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Mise en balles

ETUDE DE UEVOLUTION D'ORDURES
MENAGERES EN CONDITIONS SIMULEES
DE MISE EN BALLES ENRUBANNEES

Fabian Robles Martinez*, Rémy Gourdon*, Christophe Pascual**
LAEPSI/Insa, Cyclergie

Cette étude a été réalisée avec des ordures ménageéres
semi-synthétiques compactées dont on a fait varier la
teneur en matiére organique, le taux d’humidité et les
conditions d’aération afin de simuler le stockage en balles
compactées enrubannées imparfaitement étanches a I'air.
Les résultats montrent une biodégradation tres faible.
Pendant les deux mois et demi de I'étude, la températu-
re n’a pas varié, fluctuant de | ou 2 °C autour de la tem-
pérature de la piéce climatisée (27 a 31 °C). La production
maximale de biogaz a été de 29,3 I/lkg de matiére organique
(MO) pour I'essai réalisé avec 50 % d’humidité et 25 % de
matiére organique, et la minimale a été 8,5 l/kg de MO dans
I’essai réalisé avec 40 % d’humidité et 45 % de MO. Une bio-
dégradation anaérobie compléte de la matiére organique
aurait conduit a une production proche de 292 l/kg de
MO. La relativement forte quantité d’acides gras volatils
a la fin des essais montre qu’apres deux mois et demi,
I’évolution biologique est restée bloquée au niveau de la
phase d’acidogenése. La production de méthane ou d’'H:S
n’a été détectée dans aucun des essais pendant deux mois
et demi.

Il ressort de tous ces essais que la mise en balles enru-
bannées est une bonne méthode pour le stockage d’ordures
meénageres, si I’objectif est de diminuer temporairement
I’évolution biologique du déchet. La treés faible activité
biologique semble liée a P'acidification du milieu causée par
I'accumulation d’acides gras volatils formés durant les
premiers jours d’incubation par des micro-organismes
anaérobies facultatifs, en condition d’anoxie.

A l'heure actuelle, la mise en balles des ordures ména-
geres (OM) a surtout été utilisée pour faciliter leur mise
en décharge. La plupart des études publiées portent sur
des procédés traditionnels de mise en balles, sans enru-
bannage des balles. G. Lambisto (1994) indique que la
durée d’exploitation de la décharge peut augmenter de
20 % par rapport a une décharge conventionnelle et de
60 % par rapport a une décharge en vrac sans compac-
tage sur le site. Pour F. Tamaddon et al. (1995), les avan-
tages de la mise en balles, sont les suivants : a) il n’y a
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This study concern the biological evolution of munici-
pal wastes in bales. The work has been done with semi-
synthetic municipal wastes. The effects of organic mat-
ter content, humidity and the conditions of aeration
have been studied. Results show a very limited biode-
gradation. For the two months and a half of study, the
temperature has not varied, fluctuating from | to 2 °C
around room temperature (27 to 31 °C).

The highest biogas production was 29.3 I/kg of organic
matter (O.M.) for the test realized with 50 % of humi-
dity and 25 % of organic matter, and the lowest was 8.5
Ilkg of O.M. for the test realized with 40 % of humidi-
ty and 45 % of O.M. A complete anaerobic biodegra-
dation of organic matter would have produced 292
llkg of O.M.

The relatively big quantity of volatile fatty acids at the
end of the tests shows that after two months and a half,
the biological evolution has remained stopped at the
level of the acidogenic phase.

The production of methane or H:S has not been detec-
ted in any of the tests. Results suggest that the baling
process is a good method for storage of municipal
wastes, if the aim is to reduce the waste biological
evolution temporarily.

The very small biological activity seems to be related
to the acidification of the medium caused by the accu-
mulation of volatile fatty acids which are produced by
facultative anaerobes under anoxic conditions during
the first days of incubation.

pas de risque d’inflammation, b) stabilité pendant I'em-
magasinage des balles et c) le transport et la gestion
sont propres et ordonnés.

Une autre application possible de la mise en balles se
trouve dans le stockage temporaire des OM avant inci-
nération. En effet, dans certains cas, la production est
fluctuante, et il faut prévoir de stocker les OM avant de
les incinérer. Un aspect trés important du stockage des
ordures est alors de freiner I'évolution biologique pour
éviter les problémes que cette évolution génére (mau-
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vaises odeurs, risques d’auto inflammation, etc..).
Plusieurs solutions sont envisageables. Des études anté-
rieures ont montré que la mise en balles semble pro-
metteuse (CH.-L. McAdamms, 1994 et Tamaddon et al,,
1995).

