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Plan de la présentation

� Recensement des techniques de traitement des déchet s :

� Techniques courantes :

1) Enfouissement = méthode d’élimination (stockage) la plus ancienne

2) Incinération = traitement thermique à haute température et excès d’air

3) Traitement mécano-biologique = tri mécanique + traitement biologique :

a) Compostage = traitement biologique aérobie ( = présence d’air)

b) Méthanisation = traitement biologique anaérobie (= absence d’air)

� Techniques innovantes :

4) Vitrification = traitement thermique à très haute température (T°f usion)

5) Gazéification = traitement thermique à haute température et défaut d’air 

et Pyrolyse = traitement thermique à température modérée et absence d’air

6) Oxydation hydrothermale = traitement thermique à haute pression

� Comparaison des traitements biologiques et des trai tements thermiques

� Comparaison des coûts d’investissement et de traite ment

16 décembre 2008
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1) Enfouissement
16 décembre 2008

� Le stockage se fait dans des casiers « imperméables » , recouverts en fin 
d’exploitation d’argile et de terre

� Récupération obligatoire des lixiviats provenant de  la décomposition des 
déchets et du passage des eaux de pluie à travers le  massif de déchets ����
traitement en STEP

� Récupération des biogaz produits par la fermentatio n des déchets ���� brûlage 
en torchère ou valorisation énergétique (ex : produ ction d’électricité dans des 
moteurs, cogénération, …)

� Programme de suivi post-exploitation ���� période d’au moins 30 ans après la 
fermeture du site

� Capacité très variable : de 20 000 à 100 000 t/an (voir e plus) et durée 
d’exploitation ~ 20 ans

� Réserver aux déchets dits « ultimes » (depuis le 1 er juillet 2002 et selon la loi du 
13 juillet 1992)
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1) Enfouissement
16 décembre 2008
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1) Enfouissement
16 décembre 2008

� 3 catégories de centres de stockage selon la nature  des déchets :

� Centre de stockage de classe 1 ���� déchets industriels dangereux 

stabilisés

� Centre de Stockage des Déchets Ultimes (CSDU) de cl asse II (aussi 

appelé ISDND : Installation de Stockage des Déchets Non dangereux) ����

déchets ménagers et assimilés

� Centre de stockage de classe III ���� déchets inertes

� Le stockage est la technique la plus ancienne qui r este encore très 
répandue en France :

� 303 CSDU de classe II en 2006 (source : enquête ADEME ITOM 2006)

� ~ 15 centres de stockage de classe I

� ~ 130 centres de stockage de classe III
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2) Incinération
16 décembre 2008

� Traitement thermique des déchets en excès d’air et à haute température (autour de 
850°C) ���� dégradation des déchets sous l’effet de la chaleur pour réduire leur 
volume et leur masse

� Les produits générés sont :

� Des mâchefers résultant de la combustion et récupéré s en sortie de four qui 
sont envoyés en CSDU de classe II

� Des fumées de combustion qui doivent être épurées ( neutralisation des gaz 
acides, traitement des dioxines et furanes)

� Des REFIOM (Résidus d’Epuration des Fumées d’Incinération des Ordures 
Ménagères) provenant du traitement des fumées qui doivent être  stabilisés 
avant leur envoi en décharge de classe I 

� Des métaux ferreux et non ferreux valorisables prov enant du déferraillage des 
mâchefers

� Possibilité de valorisation énergétique en récupéran t la chaleur générée lors de la 
combustion des fumées (ex : production de vapeur d’ eau pour alimenter une turbine 
produisant de l’électricité et/ou de la chaleur)
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2) Incinération
16 décembre 2008
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2) Incinération
16 décembre 2008

� Capacité très variable : de 20 000 à 500 000 t/an, mai s peu flexible par rapport aux 
variations une fois l’installation créée

� Possibilité de traiter une large gamme de déchets (s olides ou liquides, dangereux ou 
non dangereux)

� 3 principales technologies de four :

� Four à grille mobile ou à rouleaux (~ 80% du parc nat ional d’incinération)

� Four oscillant ou rotatif (15% du parc)

� Four à lit fluidisé (5% du parc)

� L’incinération est le traitement thermique le plus courant et le plus répandu en 
France :

� 110 UIOM avec valorisation énergétique

� 18 UIOM sans valorisation énergétique (source : enquête ADEME ITOM 2006)
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� Traitement à la fois mécanique (= tri mécanique) et biologique (compostage ou 
méthanisation) :

� La partie amont de tri mécanique est plus ou moins poussée (criblages / BRS 

= tube de préfermentation) selon la volonté ou non d e produire du compost

� Le traitement biologique correspond à une stabilisat ion de la fraction 
organique par compostage ou méthanisation dans le b ut de produire du 

compost ou simplement avant son enfouissement en ce ntre de stockage

� Capacité variable : de 10 000 à 200 000 t/an

� OPTION 1 ���� Stabilisation simple avant enfouissement :

