Sommaire:

Chapitre 1: Vue d'ensemble de la gestion des
déchets et de la législation

Chapitre 2: Biologie

Chapitre 3: Technologies et techniques des
procédés

Chapitre 4: Produits et marchés
Chapitre 5: Analyses et suivi

Chapitre 6: Exploitation et controles



Cours de base pour les employés d’installations de compostage
et de méthanisation

Inspectorat

svisse du compostage et de la méthanisation

Chapitre 1 : Vue d'ensemble de la gestion des déchets et de la législation

Chapitre 1 : Vue d'ensemble de la gestion des déchets
et de la législation

Auteurs : Konrad Schleiss*, Beat Hiirlimann, Yves Membrez
*Pour toute question technique concernant ce chapitre, veuillez contacter Konrad Schleiss, Umweko GmbH.

1 Vue d’ensemble de la gestion des déchets et de la législation.........cccccccceereeannnnnneee. 3
00 R 12 o Yo [F ot o [PPSR 3
1.2 Dépenses et colts liés aux dEchets 2018 ........ceevvveieiiiiicieeiieesee e siee e 3
1.2.1 Stratégie des Offices fédéraux en matiére de déchets et de biomasse............... 4
1.2.2 Produits issus de biodéchets et approvisionnement en
ElEMeNts NULIILITS €N SUISSE ....uuiiiiiciiiei e 4
1.2.3 Biodéchets et leur contribution dans le cycle du carbone en Suisse................... 5
1.3 Installations de traitement des biodéchets en Suisse et au Liechtenstein (2013) ........ 6
1.3.1 Potentiel des biodEChets ........cocciiiiiiciiiiice e 8
1.3.2 Développement de la méthanisation et du compostage,
exemple du canton de ZUFICh ... e 11
1.3.3 Aspects économiques du traitement des biodéchets ........cccccvvvveeeeeeiiccnnneneen.. 14
1.4 Bases |88ales fEABIAlES .......cooicviiei i eaees 17
L1.4.1 INErOAUCTION ..ciiniiieiie ettt ettt sbe e e sabe e sabe e sabe e sbeeenanes 17
1.5 Loifédérale sur la protection de I'environnement (LPE) du 7.10.1983...........ccceeeeneee 17
L1501 PriNCIPES wevvvviiiieeiiiiiiiiette e e e e s sttt et e s e s ssiibtreeeeeessssasbesaeeeesssssssresaeeessssnssssseneeees 18
1.5.2 Ordonnance sur la limitation et I'élimination des déchets
(Ordonnance sur les déchets, OLED) du 4 décembre 2015 ........coovvveeevreeeeecneeeeennnnen. 20
1.5.3 Ordonnance relative a I'étude de I'impact sur I'environnement
(OEIE) du 19.10.1988 ......veecieeiieeeiieeieeteesteesteesteeseaestessteeteeteesseesraesssesnseenseessesssnssnnenns 22
1.5.4 Ordonnance sur la protection de I'air (OPair) du 16.12.1985 ..........ccceeeuveenneen. 22
1.5.5 Ordonnance sur la protection contre le bruit ........ccccoeeeeiiiiie e, 24

1.5.6 Ordonnance sur la réduction des risques liés a I'utilisation de substances, de
préparations et d'objets particulierement dangereux (Ordonnance sur la réduction
des risques liés aux produits chimiques, ORRChim), annexe 2.6 (art. 3) Engrais......... 24
1.5.7 Ordonnance sur la mise en circulation des engrais

(Ordonnance sur les engrais, OEng, du 10.01.2001) .......ccoeevieeecieeeriieeeiee e 27
1.5.8 Ordonnance du DEFR sur la mise en circulation des engrais

(Ordonnance sur le Livre des engrais, OLEN) .....ccccuuieeeeiiieeeciiee ettt 30
1.6 Loifédérale sur la protection des eaux (LEaux) du 24.01.1991........cccccceveevrvreereeennen. 31
1.6.1 Ordonnance sur la protection des eaux (OEaux) du 28 octobre 1998............... 31
1.7 Loifédérale sur I'aménagement du territoire (LAT) du 22.6.1979 .......ccccveeevvreereeenee. 32
1.8 Loisurl'imposition des huiles MINErales.........coeeeeeciieiieciiiie e 33