Parmi les différentes techniques de mise en balles des
ordures ménageéres, certaines proposent un enrubanna-
ge des balles. Notre étude concerne ce type de tech-
niques avec enrubannage. Elle a pour objectif de mieux
caractériser les paramétres qui ont une influence dans
I’évolution des OM compactées, tels que : la teneur en
eau, la teneur en matiére organique et les conditions
d’aération (simulant une étanchéité imparfaite des balles
enrubannées).

MATERIELS ET METHODES

Préparation des essais

Les essais ont été au nombre de | I, selon le tableau I.
lIs ont été réalisés a partir d’ordures ménagéres recons-
tituées et en partie synthétiques. Les fractions MO,
papiers, cartons, plastiques et fines, issues d’'OM réelles,
ont été mélangées a une fraction inerte « synthétique »
représentée par du verre. Les métaux ont été a priori
écartés, notamment pour ne pas géner le compactage
dans les dispositifs expérimentaux de laboratoire.
L’humidité et la teneur en MO ont varié de leurs
teneurs habituelles dans les ordures ménageres (res-
pectivement 40 % et 25 %) a leurs limites supérieures
ou inférieures envisageables (tableau I).

Tableau | : Paramétres caractéristiques de chaque essai

Numéro Teneur en eau Teneur en MO Aération

de Pessai (%) biodégradable (%)
| 30 25 oui
2 40 25 oui
gl 50 25 oui
4 60 25 oui
5 60 25 non
6 40 25 non
7 40 45 non
8 60 45 non
9 40 45 oui
10 50 35 oui
I 60 25 non*

* Purgé 4 I'azote au départ

L’ajout de MO dans les essais 7 a 10 a été réalisé sous
la forme de gazon fraichement coupé. On simule ainsi la
variation saisonniére de composition des ordures
ménagéres par apport de déchets verts.

Les conditions d’aération ont été de deux types :

— étanchéité des enceintes réactionnelles avec au
départ une teneur en oxygene correspondant a celle de
Pair ;

— étanchéité des enceintes réactionnelles mais alimen-
tation périodique en air pour simuler des balles enru-
bannées imparfaitement étanches a ['air.

Un essai supplémentaire a été également réalisé avec
des ordures ménagéres balayées a I'azote, au départ.

Composition de chaque essai

Seules les quantités
d’eau et de MO
varient entre les dif-
férents essais. Les

Tableau 2 : Masses (kg sec)

des fractions de base utilisées en
quantité égale dans les différents essais

: 0,513 :
Papier > masses de papier,
Carton 0421 carton, plastique
Plastiques souples 0,212 dur et pIastique
Plastiques dures 0,246 film. inertes et fines
Inertes* 0.796 sont les mémes
Fines 0458 dans tous les essais
Total 2,646

(voir tableau 2). Les
essais ont alors été
constitués en
mélangeant a une
masse constante (2,646 kg) des fractions du tableau 2, les
quantités d’eau et de gazon données dans le tableau 3 afin
d’obtenir les % d’eau et de MO souhaités.

Les fractions de papiers, cartons, fines et plastiques ont
été préalablement séchées pour faciliter la préparation
des différents essais. En revanche la MO et le gazon
n‘ont pas été séchés pour ne pas perturber la biomasse
microbienne associée a ces fractions. Les conditions de
séchage ont été les suivantes :

— pour les fines : 24 h. 4 50 °C (pour ne pas trop per-
turber la biomasse microbienne),

— pour le carton, le papier, le verre et les plastiques : 24
h. 2 50 °C puis 36 h 2 90 °C.

% Représentés par du verre concassé. Les autres fractions
proviennent d'OM réelles collectées a I'usine d'incinération
Lyon Nord.

Remplissage des bidons

Les essais ont été réalisés dans des bidons en polyéthy-
Iéne rigide de 15 litres (voir figure ). Avant de mettre
les ordures dans les bidons, une couche de 2 centi-
metres de petit gravier est disposée au fond des bidons.
A chaque ajout, la matiére est compressée manuelle-
ment et réhumidifiée en utilisant des aspergeurs.
Finalement, les ordures ont été recouvertes de gravier
grossier et compactées a I'aide d’'une presse mécanique
pour atteindre une densité comprise entre 0,75 et 0,85.

Suivi de I’évolution en cours d’essai

Le suivi des essais a été réalisé sur une période de 2
mois /2.

Mesure de température

L’incubation des bidons a été faite dans une piéce ther-
mostatée 3 30 °C. Les mesures de température a I'in-
térieur des bidons ont été réalisées a I'aide de thermo-
couples (figure 1).

