33
54 14400 303.0 0 11.47 5.01 17.54 22.56
55 522000 294.5 0 6.63 66.33 7.12 73.46
56 522000 293.1 0 9.14 24.82 0.07 24.90
57 262800 347.9 219600 48.15 22.08 4.98 27.06
58 522000 298.5 0 6.45 7.95 0.03 7.98
59 7200 303.0 0 5.35 32.71 0.69 33.40
60 298800 343.4 356400 30.42 8.40 29.40 37.80
61 316800 342.3 324000 39.88 6.64 45.85 52.49
62 522000 293.0 0 6.84 24.86 0.68 25.54
63 522000 309.2 0 13.81 7.84 0.01 7.85
64 147600 352.9 165600 43.87 16.08 2.00 18.08
65 169200 353.1 453600 66.79 36.91 9.49 46.40
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randeur 3
ieffet max T
grandeur 3 l
grandeur 2
randeur 1 [Grandeur]
non-definie
P = o = @
] < i < ]

Figure 39 : Définition des ordres de grandeur pour les effets de chaque facteur.

4.2.4.1. Réponses concernant la température y-\et

L’analyse des résultats du plan d’expériences pour les trois réponses liées a I'évolution
du niveauhermique du systeme est présentée dans cette partie. Les coefficients de régression
sont respectivement de 61.2%, 75% et 71.6% pour les répange®t ys. Cela signifie que
les nodeles statistiques obtenus permettent d’expliquer plus de 61.2%, 75% et 71.6% des
variations observées entre chaque essai. La Figure 40 illustre la confrontation entre valeurs
observées et valeurs prédites pour les trois réponses. Il est évident sur cette figure que la
grande dispersion des points pour chacun des cas ne permet pas d’obfnimportant.

Cela st sans doute du a la présence importante d’effets non-linéaires (ce qui implique de faire
d’autant plus attention aux parametres dont l'intervalle de confiance comprend 0).

De plus, il est possible de remarquer que beaucoup de valeurs observées pour la
réponsey; sont nulles. Cela est di au fait que, pour aucun des essais associés, la température
n'a ateint les 323 K. Cette température a été choisie car il est généralement considéré que,
pour une exposition prolongée a plus de 323 K, le compost est hygiénisé (1.1).

Enfin, la Figure 41 présente les effets des parametres qui ont le plus d’'impact sur
chacune des réponses. Il est utile de préciser ici que I'étude avec une répprssaneiard
(i.,e., y et non log(y) fournit la méme liste de parametres, avec un ordre d’importance
légerement différent. Il peut étre conclu de cela que ce seront toujours ces parametres-la qui
auront une influence sur les différentes réponses. Les effets principaux sont d’abord étudiés.
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Figure 40 : Valeurs observées en fonction des valeurs prédites par le modéle pour les répgiyses ys.
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Figure 41 : Diagrammes des effets des facteurs les plus influents sur les réponse®y y obtenus lors de
I'étude de sensibilité du modéle aux 29 parameétres.
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4.2.4.1.1. La capacité calorifique : £ (X.)

La capacité calorifique a un faible effet sur chacune des réponses, méme si il est
possiblequ’elle les influence toutes. La Figure 41 met en évidence I'effet négatif de grandeur
1 gu'entraine la variation d€,s vers son niveau haut sur les répongest ys, a savoir la
tempéature maximale atteinte (J et la durée pour laquelle la température est au-dessus de
323 K (th2x).

Puisquesa définition est la quantité d’énergie qu’il faut apporter a un corps pour voir
sa température augmenter de 1 K, il est alors tout a fait compréhensible qu’en augmegntant C
Tm diminue. Si la capacité du systéme a élever sa température est diminuée, il est alors
logiqueque I'augmentation d€s diminue aussi la durée pendant laquelle la température est
au-desas de 323 K (gbsk).

Enfin, concernant I'effet suy;, celui-ci est de grandeur non-défini puisque lintervalle
de confance (IC) comprend la valeur 0. Il n'est alors pas possible de statuer si la capacité
calorifique du milieu a un effet prépondérant sur le maintien en température du compost. Pour
cela, des tests supplémentaires devront étre réalisés.

4.2.4.1.2. La capacité de ri@&ntion : ar (%)

Son effet n'est visible que pour les répongesty, (Figure 43. Il est de grandeur non-
définie: il n'est pas possible de savoir si ce parametre a un effet réel sur ces réponses.
Cependant, I'éventuel effet demeure cohérent : une augmentation de la capacité de rétention
du déchet nécessiterait d’avoir un volume plus important d’eau pour maximiser la réaction de
biodégradation. Donc, pour une méme quantité d'eau, le niveau de ce paramétre ne pouvait
gu’agir négativement sur les réponses observées.

4.2.4.1.3. Coefficients déa BET : A et B (xet %)

L'effet de A n’ed visible que pouly,, et celui-ci n'est pas défini (IC comprend la
valeur0), tout comme celui dB. Cependant, I'effet dB sur les réponsegs etys; ne peut étre
négligg, et est de grandeur 1.

L’influence deB sury; etys ne peut s’expliquer aussi simplement que les autres cités
ci-dessus. Proche du niveau haut @ I'humidité relative va alors diminuer, et par
conséquent, la fraction massique d’eau a I'équilibre diminue aussi. Si cette fraction massique
diminue suffisamment, alors le terme d’échange entre la phase liquide et la phase gaz pour
'eau (m) devient négatif (réaction exothermique), engendrant alors une production de
chaleur Ceci explique alors I'impact d&sury; etys.

4.2.4.1.4. Constantes d’'affinitgpour le substrat Set pour I'oxygéne : K et
Koz (X €t %)
L'effet deKg; est visible pouy; ety,. Celui deKp, ne I'est que pouy;. Cependant les
effets sont de grandeur non-définie, et sont donc sujet a discussion (essais supplémentaires
nécessaires).

4.2.4.1.5. Constantes d’hydrgke pour la matiere lentement et rapidement
biodégradable : k; et ki (Xp€t %1)

L’effet de ces parametres n’est visible que pour la réppnst est aussi de grandeur
non-défine. Néanmoins, ces parameétres doivent piloter la dégradation (a vérifier lors de
'analyse des réponsgs, ys ety;) et par conseéquent, il ne serait pas étonnant que leur effet
sur latempérature soit non négligeable (a vérifier via des essais supplémentaires).
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4.2.4.1.6. Porosité : g (X2

L’effet de la porosité, est de grandeur 2 ppurde grandeur non-définie poyr et de
grandeurl pour y. L’effet est toujours négatif.

Il est délicat de concevoir comment la porosité influence les différentes réponses
étudiées. Si celle-ci augmente, le volume d’air dans le massif augmente aussi. Or 'air conduit
moins facilement la chaleur que I'eau (dont le déchet est en général composé a plus de 50%),
ce qui entrainerait alors une diminution de la capacité calorifique du milieu (et également une
diminution de la conductivité thermique du massif de déchets, mais I'évolution de la
conductivité thermique en fonction de la porosité n'est pas prise en compte dans le modele).
De plus, avec une porosité plus importante, une plus grande quantité d’air circule favorisant
ainsi la biodégradation ('apport en oxygéne étant alors assuré) mais aussi le phénomene de
séchage. L'impact de la porosité sur I'évolution de la température dans le milieu est alors
clairement avére, mais il est difficile de pouvoir quantifier I'impact de chacun des
phénomeénes gu’influence la modification de la porosité. Il semble cependant, d’apres les
résultats obtenus, que le séchage (aidé sans doute par la diminution de la conductivité
thermique) ait une influence suffisante pour empécher le maintien de la température a sa
valeur maximale. L'effet de la porosité sur le séchage pourra étre vérifié lors de I'analyse de
la réponsg,.

4.2.4.1.7. Rendemet de biomasse : Y(X14)

Y, a un effet suys de grandeur 1, alors que paur il est de grandeur non-définie. Le
rendemat de biomasse, en étant proche de son niveau haut, va diminuer la production de
chaleur puisque une plus grande partie de la matiere consommée sert alors a I'anabolisme,
i.e., la production de cellule (qui n'est pas a l'origine de I'exothermicité). Ceci rend d’autant
plus pertinent sa possible influence gufqui reste a vérifier).

4.2.4.1.8. Le taux de croiss&e : nax (Xi6)

HUmax N'a pas d’effet suy;, mais c’est ce parameétre qui a les effets maximaux sur les
réponssy; et .

L’augmentation dgimax permet d’avoir une réaction biologique plus importante, et par
conséquenune intensification des termes réactifs comme la production de chaleur due a
I'activité des micro-organismes. L'effet gg,ax sur la température maximale atteintg,)€st
deux fob plus important que I'effet de la population bactérienne initiale, qui est pourtant le
second effet le plus conséquent. Il n'est alors pas étonnant qu'étre proche du niveau haut de ce
facteur puisse conserver la température au-dessus de 323 K sur des durées conséquentes

(da23k).

4.2.4.1.9. Lestempatures : Thax Tops To €t Tim (X17, %10, Xo7 €1 %)

La température de I'air injecté semble peu influencer les réponses étudiées : seulement
un effd de grandeur non-définie syy. La température initiale a par contre un effet trés
important sur cette méme réponse. Plis augmente, plus la durée pendant laquelle la
tempéature du milieu restera a sa température maximale diminue. Pour bien comprendre ce
que cela signifie, il faut étre conscient du fait que la température maximale peut aussi bien
étre 293 K que 353 K. Partant de 1a, il est alors possible de dire que, certainement,
'augmentation del, vers sa valeur haute doit générer une hausse rapide de température,
puisque ¢és conditions de température se rapprochent alors, dés le début, des conditions
optimales. Ce pic de température atteint alors la valeur maximale pour un bref instant, le
temps que la matiére rapidement assimilable présente soit (presque) entierement consommeée.
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L’effet de Ty sury, est par contre de grandeur non-définie, alorsTguga un effet
positif de grandeur 1 sur elle. L'effet de la température maximale est Iégerement moins
important que celui d€,s, etB par exempleTmay intervient dans le terme de limitation de
I'activité biologique par la température, et il est la limite maximale au-dela de laquelle il n'y a
plus de réaction. Ainsi, Simax augmente, la limite jusqu’a laquelle I'activité est possible est
égalenent augmentée, permettant alors de faire davantage crgitre T

Enfin, Top: N'a que des effets de grandeur non-définie sur les réponseg.y

Aucune as températures étudiées ici n'a deffet quelconque ysur Donc,
contrarement a ce qui aurait pu étre pensé au départ, ce ne sont pas les paramétres liés
directement & la thermique du milieu qui régissent principalement son évolution.

4.2.4.1.10. Les quantités initiles de matiere : %o, X0 €t Xp o (%23, X4 €1 %5)

La population initiale de bactéries est, derrigrgy le facteur qui a l'effet le plus
important sur les réponsey, et y; (grandeur 2). L'augmentation d¥,, entrdne une
dégradabn de la matiere organique (MO) plus importante, et la dégradation soutenue de MO
en un temps court permet une augmentation rapide de la température.

Le pourcentage de matiere inerte dans la matiére seche a un effet de grandeur 1 sur ces
deux mémes reponses. Et, puisqu’il s’agit d’'un pourcentage, si celui-ci augmente, le
pourcentage de matiére organique dégradable diminue. Cela a pour conséquence de réduire
I'activité biologique et la quantité de chaleur générée par cette activite.

Enfin, la quantité initiale de matiére rapidement biodégradable n’a un effet avéré que
sur la réeponsg, (les autres, bien que présents, sont de grandeur non-définie). C’est le second
effet principal le plus important, et il est de grandeur 2. Mys augnente, plus la durée
pendantaquelle la température du milieu restera a sa température maximale augmente. Donc,
plus la quantité a dégrader rapidement est disponible, plus la durée a laquelle le procédé est a
température maximale augmente, et ce quelles que soient les autres conditions dans le
systéme. Cela signifie qu'une quantité importante de matiére organique rapidement
hydrolysable offre une possibilité & dégrader plus importante, générant alors plus de chaleur,
et permettant ainsi de stabiliser la température du milieu & un niveau maximal pendant une
longue période.

4.2.4.1.11.Les interactions

En ce qui concerne les interactions, il ne peut étre strictement statué que ce sont bien
ces nteractions la (¥x4, X3*X4, ...) qui ont un effet sur la réponse observée puisqu’elles sont
confonduesavec de nombreuses autres interactions. Par exemplg, est confondue avec
Xg*X 25, €t chacun des parametres a indépendamment un eff@t sler grandeur non-défini,
mais qu'il n'est pas possible de négliger complétement vu [épéu élevés. De plus,
I'hypothese 4 permet d’appuyer encore davantage sur le fait de ne pas passer outre
'importance de ces termes. Des tests supplémentaires devront étre réalisés pour statuer
définitivement sur les effets de ces interactions.

4.2.4.1.12. Conclusion partielle sules réponses concernant la température

Le Tableau 25 et le
Tableau 26 récapitulent les effets principaux et les effets des interactions sur les répgnses

Y2 et ys.
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Tableau 25 : Récapitulatif des effets principaux sur les réponseg:\et ¥ (influence sur la température).

Cps or| A B | Ksr| Koz | Ksh | ki &g Ya Hmax Tmax Topt Xa,O Xi,O Xrb,O To Tiim
Yi| VMW [V MW AV | - ] - N - - - LW - R R R (R Y
y2 Nt | WY - Vat IRV - - - NV NV | A+ 7+ NV | A+ | Nt VaYi VaYi -
va|St| - | - |2+ - - AV AV N N 2| - - |2 N 2V - -

Tableau 26 : Récapitulatif des effets des interactions sur les réponses y1, y2 et y3.
X3*X4 | X1%X4 | Xo*X3 | X5*X6 | Xo*X4 | X4*X5
Vi | 2+ | A+ | SV Vv v -
Y2 - - - - - N+

| - [ - [ -1 -1 -1 -

Une étude approfondie serait nécessaire pour savoir si ce sont bien les interactions
considérées ici qui ont un effet ou une (ou plusieurs) autre(s) interaction(s) avec laquelle elles
sont confondues. Nous ne sommes pas capables a 'aide du test réalisé de déterminer laguelle
des interactions confondues est celle qui est responsable de I'effet observé. De nouveaux tests
devraient donc étre réalisés pour répondre a ces interrogations.

Ensuite, apres analyse des résultats, mémey, sdonne quelques indications
intéressantes, le fait que la température maximale puisse étre aussi bien 293 K que 353 K ne
fait pas de cette réponse un critere important pour I'optimisation du procédé. C’est pourquoi
les résultats obtenus pour cette réponse ne seront pas pris en compte dans I'analyse qui va
suivre.

Si maintenant seuls les parameétres ayant un effet avéré sur les répogtsgssont
considéés, et si, dans un premier temps, les parametres qui n’ont qu’'un seul effet de grandeur
1 (commeY, par exemple) ou seulement des effets de grandeur non-définie (c¥mune
sont négheés, il est possible de mettre en valeur 5 parametres :

* La capacité calorifiqueCps;

* Une consante de l'isotherme de sorption ;B
e Le taux de croissance mpk;

* La popuétion initiale de micro-organisme ,X;
* La quantité initiale de matiere inerte ;j g«

Si une étude plus poussée devait étre réalisée, elle devrait étre focalisée sur ces
facteurs.

Les parametres dont 'intervalle de confiance comprend la valeur O ne doivent bien sar
pas étre mis de cbté. lls sont sujets a discussion, tout comme les interactions.

4.2.4.2 Quantité d’eau vapeur qui sort du domaing : y

La quantité d’eau vapeur qui est calculée ici est celle qui sort du domaine et est
uniquemenissue du séchage. La quantité de vapeur provenant de I'air en entrée et soustraite
a la quantité de vapeur sortante.

Le coefficient de régression est proche de celui goat vaut 71.5%. Donc le modele
statstique obtenu pour la réponse permet d’expliquer au plus 71.5% des variations
observés entre chaque essai (Figure 42).

La Figure 43 présente les effets des parametres qui ont le plus d’impact sur la réponse
y4. L'étude avec une réponse estandard fournit ici aussi la méme liste de parametres, avec
un ordre d'importance Iégérement différent. Il peut étre conclu de cela que ce seront toujours
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ces parametres-la qui auront une influence sur cette réponse. De plus, aucune interaction ne
semble avoir d’effet sur la réponge: seuls les effets principaux sont présents.

y=1"x+3 156e-005
R2=0 7149 adl

&43

Observées

03 04 05 0 07 0g 04 10 11 1.2 13 14 15 16 17 18 14 20 24
Predites

Figure 42 : Valeurs observées en fonction des valeurs prédites par le modeéle pour la réponse y
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Figure 43 : Diagrammes des effets des facteurs les plus influents sur la répgorEgtgnus lors de I'étude de sensibilité du
modék aux 29 paramétres.

4.2.4.2.1. Coefficients déa BET : A et B (xet x,)

Aux vues de l'effet qu’ont a la foi& et B sur y; etys, les résultats obtenus pourne
sont pasétonnant.A a un effet de grandeur non-défini alors ddiea un effet positif de
grandeur 1 sur la réponse. AugmerBgrermet d’augmenter la température du milieu, ce qui
accentue le séchage, et donc les quantités d’eau évaporees.
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4.2.4.2.2. Constantes de demi-saturation &Kxs)

L'effet de Ks, était possible pouy,, mais semble concret poys. Effectivement,
'augmentation de la constante de demi-saturation diminue la réaction aérobie et donc la
chaleur biologique produite, diminuant ainsi la quantité d’eau évaporée.