1.8.1 Directive relative a la rétribution du courant injecté a
prix coltant (RPC) Art. 7a LEne Biomasse (appendice 1.5 OENe) .......cccccvveeecvveeeennnenn. 34
1.9 LAA avec la Commission fédérale de coordination pour la sécurité au travail CFST... 34

31.10.2019 | Chapitre 1 Vue d'ensemble de la gestion des déchets et de la législation Page 1/36



Cours de base pour les employés d’installations de compostage
et de méthanisation

Inspectorat

svisse du compostage et de la méthanisation

Chapitre 1 : Vue d'ensemble de la gestion des déchets et de la législation

1.9.1 DiIreCtive IMISST ...ttt e e e e s s s rb et e e e e s s e snraeeeeeas 34
1.9.2 Ordonnance sur la prévention des accidents et des

maladies professionnNelles (OPA) ........oocueeieieeiiie ettt st 35
1.9.3 Ordonnance sur la sécurité et la protection de la santé des

travailleurs lors de |'utilisation des équipements sous pression

(Ordonnance relative a l'utilisation des équipements sous pression)..........ccceecveeneee. 35
1.9.4 Ordonnance 4 relative a la loi sur le travail (OLT4) ....cccceecveevcieeeiieeciee e 35
1.9.5 Autres réglementations a respecter pour les installations de biogaz............... 35

Chapitre 2 : Biologie
Auteurs : Urs Baier*, Werner Edelmann, Hans Engeli, Jacques Fuchs, Ulrich Galli, Hans-Joachim

Nagele
*Pour toute question technique concernant ce chapitre, veuillez contacter Urs Baier, ZHAW.

2 2170 ] [0 =4 N 2
2.1 Cycles et voies de dégradation dans 1a NAtUre .......ccccceeeevciiii e 2
2.1.1 Cycles des matieres dans [@a NAtUre ......c..eeeeeciiiiicciiee e 2
2.1.2 Flux d'énergie dans 1a Nature ........ccccveeeiciiie e 4
2.1.3 Différences entre les processus anaérobie et aérobie.........ccccecvvevverrcnnnnnne. 7
2.2  Biologie de la ME&thanisation .........ccocciiiiiiiiiii i 11
2.2.1 Etapes de dégradation lors de la digestion anaérobie.........ccccouveeevcirieennns 11
2.2.2 Parameétres du processus de la digestion anaérobie........c.ccccoecvveeeecvieeennn. 13
2.2.3 Aspects biologiques dU ProCESSUS .....ccivvvieriiriieeeeiiieeeerieeeeesreee e ssreee s sareeas 21
G T 2 110 ] FoY o TN [U I oleY g 0T o Jo ] =1 -{ TS U 30
231 Les organismes et leurs conditions .........ccccceevvcieeiiniiiee e 30
2.3.2 Etapes de COMPOSLAZE ...ccvvveeieiiiee ettt et e e ebee e e e sbre e e e eanes 32
233 Parametres importants ....c.eecvccieee e 32
2.3.4 Aspects biologiques de la gestion des procédés .........cccceeeevveiiveeeeeeeeeiiccnnnns 39

31.10.2019 | Chapitre 1 Vue d'ensemble de la gestion des déchets et de la législation Page 2/36



Cours de base pour les employés d’installations de compostage
et de méthanisation

Chapitre 3 : Technologies et techniques des procédés

Inspectorat

suisse du compostage et de la méthanisation

Chapitre 3 : Technologies et techniques des procédés

Auteurs : Hans Engeli*, Werner Edelmann, Yves Membrez, Konrad Schleiss
*Pour toute question technique concernant ce chapitre, veuillez contacter Hans En

geli, engeli engineering.