Mesure de la production de biogaz
Le schéma de la figure | illustre le dispositif utilisé pour
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Mise en balles

lévementde . 2
Eir:gaz pour anclyse —

Aération des bidons
Les bidons | a 4 et 9 et 10 (voir
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tableau |) ont été aérés une fois
par semaine, pour simuler une
étanchéité imparfaite des balles
enrubannées.

L'aération a été réalisée a flux
ascendant a I'aide d’un tuyau dispo-
* sé en bas des bidons et s’enfongant
%

dans la couche inférieure de gra-
viers (voir schéma de la figure 1).
On a utilisé de I'air comprimé a un
débit correspondant a environ 380
| d’air pour une durée d’aération
de 20 minutes. La quantité d’eau
extraite lors de I'aération est négli-
geable (de 'ordre du ml).

1 3 1T TT

&
22

R
3%

mesure du volume

de biogaz produit

4—— renouvellement d'air

(/-‘ ) Phase de renouvellement d'air {pour les bidons non étanches)

@ Phase de mesure
>
g

Figure | : Schéma des réacteurs et des dispositifs de mesure de la tempé-

rature et de la production de biogaz.

mesurer la production de biogaz.

Pour éviter la solubilisation du CO,, la solution est
saturée en sel (NaCl a 20 %) et acidifiée (acide citrique
a 0,5%) (P. Martel, 1990). Le systeme de collecte du
biogaz est découplé des bidons lorsque ceux-ci sont
aérés périodiquement (essais | a 4, 9 et 10).

Analyse du biogaz

Pour analyser le biogaz, on a utilisé :

— un chromatographe Delsi a détection par catharo-
metre et un intégrateur Delsi Enica 10,

— une colonne en acier inox de 2 m sur |/8” remplie de
Porapack Q 100/120 mesh, avec laquelle il est possible
de séparer lair, le méthane et le CO,,

— une colonne en acier inox de 4,5 m sur 1/8” remplie
de carboxen-1000, 60/80 mesh avec laquelle on sépare
'oxygéne, I'azote et les gaz carbonés légers (CO, CO,,
et CH4),

— températures du four 35 °C, de l'injecteur 50 °C et
du détecteur 120 °C,

— gaz vecteur utilisé : hélium a | bar,

— détecteur : catharometre, courant de filament réglé a
200 mA pour la colonne Parapack Q, et 250 mA pour
la colonne carboxen-1000.

Les performances de séparation de I'oxygéne et de
l'azote par la colonne remplie de carboxen-1000 s’avé-
rant décevantes aux faibles concentrations en Oz, une
troisieme colonne a été utilisée pour doser 'oxygéne
dans les derniéres semaines d’incubation. Il s’agit d’'une
colonne en acier inox de |5 m sur 1/8” remplie d'un
tamis moléculaire SA (Supelco). Les conditions d’analy-
se sont les mémes que pour la colonne carboxen-1000.

Analyses réalisées en fin
d’essai

Compte tenu des résultats de pro-
duction de biogaz (voir la partie
« Résultats ») il a été décidé d’ar-
réter les essais |, 3, 5, 7 et 9 pour
analyses destructives. Les analyses réalisées concernent
la fraction solide, I'eau libre (lixiviat) et le gaz. Les
autres essais sont actuellement poursuivis.

Analyse compléte du biogaz

La sortie des bidons été fermée pendant 4 jours pour
permettre I'accumulation du biogaz. Puis a I'aide d’une
pompe péristaltique, des échantillons de gaz ont été
prélevés dans des sacs Tedlar en polypropyléne. Les
analyses ont été réalisées au laboratoire LACE de
'Université Claude Bernard (Lyon ) par spectrométrie
de masse haute résolution.

Ouverture des bidons

Aprés avoir pesé les bidons, on récupére le lixiviat
capable de s’écouler par gravité. Seuls les bidons 3 et 5
ont permis de récupérer du lixiviat. Dans les autres, le
lixiviat est en trop faible quantité pour s’écouler.

Les bidons sont alors ouverts et leur contenu est trans-
vasé sur des baches en plastique.

Le contenu de chaque bidon est divisé en 2 parties en
veillant a répartir le plus équitablement possible chacu-
ne des fractions constitutives. La premiére moitié est
utilisée pour la mesure de la teneur en eau. La deuxié-
me moitié est introduite dans un récipient et mélangée
a une masse égale d’eau (ratio L/S = I). Le mélange est
agité vigoureusement pendant 30 minutes manuelle-
ment. Le lixiviat ainsi généré est récupéré, filtré sur
membranes GF/C de 1,2 ym de pores, puis les analyses
suivantes sont réalisées : pH (pH-metre WTW), DCO
(méthode HACH), et teneurs en acides gras volatils.
Les mémes analyses sont réalisées sur les lixiviats bruts
récupérés au départ par écoulement gravitaire. En
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outre, des analyses bactériologiques ont été effectuées
sur le lixiviat généré a partir du contenu du bidon 5. Ces
analyses ont été réalisées par I'Institut Pasteur de Lyon.