4.2.4.2.3. Porosité : g (X12)

La porosité a un effet de grandeur 2 gurL’augmentation de la porosité provoque
une dimhution de I'évaporation de la phase liquide. Ceci parait Iégerement contre-intuitif
puisqu’une porosité plus grande permet une meilleure circulation de I'air dans le milieu, ce
qui pourrait favoriser le séchage, comme il I'a déja été explicité dans 4.2.4.1.6. De plus, avoir
une plus grande porosité signifierait avoir un terme d’échangplus important. Or, ceci
n'estpas vérifié sur la

Figure 44 (a) ou sont compareés deux cas, I'un ayant le niveau bas de porosité et I'autre
ayant le niveau haut, tout autre parameétre étant égal par ailleurs dans les deux configurations.
Ceci invalide ainsi I'hnypothése faite lors de l'analyse précédente : 'augmentation de la
porosité n’entraine pas un séchage plus important.

Si 'ensemble des flux de chaleur sont comparés (convectif+conductif, évaporation,
chaleur biologique), il est possible de constater que I'ensemble de ces flux diminue lorsque
I'on augmente la porosité (

Figure 44 (b)).

1800 T
f £=02
............. — Cha|eu|’.biq?lggjque..........
' === Flux evaporatoires
g 1400 ‘l """""" “ Fiu)(tl"ern‘”ques""""
g . — {conductifiet convectif)
= q" || I R A
=R E £=08 :
s T — 21z Chaleur blologique |
o5 g | | ==i= Flux évaporatoires
- i 1 e
== ==i= Flux thermiques
S ~— i
=3 .= >< f
3= = 600
T= — i3
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Figure 44 : Taux d'échange entre la phase gaz et la phase liquide pour I'eau (a) et comparaison des flux thermiques et des
termes sources de chaleur (b) pour deux porosités différentes au centre du domaine : 0.2 et 0.8

L'augmentation de porosité diminue alors la quantité de matiére a dégrader. Et, vu que
la notion d’espace lacunaire n'est pas prise en compte dans le modéle de compostage, avec
des conditions similaires, il est normal que si la quantité de matiere a dégrader est moins
importante, I'activité biologique le soit aussi (a vérifier ayecys et y;), et qu'ainsi, la
productionde chaleur biologique soit moins importante. Sachant que la température a un
impact considérable sur le phénoméne de séchage, tout ceci entraine une évaporation moins
conséguente, justifiant le fait que lorsque la porosité augmente, la quantité d’eau évaporée au
cours du procédeé diminue.
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4.2.4.2.4. Rendemende biomasse : Y(X14)

L’effet du facteurY, ne peut étre directement statué (grandeur non-définie) et de
nouveaux tsts devront étre réalisés pour connaitre son effet réel.

4.2.4.2.5. Le taux de croiss&e : nax (Xi6)

A la vue de I'effet qu'gumax SUry» etys, il n’est pas étonnant de voir qu’il a un effet —
de granéur 3 — suny, : la température du milieu a une grande influence sur le séchage, et
donc sur s quantités évaporées.

4.2.4.2.6. Lestempiatures : Thaxet To (X7 €t %7)

Tmax @vait déja un effet sup, effet qui se retrouve logiquement sur(avec la méme
grandeu). L'effet de Ty est par contre de grandeur non-définie (ce qui demeure logique au
regad de I'impact de ce facteur sur I'élévation de température).

4.2.4.2.7. Les quantités initiale de matiere : %o, X0 €t Xp o (X3, X4 €1 %5)

Il n’est pas non plus étonnant ici g¥g, ait un effet de grandeur 2 syrvu son effet
sury, etys. Il est possible de noter de plus gGgo semble avoir aussi un effet de grandeur 2.
Effectivement, si la quantité de matiere organique rapidement hydrolysable augmente,
I'activité biologique devient plus importante, ce qui, normalement, augmente la température
du milieu. Or, il a été noté que I'impact g o sur la température est non-définie. Mais une
activité biologique importante signifie aussi une plus grande production d’eau. Et si de I'eau
est générée, alors une plus grande quantité d’eau peut étre évaporée au cours du procédé, ce
qui expliguerait I'effet de ce parametre.

Enfin, pour ce qui est de la fraction inerte initiale, des tests supplémentaires sont
nécessaires pour confirmer cet effet. Cependant, vu l'effe§ gdsury, etys, il ne serait pas
étonnant queon effet sur yne soit pas nul.

4.2.4.2.8. Conclusion partiellesur la quantité d’eau évaporée
Le Tableau 27 résume les grandeurs de chacun des effets sur la ygponse

Tableau 27 : Récapitulatif des effets principaux sur la réponse,y

A B | Ksr &g Ya Hmax Tmax Xa,O Xi,O Xrb,O To
Va| 2V ] 24 St [ SHE | SV | A4+ | 24 | 24 Ny | 24+ | 2

Il est a noter que pour cette réponse, aucune interaction n'a d’effet remarquable. En
utilisant les mémes criteres de sélection que dans la partie précédente, il apparait que seuls 7
facteurs ont un effet avéré sur les quantités d’eau évaporées au cours de la simulation du
processus de compostage dans les conditions présentées dans la partie 4.2.3. Ces facteurs sont
les suivants :

* Une constante de l'isotherme de sorption;: B

* La constante de demi-saturationg; K

e Lapomwsité: g;

e Le taux de croissance :njdx;

* Latempérature au-dela de laquelle il n'y a plus d’activité biologiqugu ;T
* La populdion initiale de micro-organisme ,X;

* La quantité initiale de matiere rapidement biodégradablg ¢. X
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Encore une fois, si une étude plus poussée devait étre réalisée, elle devrait étre
focalisée sur ces facteurs. Néanmoins, considérant les régengesty,, il semble queima
Xap €t B aient un effet — respectivement de grandeur 3, 2 et 1 — sur chacune d’entre elles. Il est
donc primordial de bien connaitre ces parameétres pour assurer des conditions de dégradation
réalistes au systeme.

4.2.4.3. Quantité de matiere hydrolysable dégradég yeyy,

Pour ces trois réponses, les coefficients de régression obtenus lors de la régression
linéaire multiple sont trés importants. lls valent 93.2%, 96.7% et 90.2% respectivement pour
Y5, V6 €tyz. Les modeles statistiques obtenus pour ces différentes réponses permettent donc
d’expliquer plus de 93.2%, 96.7% et 90.2% des variations observées entre chaque essai
(Figure 45). Les effets non-linéaires sont ici moins importants.

Encore une fois, I'étude avec une réponseyestandard fournit la méme liste de
parametres, avec un ordre d’'importance légerement différent. Il peut étre conclu de cela que
ce seront toujours ces parameétres-la qui auront une influence sur cette réponse.

La Figure 46 présente les effets des parameétres qui ont le plus d'impact sur chacune
des réponses. Les effets principaux sont d’abord étudiés.

4.2.4.3.1. La capacité deétention : ar (X)

La capacité de rétention a un effet apparemment significatif de grandeur 1 sur la
réponseys. C'est la seule réponse pour laquelle il est possible de conclure que ce facteur a un
effet significatif. Ceci pourrait s’expliquer par le fait qu’en augmentant la capacité de
rétention du matériau, il faut alors une quantité d’eau plus importante pour pouvoir maximiser
la réaction. On comprend alors I'effet négatif que peut causer 'augmentatign de w

Par ontre, pour les réponsgsetys, I'effet de la capacité de rétention est de grandeur
non-défine : I'IC comprend la valeur 0. Enfin, de maniere générale, I'effedrdest six fois
plus peti que I'effet maximal.

4.2.4.3.2. La constante ddéces : b (%)

L'effet de la constante de déces est de grandeur non-définig/gpewy; ; pas d'effet
surys, Cequi n'est pas surprenant puisque ce parameétre n’intervient pas dans I'évolution de
Xsp Des tests supplémentaires doivent étre effectués pour s’assurer de I'effet de b.

4.2.4.3.3. Constantes d’hydrgke pour la matiere lentement et rapidement
hydrolysable : k, et ky (Xo€t %1)

Intuitivement, la constante d’hydrolyde; semblait étre le meilleur candidat pour
avoir uneffet sur la réponsg; puisqu’elle contréle directement la cinétique de dégradation.
Mais elle n’est que le troisieme facteur avec un effet de grandeur 2 quasiment deux fois moins
important que celui dego sur .

Par ontre, c’est naturellement la constante d’hydrolyse pour la matiére lentement
biodégradable qui a I'effet maximal sur la répogseLa forme de I'équation pouvait déja
nous perrettre de le présager. Ainsi, en augmenkgnptla dégradation de matiere organique
lentenent biodégradable est plus importante.

Enfin, les deux constantes d’hydrolyse ont des effets positifs de grandeury?2 sur
(logiqueau vu des résultats suyst ).
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Figure 45 : Valeurs observées en fonction des valeurs prédites par le modéle pour les répgiyses y;.
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Figure 46 : Diagrammes des effets des facteurs les plus influents sur les répogsg®yy; obtenus lors de I'étude de
sensbilité du modéle aux 29 parameétres.
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4.2.4.3.4. Porosité : g (X2

La porosité du milieu semble avoir un effet significatif sur les réponses liées a la
dégradabn de la matiere organique. Ce facteur a le second effet le plus importgg{eftet
de gradeur 3), et le troisieme effet le plus important ggr(effet de grandeur 1). En
augmerdnt la porosité, la quantité de matiere rapidement hydrolysable dégradée diminue.
Effectivement, il a été possible de constater a travers l'analyse des premiéres réponses
(spécialementy,) qu’'une diminution de la porosité augmentait la quantité de matiere a
dégrader(a volume constant). Ainsi, une faible porosité entraine une activité biologique plus
importante et donc une dégradation plus importante. De plus, c’est la porosité qui a I'effet
maximal suty;. Ceci est logique au vu de I'ensemble des résultats. Les facteurs qui ont I'effet
le plusimportant sury; relévent quasiment d’'une moyenne des effets des facteurs analysés
pour ys et ys pondérée par l'influence de chaque cinétique : la dégradation de la matiére
rapidenent hydrolysable se faisant plus rapidement que celle de la matiere lentement
hydroloysable, celle-ci a davantage de poids lorsque la consommation totale est étudiée. Il est
donc logique que la porosité ait I'effet maximal sur la consommation totale de matiere
organique biodégradable.

4.2.4.3.5. Le taux de croiss&e : nax (Xi6)

Le taux de croissance a un effet de grandeur non-définigissuniquement. La
possibleinfluence de ce paramétre est cependant contre-intuitive : une augmentation du taux
de croissance permet normalement d’intensifier la réaction. Or, une augmentafiggr, de
semblediminuer la quantité de matiére dégradée (effet peut étre dii seulement a un blocage de
la réaction par la température). Des tests supplémentaires permettraient d’éclairer ce point la.

4.2.4.3.6. Les tempéatures : Thax Tmin Topt €t Tim (X17, %18, %10 €1 %9 )

La température optimale a un effet de grandeur 1 sur chacune des réponses. L'effet est
cohérentpuisque la forme de la courbe de pondératipengendre le fait que lorsque la
tempeéature depasseé,, I'activité biologique diminue rapidement jusqu’a étre null€&ax
De cefait, augmenteil,p permettrait de conserver une activité biologique importante pour
des tenpératures plus élevées.

Tmax €t Tmin ONt des effets de grandeur non-définie wuret y; (I'effet sur ys se
réperaite logiguement suwy;). Leur effet est six fois plus petit que I'effet maximal. On peut
toutefos noter que l'effet de ces facteurs demeure cohérent.

Tim @ quant a lui un effet de grandeur non-définie sury

4.2.4.3.7. Latortuosité : g(Xo1)

La tortuosité a un effet de grandeur non-définieyguSon possible effet est six fois
plus peit que I'effet maximal, mais celui-ci demeure cohérent. En effet, une valeur élevée de
la tortuosité augmente le temps caractéristique de diffusion des gaz dans le milieu, dont
I'oxygene, diminuant alors le taux de réaction, et, par conséquent, la dégradation.

4.2.4.3.8. Les quantités inilles de matiere : X, X0, Xno€t So (X3, X4 Xo5
et %s)

C’est la quantité de matiere rapidement hydrolysable initiale qui a I'effet maximal sur
ys, alors quintuitivement, la constante d’hydrolysg semble étre un meilleur candidat. La
quantitéinitiale de matiere inerte a un effet négatif de grandeur 2. Cela n’est pas étonnant
puisque I'augmentation de la matiére inerte entraine la diminution de la matiére dégradable
(quantité totale de matiére séche fixe).
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Cela est encore davantage visible sur la répggsées quantités initiales ont toutes
des efets négatifs, aveX, o de grandeur 2, efo etS o de grandeur 1. Ceci s’explique de la
mémefacon : pour une quantité de matiere seche fixée, 'augmentation des quantités initiales
diminue celle de matiere lentement hydrolysable, entrainant logiguement une consommation
moindre.

Xipo @ ensuite un effet positif de grandeur 2 gufce qui confirme I'hypothese de
moyenre pondérée sur les effets). Ainsi, plus il y a de matiére hydrolysable, plus il sera
possible de la dégrader dans le temps impéiia aussi un effet de grandeur 2, et puisque le
sens de'éffet était identique poursyet ¥, il est logique qu’il en soit de méme pour y

Enfin, pource qui est de la population initiale de bactéries, un effet de grandeur non-
définie pourys et ys est constaté. Cet effet ne se retrouve paysuela laisse penser que
'effet de ce facteur est négligeable. Des tests supplémentaires permettraient d’éclairer ce
point.

4.2.4.3.9. Les interactions

L’ effet des interactionsz® g et %*x11 pourys est de grandeur non-définie. Poyr
deux ineractions ont un effet positif de grandeur 1s3*x¥ et %*Xs. X*X12 a un effet de
grandeumon-définie.

L’effet de x*x g se retrouve pour la réponge mais diminué (non-définie). Par contre,
X2*X7 qQui n'apparait ni pour la réponsg gi pour ¥, a un effet négatif de grandeur 1 sury

4.2.4.3.10. Conclusion partielle sula dégradation de la matiére organique

Le Tableau 28 et le Tableau 29 reprennent I'impact des facteurs sur les répppsesy.

Tableau 28 : Récapitulatif des effets principaux sur les réponsggeget .

or | b Ksh Krh &g Mmax | Tmax | Tmin Topt Tt xa,O xi,O xrb,O S’,O Tiim
y5 AN\YARRMY - Z4++ | N+ - NV NV 7+ | NV VaYi N+ | A+ - -
Vo | N+ | - | Z+++] - NE O NV |- -] - AV N | N N -
y7 AN\YARRMY 7++ Z4++ | N+ - NV NV 7+ - - N+ 7 ++ - VaYi

Tableau 29 : Récapitulatif des effets des interactions sur les réponses y5, y6 et y7.

Xs*Xe | X3*Xg | X3*Xg | Xo*X7 | Xo*X11 | Xo*X12
ys | - W[ AR
Y6 7+ - 7+ - - NV
% - - el N+ - -

Poury;, intuitivement, il était possible de s’attendre a un effet prononcé des facteurs
dont leseffets sont significatifs pouys et pourys. C'est effectivement ce qui a pu étre
consta¢. De maniere générale, les facteurs qui ont le plus d’effey;stésultent d’'une
moyenre pondérée des effets ge et ys, avec un poids plus important pow. Cette
pondératn est tout a fait naturelle puisque elle est liee aux cinétiques de dégradation de la
matiere.

Concernant les interactions d’ordre 1, puisqu’elles sont confondues avec d’autres
interactions, il n'est pas possible de savoir si ce sont bien celles-la qui ont un effet sur les
réponses observées. Des tests supplémentaires devront étre réalisés pour éclairer ce point.
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Tableau 30 : Récapitulatif des effets principaux sur I'ensemble des réponses.

Cps or | A B | Ksr | Ko2 b ksh I(rh &g Ya Hmax Tmax | Tmin Topt Tt xa,O xi,O xrb,O Sr,O To Tiim
Vi| 7V | | 2V NV | NV | Y - - - N++ - - - - NV - - - 2 ++ - | N | AV
Vo | SNt [NV | - | A+ N |- - - - NV N | A | 2+ A NV R e A Y - 2V -
Va| Nt | - - |2+ - - - AV AV NE N | A - - - T Y Y, - - -
Va| - | - [ 2v] 2+ [Nt - - - - N+ [N | A | 2+ |- - N 2V -
Vs | - | S| - | - - VY, - | N | - - NV | N | A [N AY | N | A |- - -
Vo | - | S| - | - | - - - 2| - N+ - Vv - -2+ - AV ] St | N | N - -
y7| - | S - - - - NV A | 2 N |- - AR AR - NF | 2+ | - - 2V

Tableau 31 : Récapitulatif des effets des interactions sur I'ensemble des réponses.
X3*X4 | X1*X4 | X2*X3 | X5*Xg | Xo*X4 | X4*X5 | X3*Xg | X3*Xg | Xo*X7 | Xo*X11 | X2*X12
y1 | 7+ | A+ Y ', v - - - - - -
Y2 | - - - - - M- - - - -

ys| - - - - - - - - - - -
Ya| - - - - - - - - - - -
Ys | - - - - - - N - - a -
Ve - - - 7+ - - - 7+ - - NV
% - - - - - - - 7V N+ - -
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Enfin, en utilisant a nouveau les mémes critéres de sélection que dans les parties
précédentes (4.2.4.1.12 et 4.2.4.2.8), 6 facteurs semblent avoir un effet avéré sur les quantités
dégradées :

» La constante d’hydrolyse pour la matiere rapidement dégradahle : k
» La oonstante d’hydrolyse pour la matiére lentement dégradable :

* Lapomwsité: g;

* Latempérature optimale pour I'activité biologiquegyT

* La quantité initiale de matiere inerte ; g

* La quantité initiale de matiere rapidement hydrolysable, X

Commepour les autres analyses, si une étude plus poussée devait étre réalisée sur ces
réponses, elle devrait étre focalisée sur ces facteurs.