3 Technologies et techniques des pProcédeés ..........cccccerreeeiiirreeniiireeecirreeeeeereneseeseenens 3
3.1 Collecte et traitement des biodEchets.........ccviiiiiriiriiiiiir e 3
3.11 (00| [=T'o PRSP PUPTOPSRPR 3
3.1.2 20T o1=T 4 o] o O PRSP 4
3.1.3 Stockage intermédiaire sur lI'installation.........ccceevveeiecciie e, 5
3.14 Séparation des indésirables et des corps étrangers.......cccceeeceeeeeccvieeeecneenenn. 7
3.1.5 BrOY A i 10
3.1.6 HYZIENISAtION 1. 12
3.2 Vue d'ensemble des procédés de méthanisation solide et liquide ..........cccvveeennneenn. 14
3.2.1 Digestion lIQUIAE ....cccviieicciiie ettt et erre e e e ebre e e e eanes 14
3.2.2 Méthanisation en voie solide a alimentation continue........ccccoccevvvveerciennnne 16
3.23 Méthanisation en voie solide a alimentation discontinue..........cccccceevuennne 18
3.24 Comparaison de la méthanisation batch avec celle a flux piston ................ 21
R T 00 T o1 o To 1) = =N 23
3.3.1 La technologie du compostage dans ses différentes phases ............c.......... 23
3.3.2 Andains triangulaires et tabulaires........ccccceeveeieiiccciee e, 23
3.3.3 Boxes et halles de COMPOSLAZE ....ccecvvieeiciiiee et 26
334 Mise en place du matériau des andains.......ccccccveeeeeciieeeeciiee e 26
3.4 Systemes de retournement et d'aération pour le compostage ........cccceeevvvveeeeiineen. 26
3.4.1 Buts de I'étape de retournement.........cooccveeeiiciiee e 26
3.4.2 Retourneurs d’andains aUtOMOTEUIS .......cceevieiiiiiiniieenee e 27
3.4.3 Retourneurs actionnés Par traCteUIS .......c.ueeeeeciieeeeciiiee et etree e 27
3.4.4 CRargEUSE SUI FOUEBS ..ccuvireeeiiiieeeeitteeeeiiteeeesitteeessnaeeeessaaeeessseeessnaseesssnnsenas 28
3.4.5 Systémes de retournement automatiques ......cccoccveeeeviieeeeccieee e, 28
3.4.6 Systémes de Ventilation ........ccoeeciiiiieciiee e e 28
3.4.7 Ventilation par insufflation et par aspiration.......cccccceeeecieeeeccee e, 29
3.4.8 Ventilation NAtUrEll. ... .covii i 29
3.5 Post-traitement des produits SOlIAES..........uueeviiiiiciiiiiiiee e 30
3.5.1 TR = Al [T LU o LRSS 30
3.5.2 Digestat issu d'une méthanisation en voie solide continue...........cc.......... 31
3.53 Digestat issu de la méthanisation dans des fermenteurs garages.............. 32
3.54 Traitement fin du compost et du digestat solide .........cccccovveeeeciieeecciieeeenn, 32
3.6 Pré-traitement du DIOGAz.........cccuiiiieciiie ettt et et e 39
3.6.1 SEChage dU DIOZAZ ..ueeeeeeieeeeeeee e e 39
3.6.2 DESUITUIALION .ottt ettt e sabe e st esbae e sbeesaes 39
3.6.3 Enrichissement en biomeéthane.........cceeecieeccie e 40
3.6.4 Power-to-Gas : Méthanisation duCO,aveC H2 .......ooocvveveeeeeiiiiirieeeeee e, 42
31.10.2019 | Chapitre 3 Technologies et techniques des procédés Page 1/51



Cours de base pour les employés d’installations de compostage
et de méthanisation

Inspectorat

suisse du compostage et de la méthanisation

Chapitre 3 : Technologies et techniques des procédés

3.7 Utilisation énergétique des Produits .......cccueeeeiiiiecciiiieeee e e e e e 43
3.7.1 Utilisation thermique du biogaz (chaudiere)........cccecceevceieviieccie e 43
3.7.2 Production d'électricité et de chaleur.......cccoeceiviiiiniiieciiee e 43
3.73 Injection dans le réseau de gaz naturel........ccccvveeeeciiee e 44
3.7.4 Utilisation thermique de la biomasse ligNeuUSEe .......ccovvevivciieiiiciieeiiciiee e 45
IR I ool & T={< R o [Tl o o Yo [V YU 45
3.8.1 Prescriptions pour le stockage du compost et du digestat solide................ 45
3.8.2 Prescriptions de stockage pour les digestats liquides
et 1es [iSiers METNANISES .....cooviiie e 46
3.9  Technique d'@Pandage.......ccueiieciiiiiiciiie et e e e rbae e e s saraeaeeas 47
3.9.1 Digestat IQUIHE....ccii et 47
3.9.2 Compost et digestat SOl .......occcuiiieeiiieieccee e 48
3.10 Les émissions et leur FEAUCTION ......ccvereiiieiiee e 49
3.11 Aspects liés a la sécurité des installations .........ccceeeeciieieeiiiiie e 51