Dosage des Acides Gras Volatils (AGYV)

Les AGV sont dosés par chromatographie en phase
gazeuse a l'aide d’un chromatographe Girdel série 30 a
détecteur 2 ionisation de flamme et d'un intégrateur
Delsi, ENICA 10.

Les échantillons sont filtrés a 1,2 pm et préalablement
acidifiés a pH = 2 par ajout d’acide phosphorique.

Les conditions d’analyses sont les suivantes :

« Colonne capillaire en silice fondue de longueur 30 m,
diamétre 0,322 mm ; phase liquide OV 35| de 0,25 pm
* Températures : Four 125 °C; injecteur 140 °C;
détecteur 200 °C

» Gaz vecteur : azote a 0,6 bar. Débit de fuite : 37 ml/min
* Flamme : débit d’hydrogéne 30 ml/min et débit d’air
300 ml/min.

Litres de biogaz

RESULTATS

Production de biogaz

La masse de matiére organique, comme la masse totale
d’ordures, n’étant pas la méme dans tous les bidons
(voir tableau 3), nous exprimons la production de bio-
gaz en litres par kg de MO. Les figures 2 et 3 montrent
la production de biogaz des bidons aérés périodique-
ment (essais | a 4, 9 et 10) et non aérés (essais 5 a 8,
et | 1) respectivement.

Composition du biogaz

Teneur en oxygéne

Les analyses réalisées montrent que la teneur en O
dans les bidons non aérés (c’est-a-dire totalement
étanches) est bien inférieure a 5% dés les premiers
jours d’incubation mais ne devient jamais nulle. Pour les
bidons aérés périodiquement, la teneur en oxygéne
s’avere généralement
proche de celle de l'air juste
aprés les aérations pério-
diques ; elle devient ensuite
bien inférieure a 5% 24
heures aprés 'aération pen-
dant les |5 premiers jours
d’incubation. Aprés un mois
d’incubation environ, la
teneur en Oz dans les bidons
aérés est de l'ordre de 2 a
I'l % 24 h aprés 'aération.

—u=— 1(30%H-25%MO)

2(40%H-25%MO)
+— 3(50%H-25%MO)
o— 4(60%H-25%MO)

—«— 9(40%H-45%MO)

—a— 10(50%H-35%MO)

H : humidité

MO : matiére organique

—0

Teneur en méthane
Aucune trace de méthane

0 10 20 30 40 50 60 70

Figure 2 : Production de Biogaz par kg de matiére organique (bidons aérés pério-

diquement)

25 T

Litres de biogaz

' (soit des teneurs bien infé-
80 rieures a 0,1 %) n'a été
Jours X i .

détectée dans les différents
essais.

Teneur en CO; et en (N2
+ O))

Les teneurs en CO; et en
air (N2 + Oy) ont été mesu-
rées périodiquement dans le
biogaz formé par chaque
bidon. Nous ne présentons
ici (figure 4) que les résul-
tats types obtenus avec les

—=a— 5(60%H-25%MO)
—0-— 6(40%H-25%MO)

o~ 7(40%H-45%MO)
——o— 8(60%H-45%MO)

—a— 11(60%H-25%MO)

H : humidité

MO : matiére organique
L'essai 11 a été purgé a l'azote
avant le début de 'incubation
et aux jours 35 et 40

80

Jours

Figure 3 : Production de biogaz par kg de matiére organique (bidons non aérés)

bidons aérés (figure 4a) et
les bidons non aérés (figure
4b).