4.2.4.4.Conclusions

Le modele de compostage développé dans ce document comporte un grand nombre de
variabks d’entrée (caractéristiques du déchet a composter, conditions initiales, conditions aux
limites, etc.). Parmi ces variables, afin de connaitre celles qui ont le plus d’influence sur le
comportement du systeme modélis€, une analyse de sensibilité a été menée a I'aide d’'un plan
d’expérience. Cette analyse a été réalisée a I'aide d’'une géométrie simplifiée afin de réduire le
temps nécessaire aux différents calculs (partie 4.2.3).

Le Tableau30 et le Tableau 31 récapitulent I'effet des différents facteurs étudiés sur
I'ensemble des réponses. Sur les 29 facteurs considérés, 22 ont un effet sur une ou plusieurs
des réponses. Finalement, en considérantygue donne pas d’information cruciale pour
I'optimisation du procédé, et en négligeant les effets ou I'lC comprend la valeur 0, ainsi que
les facteurs n’ayant qu'un seul effet de grandeur 1, il est alors possible de réduire a 11 le
nombre de facteurs influant le comportement du procédé, et sur lesquels une analyse plus
détaillée devrait étre entreprise. Ces facteurs seraient les suivant :

» Transfert de chaleur dans le massifs C
* Trandert d’eau : B;
e Activité microbienne ksy, ki, Hmax Xao €t S dépendance a la températumig,ax

Topt;

» Biodégadabilité du déchet ;i ¥ Xpo;
» Strudure du déchet : la porositg, ¢

L’anayse de 6 réponses différentes a donc permis de mettre en évidence 11 facteurs
qui ont des effets plus ou moins importants selon le critere observé. Ces facteurs ont un
impact réel sur le procédé et il est donc essentiel de pouvoir connaitre leur valeur avec
précision. Or, si les méthodes de mesure permettent de connaitre avec une bonne précision la
porosité ou la capacité calorifique, cela semble plus compliqué en ce qui concerne les
parametres biologiques (8 parametres sur les 11 sélectionnés sont des parameétres biologiques)
dont l'incertitude sur les valeurs obtenues est importante. Il semble qu’il faille donc faire un
effort dans la mise en place de protocoles expérimentaux permettant de recueillir avec
précision les valeurs de ces parametres. Enfin, une étude plus poussée sur tous les facteurs
sélectionnés devrait étre menée afin de permettre de connaitre avec plus de justesse leur
impact sur les réponses observées. La nouvelle analyse pourrait alors peut-étre montrer qu’'il
n'est nécessaire de déterminer avec précision qu’'une partie seulement de ces parameétres avec
exactitude, la sensibilité du modele aux autres paramétres étant moins importante.
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5. VALIDATION DU MODELE - COMPARAISON AVEC LES RESULTATS
EXPERIM ENTAUX (ECHELLE PILOTE )

Les premiers essais numériques réalisés avec le modéle (section 3.5.5) ont permis de
constager 'impact du séchage sur le procédé et de valider la cohérence des réponses obtenues
avec le modéle. Cependant, ceux-ci n'ont pas permis de savoir si le modéle fournit des
résultats proches de ceux qu’il est possible d’obtenir expérimentalement. L'objectif de cette
partie est donc de comparer des résultats expérimentaux de compostage (échelle pilote)
collectés lors d’expérimentations menées chez VERI-Centre de Limay aux résultats de
simulation. Ceci permettra de statuer quant a la validité quantitative et qualitative du modéle.
Enfin, le modéle est ensuite utilisé afin de tester sa capacité a simuler une configuration de
type andain.

5.1. DESCRIPTION DES EXPERIMENTATIONS

Depuis les cing dernieres années, de nombreuses expérimentations ont été menées au
seindu centre de recherche de VERI (Centre de Limay). Ces essais ont été réalisés a I'échelle
pilote et consistent a simuler le procédé de compostage des déchets dans un environnement
controlé. Pour cela, des cylindres de 90 cm de haut et de 47 cm de diameétre ont été utilisés
(soit environ 156 L) (Figure 47 (a)). Leurs parois sont constituées d’'un sandwich d’inox, de
laine de verre et de PVC. La partie inférieure des pilotes est constituée d’'une grille qui permet
une injection d’air dans les cylindres par leur base. Ce dispositif permet ainsi d’alimenter en
oxygene les déchets étudiés dans les cylindres. Le processus de compostage par injection
forcée peut donc étre simulé.

lﬁl & \,%

L3

PLAT

CONIQUE

T T

Rigole pour la récupération des condensats

() (b)

Figure 47 : (a) Photographie d'un pilote utilisé pour les expérimentations réalisées a VERI - Centre de Limay, et (b) type
de dapeau utilisé pour les essais (plat et conique).
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La partie supérieure de chaque pilote est fermée par un chapeau plat en PVC.
Cependant, ce dispositif peut étre la cause d’'une condensation de la vapeur d’eau présente
dans le gaz issue du déchet a sa surface et ainsi engendrer la retombée de ces condensats au
sein du déchet. Des essais plus récents ont vu la mise en place de chapeau conique muni de
rigole permettant de récupérer ces condensats (Figure 47 (b)). Le possible impact des
condensats sur le procédé n’a pas encore été démontré.

De maniere générale, et ce sur chaque essai réalisé, des conditions identiques sont
imposées a des séries de quatre pilotes pour tester la répétabilité du procédé. Selon les
objectifs fixés pour les différents essais, des séries de quatre a douze pilotes ont été mises en
place. Des tests sur les conditions optimales d’aération ont par exemple été menés.

Shige

= ! T ; i '.I" 3 i
Figure 48 : Prép nge biodéchets-déchets verts destiné aux expérimentations

Cesnombreuses expériences ont permis de recueillir un jeu de données important,
notamment concernant I'évolution de la température et des concentrations en gaz au sein du
massif de déchets au cours du temps. En effet, des mesures de températures au centre de
chaque pilote, ainsi que des mesures de concentrations en oxygene a la sortie de chaque
pilote, réalisées en continu, ont été collectées pour I'ensemble des essais. De plus, pour les
essais les plus récents, des grilles installées directement dans le cylindre (Figure 49 (a)),
munies de capteurs de température (thermocouples: tolérance a +0.5°C) et de sondes
permettant le prélévement du gaz pour analyse ont permis de connaitre I'évolution temporelle
de la température en 14 points, et des concentrations en oxygene, dioxyde de carbone, di-
azote, méthane, ammoniac et sulfure d’hydrogéne (via un micro-chromatographe) en 6 points
du pilote. La Figure 49 (b) indique I'emplacement de chacun de ces capteurs. Enfin, un bilan
matiére est réalisé pour chaque essai, permettant de connaitre les quantités de matiere séche,
matiere organique, matiere inerte et teneur en eau en début et en fin d’essai.
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(a) (b)
Figure 49 : (a) Grille munie de capteurs installée dans un pilote, et (b) emplacement des capteurs de température et de
concentration en gaz sur le pilote d'essai.

Le Tableau 32 passe en revue les différents essais effectués depuis avril 2006, le
nombre de pilotes et le type de chapeau utilisés, ainsi que les mesures effectués.

Tableau 32 : Récapitulatif des expérimentations réalisées a I'échelle pilote a VERI-centre de Limay

Date de Nombre de Type de Type de Mesures
I'exp érimentation pilotes déchets chapeau réalisées
05/04/2006 8 Plat T, O
05/2006, 06/2006 8 Plat T, Q, MO
05/12/2006 8 Plat T, Q, MO
06/06/2007 12 Plat T, Q, MO
15/11/2007 4 Plat /
22/05/2008 4 Plat T, Q, MO
09/09/2008 12 Biodéchets + Plat T, Q, MO
23/04/2009 12 Déchets verts Plat T, Q, MO
20/08/2009 12 Plat T, O MO+
grille
05/11/2009 8 Plat et conique| T C;Zr’”'lvéo ¥
18/03/2010 12 Plat et conique| Cézr’”'lvéo ¥

La richesse de I'ensemble de ces résultats constitue une base de données utilisable
dans la démarche de qualification du modele développé. Il a donc été décidé de mettre en
place des simulations permettant de reproduire les conditions expérimentales utilisées pour les
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pilotes étudiés. Les résultats de simulation sont alors comparés aux résultats expérimentaux,
afin de tester la fiabilité du modele.

Pour cela, il convient tout d’abord de choisir le ou les essais les plus adaptés a notre
objectif. Ceux du 20/08/2009 présentent des caractéristiques intéressantes, et c’est sur cette
série que notre choix s’est porté. Tout d’abord, I'utilisation de la grille munie de capteurs de
température et de concentrations des espéces gaz permet d’avoir une cartographie de ces
variables au cours du temps, constituant un élément de comparaison de premier ordre. De
plus, sur les trois essais ou ce type de mesures a été mis en place, c’est la série du 20/08/2009
qui offre le plus de données concernant les concentrations des especes gaz. La seconde série
est celle du 05/11/2009 et elle sera utilisée par la suite pour une seconde confrontation. Dans
un premier temps, les deux séries d’essais sont présentées.

5.2. PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.2.1. Série du 2/08/209

Nous nous intéresserons ici aux quatre silos de la série d’essais du 20/08/2009,
dénommégC1, C2, C3 et C4, car ce sont les seuls silos dans lesquels une grille munie de
capteurs de température et de concentration en gaz a été utilisée. La durée de
I'expérimentation était de 28 jours. La seule différence dans le protocole expérimental entre
ces quatre silos réside dans le choix de I'aération. Tout au long de l'essai, trois changements
d’aération sont programmés, diminuant le débit a chague changement. Les déRjtet@
sont idetiques pour tous les silos (Figure 50), €t différent pour chaque silo, comme
I'ill ustre le Tableau 33. En effet, une temporisation a été mise en place ; cela signifie que
'aération est mise en marche durant 90 s puis stoppé durant 172.5 s, et ce de facon
périodique. La modification du débit; @our un débit @se fait au bout d’une durée variant
entre14h50 et 17h20, lorsque la température atteint 65°C au coeur du silo. Le passage a Q
(identique pour chaque pilote) se fait lorsque la température commence a chuter de fagon
significative et lorsque la concentration en oxygene est supérieure a 5%. Ce changement se
fait pour tous les pilotes aprés 6 jours, 1 heure et 40 minutes. Enfin, le passagge faitau
bout de 14 jois; 20 heures et 30 minutes.

Débit Q ,
(NL/g/kgMB)

Q1 |-

Q2+ Silo C1
J Silo C2
Q3 ‘/ Silo C3

Q4{ “—

L | 1 | =

0.7 6 15 28
Temps (j)
Figure 50 : Courbe du débit en fonction du temps pour les silos C1, C2, et C3.
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Tableau 33 : Vitesse d'aération appliquée a chaque silo aprés 14j 1h 40 min d'expérimentation.

: Vitesse dinjection -
Silo -1 Temporisation
(m.s”)

C1 1.20 10" Non

C2 8.67 10~ Non

C3 4.6110° Non
e ON : Non indiqué

c4 Non indiqué OFF : Non indiqué

Les résultats expérimentaux sont maintenant comparés. Il est possible d’analyser
comment la matiére organique a évolué durant la durée de I'expérimentation (bilan massique
entre le début et la fin de I'essai). Cependant, par manque de données concernant I'évolution
de la température et des concentrations en gaz, il n’est possible de suivre leur évolution que
sur les 14 premiers jours, i.e., jusqu’au moment du passage au débit de copsia®iQs,
nous ne emparerons que les concentrations en oxygene entre les données et résultats de
simulation, l'interprétation de I'évolution des concentrations en dioxyde de carbone menant a
des commentaires identiques (cependant ces résultats seront commentés lors de la
comparaison avec les résultats de simulation).

Tous les points de contrble ne sont pas présentés ici. De fagon a représenter la
diversité d’évolution au sein du pilote, un point bas, un point central et un point haut ont été
choisis, a la fois pour la température, et pour les concentrations en oxygene et en dioxyde de
carbone. Pour la température, ces points sont ceux nommés T2, T6 et T10 (en vert sur la
Figure 51). Pour les concentrations des especes gaz, ces points sont ceux nommeés O1, O2 et
O3 (en vert sur la Figure 51).

Ti4

-

14

& [ ]
8] ]
03 H.TI 3 |Of» sl T3 |06
——0—@ R J o +—0 0
T9 rio|  Ti1(T12 T9 TIO | TI1 [T12
02 05 ( 05
TS I6 T7 |T8 TS T6 [ T7 |18
o1 04 04
171 r2 | T3 |T4 T T2 | T3 |T4
|14 ol o '@ PN ol oo

@ (b)
Figure 51: Points de contrdle choisis pour suivre I'évolution de la température (a) et des concentrations en oxygene et
en dioxyde de carbone (b).
5.2.1.1. Evolution de la tmpé&ature

La Figure 52 présente les résultats obtenus sur I'évolution de la température au cours
du tempspour les 14 premiers jours d’expérimentation des quatre pilotes considérés. Les
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quatre lignes verticales présentes sur la gauche de chaque figure représentent le passage du
débit d’'injection Q a Q@ pour chacun des pilotes. L'ordre est indiqué sur la Figure 52 (C3,

C4, C1, Q). La ligne verticale au centre représente le passage du débit d’injegtepiQ

(cete modification a été faite au méme moment pour chacun de silos). Sur chaque graphique,
le tracé en rouge foncé représente I'évolution de la température dans le silo C1, la croix rose
celle dans le silo C2, le symbole gris celle dans le silo C3 et le carré bleu celle dans le silo C4.
Le carré vert représente la moyenne de chacune de ces valeurs au,temles barres

d’erreur vertes vont de la valeur minimale a la valeur maximale pour chaque pas de temps,
donnant une idée de la variabilité des résultats obtenus expérimentalement pour les différents
pilotes.

Pour chaque point, la montée en température avant le premier changement d’aération
est identique, atteignant 65°C. Apres le passage,daQempérature continue de croitre,
attegnant 72°C pour T2, 76°C pour T6 et 75°C pour T10. Aprés cette phase, la température
décroit avant d’atteindre le second changement d’aération. Cette chute de température
pendant cette seconde phase d’aération est importante pour T2 (la température peut diminuer
jusqu’a 59°C en moyenne), plus légére pour T6 et T10 (jusqu’a, respectivement, 70°C et
71°C), sans doute du a I'évacuation plus importante de chaleur en bas du silo (généré par
I'aération) ou bien a I'apport d’air plus froid. Durant cette période (consigpel @st a noter
gue l'onobserve une bonne répétabilité des mesures aux points T6 et T10, les quatre silos
évoluant de facon identique. Les différences sont plus marquées au point T2 ou l'on peut
avoir 8°C d’écart entre deux silos (C1 et C2 ici). L’hétérogénéité du déchet et la proximité de
I'injection peuvent expliquer en partie les différences observées.

Apres le passage au débig, @our T2 et T6, il est possible d’observer instantanément
une légre montée de température (5°C pour T2, 2°C pour T6), sans doute due au fait que
I’évacuation de la chaleur par transfert convectif lié au flux de gaz est moins importante. La
température diminue ensuite a nouveau. Au point de contrble T10, soit la température
diminue toujours avec la méme pente (C2 et C3), soit la température diminue brutalement
(perte de 17°C pour C1, de 7°C pour C4). La répétabilité qui avait été observée pour les
points de contréle T6 et T10 est désormais plus faible, puisque des écarts allant jusqu’a 8°C
pour T6 (entre C1 et C4), et 16°C pour T10 (entre C1 et C2) sont constatés. Les écarts de
température entre silo n’ont par contre pas évolués pour T2, ou une différence maximale de
8°C peut étre notée (entre C1l et C4). Enfin, le point de contréle T10 montre des
comportements pouvant étre différents entre chaque silo durant la consign€e€)
différences peuvent en partie s’expliquer par I'hétérogénéité du déchet, la proximité d'un
capteur de température a la surface, ainsi que par la condensation, humidifiant le déchet sur la
partie supérieure du domaine. Les différences observées aux bornes du domaine confirment
gu'il est difficile de prévoir le comportement de tels systémes a leurs bornes.
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Figure 52 : Evolution de la température au cours du temps pour les points de controle T2, T6 et T10 (données
expéimentales).
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5.2.1.2. Evolution de la fraction massique en oxygene

La Figure 53 représente I'évolution des fractions massiques d’oxygene au cours du
temps,aux points de controle O1, O2 et O3, pour les 14 premiers jours d’expérimentation.
Les quatre verticales présentes sur chaque image résultat ont la méme signification que celle
présentes sur la Figure 52, déja explicitée ci-dessus. La légende est également identique. Il est
a noter que le jeu de données n’est pas complet. Ces « trous » sont essentiellement dus a des
problemes techniques (pas dutilisation du micro-chromatographe lors des week-ends,
probléme avec l'appareil, ...).

Au début du procédé, I'évolution de la fraction massique en oxygene est tres différente
d’'un silo a l'autre. Il peut d’ailleurs étre noté que la fraction massique initiale en oxygene
dans chaque pilote peut fortement varier. Par exemple, pour le point de contréle O1, celle-ci
va de 0.125 (-) (pour C1) a 0.198 (-) (pour C2). Cette observation est valable pour chaque
point de contréle. Ainsi, durant la premiére journée d’essai, il est difficile de savoir réellement
comment la fraction massique en oxygéne évolue au sein du silo, puisqu’aucun schéma
d’évolution n'apparait. Ceci peut étre du a une variabilité de la disponibilité en biomasse
initialement ou & une préparation différente du déchet.