31.10.2019 | Chapitre 3 Technologies et techniques des procédés Page 2/51



Cours de base pour les employés d’installations de compostage
et de méthanisation

Inspectorat

suisse du compostage et de la méthanisation

Chapitre 4 : Produits et marchés

Chapitre 4 : Produits et marchés

Auteurs : Konrad Schleiss*, Andy Kollegger, Yves Membrez, Jacques Fuchs, Fredy Abacherli
*Pour toute question technique concernant ce chapitre, veuillez contacter Konrad Schleiss, Umweko GmbH.

4 Produits €t Marchés ..........cccoiiiiiiieeiiiiiiiiiiiieeiiienineeeersesssesssesessnsssssssssssssssnnnsssns 3
4.1 Introduction : qu'est-ce qui distingue les déchets des produits ?.......ccccccevvvveeeriinennn. 3
41.1 Termes et classification .......oovvcieiiiccie 3
4.2  Principes de base concernant les concepts de marché et de produits ...........cccecuveeeen. 4
421 Commercialisation et "marketing" du compost.......ccccceevviieeiniiieeeiiiieen, 5
4.2.2 Exploitations orientées déchets ou produits.........cccoveieecieeiccciee e, 6
4.3  Analyse de marché : I'exemple du canton de Zurich (2015).......ccccoveevcveerieeerieeecreeenne. 8
43.1 Revenus des installations de compostage et de méthanisation
dU canNtoN de ZUMICH ..oco e e 8
4.3.2 Valeurs fertilisantes du compost, du digestat solide et du digestat liquide 10
4.4 Produits ENEIGETIQUES......cccicuiieeeiiieeeeciie e e et e e e rtree e e stte e e esateeeeeabeeeeesnsaeeeennreeesennsenas 10
4.4.1 Quels produits pour quels marchés, y compris la part
de marché (gaz, électricité, Chaleur)........ccoocuii i 10
4.4.2 Le biogaz et ses UtiliSatioNS ........eevieeiiieeiciieec et 11
443 Quelles recettes proviennent de la valorisation du biogaz ? ...................... 11
444  ElECEHCItE € ChAlEUN.......eceevvveeeeeeeeteteee ettt enanaas 12
4.4.5 Prestations de services systeme pour I'électricité ..........cooeeevciieeeecieeeennn, 14
4.4.6 Commercialisation directe de I'électricité........ccccevvereceiinieeriie e, 15

4.4.7 Injection de biogaz dans le réseau de gaz naturel (sources Eicher et Pauli) 17

4.5 BOiS A USAZE ENEIZELIQUE ...ccuveeeeeiiieeeecieee ettt e ettt e e e stte e e e et e e e e e are e e e e ateeeeenreeeeenneeas 18
4.5.1 Types de bois provenant de biodéchets a usage thermique........cccccoueeennee 18
4.5.2 Séchage et amélioration de la qualité des copeaux de bois ..........c.ccc......... 22
4.6  Produits matieres tels que compost, digestat et lisier digérér........cccoevvvvveveiveeennnnn. 23

4.6.1 Exigences et recettes pour les produits matieres
(A 1'exemple du CANTON ZH) .....eiieieeceeeee et et 24
4.7 Concepts et exemples d’application avec synthese ........cccccoeeeeeciieeecciiee e, 27

4.7.1 Exemples d'application avec des canaux de

commercialisation et des stratégies de produits..........cccceeeeeciieeeciiiecccciee e, 27
4.8 Les conditions-cadres nécessaires pour le marché futur .........ccccoveeeiiieiicciee e, 28
4.9 Dates d'application (quels produits a quelle saisoNn) .......ccccecveeeeeciiieeecciiee e, 28
49.1 Date d'application pour du lisier digéré et du digestat liquide.................... 28
49.2 Date d'application du digestat solide et du compost en agriculture............ 29
4.10 Champs d'application et segments de clientele .......cccccoeeeeeciiieicciee e, 30