� Tri mécanique amont simple (criblage / déferraillag e)

� La fraction organique est triée, puis stabilisée pa r compostage simple 
(« rustique ») et envoyée en enfouissement avec les r efus du tri mécanique

� L’intérêt du TMB dit « simple » est de stabiliser la m atière organique afin que 

son enfouissement génère moins de biogaz et de lixi viats

3) Traitement Mécano-biologique (TMB)
16 décembre 2008
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3) Option 1 : TMB simple
16 décembre 2008
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� OPTION 2 ���� Stabilisation avec production de compost :

� Tri mécanique plus poussé avec ou sans BRS et sépara tion des recyclables et 
des métaux (valorisation matière)

� Refus de tri (non recyclables) envoyés en enfouisse ment (ou incinération si PCI 
assez élevé)

� La fraction organique triée est stabilisée par un c ompostage dans le but de 
produire du compost valorisable ���� la fraction organique est donc valorisée et 
non pas envoyée en enfouissement (les refus de tri du compostage sont envoyés 
en enfouissement)

� OPTION 3 ���� Stabilisation avec production d’énergie et de compo st :

� Même traitement mécanique que option 2 (tri poussé a vec séparation des 
recyclables / métaux et avec ou sans BRS)

� Refus de tri mécanique toujours envoyés en enfouiss ement ou incinération 

� La différence ici est que la fraction organique est  stabilisée par méthanisation 
dans le but de produire à la fois du compost (valori sation agronomique par 
épandage) et du biogaz (valorisation énergétique)

3) Traitement Mécano-biologique (TMB)
16 décembre 2008
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3) Tri mécanique amont (1ère partie du TMB)
16 décembre 2008
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3) a. Compostage
16 décembre 2008

� Traitement biologique aérobie (= présence d’oxygène ) des matières fermentescibles
(organiques) dans des conditions contrôlées (contrô le de la température et du taux 
d’humidité, arrosage et retournements réguliers des  tas …)

� Plusieurs étapes :

1. Broyage et mélange des déchets organiques

2. Phase de fermentation aérobie (~ 1 mois) � augmentation naturelle de la T°

3. Phase de maturation (~ 2 à 3 mois) ���� diminution de la T°et contrôle de l’humidité

4. Criblage et stockage du compost en attente de sa va lorisation agronomique

� Les produits générés sont :

� Du compost qui peut être valorisé (agriculture, espa ces verts, vente …)

� Du gaz carbonique et de la chaleur

� Des refus de tri (amont) et de criblage (aval)

� Des effluents provenant du ruissèlement des eaux de  pluie sur les andains (cas 
d’un stockage à l’air libre) 

+ génération d’odeurs ���� air vicié à traiter (lavage acide + biofiltre)
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3) a. Compostage
16 décembre 2008
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3) a. Compostage
16 décembre 2008

� Capacité variable : de 5 000 à 100 000 t/an, plus rent able que la méthanisation pour 
une capacité < à 30 000 t/an

� Déchets concernés : déchets organiques solides (FFOM, déchets verts …) ou 
liquides (boues, lisiers …)

� � procédés de compostage existent :

� Procédé traditionnel (compostage lent) avec des retour nements réguliers des 

andains

� Aération forcée (compostage accélérée = insufflatio n ou aspiration d'air dans 

la masse à composter )  à ciel ouvert ou en milieu co nfiné (bâtiment fermé)

� Le compostage est le traitement biologique le plus courant et le plus répandu en 
France :

� 511 plateformes de compostage recensées en 2006 (source : enquête ADEME 

ITOM 2006)
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3) b. Méthanisation
16 décembre 2008

� Traitement biologique anaérobie (= sans oxygène) de s matières fermentescibles
dans un réacteur fermé (digesteur)

� Plusieurs étapes :

1. Broyage et mélange des déchets organiques

2. Phase de fermentation anaérobie au sein du digesteu r

3. Déshydratation et criblage du digestat

4. Phase de maturation du digestat (stabilisation aérob ie) afin de produire du 
compost valorisable

� Les produits générés sont :

� Du digestat qui peut être valorisé après maturation ( amendement organique)

� Du biogaz qui peut être valorisé énergétiquement (pr oduction d’électricité et/ou 
de chaleur)

� Des refus de tri (amont) et de criblage (aval)

� Des effluents provenant de la déshydratation du dig estat (à recycler dans le 
procédé et/ou à traiter en STEP)

+ génération d’odeurs ���� air vicié à traiter (lavage acide + biofiltre)
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3) b. Méthanisation
16 décembre 2008
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3) b. Méthanisation
16 décembre 2008

� Capacité variable : de 30 000 à 200 000 t/an, plus ren table que le compostage pour 
une capacité > à 30 000 t/an