D’aprés les données disponibles entre 5 et 6 jours, il semble que les systemes se soient
stabilisés. La fraction massique en oxygéne évolue de maniére moins désordonnée, et
augmente légerement au cours du temps, augmentation sans doute due a un ralentissement de
I'activité biologique. Au point de contréle O1, qui est le point de contréle bas, la fraction
massique en oxygene y est quasiment identique dans chaque silo. Cependant, des différences
allant de 33% (pour O2) a 25% (pour O3) peuvent étre observées, dénotant d’'une activité
biologique particuliere pour chaque cas. Le fait que les valeurs des fractions massiques soient
similaires pour O1 peut s’expliquer par la proximité de ce point de contréle avec la zone
d’injection d’air, qui est donc en contact presque direct avec I'air frais apporté par le systeme
d’aération. . .

Ceci est confirmé par la troisiéme portion de données, entré"f& atile 14™ jour
(cettains points aprés 14 jours sont aberrants et relevent d’'une erreur machine). Au point de
contréle O1, les fractions massiques en oxygene évoluent peu, stagnant néanmoins a une
valeur inférieure a la fraction massique usuelle de I'oxygene dans lair (0.21), témoignant
d’une activité biologique encore présente.

Pour O2 et O3, le constat est bien différent. Au point O2, seul le silo C4 affiche des
valeurs et une évolution différentes (presque 50% de différence avec les autres silos, et une
fraction massique constante). Pour les trois autres silos, les fractions massiques sont presque
identiques leurs valeurs augmentant au cours du temps. Au point de contrdle O3, les fractions
massiques en oxygene peuvent grandement varier d’un pilote a l'autre, avec des différences
parfois supérieures a 100%. Seuls les silos C1 et C2 ont des comportements similaires. Ces
disparités peuvent bien sir s’expliquer par I'hétérogénéité de la matrice poreuse (différentes
tailles et différente répartition des déchets) et de la population bactérienne au sein du massif.
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Figure 53 : Evolution des concentrations d’oxygéne au cours du temps pour les points de contréle O1, O2 et O3 (données
expé&imentales).

Confidentiel -Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 203



5. Validation du modele - comparaison avec les résultats expérimentaux (échelle pilote)

5.2.1.3. Evolution de la matiere organique

Le Tableau 34 donne, en kg, les quantités de matiére organique présentes en début et
en fin d’essai (28 jours). Ces données sont obtenues par calcination d’échantillons prélevés
dans les silos. Il est a noter une grande répétabilité concernant la dégradation de la matiere
organique. La difféerence de matiére organique en déebut d’essai est au maximum légerement
supérieure a 3%, pour une différence maximale en fin d’essai proche de 8%.

Tableau 34 : Bilan sur la matiére organigue pour les guatre pilotes.

Matier e organique en
début d’essai (kg)

Matiere organique en
fin d’essai (kg)

Matiere organique
dégradeée (kg)

Silo C1 18.9 12.4 6.4
Silo C2 19.3 12.2 7.1
Silo C3 18.9 12.4 6.5
Silo C4 19.4 13.2 6.2

5.2.1.4. Conclusion sur les résultats expérimentaux du 20/08/2011.

Les résultats obtenus lors des essais du 20/08/2009 ont été présentés. Les évolutions de
la terrpérature, de la concentration en oxygéene et de la matiere organique ont été analysées.

Concernant la température, il a été observé une grande répétabilité, particulierement
lors des 6 premiers jours. Aprés le second changement de consigne d’aération, des différences
plus ou moins importantes apparaissent entre les silos, différences augmentant avec la
position suivant la hauteur du réacteur.

Pour les concentrations en oxygeéene, la répétabilité est moins importante. Au début du
procédeé, I'évolution des concentrations est désordonnée, due a la mise en équilibre du
systéme, empéchant d’en retirer une tendance. Ensuite, seul le point de contrdle O1, situé a la
base du pilote, montre un comportement similaire des quatre silos, sans doute di a la
proximité de la zone d’injection d’air. Des différences plus ou moins importantes apparaissent
aux points de contrdole O2 et O3. Cependant, certains pilotes montrent des comportements
similaires (notamment C1 et C2). Ce défaut relatif de répétabilité peut étre attribué a
I'hétérogénéité de I'activité biologique au sein du massif de déchets.

Enfin, la variation de la composition moyenne en matiere organique du déchet entre le
début et la fin des essais montre que l'intensité de l'activité biologique a été, en moyenne,
identique dans chaque silo.

Les mémes conditions ont été appliguées a chaque pilote, ce qui se traduit, en termes
de simulation, par des conditions aux limites similaires. Seules les conditions initiales peuvent
varier d'un silo a l'autre. Cependant, les tres faibles différences existant entre ces données
initiales n’engendreront que peu de différences dans les résultats de simulation. De ce fait,
pour chaque silo, le modéle se comportera de fagon identique et sera incapable de capter les
variations observées expérimentalement. Le but est donc de capter un comportement moyen.
Pour cela, nous définissons tout d’abord la géométrie qui servira a I'étude, ainsi que les
conditions initiales et aux limites utilisées dans le modele.

5.2.2. Série du 05/11/2009

Cete fois-ci, nous nous intéresserons aux quatre silos de la série d'essais du
05/11/2009, dénomés aussi C1, C2, C3 et C4, dans lesquels, comme pour les essais du
20/08/2009, une grille munie de capteurs de température et de concentration en gaz était
insérée. La durée de I'expérimentation était également de 28 jours. Par contre, cette fois-ci, le
débit d’aération est identique pour les quatre silos. Les changements d’aération sont toujours
présents. La modification du débit; Qour un débit @se fait au bout d’'une durée variant
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entre 16h00 et 17h40 (selon des consignes identiques a celle évoquées pour la série du
20/08/2009). Le passage a € fait pour tous les pilotes aprés 7 jours, 1 heure et 20 minutes
(mémeconsigne que pour la série du 20/08/2009 également). Enfin, le passage &aiQau

bout de 14ours et 2 heures. Plusieurs différences sont a noter entre le silo C1 et les silos C2,
C3 et C4. Tout d’'abord, les déchets utilisés sont différents. Bien que ce soit, dans les deux
cas, un mélange de biodéchets et de déchets verts, les déchets verts utilisés sont différents
(deux sites différents), et le ratio de mélange est différent. De plus, la teneur en eau (et donc la
guantité de matiere séche) est aussi différente entre le silo C1 et les trois autres silos.

Les résultats expérimentaux sont maintenant comparés. De la méme fagon que pour la
série d’'essais du 20/08/2009, il est possible de voir comment la matiére organique a évolué
durant I'expérimentation (valeur en début et en fin d’essai). Cependant, par manque de
données concernant I'évolution de la température et des concentrations en gaz, il n'est
possible de suivre leur évolution que sur les 14 premiers jours, i.e., jusqu’a la fin de la
consigne @ comme pour les essais du 20/08/2009. Les concentrations en oxygene seront
uniquemat considérées dans un premier temps, laissant de coté les concentrations en dioxyde
de carbone, linterprétation de son évolution demeurant identique a celle de l'oxygene
(cependant ces résultats seront abordés lors de la comparaison avec les résultats de
simulation).

De la méme facon que pour les essais du 28/08/2009, tous les points de contréle ne
sont pas présentés ici. Pour la température, seuls les points nommés T2, T6 et T10 (Figure 51)
seront abordés. Pour les concentrations des espéces gaz, les points étudiés sont ceux nommes
01, 02 et O3 (Figure 51).

5.2.2.1. Evolution de la tempature

La Figure 54 présente les résultats obtenus pour I'évolution de la température au cours
du temps pour les 14 premiers jours d’expérimentation lors des essais du 05/11/2009. Les
quatre lignes verticales présentes sur la gauche de chaque figure (elles sont ici presque
confondues) représentent le passage ga Q pour chacun des pilotes. L'ordre est indiqué
sur la Figure 54 (C1, C4, C2, C3). La ligne verticale au centre représente le passage de Q
Qs (cette modification a été faite au méme moment pour chacun de silos). Sur chaque figure,
la Iégende est identique a celle utilisée sur la Figure 52, a savoir : le signe plus rouge
représente I'évolution de la température dans le silo C1, la croix rose celle dans le silo C2, le
symbole gris celle dans le silo C3 et le carré bleu celle dans le silo C4. Le carré vert
représente la moyenne de chacune de ces valeurs autfenles barres d’erreur vertes vont
de la valeur minimale a la valeur maximale pour chaque temps.

Malheureusement, les données du début du procédé ne sont pas disponibles, et il n’est
pas possible de connaitre I'évolution de la température avant le premier changement
d’aération. Au point T2, aprés le premier changement d’aération, et jusdtayodr, il
n'est pas possible de noter une différence de comportement du silo C1 par rapport aux trois
autres. Tous les silos ont plus ou moins un comportement identique : la température diminue
progressivement. Il y a cependant une difference maximale de 9°C entre les valeurs de
température dans C2 et celles dans C4. Aprés’Té jdur, le pilote C1 se démarque des
autres. la température continue de diminuer fortement, et ce jusqu’au second changement
d’aération, a partir duquel I'évolution de la température dans les silos C2, C3 et C4 est
quasiment identique. Ainsi, si I'on se concentre sur les silos C2, C3 et C4, la répétabilité est
identique a celle observée sur Iimage résultat T2 de la Figure 52 pour la premiére série
d’essais.
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5. Validation du modele - comparaison avec les résultats expérimentaux (échelle pilote)

Figure 54 : Evolution de la température au cours du temps pour les points de contrble T2, T6 et T10 (données
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Figure 55 : Evolution des concentrations d’oxygéne au cours du temps pour les points de contréle O1, O2 et O3

(données expérimentales).
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Au point T6, du premier jour au second changement d’aération, I'évolution de la
température pour les quatre silos est quasiment identique. Apres le changement d’aération,
cette tendance se dégrade peu, et une différence maximale de 8°C peut étre observée.

Au point T10, le silo C1 se comporte comme le silo C4. Les silos C2 et C3 évoluent
aussi de facon similaire. Cependant, avant le second changement d’aération, la différence
maximale entre les températures est de 11°C, pour augmenter jusqu’a 18°C apres le passage a
Qs. Il est également important de noter que I'évolution de la température est Iégérement
différente de celles observées lors des essais du 20/08/2009. La chute brutale de température
gu’il pouvait y avoir lors du second changement d’aération n’apparait pas ici.

5.2.2.2. Evolution de laconcentration en oxygene

La Figure 55 représente I'évolution des concentrations d’oxygene au cours du temps,
aux poins de contréle O1, O2 et O3, pour les 14 premiers jours d’expérimentation. Les quatre
verticales présentes sur chaque figure ont la méme signification que celles présentes sur la
Figure 54. La légende est également identique.

Les données concernant les concentrations des especes gaz sont peu nombreuses. Les
valeurs sont cependant, d'une certaine facon, mieux réparties que celles des essais du
20/08/2009. L'interprétation reste néanmoins difficile. Tout ce qu’il est possible de dire, c’est
gue la concentration en oxygéne semblent évoluer de la méme maniere aux points O1, O2 et
O3. Une diminution des fractions massiques en oxygene est tout d’abord observee, avant de
constater une augmentation de ces mémes quantités aprésS igod. Une nouvelle
diminution de la concentration en oxygéne est visible apré§"lgi@ur. Puis, aprés le second
changenent d’aération, elle semble augmenter derechef, dénotant certainement d'une
diminution de l'activité biologique et, par conséquent, une diminution de la consommation
d’oxygene.

5.2.2.3. Evolution de la ratiere organique

Le Tableau 35 donne, en kg, tout comme le Tableau 34, les quantités de matiere
organique en début et en fin d'essai (28 jours). Ces données mettent en valeur le
comportement différent entre le silo C1 et les trois autres silos. Avec un déchet sensiblement
différent (possibilité que la MO soit différente), et plus sec (teneur en eau de 47% contre 60%
pour les autres silos), 44% de matiere organique en moins a été consommee. |l est a noter, par
contre, une grande répétabilité concernant la dégradation de la matiére organique pour les
silos C2, C3 et C4. La difference de matiére organique en début d’essai est au maximum
légerement supérieure a 4%, pour une différence maximale en fin d’essai proche de 8%, tout
comme pour les essais du 20/08/2009. Pourtant, 2 kg de matiere organique ont été dégradés
en plus lors des essais du 05/11/2009, élevant de 20% la quantité de matiere consommeée pour
une quantité de matiere dégradable initiale identique.

Tableau 35 : Bilan sur la matiére organigue pour les quatre pilotes.

Matiere organigue en | Matiére organique en| Matiére organique

début d’essai (kg) fin d’essai (kg) consommee (kg)
Silo C1 26.24 21.23 5.01
Silo C2 20.20 11.44 8.76
Silo C3 19.71 10.78 8.92
Silo C4 20.29 11.72 8.57

5.2.2.4.Conclusion sur les résultats expérimentaux du 05/11/20009.

Les évolutions de la température, de la concentration en oxygéne et de la matiére
organiquepourles essais du 05/11/2009 ont été analysées.
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Concernant la température, la grande répétabilité qui était observée lors des essais du
20/08/2009 est moins importante ici. Au point T2, il est vrai que la température pour le silo
C1, dont le type de déchet utilisé (et la teneur en eau) est différent de celui contenu dans les
silos C2, C3 et C4, n’évolue pas de la méme maniére que les trois autres pilotes. Cependant,
ceci n'est plus vrai aux points de controle T6 et T10. Les observations au point T6 sont
identiques a celles réalisées pour les essais du 20/08/2009. Au point T10, les conclusions
entre les deux séries d’essais sont difféerentes, sans que le silo C1 ne soit mis en cause. En
effet, des différences importantes entre les températures dans chaque silo sont observées. De
plus, la forte chute de température qui était observée lors du changement d’aération entre Q2
et Q3 lors des essais du 20/08/2009 n’apparait plus ici.

Pour les concentrations en oxygene, il n’est pas possible de parler de répétabilite, le
manque de donnée étant trop important. Cependant, comme déja explicité, les points sont
mieux répartis que pour les essais du 20/08/2009, bien que beaucoup moins nombreux. Ils
fournissent tout de méme une base de comparaison pour les résultats de simulation.

Enfin, les valeurs de début et de fin d’essai pour la teneur en matiere organique
montrent que l'intensité de l'activité biologique a été, en moyenne, identique dans chaque
silo, excepté pour le silo C1 ou I'impact d’un déchet plus sec sur la dégradation est mis en
évidence. De plus, 44% de matiere organique a été dégradé en plus lors de ces essais par
rapport a ceux du 20/08/2009, pour une quantité de matiére organique initiale identique. Ceci
révéele des conditions nécessairement différentes qui ont intensifié la réaction aérobie.

Les mémes conditions opératoires (excepté pour la constitution de la matrice) ont été
appliguées a chaque pilote, ce qui se traduit, en termes de simulation, par des conditions aux
limites similaires. Seules les conditions initiales peuvent varier d’'un silo a l'autre, notamment
pour le silo C1. Cependant, les conditions appliguées au silo C1 semblent n'avoir que peu
d’influence sur les profils de température. Les concentrations en gaz paraissent un peu plus
impactées, et la quantité de matiere organique dégradée I'est réellement. C’'est pourquoi, pour
cet essai, il a été choisi de faire les comparaisons simulation/expérimentation a partir des
paramétres du silo C2.

Enfin, méme si ces résultats ne sont pas présentés, pour ce qui est des silos C2, C3 et
C4, les conditions expérimentales étant quasiment identiques, le modéle est, par conséquent,
incapable de capter les importantes variations observées expérimentalement. Le but est donc,
encore une fois, de capter un comportement moyen.

5.3. CONFRONTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DES RESULTATS DE
SIMUL ATION

5.3.1. Description de la géométrie et des conditions de simulation pour la
série du 20/08/2009

Nous supposerons dans un premier temps que la matrice de déchets est homogéene
dans toutle silo. Ensuite, il convient de définir correctement la géométrie sur laguelle nous
allons travailler. Puisque, dans ce cas précis, il s’agit d'un cylindre, et que la matrice de
déchet est considérée homogéne, intuitivement, la meilleure solution semble étre d'utiliser la
moitié d’une coupe 2D et de travailler avec un repére cylindrique. Or, si I'on souhaite par la
suite procéder a des simulations sur des géométries type andain, I'écriture dans un repére
cylindrique ne sera plus adaptée. C’est pourquoi nous avons décidé, dans un souci
d’adaptabilité, d’écrire le modéle directement dans un repére cartésien. La géométrie d’étude
est donc une coupe 2D du silo.

Le massif de déchet est représenté par un rectangle de 47 cm de largeur et de 90 cm de
hauteur. La paroi est aussi prise en compte. Elle est constituée de trois matériaux : inox
(extérieur), laine de verre (entre les deux autres matériaux) et PVC (intérieur). Seule
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I'équation de conservation de la chaleur est résolue dans cette partie du domaine afin de
pouvoir simuler les pertes thermiques aux parois. L’échange thermique avec |'extérieur est
pris en compte. Les propriétés intrinseques du déchet étudié (melange de biodéchet et de
déchets verts) proviennent de mesure réalisée a VERI-centre de Limay et au LISBP. Les
parametres biologiques proviennent de tests respirométriques a 20°C en Sapromat (section
4.1.5.2.1). Le Tableau 36 donne les valeurs de 'ensemble des parametres du modele. Comme
il a été signalé dans 4.2, il faut faire particulierement attention aux valeurs de la capacité
calorifique, de la porosité, de la constante de l'isotherme de sorption mise en exposant, ainsi
que des parametres biologiques (constante d’hydrolyse pour la matiére lentement
biodégradable, constante d’hydrolyse pour la matiere rapidement hydrolysable, taux de
croissance, température maximale au-dela de laquelle il n’y a plus d’activité biologique,
température optimale du procédé de dégradation, population initiale de micro-organisme,
quantité initiale de matiere inerte, quantité initiale de matiere rapidement biodégradable)

Tableau 36 : Propriétés du déchet utilise pour les essais du 20/08/2009 avec grille.