4.10.1 Epandage de lisier digéré et de digestat liquide

sur les cultures arables et fOUITagEIES ......uuiiieciiiee ettt 31
4.10.2 Application de digestat solide et de fumier méthanisé

sur les cultures arables et fOUIrrageres ... iiciiee i 32

31.10.2019 | Chapitre 4 Produits et marchés Page 1/46



Cours de base pour les employés d’installations de compostage
et de méthanisation

Inspectorat

suisse du compostage et de la méthanisation

Chapitre 4 : Produits et marchés

4.10.3 Recommandation pour |'utilisation du compost

dans les cultures arables et fOUrTageres.......ooveieciee e e 34

4.10.4 Recommandations d'application pour le compost destiné

a I'horticulture de Plein @il .c.ueic e 36

4.10.5 Recommandations d'application pour le compost en

NOFtICUILUIE COUVEITE ...ttt e e s e e e s e e e e s nareeas 38
4.11 Produits ou mélanges de COMPOSE PUN ....ciiviiiiieiiiiieeeiieeeerree e esree e ssree e s sreee e e sneeas 41
4.12 Effets selon applications (engrais, amendements du sOl) .......ccceecveeiieeccieeciee e 41
4.13 Risques associés a des applications iNadéquates .......ccceeevvcieeeiiciiee e, 42
4.14 Criteres pour l'agriculture biologique et éventuellement d'autres labeils................... 44

4.15 Directives de qualité 2010 sous forme de tableau avec les critéres par application ..45

Chapitre 5 : Analyses et suivi

Auteurs : Ulrich Galli*, Urs Baier, Hans Engeli
*Pour toute question technique concernant ce chapitre, veuillez contacter Ulrich Galli, Terra Nova Um-
weltberatung GmbH.

5 ANAlYSES € SUIVi.uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrsei s s e ss s s s e e enns 2
T R = = OO PO PP P PP OPPN 2
5.2 Analyses exiges Par 1a 100 .. .ciuucuiiiiiciiie e 2

5.2.1 Parametres @ aNalySer ... ittt 3
5.3 Suivi du processus de mé&thanisation...........ceeeviierieeniieiniiee e 4

5.3.1 Digestion anaérobie (température, production et composition du gaz,

[0 T 7Y G | PSPPSR 4
5.3.2 Parameétres du procédé et leur interprétation.........cccccoceeeeecieeeecciee e, 5
5.4  Contréle de la qualité de la méthanisation........c.ccceeeciiiiiiiiiii e 7
5.4.1 Aspects qualitatifs des produits de la digestion........cccceeeeeeeivciiiieeeee e, 7
5.4.2 Aspects qualitatifs des produits énergétiques ........cccovveeeeeeeiecciiieeee e, 7
5.5  Suivi du processus de COMPOSTAZE ......cccuuviiiiieeeiicciiitree e e e e e eccrrrrre e e e e e sebrarreeeeeeessnnenns 7
5.5.1 Vue d'ensemble du SUiVi dU ProCeSSUS......cccueeeeeiiuiieeeeieeeeccieeeeeree e e cree e e 7
5.5.2 Parametres du procédé et leur interprétation.........cccccoeeeeecieeccciiee e, 8
5.6 Contrdle de la qualité du COMPOSTAZE....ccccuiiiiiiciiie e 13
5.6.1 Maturité du COMPOST.....uiiiiiiiiei ittt eree e e rbee e e aaeeas 13
5.6.2 Aspects qualitatifs importants pour le contréle des produits de compostage . 14
5.7 Echantillonnage du digestat et du COMPOSL ........cceeirviueeieiieieeeieeeeeeee s 17
LT 0 R 1= o 1= - 1 1 =PSRRI 17
5.7.2 Echantillonnage de digestat liquide .......cccccoveiiiiiiieiicie e, 18
5.7.3 Echantillonnage de digestat solide et de COMPOSt.........ccevvvveeereevererererereeieeennns 22
5.7.4 Echantillonnage de DIOGAz.........ceueeieeeeeeieeieeeeeeeeeeeeteee et e et enana 25
5.8 Analyses des échantillons dans un laboratoire reconnu .........cccccueeeeicieeeiicieeeccciieeenn, 28