Analyse poussée du bio-
gaz en fin d’incubation
Les résultats sont donnés
dans le tableau 4. Aucune
trace de CH4, CO, NH;s, et
H-S n’a été détectée.
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Mise en balles

Tableau 5 : pH et DCO des solutions
a: Essai 4 [aéré, 60%H-25%MO) générées par mélange des ordures a

I’eau avec un ratio LIS de |, aprés 2,5 mois

10 (N2+02) d’incubation
€80 Essai DCO (mg d'Oy/l) pH de la solution
% 60 I 10 600 5,94
S 40 3 20 800 5,53
£ 20 5 16 600 532
0 - 7 25 000 5,45
80 9 21 600 537

J
= Tableau 6 : Teneur en principaux acides gras volatils (en g/kg

OM) dans les solutions générées par mélange des ordures a
I’eau avec un ratio LIS de | aprés 2,5 mois d’incubation

b: Essai 6 (non aéré, 40%H-25%MO)

100 Essai Acétique Propionique Isobutyrique n-butyrique Iso-valerique
. €o2) 1198 1,66 049 0.46
S 3 1,25 1,55 035 2,01 0,011
£ ce
5 5 1,62 1,29 0,37 1,91 0,031
o
3 40 (N2+02) 7 1,40 1,42 0,32 2,48
< 5 R 7 1,08 0,28 1,27 0214
0 — Température
0 20 40 60 80 La température des ordures pour chaque essai fluctue
Jours aux alentours de 30°C, et on ne note aucune différen-
. 1. ce significative de température entre les différents
Figure 4 : Suivi de la teneur en CO; et (N2 + O;) dans . g P
. g ] i . ; essais.
deux essais représentatifs. Pour I’essai 4, les fleches
symbolisent les aérations réalisées au début et a la Analyse des lixiviats obtenus a la fin des essais par
fin de l'essai. mélange a I’eau (ratio L/S = 1)

Les résultats sont donnés dans les tableaux 5 et 6 pour

le pH, la DCO et les AGV respectivement.
Tableau 3 : Constitution des différents essais

DISCUSSION GENERALE

Essai Fractions Eau Gazon MO¥= Masse
HMO  de base* sjoutée(kg)  ajoutée sjoutée totale L'ensemble des résultats obtenus montre une
(ko) o (ke (ke (0 tres faible évolution biologique des ordures.
I 30,25) 2,646 0,503 1,05 4,199 . 2 ,\ o
Trois groupes de résultats peuvent étre distin-
2 (40, 25) 2,646 1,104 1,25 5,000 . . . : .
gués, qui sont discutés dans les paragraphes qui
3(50,25) 2,646 1,990 1,55 6,186 . - o ;
suivent. |l s’agit du suivi de la température, des
ARG i 203 B résultats relatifs au biogaz et enfin des analyses
SINgRIL it TR ik B réalisées sur le déchet a la fin des essais.
6(40,25) 2,646 1,104 125 5,000
7(40,45) 2,646 0,584 1,41 1,25 5,890 Suivi de la température des ordures
8(60.45) 2646 3.245 2,80 202 10,710 Ce suivi indique une faible activité de biodégra-
9(40,45) 2646 0584 141 125 5.890 dation aérobie. En effet, celle-ci étant globale-
10(50.35) 2,646 1.816 085 1,55 6,862 ment exothermique, une activité significative se
11(60,25) 2,646 3,408 2,02 8,074 serait traduite par une température des déchets
H = humidité (en %). MO = matiére organique (en %) = A i ” i i
AT stjperlet{re,z a celle fje la piece d |ncubat|on' ce qui
** provenant d'ordures réelles n’a pas été observé. Il faut noter que la taille des

bidons est relativement faible, avec un rapport
surface/volume assez élevé conduisant a des transferts
thermiques éventuellement importants entre l'intérieur

Tableau 4 : Composition du biogaz apres 2,5

mois d’incubation (% en volume)

S et I'extérieur des bidons. Baptiste et Carre (1991) ont
Gar I 3 o L P observé des variations importantes de température
Na Al B N e lors d’essais sur des refus de compostage mis en balles
94 SRLEIBT % 26 28 non enrubannées, lesquelles avaient les dimensions sui-
co: 16 SAIT BRI EESR N D vantes : largeur 0,70 m, longueur 1,30 m et hauteur
Ar QS RGEE - SUSTT 05 e 0,35 m. Cependant, on peut penser que les pertes ther-
H0 or 03 005 T miques ne sont pas ici responsables de la non élévation
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de la température dans les bidons puisque les tempéra-
tures relevées a I'intérieur des bidons ne s’avérent pas
significativement supérieures a celle de la piéce ther-
mostatée. On peut raisonnablement conclure a une
faible biodégradation aérobie.

La biodégradation anaérobie reste, elle, possible au vu
du parameétre température puisqu’elle n’est pas signifi-
cativement exothermique. Cependant, les autres para-
meétres suivis indiquent qu’elle n’a quasiment pas eu lieu
non plus.