Parametres Symbole | Valeur Parametres Symbole Valeur
Capacité calorifique du Diffusion de 'azote dans I'air -5
déchet (J.kg™- K™ Cos 3705 (m2.s7) Do 2.45.10
Capacité de rétention du e ,
substrat solide WR 2 D|ffus(|j(;rr11;j$ allziir \(/Fa:]gesqlr)d eau Do 2.41.10°
(kgH20/kgDM) '
21
Coefficient BET (-) A 136 Perméabilité (m?) K 1.10°
Coefficient BET (-) B 0.4 Porosité (-) &g 0.52

Coefficient d'affinité
apparente de la population
aérobie pour le substrat
organique (kg.m's)

Pourcentage de bactéries
Ksr 0.015 mortes qui deviennent de la fi 0.2
matiere inertes (-)

Coefficient d'affinité
apparente de la population Koz 0.009
aérobie pour l'oxygéne (-)

Rendement de conversion Y 06
du substrat en biomasse (-) a :

Coefficient lié a la création Rendement de conversion
d'eau par l'activité 0 2 du substrat en gaz Ycoz 1.375
biologique (gH,O/gDCO) carbonique (gCO,/gDCOQ)
Conductivité thermique * Taux spécifique de
équivalente (W.m™*.K™) A 0315 croissance (j’%) Mmax 5
Température maximale au-
Constante de déces (-) b 0.2 dela de laquelle aucune Trax 353
activité n'est possible (K)
Constante d'hydrolyse de la Température minimale au-
fraction lentement Ksh 0.016 deca de laquelle aucune Tmin 273
biodégradable (j*) activité n'est possible (K)
Constante d'hydrolyse de la Température pour laquelle
fraction rapidement K 0.13 I'activité biologique est Topt 328
biodégradable (j*) maximale (K)
Teneur en eau minimale en
Diffusion de I'oxygene dans 5| | dessous de laguelle aucune _
lair (m?.s™) Dop  11.93.10 activité n'est possible Whnin 0.1
(kgH,O/kgDM)
Diffusion du dioxyde.de - 11 5210° Tortuosité (-) @ 2

carbone dans l'air (mz.s'l)
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Les valeurs des variables a l'instant O sont données par le Tableau 37. La fraction
massique d’eau vapeur est donnée par la relation d’équilibre avec la teneur en eau initiale du
déchet( 107 ) La valeur initiale de la fraction massique d’azote est donnée par la différence
de 1 et ded somme de toutes les autres fractions massiques des especes gaz.

Tableau 37 : Valeurs initiales des variables calculées par le modéle.

Conditions initiales Symbo le Valeur
Fraction massique d’oxygene (-) W02,g.init 0.15
Fraction massique de dioxyde de carbone (-) | wcozg.init 0.09
Fraction massique d'eau liquide (-) WH20,s.init 1.47
Population aérobie

P kamd) Xaini 0.03

Fraction non-dégradable du substrat (kg.m'3) Xiinit 47.8
Substrat rapidement biodégradable (kg.m's) Kib.init 37.5
Substrat lentement biodégradable (kg.m'3) Xsbinit 35.0
Substrat rapidement hydrolysable (kg.m™) S init 0.02
Température (K) To 302

Pression relative (définie comme étant = 0
Pabsolue'Patm) (Pa) 0

by

Ensuite, a l'entrée du domaine (partie inférieure), des conditions de Dirichlet
(concentrations et température) et une condition de flux entrant sont imposées. Sur les parois,
excepté pour la température ou I'on fixe un échange thermique avec I'extérieur, une condition
de mur (pas de flux) est imposée. Enfin, en sortie du domaine (partie supérieure), des
conditions de flux convectif sont choisies. Le Tableau 38 donne les valeurs utilisées pour ces
conditions aux limites.

Tableau 38 : Valeurs utilisées pour les conditions aux limites dans le modeéle.
Conditions aux limites $ymbole Valeur

Fraction massique d’oxygene (-) @W02,g.lim 0.209

Fraction massique de dioxyde de

carbone Wco2,g.lim 0
@)
Fraction massique d'eau vapeur (-) | ®H20,g.im 0.024
Température en entrée (K) Tiim 298
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5.92 10° (0 <t<17h20)
\% 3.0110™ (17h20 < t < 6j1h40)
1.68 10"  (6j1h40 < t < 14j20h30)

Vitesse d'injection
(m .s'l)

Coefficient d’échange thermique

avec I'extérieur (W.m>.K™) he 0.01

Enfin, la Figure 56 donne une représentation de la géométrie et des conditions
imposées.
0.566 m

< »

IS +—

T

—1

Conditions de sortie
Flux convectif
Pression

A

Conditions initiales
Concentrations

o Pression

Température

Teneur en eau ...

et

. L Conditions d’entrée
> Concentrations
0.47m Température

* f f f | Injection d’air | Vitesse d'injection

Figure 56 : Géométrie et conditions (initiales et aux limites) imposées.

i
<

A

Une fois ce travail de définition des conditions terminé, les simulations sont réalisées,
et leurs résultats sont comparés a ceux obtenus expérimentalement.

5.3.2. Résultats et discussion pour la série du 20/08/2009

Pour la température et les concentrations (oxygéne et dioxyde de carbone), les
résulats simulés, les résultats expérimentaux obtenus pour le silo C1, et la moyenne des
résultats expérimentaux pour les quatre silos (ainsi que les barres d’erreur représentant la
variabilité entre les différents pilotes) sont présentés ci-aprés. Pour la matiére organique, la
différence entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux en fin d’essai, pour
chaque silo, est également présentée ci-apres.

5.3.2.1. Présentation des résultats 2D de simulation

Dans cette partie, la description des résultats est purement qualitative : il s’agit de
mettre en évidence la répartition spatiale des différentes variables calculées par le modele.
Pour rappel, le modele se compose de 12 équations auxquelles sont associées 12 variables : la
teneur en eau, la fraction massique d’eau vapeur, la pression, la température, la fraction
massique d’oxygene (phase gaz), la fraction massique de dioxyde de carbone (phase gaz), la
fraction massique d'azote (phase gaz), la quantité de matiére organique rapidement
hydrolysable, la quantit¢ de matiere organique lentement hydrolysable, la quantité de
biomasse inerte, la quantité de matiére soluble rapidement assimilable, et la population
bactérienne. Les résultats sont ceux obtenus apres 14 jours de simulation.

La distribution spatiale de la teneur en eau (base séche) et de la fraction massique de
vapeur d’eau a t = 14 jours est illustrée par la Figure 57. Concernant la teneur en eau, il est
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possible d’'observer une grande production d’eau liquide aux bords du domaine, notamment
dans la partie supérieure. Cela est di au fait qu'il existe un échange thermique entre le massif
de déchet et I'extérieur via la paroi, refroidissant le milieu. Il a dailleurs été observé
expérimentalement que, en fin d’essai, le déchet au niveau de la paroi est plus humide qu’au
centre (Figure 58).

Maz; 3.636 Masx: 0.233
3o
0.9 AT 3 ) O L N P 08| 7] Wi 0.2
88 5 e A 3
% 0 e e R e o
o Ol s s e e Lo o7
ABAG BERARE N
0 A AR IR i 06
TG 12
a8 SRR S °
0.4 TTTTTTTTTTT L1 0.4 ro.1
PANEARA ML
03 e v S ) i R 03
. iy 50 R L R s e 1 -
| Ol | o
i [l R i R e 01
1 L P e e | n
4 __————— o]
01 0 o0l 02z 03 o0z o5 Minoosazs 9L 0 01 02 03 04 05 Min: 7.80 7a—4
(a) (b)

Figure 57 : Distribution spatiale de la teneur en eau (base séche) (-) (a) et de la fraction massique de vapeur d'eau
dansla phase gaz (-) (b) au bout de 14 jours de simulation.

Figure 58 : Photographie du déchet a I'inté silo ap 8 jours d'expérimentation : le centre est trés sec par
rapport a ce qui peut étre observé proche de la paroi.

Il est également possible de distinguer nettement la position du front de séchage en bas
du silo. L’hypothése équilibre local (voir section 3.2.5) impose un front raide. Ainsi, sur les
premiers centimetres du domaine, le milieu est trés sec, puis redevient rapidement tres
humide.

Pour ce qui est de la vapeur d’eau, la fraction massique a la base du pilote est égale a
celle de l'air entrant, qui est tres sec. La plus grande quantité de vapeur d’eau se situe en haut
du pilote. Ceci est logique puisque c’est dans cette zone que la montée en température est la
plus importante (Figure 59). Ainsi, I'équilibre se déplace, modifiant la pression de vapeur
saturante, et donc la quantité d’eau liquide qu'il est possible d’évaporer. Le profil en demi-
cercle observé confirme ce qui a été dit sur sa recondensation contre la paroi qui est plus
froide que le milieu.
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Le profil de la fraction massique d’eau vapeur ressemble, par conséquent, beaucoup a
celui obtenu pour la température (Figure 59). La température varie fortement dans le domaine.
Le milieu est froid a sa base, et plus chaud dans la zone d’évacuation des gaz. L’aération doit
jouer un réle important a la base du domaine. Il a déja été noté la montée d'un front de
séchage (Figure 57), qui doit freiner la montée en température di a I'activité biologique. Au
fur et a mesure, l'air qui circule le long du réacteur se sature en eau vapeur, diminuant
I'impact du séchage dans le reste du pilote, facilitant ainsi 'augmentation de la température,
qui est observée dans la partie supérieure du pilote.

Ensuite, les fractions massiques d’oxygene, de dioxyde de carbone et d’azote (Figure
60) évoluent directement en fonction de I'activité biologique et du séchage. Puisque l'activité
biologique est trés importante en haut du silo, la quantité d’oxygéne y est tres faible et la
quantité de dioxyde de carbone devient importante (respiration). De plus, les couches
inférieures ayant déja consommé de l'oxygéne et produit du dioxyde de carbone, cela
accentue davantage cette répartition. La production d'espéces chimiques gazeuses conduit
aussi a une diminution de la fraction massique d’azote. A la base du domaine, au contraire,
étant donné que l'activité biologique n’est pas trés importante, a cause du séchage important
et de I'aération qui évacue rapidement la chaleur, la tendance est totalement inverseée, et les
fractions massiques sont proches de celles de I'air entrant. Il est a noter qu’aucune condition
anaérobie n’est observée dans le massif.
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Figure 59 : Distribution spatiale de la température (K) au bout de 14 jours de simulation.

Concenant les quantités de matiére dégradable (Figure 61), les distributions
spatiales donnent des résultats treés intéressants. Premiérement, contrairement a ce a quoi nous
pouvions nous attendre, la dégradation de la matiére organique rapidement hydrolysable est
homogéene dans I'ensemble du pilote, malgré les différences importantes de température au
sein du pilote, excepté dans la partie qui a été séchée. Il en est de méme pour la matiere
lentement hydrolysable, sauf dans la partie supérieure du silo. La, il y a moins de matiére
dégradée que dans le reste du réacteur. La cause en est la température trop importante qui
ralentit la réaction biologique. Cela tient a la forme de la limitation en température choisie
pour le modéle de biodégradation (voir section 3.4). Mais cette constatation signifie aussi que,
malgré les niveaux thermiques plus faibles a la base des pilotes, autant de matiére organique a
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éte dégradée a la base qu’au centre des silos alors que la température y est plus élevée en
moyenne. Ceci tend a confirmer que I'’évacuation de la chaleur dans cette partie basse est trés
importante et freine la montée de la température.

Pour ce qui est de la matiére rapidement hydrolysable, elle a été consommée
rapidement dans tout le silo au fur et a mesure de sa production, excepté, encore une fois,
dans la partie séche, pres de I'aération, ou 'activité biologique a été tres ralentie.
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Figure 60 : Distribution spatiale des fractions massiques (-) d'oxygéne (a), de dioxyde de carbone (b) et d’azote (c)
dansla phase gaz au bout de 14 jours de simulation.
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Figure 61 : Distribution spatiale de la quantité (en kg.ri) de matiére organique rapidement hydrolysable (a), de la
guantité de matiére lentement hydrolysable (b) et de la quantité de substrat soluble rapidement assimilable (c) au
bout de 14 jours de simulation.
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Figure 62 : Distribution spatiale de la population bactérienne (kg.i) (a) et de la matiére inerte (kg.ii) (b) au bout
de 14jours de simulation.

Enfin, la distribution spatiale de la population bactérienne (Figure 62) montre une
concentration importante en haut et en bas du pilote (juste au-dessus du front de séchage).
C’est donc dans ces zones, au bout de 14 jours, que lactivité biologique est la plus
importante. La distribution spatiale de la matiére inerte est directement liée a la population
bactérienne, puisque c'est le déceés des micro-organismes qui fait croitre cette quantité. Il est
possible d’'observer une concentration plus importante de matiére inerte au centre du domaine,
la ou la concentration en biomasse est la moins importante. Cela révele qu’il y a eu une
activité importante dans cette zone au cours des 14 premiers jours de compostage, ou la
population bactérienne était tres importante.

5.3.2.2.Comparaison entre résultats expérimentaux et de simulation pour la
tempésture — Essai du 20/08/2009

La Figure 63 présente les résultats obtenus aux points de contrble T2, T6 et T10, pour
14 jours de simulation. Pour chaque figure, la courbe verte représente les résultats de
simulation, la courbe rouge représente les résultats obtenus expérimentalement pour le silo
C1, et la zone bleue représente la moyenne des valeurs expérimentales (point central) ainsi
gue les valeurs minimales et maximales obtenues expérimentalement pour la variabilité des
mesures. Les verticales représentent, comme pour les Figure 52 et Figure 53 les changements
d’aération.

Au point T2, la température est clairement sous-estimée par la simulation, avec une
différence supérieure a 20°C au point de température maximale. Cependant, méme si les
valeurs de température sont mésestimées, les tendances d’évolution thermique présentées sur
les courbes sont identiques : tout d’abord, une montée en température est observée, puis, aprés
avoir atteint un maximum, juste apres le premier changement d’aération, la température
diminue. Au second changement d’aération, il y a une Iégére hausse de la température, qui,
par la suite, continue de diminuer.
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Figure 63 : Comparaison entre les résultats de températures expérimentaux et ceux de simulation. Points de contréle
T2, T6 et T10. Durée de I'essai : 14 jours.
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Au point T6, qui est un point central, et donc représentatif du comportement moyen du
silo, les résultats sont bien meilleurs. Une différence de 2°C est observée entre les
températures maximales atteintes mesurées expérimentalement et simulées. De plus, tout au
long du procédé, résultats de simulation et résultats expérimentaux demeurent trés proches
avec, apres le premier jour, une différence maximale de 4°C. Il est toutefois possible
d’observer qu’au tout début du procédé la température simulée est « en retard » par rapport
aux résultats expérimentaux. Ceci peut s’expliquer par le fait que la réaction a déja commence
lorsque I'expérimentation débute. De plus, jusqu’au second changement d’aération, cette
température est Iégérement sous-estimée, puisque n’étant pas comprise dans la zone bleue qui
contient les résultats obtenus sur les quatre silos.

Au point T10, le point de contrble haut, les résultats sont satisfaisants jusqu’au second
changement d’aération. Dans cette premiére partie du procédé, la température simulée est trés
proche de la température expérimentale, avec une difféerence comprise entre 0 et 2°C. De
méme que pour le point de contréle T6, en tout début de procédé, un «retard » de la
simulation peut-étre observée, sans doute pour la méme raison que celle évoquée plus haut.
Apres le second changement d’aération, la température simulée augmente légérement avant
de diminuer avec une pente assez faible. Or ce n'est pas ce qui est observé
expérimentalement. Au mieux, la température continue de diminuer, avec une pente plus
importante qu’avant le second changement d’aération (cas du silo C2). Au pire, comme pour
le silo C1, une forte chute de la température est observée au moment du changement
d’aération (perte de 15°C pour C1), et est ensuite suivi d'une chute plus lente. Sur cette
derniére phase d’aération, la température obtenue par la simulation pour le point de contréle
T10 est donc surestimée.

Cette confrontation entre les températures simulées et les températures expérimentales
sur les points de controle T2, T6 et T10 donne dimportantes informations quant au
comportement du modele. Tout d’abord, il est a noter que le modéle fournit une réponse assez
satisfaisante concernant la température. Son évolution au centre du silo est notamment bien
décrite. Cependant, quelques points sont a améliorer.

La montée en température au bas du silo n'est pas assez importante, en comparaison
de ce qui est observé expérimentalement. Plusieurs pistes d’amélioration sont a envisager ici.
Cela peut étre di a un séchage trop important. Comme le montre la Figure 64, au début du
procédé, sur le premier jour décisif pour la montée en température, le taux d'évaporation
devient trés important au point de controle T2.
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Figure 64 : Perte de chaleur due a I'évaporation au cours du temps.