31.10.2019 | Chapitre 4 Produits et marchés Page 2/46



Cours de base pour les employés d’installations de compostage
et de méthanisation

Inspectorat

svisse du compostage et de la méthanisation

Chapitre 6 : Exploitation et controles

Chapitre 6 : Exploitation et controéles

Auteurs : Jacques Fuchs*, Fredy Abacherli, Hans Engeli
*Pour toute question technique concernant le chapitre, veuillez contacter Jacques Fuchs, Biophyt AG.

6 EXPlOitation et CONTIOIES. ....ciuuuiiieuieieeirienerteniereeneereaneeennerenseeeesserenssersnsesssnsessnsesees 2
70 R [ o1 d o To (¥ ot o T o WSS PRPPR 2
6.2 Déroulement de l'inspection d’une installation de compostage ou de méthanisation ............... 3
6.3 Réglement d eXploitation. ... iiie i e e st e e e s rreeeeean 4
6.4 Réception des dEChets OrZaniQUES .......ciiiciiiii ittt e s e e e e srtr e e s s srte e e e ssrreeeeeans 6
6.4.1 Liste des dEChEtS ACCEPLES ..oiiicuiiii ittt e et e e s et e e s satee e e ssreaeaeeans 6
6.4.2 Livraison - Pesage - Controle de réCeption . .....ccueecccieeiieciiee et eee e ectee e e e earree e 6
6.5 Documentation de la conduite et de I'optimisation des processus ........ccccceeeecveeeeecieeeeecieeeeenns 7
B.5.1  COMIPOSTAZE ettt nnnn 7
T A |V = d o =YY Y- 4 o o PO PSPPI 8
6.6 DONNEES ANAIYLIGUES....eiiiiiiiiieieitiee ettt ettt e et e e e sttt e e e st te e e e s sbeeeeesbaeeessbteeessbeeeessasteeessasseeesnnns 9
6.6.1 Nutriments et iNndéSirables ......c.uuii i 9
6.6.2 Autres analyses selon les directives de qUalité ...........ooovciiiiieciie e 9
6.7  DOCUMENTS dE [IVIAISON .eeueeiiiiieciie ettt et e et e e st e e e bee e s teesaaeesneeesreeesnseeennes 9

6.7.1 Bordereau de livraison avec teneur en éléments nutritifs et recommandations

7 UBITISAEION. ettt ettt st e st e s bt e s bt e e s abeesabbeesabee s baeenateesbaeenabeena 9
6.7.2  HODUFLU (pPOUr I'aBriCUITUIE) ....ueiieeeiiie ettt e ettt e e et e et e e e eanaeee s 10
6.7.3 Enregistrement des quantités selon les produits........ccccccveeeeeiieeeecieee e 10
Lo Yo=Y 1= YT SSOO TP 12
6.8.1 Production de biogaz, d'électricité et de chaleur........cccocouvviiiiiiieicc e, 12
6.8.2 Auto consommation d'électricité, de chaleur et de dieSel........ccoeeeeeeeeiveeieeciieeeeceae 12
6.9  JoUrnal d’eXPloitation .......cc.ueei i e et e e e et e e e e erraeaeeae 12
6.9.1 ReleVES METEOIOIOZIGUES ....ooieiiieeeeiiiee ettt ettt e et e e et e e e e e aae e e e etaeeeeeaareeeesanseeans 13
(R I A 11| TN o | - ot d 1Y TS 13
6.10 EXiZences POUr I'INSPECLION .....cc.ueiiiieiiiee ettt ettt e et e e e ebte e e e eteeeeeeebbeeeeesteeeeesrenaeanns 13
LT 0 15t R =T 4 o YU 1T 0 1= o ST 13
6.10.2 DOCUMENTATION ..uuuiitiiiiieii s 14
6.11 Systémes de management de la qualité (CEN, ISO, €LC.)..ccuiiririiiiieiiieeceeecee e 15
0 A O 11V = 1o = 15

31.10.2019 | Chapitre 6 Exploitation et contréles Page 1/15