Production et composition du biogaz

Volumes de biogaz produits sur la période d’incu-
bation

La production de biogaz a lieu essentiellement durant
les 20 premiers jours d’incubation pour tous les essais,
puis elle tend vers un plateau pratiquement horizontal,
signe que la biodégradation anaérobie est trés faible
durant les 50 derniers jours (figures 2 et 3). Tout se
passe donc comme si la biodégradation de la MO était
relativement correcte dans les conditions initiales, puis
que les modifications de milieu induites par cette bio-
dégradation conduisent a un ralentissement considé-
rable de la biodégradation, bien que la quantité de MO
restante soit encore importante.

Les volumes cumulés de biogaz produits au palier
confirment le faible taux de biodégradation de la matié-
re organique supposée facilement biodégradable
(notée MO ici). En effet, les volumes produits varient
de 8,5 4 29,3 I/kg de MO pour les bidons aérés pério-
diquement, et de 11,8 a 21,8 I’/kg de MO pour les
bidons non aérés. En considérant que la matiére orga-
nique a approximativement une teneur en carbone de
50 % des matiéres séches, qu’elle a une teneur en
matiére séche de 28,2 % du poids frais (résultats d’ana-
lyse) et qu’enfin le biogaz est constitué uniquement de
molécules a | atome de carbone, on peut calculer que
la biodégradation anaérobie totale de | kg de MO
devrait générer a 30°C un volume de biogaz de 292 |
environ.

Ainsi, il apparait que les volumes de biogaz recueillis
traduisent un taux de biodégradation anaérobie de la
MO allant de 2,9 4 10 % environ pour les bidons aérés
périodiquement et 4 a 7,5 % pour les bidons non aérés.
Ce calcul (relatif a la biodégradation anaérobie) suppo-
se que la biodégradation aérobie est négligeable. En
effet, la biodégradation aérobie se traduisant par la
consommation d’O; gazeux et la production de CO;
gazeux, le suivi de la production de biogaz n’est pas
directement corrélable 3 la quantité de matiére dégra-
dée. Dans cette étude, la quantité d’oxygéne initiale-
ment présent dans l'air des bidons est faible (environ
0,04 mole). La biodégradation aérobie est donc forcé-
ment trés limitée dans les bidons non aérés (| g de
matiére dégradée environ, si tout 'Oz est consommé).
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On atteint rapidement des conditions d’anoxie carac-
térisées par une faible teneur en Oa Pour les bidons
aérés périodiquement, I'apport d’Os reste malgré tout
faible et on peut donc négliger la biodégradation aéro-
bie dans une premiére approche.

Les taux de biodégradation anaérobie calculés pour
chacun des essais sont donnés dans le tableau 7 qui
montre que la biodégradation de la MO varie grossié- *
rement avec le rapport H/MO : elle est d’autant plus
faible que le pourcentage initial de MO est élevé et
’lhumidité H est faible.

Ce phénomeéne pourrait avoir trois causes principales
qui sont discutées ci dessous :

I- Epuisement de la fraction de MO la plus facilement bio-
dégradable :

Il est possible de penser que seule la part la plus facile-
ment biodégradable de la matiére organique est dégra-
dée durant les premiers jours. Cependant, cette hypo-
thése est difficilement recevable. En effet, les ajouts de
MO dans les essais 7, 8, 9 et 10 ont été réalisés sous
forme de tontes fraiches de gazon, substrat dont la bio-
dégradabilité est bien connue. Les essais réalisés avec
ajout de gazon auraient donc da conduire a des taux de
biodégradation de la MO plus élevés. Or c’est I'inverse
qui est observé.

2- Appauvrissement en oxygéne ou en nutriments :
L’appauvrissement du milieu en nutriments est peu
probable compte tenu de la composition des ordures
ménagéres, bien que la disponibilité de ces substances
puisse étre réduite, notamment si le déchet tend a s’as-
sécher localement.

En revanche, I'appauvrissement du milieu en oxygéne a
été constaté par analyse de la phase gazeuse. Ce phé-
nomene conduit a un ralentissement du métabolisme
aérobie. On considére généralement (Mustin, 1987)
que l'évolution biologique aérobie d’un substrat solide

Tableau 7 : Taux de biodégradation de la matiére organique

facilement biodégradable (MO) dans les différents essais
(calculés en négligeant la biodégradation aérobie)

Condition Numéro % humidité % MO Taux
d’aération essai initial initial biodégration
| 30 25 6,42 %
Bidons 2 40 25 6,30 %
aérés 3 50 25 10,04 %
périodi- 4 60 25 8,54 %
quement 9 40 45 291 %
10 50 35 3,28%
5 60 25 7,03 %
Bidons 6 40 25 747 %
étanches 7 40 45 4,04 %
8 60 45 4,15%
I 60 25 4,98 %
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poreux est possible lorsque le taux d’oxygéne lacunai-
re est au moins égal a 5 % volumique (contre 21 % dans
I’air). En conditions d'anoxie, les micro-organismes
anaérobies facultatifs développent un métabolisme
anaérobie conduisant a la formation d’acides carboxy-
liques (AGV). En effet la disponibilité d’accepteurs
d’électrons minéraux (NOj3, SO47) pouvant permettre
d’autres voies métaboliques est probablement limitée
dans ces conditions. Les AGV sont susceptibles d’étre
dégradés par des bactéries anaérobies strictes (acéto-
génes et méthanogénes) qui ne peuvent cependant pas
se développer correctement ici a cause de la présence
résiduelle d’O; qui leur est toxique.