Cependat, puisque les propriétés de l'air entrant sont fixées par les conditions
d’expérimentation, il n’est pas possible de modifier la température en entrée ou bien
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I’humidité de I'air entrant. Il est cependant possible d’agir sur le paraméé&e I'hypothése
d’équilibre local (voir partie 3.2.5). Dans la discussion faite dans la section 3.3.1.2,
I'hypothese d’équilibre local avait été choisie; cependant, cette décision n'a pas été
clairement justifiée. Il se peut que cette hypothése ne soit pas valide en bas du domaine,
surtout lorsque des débits importants sont utilisés. Obtenir les données expérimentales de
teneur en eau pourrait aider a répondre a cette question. Utiliser une vatalémmdant du
Pécletlocal pourrait aussi étre utile.

Le tassement, qui n'est pas pris en compte par le modéle, pourrait aussi avoir un
impact sur la montée en température du domaine. En effet, le déchet est plus tassé a la base du
silo qu’en haut. Or, la quantité de matiere a dégrader influence directement l'intensité de la
réaction aérobie. Il faudrait alors modifier la porosité, et tester, par exemple, un profil de
porosité en fonction de la hauteur.

La variation de la diffusion effective, de la capacité calorifique et de la conductivité
thermique en fonction de la température n’a pas été prise au compte. Mais au vu, justement,
des faibles variations de température qui ont lieu en bas du silo, il semble que ces paramétres
n’ont que peu d’influence sur la montée en température.

Enfin, si I'on se référe aux résultats obtenus lors de l'analyse de sensibilité (voir
section 4.2), ce sont les parametres biologiques qui influent le plus sur la montée en
température. Cependant, les résultats obtenus au centre et en haut du silo permettent de
supposer que ces parametres semblent étre bien ajustés. Puisque tous les phénomenes sont
couplés, alors les conditions en bas du silo ne permettent pas une activité biologique
importante. L’hétérogénéité du déchet ne peut pas étre mise en cause ici, puisque la méme
montée en température est observée sur tous les silos.

Ensuite, le comportement du modeéle apres le second changement d’aération en haut
du silo n’est pas aberrant. Le changement d’aération constituant une diminution du débit, cela
signifie que la chaleur est moins rapidement évacuée du systeme, expliquant la hausse directe
de la température qui est observée. Mais, puisque la quantité de matiere a dégrader s’est
amenuiseée, et que I'apport en oxygene s’est amoindri, il est alors logique que la température
diminue par la suite. Ce n’est pourtant pas ce qui est observé expérimentalement. Il est
possible de noter une importante diminution de la température juste apres le changement
d’aération, en contradiction avec ce qui devrait, intuitivement, étre observe.

Lors des essais, I'utilisation d’un chapeau plat au-dessus du silo permet a la vapeur
d’eau qui sort du massif de déchets de se recondenser. Or, il se peut que le changement
d’aération modifie I'équilibre thermodynamique au-dessus des déchets (dans le ciel gazeux
qui n'est pas pris en compte dans le modele), autorisant alors le condensat a tomber dans le
massif de déchet, ce qui aurait pour effet de baisser la température localement, i.e., en haut du
silo. Or cette recondensation n’est pas prise en compte dans le modéle, et il est difficile de
quantifier la quantité d’eau que représentent ces condensats. L'obtention de profils de
température pour des essais avec chapeau conique (présenté dans la section 5.1) permettrait
strement de statuer sur ce point.

5.3.2.3.Comparaison entre résultats expérimentaux et de simulation pour les
concantrations en oxygene et dioxyde de carbone - Essai du
20/08/2009

La Figure 65 présente les résultats obtenus aux points de contréle O1, O2 et O3, pour
14 joursde simulation. Pour chaque figure, les courbes rouge et verte représentent les
résultats de simulation pour, respectivement, I'oxygéene et le dioxyde de carbone, alors que les
points rouges et verts représentent les résultats expérimentaux pour les mémes variables pour
le silo C1.
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Figure 65 : Comparaison entre les résultats de concentrations en oxygéene et en dioxyde de carbone expérimentaux et

ceuxde simulation. Points de contrble O1, O2 et O3. Durée de I'essai : 14 jours.
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Les barres d’erreur bleues et grises représentent quant a elle les différences entre
résultat de simulation et résultat expérimental (en valeur absolue) pour, respectivement,
I'oxygene et le dioxyde de carbone.

Au point O1, le modéle semble bien capter I'évolution des concentrations observées
expérimentalement. Le comportement initial un peu désordonné n’est bien sdr pas retrouvé
via le modeéle, mais I'allure moyenne des concentrations données par la simulation parait tout
de méme en accord avec ce qui se passe expérimentalement. De plus, une erreur inférieure a
0.04 kg/kg est observée. Entre 1&"8et le 6™ jour, le modéle retranscrit exactement ce qu'il
se pase dans le silo. Il est tout de méme possible de remarquer une Iégere erreur peu avant le
second changement d’aération. Ceci s’expligue par le fait que, numériquement, ce
changement d’aération n’est pas brutal, mais lissé. Sur une durée de quelques heures, le débit
passe progressivement de Q. Cela a été fait pour éviter les problemes numériques dus a
une mavase gestion des fronts raides par le logiciel. En fin de calcul, i.e.,'dlf aa 14™°
jour, les résultats sont aussi trés satisfaisants, avec une erreur absolue de l'ordre de 0.01
kg/kg.

Au point O2, les concentrations en oxygene sont toujours bien captées par le modéle,
mais ce n’est cependant plus le cas partout pour le dioxyde de carbone. Au début du procede,
I’évolution des concentrations est beaucoup plus désordonnée qu’en bas du silo. Le modele
semble néanmoins bien capter la tendance de cette évolution, avec une erreur pouvant aller
tout de méme jusqu'a 0.08 kg/kg. Entre les jours 5 et 6, la concentration en oxygéne est
d’abord sous-estimée, puis se raccroche aux données expérimentales. En revanche, une
surestimation du dioxyde de carbone assez importante est observée, méme si les profils
d’évolution semblent identiques. En fin de procédé, les concentrations en oxygene captent
parfaitement celles obtenues expérimentalement. Les concentrations en dioxyde de carbone
sont encore surestimées, mais sont plus proches des données expérimentales que ce qu’elles
pouvaient étre entre 18 et le 6™ jour.

Au pointO3, les concentrations en dioxyde de carbone simulées ne correspondent plus
a celles obtenues experlmentalement Il en va de méme pour les concentrations en oxygene
entre le 5™ et le &M jour. Au début du procédé, il est difficile de juger du bon
comporement du modele, de par I'évolution désordonnée des concentrations obtenues
expérimentalement sur cette période. Par la suite, il est force de constater que la concentration
en oxygene est sous-estimée alors que la concentration en dioxyde de carbone est surestimée,
révélant une activité biologique plus intense que ce qu’elle devrait étre. Cette tendance se
poursuit jusqu’a la fin de I'essai pour le dioxyde de carbone, alors que les concentrations en
oxygene semblent ici en bon accord avec I'expérimentation.

Les résultats que I'on obtient en entrée ne sont pas si étonnants. Proche de I'entrée,
c’est davantage l'aération qui va contréler la valeur des concentrations en gaz plutot que la
réaction. Ensuite, les différences importantes obtenues pour les concentrations en dioxyde de
carbone aux points O2 et O3 quand les concentrations en oxygene sont proches des valeurs
expérimentales dénotent d’un probleme de stocechiométrie. Trop de dioxyde de carbone est
créé par rapport aux quantités d’'oxygene consommeées. Il ne faut cependant pas oublier que le
parametre ¥o, peut étre modifié selon la nature du déchet : le parametre utilisé n’est peut-
étrepas adapté au cas étudié. De plus, seul lg 2@ est mesure ici. Or, le @@Produit se
réparit entre le CQ gaz et le C@dissous (avec les formes Hg@t H,CO,), et le pH, non
modélig ici, influence cette répartition.

Enfin, le comportement observé au point O3 entre'8 Bt le &M jour met en
évidene une activité biologique plus intense que celle observée expérimentalement. Or,
d'apres la forme du modele, trois parameétres vont directement influencer lactivité
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biologique : la température, la teneur en eau, et la concentration en oxygene. Au vu des profils
de température, il ne semble pas que ce soit cette variable qui permette une activité biologique
accrue. La diminution de la quantité d’oxygéne devrait normalement engendrer I'effet inverse.

Il ne reste alors que la teneur en eau pour expliquer ces phénoménes. Lors des simulations,
I'eau reste a I'endroit ou elle a été créée, puisque la phase liquide est considérée immobile. I
est alors possible que I'écoulement du lixiviat, diminuant la teneur en eau notamment dans la
partie haute du pilote, réduise l'activité biologique au niveau de O3, et de surcroit, favorise
cette méme activité¢ dans la région basse du pilote, contribuant alors a la montée en
température.

Il serait alors intéressant, rejoignant la discussion faite dans la section 5.3.2.2, de
pouvoir mesurer I'évolution de la teneur en eau au sein du silo pour pouvoir la comparer a
celle obtenue par simulation. Cela permettrait de répondre, au moins en partie, aux
interrogations soulevées lors de cette discussion. De plus, avoir en continu I'évolution des
concentrations des gaz serait une information précieuse pour, a minima, valider I'évolution
des concentrations obtenues via les simulations.

5.3.2.4.Comparaison entre résultats expérimentaux et de simulation pour la
maitére organique — Essai du 20/08/2009

Le suivi de la matiere organique au sein du silo ne peut se faire en continu. Elle est
seulenent mesurée au début et a la fin du procédé. Les quantités mesurées en début d’essai
sont utilisées en tant que condition initiale pour les variables biologiques. Seules les quantités
de matiére organique finales sont comparées. Le Tableau 39 fournit un bilan des résultats
pour les silos C1, C2 et C3.

Tableau 39 : Comparaison des quantités de matiére organique finale (28 jours) entre expérimentation et simulation.
Silo C1 Silo C2 Silo C3
Matler,e_organlque finale 1235 1217 12.40
(expérimentation) (kg)
Matiere organlqlzﬁgf)lnale (simulation) 1213 12 50 1225
Erreur absolue (kg) 0.22 0.33 0.15
Pourcentage d’erreur (%) 1.85 2.71 1.27

L’erreur maximale rencontrée entre les valeurs de quantité de matiere organique a
I'état final est égale a 2.71 %. Ces résultats sont trés satisfaisants et indiquent le bon
comportement du modele complet lorsque les limitations en eau, oxygéne et température ne
sont pas trop sensibles. Ces résultats sont trés encourageants, méme si d’autres configurations
doivent étre testées pour valider définitivement la bonne prise en compte de la dégradation de
la matiére organique. Dans ce but, les essais du 05/11/2009 ont été choisis pour une seconde
confrontation de résultats de températures, de concentrations des gaz et de dégradation de la
matiere organique.

5.3.3. Description des conditions de simulation pour la série du 05/11/2009

Les valeurs des constantes du modéle sont les mémes que celles présentées dans le
Tableas 36. Les valeurs des variables a l'instantX sont données par le Tableau 40.

Confidentiel -Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 223



5. Validation du modele - comparaison avec les résultats expérimentaux (échelle pilote)

Tableau 40 : Valeurs initiales des variables calculées par le modéle.

Conditions initiales Symbo le Valeur
Fraction massique d'oxygéene (-) W02,q.init 0.12
Fraction massique de dioxyde de carbone (-) | wcozg.init 0.07
Fraction massique d'eau liquide (-) WH20s.init 1.47
Population aérobie
P (kgm-3) Xa.init 0.03
Fraction non-dégradable du substrat (kg.m'S) Xiinit 40.4
Substrat rapidement biodégradable (kg.m'3) Kb init 37.6
Substrat lentement biodégradable (kg.m's) Ksbinit 51.4
Substrat soluble rapidement assimilable
(kg.m) S i 0.02
Température (K) To 300
Pression relative (définie comme étant = 0
Pabsolue'Patm) (Pa) 0

Les types de conditions aux limites imposées au modele sont les mémes que celles
dans les simulations des essais du 20/08/2009. Le Tableau 41 donne les valeurs utilisées pour
ces conditions aux limites.

Tableau 41 : Valeurs utilisées pour les conditions aux limites dans le modeéle.

Conditions aux limites $ymbole Valeur
Fraction massique d’oxygene (-) @W02,g.lim 0.209
Fraction massique de dioxyde de
carbone (0Co2,g.lim 0
@)
Fraction massique d'eau vapeur (-) | ®H20,g.im 0.024313
Température en entrée (K) Tiim 296
Vitesse d'injection 6.08 10" (0 <t<17h30)
. 3.1‘) Vv 3.1110%  (17h30 <t< 7j1h20)
' 1.75 10"  (7j1h20 < t < 14j02h00)
Coefficient d’échange thermique
avec I'extérieur (W.m™>.K™) he 0.01
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5.3.4. Résultats et discussion pour la série du 05/11/2009

De la méme facon que pour les essais du 20/08/2009, la comparaison entre résultats
expérimentaux (silo C2) et résultats de simulation pour la température, les concentrations en
oxygene et dioxyde de carbone, et les quantités de matiére organique sont présentées.

5.3.4.1.Comparaison entre résultats expérimentaux et de simulation pour la
tempéréure — Essai du 05/11/2009

La Figure 66 présente les résultats obtenus aux points de contréle T2, T6 et T10, pour
14 jours de simulation. Le code de couleur est légerement différent que celui des figures
présentées pour les essais du 20/08/2009. La courbe bleue représente les résultats de
simulation, la courbe rouge représente les résultats obtenus expérimentalement pour le silo
C2, et la zone verte représente la moyenne des valeurs expérimentale (point central) ainsi que
les valeurs minimales et maximales obtenues expérimentalement. Les lignes verticales
représentent, comme pour les Figure 54 et Figure 55 les changements d’aération.

Au point T2, le constat est le méme que celui évoquée lors des simulations des essais
du 20/08/2009. La température est sous-estimée en bas du domaine. Cependant, encore une
fois, l'allure de la courbe obtenue par simulation est identique a celle de la moyenne des
essais expeérimentaux. La hausse de température apres le second changement de débit
d’aération n’est par contre pas visible pour le silo C2.

Au point T6, la température suit bien le comportement moyen observeé
expérimentalement. Néanmoins, la montée en température au début du procédé semble moins
importante lors des simulations. Ceci influence directement la température maximale atteinte,
puisqu’il y a une différence de 5°C sur cette température entre I'expérimental et la simulation.
Mais, de maniére générale, les résultats obtenus ici sont satisfaisants, d’autant plus que ce
point central est représentatif du comportement moyen du silo.

Au point T10, il semble qu’il y ait un retard de la montée en température au début du
procédé. De plus, par la suite, la température est légérement surestimée, et, comme pour les
essais du 20/08/2009, la chute de température observée apreés le changement d’aération
n'apparait pas lors des simulations. Au contraire, le changement d’aération entraine une faible
augmentation de la température qui, ensuite diminue lentement. Cela entraine une différence
maximale de 22°C en fin d’essai.

Comme pour les essais du 20/08/2009, le modéle fournit ici des résultats qui sont dans
'ensemble satisfaisants, I'évolution de la température au centre du silo étant plutét bien
décrite. Mais, comme explicité dans la section 5.3.2.2, plusieurs points sont & améliorer, et les
mémes commentaires s’appliquent ici.

La montée en température a la base du silo n’est pas bien prise en compte, et cela a
sans doute un impact sur les montées en tempeérature au centre et en haut du silo, expliquant
sans doute le retard observé. Les pistes d’amélioration évoquées sont identiques :

* Remise en cause de I'hypothése d’équilibre local, notamment en bas du silo (fonction
du débit employé) ;
» Prise en compte de la variabilité spatiale de la porosité.
En plus de ces criteres, il serait aussi possible de prendre en compte I'hétérogénéité initiale de
la température. En effet, de maniére générale, au début du procédé, le déchet est plus chaud en
bas qu’en haut, la réaction ayant déja probablement commencé.
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Figure 66 : Comparaison entre les résultats de températures expérimentaux et ceux de simulation. Points de contréle

T2, T6 et T10. Durée de I'essai : 14 jours.
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Ici aussi, aprés le second changement d’aération une rehausse de la température en
haut du silo est observée alors que ce n'est pas le cas expérimentalement. Encore une fois, la
diminution du débit entraine une diminution de I'évacuation de la chaleur ; I'évolution de la
température simulée demeure cohérente. Pourtant, expérimentalement, aprés le second
changement d’aération, la température continue simplement de diminuer. Il est méme possible
d’observer une brusque chute de la température. Comme explicité dans la section 5.3.2.2, il
est nécessaire de déterminer quel est I'impact de la recondensation sur le procédé en haut du
silo pour savoir si ce comportement provient de ce phénomene.

5.3.4.2. Comparaison entre résultats expérimentaux et de simulation pour les
concentations en oxygene et dioxyde de carbone — Essai du
05/11/2009

La Figure 67 présente les résultats obtenus aux points de contréle O1, O2 et O3, pour
14 joursde simulation. Pour chaque figure, la Iégende est exactement identique a celle utilisée
dans la section 5.3.2.3.

Au point O1, le modele fournit des résultats de concentrations en oxygene et dioxyde
de carbone trés proches de celles mesurées expérimentalement, du moins jusqu’au second
changement d’aération pour le dioxyde de carbone. En effet, il semble que la concentration en
dioxyde de carbone soit sous-estimée a la fin du procédé. Cela montre qu’une réaction plus
importante que celle prévue par le modele a lieu en bas du silo. Ceci est en accord avec les
observations déja faites sur les valeurs de température. D’ailleurs, ce manque de réactivité est
visible juste avant le second changement d’aération: la concentration en oxygéene est
légérement surestimée et la concentration en dioxyde de carbone est sous-estimée. Une fois de
plus, ces résultats démontrent que la stoechiométrie concernant le dioxyde de carbone n’est
pas bien respectée.

Au point O2, les concentrations en oxygene sont tres bien captées par le modeéle, alors
que la production de dioxyde de carbone est surestimée. L'évolution de la concentration en
dioxyde de carbone semble cependant étre bien reproduite, mais avec une difféerence moyenne
de 0.05 kg/kg avec les résultats expérimentaux.

Au point O3, une activité biologique trop importante par rapport a ce qu'’il se passe
expérimentalement est observée : surproduction de dioxyde de carbone et surconsommation
d’oxygene. La trop haute température dans cette zone doit contribuer a ce résultat. Ceci est
vrai tout au long de I'essai.

Les commentaires qu’il est possible de faire sur ces résultats sont similaires a ceux
faits pour les essais du 20/08/2009. Il semble tout de méme que l'activité biologique ait été
plus importante en bas du silo lors de ces essais que ceux du 20/08/2009, au vu de la sous-
estimation de la production de dioxyde de carbone. Au point O1 et O2, alors que les
concentrations en oxygene sont proches des valeurs expérimentales, les concentrations en
dioxyde de carbone sont systématiquement plus éloignées des valeurs mesurées et
surestimées. Ceci semble étre d0 a un probleme de stcechiométrie, et donc a un probleme dans
I'estimation du coefficient de production de dioxyde de carbone vis-a-vis de la consommation
d'oxygéne. Ensuite, [l'activité biologique est plus intense que celle observée
expérimentalement au point O3. Cette fois-ci, la température trop importante dans cette zone
doit jouer un réle majeur. Enfin, de la méme fagon que pour les essais du 20/08/2009, la
teneur en eau doit certainement avoir une influence non négligeable sur ces résultats, puisque
toute I'eau créée demeure la ou la dégradation a eu lieu, la phase liquide ayant été considérée
immobile dans le domaine. L'écoulement de I'eau pourrait aussi contribuer a augmenter la
réaction dans les parties basses du silo en réhumidifiant les zones séchées par I'aération.
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Figure 67 : Comparaison entre les résultats de concentrations en oxygene et en dioxyde de carbone expérimentaux et

ceuxde simulation. Points de contrble O1, O2 et O3. Durée de I'essai : 14 jours.
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Encore une fois, avoir I'évolution des concentrations des différentes especes gaz en
continu serait une information précieuse. De plus, connaitre I'évolution de la teneur en eau au
sein du silo pourrait permettre aussi de répondre a de nombreuses questions.

5.3.4.3.Comparaison entre résultats expérimentaux et de simulation pour la
matiere organique — Essai du 05/11/2009

Une fois de plus, les quantités finales de matiére organique sont comparées. Le
Tableau 42 fournit un bilan des résultats pour les silos C1, C2, C3 et C4.

Tableau 42 : Comparaison des quantités de matiére organique finale (28 jours) entre expérimentation et simulation.

Silo C1 Silo C2 Silo C3 Silo C4
Matiére organique finale 2193 11.44 10.78 11.73
(expérimentation) (kg) ' ' ' )
Matiere organiquE f)inale (simulation) 18.07 1298 12 65 13.14
g
Erreur absolue (kg) 3.16 1.54 1.87 1.41
Pourcentage d’erreur (%) 14.91 13.39 17.38 12.02

Cette fois-ci le pourcentage d’erreur se situe entre 12.02 et 17.38%. Les résultats sont
tres acceptables, bien que moins satisfaisant que ceux obtenus pour les essais du 20/08/2009.
Il semble que, de maniére globale, l'activité biologique ait été sous-estimée par le modele
pour les silos C2, C3 et C4. De plus, de par I'hétérogénéité des déchets, il est possible que le
fractionnement de la matiere organique calculé pour quelques échantillons ne corresponde pas
pour la matrice étudiée ici. Ceci entre dans la variabilité des parametres de biodégradation et
il a été vu dans le chapitre précédent que la sensibilité du modéle est grande pour une légere
modification des valeurs du modéle biologiqgue (notamment en ce qui concerne le
fractionnement).

5.4. IMPACT DE LA VARIABILITE DE LA POROSITE , DE LA PERMEABILITE ET DE
LA CONDUCTIVITE THERMIQUE SUR LE PROCEDE

Les comparaisons des données expérimentales avec les données de simulation ont
révélédes résultats intéressants. En effet, cela a permis de souligner le bon comportement du
modele, bien que celui-ci soit perfectible. Il faudrait notamment étre capable d’augmenter
plus rapidement la température a la base du pilote. Une des voies qui pourrait permettre le
perfectionnement du modele serait de faire varier certains paramétres dans le temps et/ou dans
I'espace.

Il a été explicité dans la section 4.1 que les parametres intrinseques du déchet
pouvaient dépendre de nombreux parametres. La porosité, par exemple, va dépendre de la
teneur en eau du milieu, mais aussi de la quantité de matiere solide présente, et de la hauteur,
les phénomenes de tassement ayant un impact sur la compaction de la matiére. Pour ce qui est
de la dépendance avec la teneur en eau et la matiére solide, Orvain (2010) a déterminé la
relation( 131)

£, =— M011285% densitgeche 04956802x teneuereat 11907  (155)

Or, dans un milieu trés sec (comme c’est le cas en bas du pilote), et vu le faible poids
de la« densité séche », il est alors possible, via cette relation d’obtenir une porosité supérieure
a 1. Cette relation n’est pas adaptée aux conditions rencontrées dans I'étude présentée dans ce
document. De plus, n'ayant pas de données pour déterminer un autre jeu de constantes plus
adapté, ce type de loi ne sera pas utilisé, et la porosité ne variera pas en fonction de la teneur
en eau et de la matiere solide présente. Cependant, les travaux det ldu€R011) ont
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permis de montrer que, dans les hauteurs de piles considérées dans le cadre de cette étude, la
porosité varie linéairement en fonction de la hauteur. De ce fait, une évolution de la porosité
156 ) en fonction de la hauteur est intégrée au modéle.

£, = 0.5+(O.62—O.5)><§ (156)

Dans un second temps, la variabilité de la perméabilité en fonction de la porosité est,
elle aussi, intégrée au modele. Pour cela, I'équation de Carman est ytiiggeEnfin, une
loi décrivant la variation de la conductivité thermique en fonction de la porosité est également
incluse. Les relations définies par Orvain (2010) sont utilisées.
A = 1.7866¢, +1.5083

A, = -1.06754, +0.94547

Une moyenne arithmétique des valeurs obtenues via ces deux relations est utilisée.

Quatre différents tests ont alors été réalisés : dans le premier, seule la porosité est
variable. Dans le second, I'équation de Carman est intégrée au modele. Seules la conductivité
thermique et la porosité sont variables dans le troisieme essai. Enfin, dans le dernier essai, les
trois parametres varient. Il n'a pas été jugé nécessaire de faire varier la capacité thermique
massique, au vu de la gamme de température considérée lors de I'étude. Les résultats de
simulations ont été alors comparés aux essais du 20/08/2009. La Figure 68 montre les
résultats obtenus aux points de contréle T2, T6 et T10 pour la température. Sur chaque figure
sont compareés les résultats obtenus expérimentalement (rouge) et les résultats de simulation
avec parametres constants (vert), porosité variable (noir), porosité et perméabilité variables
(rose), porosité et conductivité thermique variables (cyan), et porosité, perméabilité et
conductivité thermiques variables (jaune).

Tout d’abord, il est possible de noter que la variation de perméabilité n’a pas d’'impact
sur I'évolution de la température. Cela vient du fait que I'écoulement est exclusivement
unidirectionnel dans le pilote, que la vitesse est imposée a l'entrée, et que les effets de
compressibilité de la phase gaz sont sans doute négligeables car la perméabilité reste élevée. Il
faudrait réaliser a nouveau le test dans d’autres conditions pour déterminer si la perméabilité a
un réel effet sur le procédé ou non.

Ensuite, les résultats montrent que la prise en compte de I'hétérogéneéité spatiale de la
porosité due aux phénomeénes de tassement a permis d'augmenter de plus de 10°C la
température durant les 6 premiers jours a la base du domaine, sans que cela n'impacte (ou
peu) I'évolution de la température au centre (T6) ou en haut du pilote (T10). Méme si le
résultat obtenu en T2 n’est toujours pas en accord avec les résultats expérimentaux, cette
modification apportée au modéle a permis de s’en rapprocher.

L’adjonction d’'une loi de variation de la conductivité thermique en fonction de la
porosité a provoqué une diminution de la température en bas du domaine (T2) par rapport aux
résultats obtenus avec la variation de la porosité seule (différence de 5°C environ). Par contre,
il est a noter que cela permet, en T6 et T10, de faire diminuer Iégérement la température en fin
de procédé.

Enfin, aucune des modifications apportées au modele n'ont permis d’obtenir la
décroissance rapide de la température en haut du domaine aprés le second changement
d’aération.

(157)
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Figure 68 : Comparaison des résultats obtenus pour la température lorsque la porosité, la perméabilité et/ou la

conductivité thermique sont variables.
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5.5. PREMIERS ESSAIS A L’ECHELLE INDUSTRIELLE

Apres avoir testé I'impact de la variabilité de certains parameéetres, une géomeétrie
d’andaina été mise en place dans le modéle. Il s’agit, comme pour le pilote, d'une coupe 2D.
Au centre, a la base de I'andain, une buse d’aération a été intégrée, comme l'illustre la Figure
69. L'andain a une base de 2 m, et une hauteur de 1.5 m. Il est de taille réduite par rapport a
ce qui peut étre realisé sur les plateformes de compostage. Ce choix a été fait dans le seul but
de limiter les temps de calcul, ainsi que la puissance nécessaire pour le réaliser (limitation du
maillage).

Mais, puisqu’il s’agit d’'un andain a I'air libre, la question se pose de savoir quelles
sont les conditions aux limites les plus adaptées au probleme. Le probleme est complexe et
n'a pas de solution irrécusable. De ce fait, dans le cas étudié ici, il a été décidé d'utiliser :

o Une condition de Dirichlet pour les concentrations : la concentration des composants
constituant 'air extérieur est imposée a la frontiére, ce qui correspond a une couche
limite massique tres fine.

o Un flux de chaleur convectif, imposé a la surface extérieure pour la température.
Celui-ci est de la forme déja présentée par I'équdtion ) Le h; est cette-fois-ci pris
égal & W.mZK™.

o Une prasion hydrostatique, correspondant a la masse volumique de I'air.

s
Y
/

/ Conditions de sortie
Concentrations

Pression .
Flux convectif

Conditions initiales
Concentrations

Pression

Température

Teneur en eau

15m

Conditions d’entrée
Concentrations
Température

Vitesse (bouche d’aération
de 4cm)

"\
2m
Conditions de 1
flux nul — —
Injection d’air

Figure 69 : Géométrie d'un andain et conditions aux limites et initiales utilisées.

Les waleurs des parameétres, des conditions initiales et des conditions aux limites sont
celles présentées dans le Tableau 36, le Tableau 37 et le Tableau 38, excepté pour la vitesse
en entrée qui est constante et égale & 33mM&" (valeur basée sur les essais réalisés a
I'échdle andain). Le maillage (quadrangle) est constitué de 24 104 éléments.

Puisque aucun résultat expérimental n’est disponible, seuls les résultats de simulation
sont présentés. De ce fait, aucune conclusion quantitative ne peut étre tirée. La discussion qui
suit est purement qualitative. Toutes les figures illustrent les résultats apres 14 jours de
simulation.

La Figure 70 montre la distribution de la température. La température varie entre 298
K (température extérieure) et 352 K. La température la plus faible se trouve en entrée du
domaine (bouche d’aération), et sur la couche externe (échange thermique). La température la
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plus importante se trouve quant a elle au cceur du silo. Une zone de haute température forme
une « arche » au-dessus de la bouche d’aération.

35255

350
10

30

30

o0
W oe

Figure 70 : Distribution spatiale de la température (K) au bout de 14 jours de simulation dans I'andain.

La distribution spatiale de la teneur en eau (base seche) est illustrée par la Figure 71.
La condition d’échange thermique imposée sur les surfaces extérieures a provoqué un séchage
important. Cependant, comme sur les parois pour le silo, une accumulation d’eau apparait au
niveau du front de séchage généré prés de la surface, notamment sur la partie supérieure. Ceci
est du au changement des conditions d’équilibre thermodynamiques, du a la condition aux
limites pour la température. Un second front de séchage est visible autour de la bouche
d’aération. En effet, I'injection d’air plus froid et plus sec engendre le séchage de la matrice
poreuse.

A 24189

15

¥ 26837x107°

Figure 71 : Distribution spatiale de la teneur en eau (base seche) (-) au bout de 14 jours de simulation dans I'andain.

La Hgure 72 et la Figure 73 montre la distribution spatiale de la matiére organique au
sein de l'andain, pour la matiere rapidement (gauche) et lentement biodégradable (droite).
Trois zones apparaissent comme ayant été faiblement, voire pas du tout, dégradées :

- Au niveau de la surface extérieure.
- Au niveau de la bouche d’aération.
- Dans la zone de haute température.
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Un abattement de 25.6 % de la matiere organique a été obtenu, ce qui est inférieur a ce qui a
pu étre obtenu a I'échelle pilote (34% en moyenne).

A 37.525
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Figure 72 : Distribution spatiale de la quantité de matiére organique rapidement hydrolysable cambout de 14 jours
de smulation dans I'andain.
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Figure 73 : Distribution spatiale de la quantité de matiére organique lentement hydrolysable Rcambout de 14 jours
de smulation dans I'andain.

Il semble que les conditions utilisées ici n'aient pas permis d’optimiser la dégradation
de la matiere organique. La montée en température au cceur de I'andain, augmente rapidement
jusqu’a 352 K, inhibant la réaction biologique. Une aération plus importante aurait peut-étre
permis d’évacuer davantage de chaleur, limitant alors I'importante montée en température
observée. La mise en place de deux bouches d’aération pourrait peut-étre aussi permettre
d’avoir un écoulement plus homogéne, et davoir, ainsi, une meilleure évacuation de la
chaleur. Ces deux méthodes sont maintenant testées, la seconde étant, de plus, utilisée au sein
de VERI-Centre de Limay.

Pour le cas d’aération plus importante, la vitesse est multipliée par quatre. Pour le
second cas, les deux bouches d’aération sont espacées de 40 cm. Il est considéré que la
puissance du ventilateur qui injecte I'air est la méme que celle du précédent calcul. Ainsi, la
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vitesse de I'air en entrée est divisée par deux (1.6416%). Les résultats obtenus avec cette
nouvelle onfiguration sont alors comparés aux résultats précédents.

Sur la Figure 74, les profils de température pour les configurations une aération et
deux aérations montrent peu de différences. L’augmentation du débit d’air en entrée a, comme
prévu, permis de diminuer quelque peu la température au sein de I'andain. La température la
plus importante (352 K) se situe au cceur du silo que ce soit avec une ou deux aérations, et la
température la plus faible se trouve sur la surface extérieure ainsi qu’autour des buses
d’aération. Pour le cas ou la vitesse d’entrée est plus importante, la température dans I'andain
est de facon générale plus basse. Elle est plus importante en haut du silo, atteignant 348 K. Le
seul changement notable entre les cas une et deux aérations concerne la forme de la « zone
chaude ». En effet, la mise en place de deux aérations a limité la montée importante en
température qu’il était possible d’observer avec une seule aération, notamment en bas du
domaine. Ceci est encore plus vrai lorsque le débit est augmente.

De la méme facon, la Figure 75 montre que, mis a part les deux fronts de séchage
générés par la double aération, et un front de séchage qui s’est davantage propagé quand le
débit d’air est augmenté, il existe peu de différence entre les différents profils de teneur en
eau. Il est cependant possible de noter que le bas de I'andain est Iégérement plus sec avec
I'utilisation d’'une double aération qu’avec une simple aération, et encore davantage lorsque le
deébit est augmenté.

310

A 4803
A 35233

350

¥ 298
¥ 20031

Figure 74 : Comparaison entre les distributions spatiales de la température (K) au bout de 14 jours de simulation dans
I'andain avec une aération (haut), en augmentant le débit (gauche) et avec deux aérations (droite).
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Figure 75 : Comparaison entre les distributions spatiales de la teneur en eau (-) au bout de 14 jours de simulation dans
I'andain avec une aération (haut), en augmentant le débit (gauche) et avec deux aérations (droite).
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La Hgure 76 et la Figure 77 confirment ce qui vient d’étre dit. La différence notable
existant entre les profils provenant des simulations avec deux aérations et ceux avec une
aération vient de la limitation par la température de la réaction. En effet, il avait été remarqué
sur la Figure 74 que l'emploi de deux aérations empéchait la montée importante en
température qu'il était possible d’'observer avec une seule aération. Ainsi, dans la partie basse
de I'andain, ou une double aération est utilisée, la réaction biologique n’est pas inhibée, et
davantage de matiere a pu étre dégradée. Cependant, un abattement de 27% a été obtenu avec
deux aérations, ce qui ne fait que 1.4% de plus qu’avec une aération. Avec l'augmentation du
débit d’air en entrée, il a été possible de diminuer de fagon notable la température dans
I'andain. La température n’étant plus inhibitrice au coeur de I'andain, il a alors été possible
aux bactéries de consommer davantage de matiere organique. Un abattement de 30% a été
obtenu dans ce cas.