3)- Accumulation de substances inhibitrices :

Andrews (cité par Gourdon, 1987) a montré qu'il y a
une toxicité des AGV liée a la forme non ionisée des
acides. Cette hypotheése est la plus probable ici, comme
lont montré les mesures de pH et les dosages d’AGV
effectués en fin d’essai.

Vitesses initiales de production de biogaz

Celles-ci peuvent étre grossiérement estimées par
mesure de la pente de la zone linéaire des courbes,
observée durant les premiers jours d’incubation (de 0 a
10 jours généralement). On constate (figures 2 et 3)
que la vitesse initiale de production de biogaz est d’au-
tant plus élevée que I'humidité initiale du déchet est
forte. Ainsi, la biodégradation de la MO est logique-
ment améliorée en présence d’eau. Aprés les premiéres
semaines d’incubation, il apparait en revanche que la
teneur en eau n’a pas toujours un effet d'augmentation
de la production de biogaz (voir figures 2 et 3). Il est
possible que cette observation soit liée a une réduction
du taux d’humidité réel des ordures, due a I'écoule-
ment gravitaire de 'eau dans le fond des bidons.

Composition du biogaz

Les analyses réalisées périodiquement sur le biogaz issu
des différents essais montrent, en premier lieu, 'absen-
ce totale de méthane. Le biogaz produit est essentielle-
ment constitué de CO; dans tous les essais. Ce phéno-
meéne traduit le non établissement de la phase métha-
nogéne, qui montre que la biodégradation n’est pas
conduite a son terme en anaérobiose. L’explication
réside dans le fait que 'Oz s’avére toujours présent
dans tous les essais, rendant impossible le développe-
ment d’une activité méthanogéne puisque |'oxygene
moléculaire est toxique pour les bactéries strictement
anaérobies.

On se trouve donc dans une situation d’anoxie ou la
teneur en oxygeéne (de I'ordre de quelques % vol.) est
trop faible pour permettre une bonne biodégradation
aérobie et trop forte pour que les métabolismes anaé-
robies puissent se développer. D’ou 'accumulation des
AGV probablement formés dans les premiers jours
d’incubation. Les AGV étant toxiques pour les bactéries
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acétogénes et méthanogénes a pH acide, la biodégrada-
tion se trouve bloquée i ce stade.

Dans les bidons aérés périodiquement, des analyses de
gaz ont été faites, durant les |5 premiers jours et les 15
derniers jours, juste aprés I'aération et 24 heures envi-
ron apres l'aération. Les résultats obtenus (figure 4a)
montrent que juste aprés |'aération, la teneur en oxy-
géne et azote est assez élevée (proche de celle de l'air),
alors que la teneur en CO; est faible. L'air insufflé dans
les bidons chasse donc le biogaz initialement présent.
Aprés une journée, on constate durant les premiers
jours d’incubation que la teneur en CO; a fortement
augmenté alors que la teneur en N2+ O3 a, elle, forte-
ment diminuée. Ce résultat est le signe d’une activité de
biodégradation au cours de laquelle du CO; est produit
(et de 'O, éventuellement consommé).

En revanche, vers la fin des essais, ce phénoméne est
d’une amplitude beaucoup plus faible (figure 4a). Cela
indique une trés faible biodégradation en fin d’essai,
malgré I'apport d’oxygeéne, confirmant les conditions
inhibitrices du milieu (accumulation ’AGV et acidifica-
tion).

Le biogaz d’OM est une source de nuisances poten-
tielles en raison des odeurs nauséabondes qui accom-
pagnent son dégagement. Le biogaz véhicule, le plus
souvent a I'état de traces, des composes sulfurés, des
acides, des aldéhydes responsables des odeurs les plus
désagréables, ainsi qu’éventuellement du xyléne, du
toluéne, du chlorure de vinyle, entre autres (Mouton et
al, 1985). Les résultats des analyses poussées de biogaz
réalisées en fin d’essai (tableau 4) montrent I'absence
d’HaS et de composés organiques volatils, ce qui est un
point positif vis a vis des problémes éventuels d’odeurs.
Les odeurs relevées a la fin des essais sont relativement
faibles, caractéristiques d’ordures ménageres au tout
début de leur évolution biologique.