Encore une fois, les conditions employées ici ne semblent pas étre optimales pour le
procédé puisque la température d’inhibition est rapidement atteinte au cceur de I'andain.
L’emploi d’'une double aération n'a pas permis d’améliorer davantage la situation. Il a été
néanmoins constaté un meilleur abattement, bien que la différence entre les deux
configurations soit faible. L’'augmentation du débit a permis aussi un meilleur abattement,
augmentant de 4.4 % la quantité de matiere organique dégradée. Cependant, aucun de ces
résultats n’exclut que de meilleures conditions pour la dégradation de la matiére organique
puissent favoriser I'une ou l'autre des configurations. Des essais controlés, comme ceux
réalisés a |'échelle pilote, devraient étre réalisés a I'échelle andain pour permettre de
confirmer les comportements obtenus via les simulations. Si les résultats expérimentaux
confirment ceux obtenus avec le modéle, il sera alors envisageable d’utiliser le modéle
comme un outil d’optimisation du procédé, et observer les conséquences de consignes
utilisées sur les plateformes de compostage.
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Figure 76 : Comparaison entre les distributions spatiales de la quantité de matiére organique rapidement hydrolysabf® ggbout
de 14jours de simulation dans I'andain avec une aération (haut), en augmentant le débit (gauche) et avec deux aérations (droite).
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Figure 77 : Comparaison entre les distributions spatiales de la quantité de matiére organique lentement hydrolysabf® gugbout de
14 jours de simulation dans I'andain avec une aération (haut), en augmentant le débit (gauche) et avec deux aérations (droite).
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5.6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette partie avaient pour objectif de tester la validité du
modeéleen comparant les réponses expérimentales de compostage obtenues a I'échelle 1/1000
aux réponses numériques. Parmi I'ensemble des essais conduits par VERI, ceux de
20/08/2009 (4 silos) et de 05/11/2009 (4 silos) ont été étudiés puisque un suivi de la
distribution spatiale de la température et des concentrations en gaz y avait été effectué.

Une analyse des résultats expérimentaux a montré que pour les essais du 20/08/2009,
une grande répétabilité quant a I'évolution de la température est notée. Les essais du
05/11/2009 ne présentaient pas tout a fait les mémes qualités puisque de plus grandes
différences de températures entre silos ont été mesurées. Les mémes conclusions ont été faites
concernant les concentrations d’oxygene et de dioxyde de carbone, excepté en bas du pilote.
En effet, dans cette zone, la répétabilité est bien meilleure puisque les concentrations sont
quasiment fixées par les propriétés de l'air entrant. Dans le reste du silo, les valeurs de
concentrations peuvent grandement varier. Ainsi, pour des conditions opératoires identiques,
une variabilité dans les réponses expérimentales existe.

L'étude des résultats numériques au bout de 14 jours de simulation a fourni
d’intéressantes informations quant a la distribution spatiale des variables calculées par le
modele. En effet, malgré des écarts de température qui peuvent s’avérer importants au sein du
silo, la matiere organique y a été dégradée de facon homogene (excepté dans la partie en
contact direct avec I'aération). Ceci dénote d’une activité biologique aussi importante dans la
partie basse qu’au centre du pilote. Hors, la température n’est pas autant monté en bas qu’au
centre : cela signifie que I'évacuation de la chaleur y est trop importante. Un autre résultat
intéressant concerne la teneur en eau. On observe une accumulation importante de I'eau sur
les parois, due a la condensation de la vapeur d’eau en contact avec la paroi plus froide que le
milieu. Ainsi, le centre du domaine est plus sec que le bord. Ces profils ont été observes
expérimentalement.

Enfin, la comparaison entre les résultats expérimentaux et de simulation a montré que,
globalement, le modeéle parvient a capter I'évolution de la température et des concentrations
en gaz lors du procédé de compostage. La température au centre du domaine, notamment, est
tres bien prise en compte par le modéle. Ceci est tres satisfaisant puisque ce point central est
censé donner le comportement moyen du procédé, car peu influencé par les conditions aux
limites. De méme, les concentrations en oxygene en bas et au centre sont bien en accord avec
les résultats expérimentaux. Enfin, le bilan sur la matiére organique est aussi trés positif,
notamment pour les essais du 20/08/2009 ou I'erreur entre simulation et expérimentation est
inférieure a 3%.

Certains points sont toutefois a améliorer. En bas du domaine, le modéle ne parvient
pas a monter suffisamment en température, comme on peut I'observer expérimentalement.
Plusieurs pistes sont a étudier pour pallier a ce probleme : validité de I'hypothése d’équilibre
local, estimation expérimentale de I'’évacuation de la chaleur, effet du tassement. Concernant
ce dernier point, un test simple a été réalisé. Une porosité variable spatialement a été
implémentée dans le modéle. Une porosité plus importante en bas intensifie l'activité
biologique. Cela a permis d’augmenter de 10°C la température en bas du domaine au début du
procéde.

En haut du domaine, la température ne diminue pas suffisamment. Une piste sérieuse
concerne l'effet des condensats (qui retombent dans le massif de déchets) sur le procédé. Il se
pourrait que la modification de I'aération modifie I'équilibre dans le ciel gazeux et provoque
une importante condensation, diminuant la température dans les silos.
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Pour ce qui est des concentrations en gaz, une partie importante concerne les
coefficients stcechiométriques. En effet, il a été remarqué que, lorsque les concentrations en
oxygene calculées étaient en accord avec les résultats expérimentaux, la concentration de
dioxyde de carbone était surestimée. Cela suggere que ce parameétre est mal ajusté (paramétre
calé pour la production totale de €@az et dissous)).

De plus les trop fortes concentrations en gaz observées en haut du silo sont liées a une
activité biologique trop importante. Ceci est a corréler avec la température dans cette méme
Zone qui est surestimée.

Enfin, des simulations a I'échelle andain ont été réalisées avec deux configurations
d’aération. Peu de différences ont pu étre observées. Qui plus est, 'absence de données
expérimentales n’a pas permis de confirmer les résultats obtenus par simulation. Les profils
obtenus semblent cependant cohérents, mais des @sssitsl a I'échelle andain seront

nécessaires pour savoir si, comme a I'échelle pilote, le modele fournit des résultats
satisfaisants.

Confidentiel -Diffusion interdite - Confidential -Distribution prohibited 239






Conclusions et Perspectives

CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Le traitement des déchets est une problématique qui, aujourd’hui plus que jamais, est
au coeurde nos sociétés. Les gigantesques volumes de déchets produits, qui ne cessent
d’augmenter, doivent étre traités de maniére rapide et efficace, sans que cela ne nuise a
I'environnement. Aujourd’hui, la législation en vigueur dans de nombreux pays tend a
favoriser le traitement par voie biologique, et notamment les procédés de compostage.

Le processus de compostage repose sur la dégradation de la matiere organique par des
micro-organismes aérobies en un produit stabilisé : le compost. Méme si, d’'un premier abord,
le phénomeéne est simple, il requiert en réalité un savoir-faire important, puisque le procédé
est contr6lé par plusieurs parametres (température, teneur en eau, oxygene, pH) qui font
intervenir de nombreux phénomeénes couplés. Par exemple, si une aération est mise en place,
celle-ci apporte I'oxygene nécessaire aux micro-organismes qui vont le consommer et
produire de la chaleur, de I'eau et du dioxyde de carbone. Or, la production de chaleur
combinée a I'aération va entrainer le séchage du milieu, ce qui aura pour effet de diminuer la
teneur en eau, et ainsi I'activité des micro-organismes. De ce fait, pouvoir prédire I'évolution
d’'un systéme aussi complexe s’aveére difficile.

De plus, de nos jours, les filieres de compostage sont traitées de facon empirique. Leur
gestion est basée sur le savoir-faire des exploitants. Or, pour pouvoir respecter la Iégislation
en vigueur, dégrader efficacement la matiére organique, obtenir le compost de meilleure
qualité possible, et pour limiter les impacts environnementaux, I'industrie du compostage se
doit d’optimiser ce procédé.

Dans ce contexte, et face a la complexité des mécanismes a étudier, I'utilisation d’'un
modele de compostage a donc semblé pertinente. En effet, un modéle permettrait de
comprendre les mécanismes mis en jeu, de mettre en avant certains facteurs clés, ou de
comparer différents scénarii. Un état de I'art des modéles de compostage de la littérature a été
réalisé pour savoir s'il était possible d’utiliser un modele existant, ou bien s’il fallait
développer notre propre modele.

L'état de l'art a montré qu’aujourd’hui, aucun modéle n’est capable de prédire
I'évolution de la température, des concentrations des gaz (oxygene, dioxyde de carbone,
azote, vapeur d'eau), la dégradation du substrat et les transferts entre les phases, avec une
formulation en temps et en espace. Il a donc été décidé de développer notre propre modele.

Partant des équations a I'échelle microscopique, et via les techniques de changement
d’échelle, nous avons établi notre modele a I'échelle macroscopique. Ce modele prend en
compte quatre gaz : I'oxygene, le dioxyde de carbone, I'azote et la vapeur d’eau. Il tient
également compte de la teneur en eau, mais la phase liquide est supposée immobile au vu des
faibles productions de lixiviat observées sur site. Une seule température est considérée
(hypothése d’équilibre local thermique). La dissolution des espéces gaz dans la phase liquide
n'est pas prise en compte. Cependant, le séchage est incorporé dans le modele. Cela se
transcrit par un échange entre les phases gaz et liquide pour I'eau, et la présence de I'enthalpie
d’évaporation dans I'équation de conservation de I'énergie. Enfin, concernant le modele
biologique, nous avons considéré deux substrats hydrolysables (rapidement et lentement
hydrolysables), un substrat rapidement assimilable, une population bactérienne, et une
fraction de matiere inerte.

Le modéle ayant été mis en place, des tests préliminaires ont été effectués pour juger
de la pertinence du modele, notamment vis-a-vis du phénomene de séchage. Ainsi, nous
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avons testé I'impact de l'injection d’'un air plus sec sur le procédé, mais aussi l'influence
directe du séchage. Ces tests ont été concluants, le modele répondant de fagon cohérente aux
conditions imposeées.

Cependant, pour que le modeéle réponde aux attentes des exploitants, il faut dans un
premier temps pouvoir caractériser correctement le déchet. Pour cela, il faut étre capable de
mesurer, ou, dans une moindre mesure, estimer, ses propriétés physiques (porosité,
perméabilité, ...), ainsi que les conditions initiales du systéme (concentrations initiales des
gaz, fractionnement de la matiére organique, ...). L’idéal serait alors d’avoir une base de
données, regroupant les valeurs de tous ces parameétres. Diverses méthodes de mesure ont été
décrites pour chacun des parametres utilisés dans le modéle. Certains sont faciles a obtenir.
Pour d’autres, les technigues de mesure sont trés complexes, et/ou onéreuses, si bien qu'il
n'est possible d’en avoir qu'une estimation. La détermination précise de chacun des
parameétres n’est donc pas réalisable. C’'est pourquoi il est nécessaire de connaitre I'impact
gu’'une erreur de détermination engendrerait sur le comportement du modéle. Pour cela, une
analyse de sensibilité a été réalisée.

Pour cette analyse de sensibilité, portant sur 29 parametres, plusieurs réponses ont été
considérées. Les trois premieres concernent la température (durée pendant laquelle la
température est maximale, maximisation de la température, durée pendant laquelle la
température est au-dessus de 323 K), la suivante concerne I'évaporation (maximisation des
guantités d’'eau évaporée qui sortent du domaine), et enfin les trois derniéres concernent la
matiere organique (le plus de matiere rapidement dégradable dégradée, le plus de matiere
lentement dégradable dégradée, le plus de matiére organique totale dégradée). Cette étude a
permis de mettre en avant 11 facteurs qui semblent avoir une influence importante sur le
procédé. Ces facteurs sont : la capacité calorifique, une constante de I'isotherme de sorption,
les constantes d’hydrolyse, la porosité, le taux de croissance, la température maximale au-dela
de laquelle il n'y a plus d’activité biologique, la température optimale du procédé de
dégradation, la quantité de matiere organique initiale. Il est donc probable qu'un effort de
mesure doit étre fait sur la mesure de ces parametres, car ce sont eux qui vont piloter le
procédé de dégradation. Cependant, cette étude est qualitative, et une étude plus poussée doit
étre menée pour déterminer le réel impact de chacun de ces paramétres, et savoir ainsi de
facon certaine s'’il est nécessaire de les connaitre avec preécision.

Enfin, les nombreux essais réalisés a I'échelle pilote au centre de recherche de VERI
(Centre de Limay) ont permis de récolter un grand nombre de données concernant I'évolution
de certaines variables au cours du procédé de compostage d’un mélange de biodéchets et de
déchets verts. De plus, les essais les plus récents ont permis d’acquérir une cartographie de la
température et des concentrations des gaz au sein du silo. Ces données ont permis de pouvoir
comparer résultats expérimentaux et résultats de simulation.

Nous nous sommes basés sur les résultats obtenus lors des essais du 20/08/2009 et du
05/11/2009. ®dut d’'abord, il a été observé une grande répétabilité de I'évolution de la
température pour les essais du 20/08/2009. Pour ceux du 05/11/2009, de grandes disparités
entre les températures de chaque silo sont observées. Il en va de méme pour les concentrations
des espéces gaz dans chacun des essais, ou leur valeur peut grandement varier d’'un pilote a
l'autre. Ainsi, avec la simulation, nous avons cherché a correspondre a un comportement
moyen, et non a un silo spécifique, puisque, a condition fixe, le modéle ne peut pas reproduire
la  variabilité observée expérimentalement. L’analyse des comparaisons
expérimental/simulation, pour ces deux séries d’essai, a abouti a des conclusions similaires.
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Le modele parvient & bien capter I'évolution moyenne de la température et des
concentrations au cours du procédé. La température au point central, notamment, est tres bien
reproduite par le modeéle. Il en va de méme pour le bilan de dégradation de la matiére
organique : on observe une erreur inférieure a 3% pour les essais du 20/08/2009. Néanmoins,
plusieurs points sont a améliorer.

Tout d’abord, la température en bas du domaine ne suit pas I'évolution décrite par
I'expérimentation, ne montant pas suffisamment. Les effets du tassement ont été simulés en
implémentant un profil de porosité variant en fonction de la hauteur du domaine. Une porosité
plus forte en bas du domaine engendre certes une activité biologique plus importante,
puisqu’il y aurait plus de matiere a dégrader, ayant pour conséquence l'augmentation de la
température qui n'est cependant pas suffisante pour expliquer I'écart de température observé
entre les résultats de simulation et d’expérimentation. D’autres pistes sont & vérifier :

* L’hypothése d’équilibre local n'est peut-étre pas valable dans la partie basse du
domaine. Effectivement, si I'on se rapprochait de conditions non-équilibre local, le
front de séchage serait plus étalé, et la diminution de température due au séchage serait
moins importante.

e L’évacuation de la chaleur en bas du domaine devrait étre étudiée. D’aprés les
résultats 2D, autant de matiére organique a été dégradée en bas qu'au centre du
modele. Or la montée en température est totalement différente d’'une zone a l'autre.
Puisque la teneur en eau est presque identigue dans ces deux zones, et que la
concentration en oxygene n’est pas limitante, I'étude des flux de chaleur dans le bas
du réacteur pourrait apporter certaines réponses.

Ensuite, la chute de la température observée apres le second changement d’aération en
haut du domaine ne se retrouve pas dans les simulations. La retombée des condensats dans le
réacteur pourrait étre responsable de la chute de température que I'on observe. Des essais au
centre de recherche de VERI (Centre de Limay) vont prochainement étre realisés pour vérifier
cette hypothese.

Un travail est aussi a faire sur la détermination des coefficients stcechiométriques
concernant la production de dioxyde de carbone. En effet, alors que les concentrations en
oxygene évoluent de facon similaire a celles obtenues expérimentalement, les concentrations
en dioxyde de carbone sont toujours surestimées. Cependant, comme il I'a été signalé, le
coefficient stoechiométrique utilisé pour le dioxyde de carbone correspond a la création totale
de CQ (gaz et dissous). Il est donc nécessaire de le réajuster (en le diminuant) pour pouvoir
étrereprésentatif des productions sous forme gaz de dioxyde de carbone.

Il serait également intéressant de tester d’autres matrices de déchets, afin de voir si le
modele peut simuler la dégradation de n’'importe quel déchet fermentescible. De plus, les
essais réalisés ici I'ont été a I'échelle pilote. Or, I'objectif de ce modéle est de pouvoir fournir
une aide aux exploitants sur les plateformes de compostage.

C’est dans cette optique que des simulations a I'échelle andain ont été réalisées.
Celles-ci montrent déja des résultats prometteurs, les profils de température, de teneur en eau
et de matiere organique paraissant cohérents. Cependant, des essais expérimentaux a I'échelle
industrielle doivent étre réalisés, ou, de la méme fagcon que pour les essais a I'échelle pilote, la
température et les concentrations doivent étre mesurées en continu. Ceci permettrait alors de
comparer, comme il I'a été fait pour les essais pilotes, résultats expérimentaux et résultats de
simulation. Cette démarche servirait a valider les conditions aux limites (qu’il faudra modifier
dans le cas contraire), et par la méme, valider le modéle a cette échelle.
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Enfin, une fois le modéle a I'échelle industrielle validé, il sera possible de I'utiliser
pour optimiser le procédé en réalisant, par exemple, des plans d’expériences, touchant a la
fois l'aération (une/deux buses d’injection, écartement des buses, tailles des buses, débit
d’injection, aspiration/injection ...), la forme de I'andain, mais aussi les ratios de mélange, la
qualité du produit obtenu (selon un critére a définir), ... Il pourra également étre envisagé de
simuler différents scénarii (compostage en batiment, biocouverture, ...) afin de pouvoir
décider quelle configuration procure les résultats les plus satisfaisants.
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