D’autre part, les teneurs mesurées en argon montrent
que, dans les bidons non aérés, la production de biogaz
n'a pas permis de purger totalement l'air initialement
présent (on trouve en effet 0,5 % d’argon, alors que l'air
en contient | %).

Analyses des ordures en fin d’incubation

Les mesures de pH et les dosages d’AGV (voir tableaux
5 et 6) montrent une accumulation d’acides carboxy-
liques entrainant I'acidification du milieu. Les pH relevés
sont légérement supérieurs aux pKa des acides consi-
dérés. Les DCO relevées dans les lixiviats sont élevées.
Elles sont supérieures aux DCO dues aux seuls AGV,
ce qui indique la présence de matiére organique soluble
autre que les AGV.

L’ensemble de ces résultats montrent qu’une biodégra-
dation partielle de la MO a eu lieu dans les premiers
jours d’'incubation. Dans les conditions d’anoxie rapide-
ment atteintes, cette biodégradation se traduit par I'hy-
drolyse de la MO et I'acidogenése a partir des oligo-

DECHETS - SCIENCES ET TECHNIQUES - N° 5- | trimestre 1997 - Reproduction interdite



meres formés. Les substances organiques solubles for-
mées par hydrolyse ainsi que les AGV sont biodégra-
dables. lIs ne sont pas biodégradés dans nos essais parce
que les conditions de milieu ne le permettent pas.

Les analyses bactériologiques (résultats non fournis ici)
montrent la présence d’une flore aérobie et anaérobie
peu nombreuse, mais en quantité suffisante pour
conduire a une biodégradation. On ne peut a priori pas
imputer la mauvaise biodégradation a une trop faible
biomasse microbienne.

CONCLUSIONS

Les essais réalisés montrent que les ordures ménageres
compactées dans des conditions simulant la mise en
balles enrubannées sont le siege d’une activité de bio-
dégradation faible a trés faible, méme en présence de
teneurs en MO et en eau considérées comme des
limites maximales raisonnables, et méme avec un
apport périodique d’air simulant un enrubannage impar-
faitement étanche.

La mise en balles enrubannées apparait donc comme
une technique intéressante pour freiner I'activité biolo-
gique lors d’un stockage temporaire. Pour un stockage
a plus long terme, des études plus longues seraient bien
sdr nécessaires.

Les résultats présents montrent que la faible teneur
résiduelle en oxygene (anoxie) dans les essais non aérés
conduit les bactéries anaérobies facultatives a dévelop-
per leur métabolisme anaérobie générant des AGV.
Ceux ci s’accumulent et acidifient le milieu car les bac-
téries acétogenes et méthanogénes (anaérobies
strictes) susceptibles de les dégrader sont inhibées par
'O présent. Les conditions empéchent donc le déve-
loppement des métabolismes anaérobies susceptibles
de générer diverses substances telles que du CHset de
I'H.S et bloquent la biodégradation au stade de I'acido-
genése. Les essais dans lesquels une aération périodique
a été réalisée ont conduit a une évolution similaire. |l
est probable que la technique d’aération destinée a
simuler une étanchéité imparfaite des balles (déchirures
de I'enrubannage par exemple) n’ait pas permis d’ap-
porter suffisamment d’oxygéne au cceur du déchet
compacté. Des conditions d’anoxie se sont donc instal-
lées qui ont conduit a I'inhibition discutée ci-dessus.
Les bidons expérimentaux (simulant des balles enru-
bannées) constituent un milieu confiné. Il N’y a pas de
circulation d’eau contrairement a ce qui pourrait se pas-
ser dans une décharge ou avec des balles non enruban-
nées exposées a la pluie. Les conditions inhibitrices ne
peuvent donc pas étre levées par entrainement et dilu-
tion des AGV. Le rdle du film protecteur des balles
enrubannées est donc double : d’une part, il rend les
balles relativement étanches a l'air (ce qui conduit rapi-
dement a bloquer la biodégradation au stade de I'acido-
genése) et d’autre part il protége les balles de I'eau (ce
qui permet de maintenir les conditions inhibitrices). Les

Mise en balles

essais expérimentaux se poursuivent pour évaluer
notamment la durée de la stabilité biologique et I'effet
d’une circulation d’eau simulant des déchirures impor-
tantes du film protecteur de balles exposées a la pluie.
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