� Déchets concernés : déchets organiques solides (FFOM, déchets verts …) ou 
liquides (boues, lisiers …)

� � procédés de méthanisation :

� Voie sèche (taux de matière sèche entre 20% et 50%)  ou voie liquide (taux de 
matière sèche < à 20%)

� Température mésophile (37°C) ou thermophile (55°C)

� La méthanisation est un traitement biologique encor e peu répandu en France (< à
10 unités) mais en développement :

� Usine de Valorga à Varennes-Jarcy en fonctionnement de puis fin 2002 - 70 000 
t/an d’OM et 30 000 t/an de biodéchets

� Usine de Linde à Lille mise en service en 2006 - 110 000 t/an de biodéchets

� Unité de Vinci Environnement à Montpellier mise en ser vice en 2008 - 170 000 
t/an d’OMR et 30 000 t/an de FFOM
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4) Vitrification
16 décembre 2008

� Traitement thermique à très haute température, entre  1400°C et 2000°C ���� fusion 
des déchets

� Les composés incombustibles fondent et sont transfo rmés en « verre » (vitrifiat) 
qui piège de façon durable les polluants ���� procédé assurant la dissociation des 
dioxines et furanes

� Les produits générés sont :

� Du vitrifiat résultant de la fusion des déchets et f ormé après refroidissement 
brutal du liquide en fusion ���� produit inerte qui peut être envoyé en décharge 
de classe III ou utilisé comme matériau de remblai o u agrégat pour le BTP

� Des fumées de combustion qui doivent être épurées ( neutralisation des gaz 
acides, …)

� Des résidus provenant du traitement des fumées qui doivent être stabilisés 
avant leur envoi en décharge de classe I 

� Actuellement, les unités en fonctionnement ont une capacité assez faible (pas 
besoin de plus / au gisement à traiter), soit jusqu’ à 20 000 t/an
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4) Vitrification
16 décembre 2008
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4) Vitrification
16 décembre 2008

� Déchets concernés : déchets dangereux type REFIOM, d échets d’amiante, déchets 
radioactifs / résidus de gazéification

� Plusieurs techniques : 

� Torche à plasma (Europlasma)

� Induction (CEA pour déchets radioactifs)

� Procédé de fusion EDF (développé par Stein Heurtey)

� La vitrification est un traitement thermique peu co urant et peu répandu en France :

� Bordeaux (33) : usine d’Europlasma traitant des REFI OM d’UIOM - capacité de 
3 000 t/an

� Morcenx (40) :  usine INERTAM d’Europlasma traitant les déchets d’amiante -
capacité de 8 000 t/an

� Plusieurs références au Japon de capacité � 20 000 t/an pour traiter des 
REFIOM
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5) Gazéification et Pyrolyse
16 décembre 2008

� Gazéification : traitement thermique en défaut d’ai r et à haute température (850°C à

1000°C)

� Pyrolyse (ou thermolyse) : traitement thermique en absence d’air et à température 

modérée (400°C à 700°C)

� Les produits générés sont :

� Un résidu solide + ou – carboné (mâchefer de gazéifica tion valorisé en BTP / 

coke de pyrolyse valorisé thermiquement en cimenteri e)

� Un gaz combustible + ou - riche et qui peut être val orisé énergétiquement 
après épuration

� Des huiles de pyrolyse (pas pour la gazéification)

� Des résidus solides et des eaux de lavage à traiter résultant des étapes 

d’épuration du gaz combustible

� Des métaux provenant du déferraillage du résidu sol ide

� Capacité variable : de 10 000 à 200 000 t/an (d’après l es références à l’étranger)
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5) Gazéification
16 décembre 2008
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5) Gazéification et Pyrolyse
16 décembre 2008

� La gazéification et la pyrolyse permettent de trait er des déchets solides contenant 
une fraction combustible (refus de tri combustibles , DIB, biomasse, OM, …)

� � types de four :

� Four à lit fixe 

� Four à fluidisé

� Four à lit entraîné ou rotatif à 2 étages (pyro-gazéif ication)

� La gazéification et la pyrolyse sont des traitement s thermiques peu courants et très 
peu répandu en France :

� Morcenx : Unité de gazéification (12 MWe) de refus d e tri de DIB d’Europlasma
(enquête publique terminée)

� Plusieurs références de gazéification traitant des OM brutes au Japon et au 
Canada (Plasco Energy Group à Ottawa) 

� Arras : Arthelyse est la 1 ère unité industrielle de pyrolyse en France mise en 
service en Juin 2004 - capacité de 50 000 t/an (procé dé Eddith de Thide
Environnement - le coke de pyrolyse n’est pas valori sé sur site)
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� L’Oxydation Hydrothermale est une réaction d’oxydat ion à l’état liquide sous haute 
pression et température élevée qui s’apparente à une combustion sans flamme

� La matière organique contenue dans les déchets est oxydée en CO 2 et H2O

� 2 types d’oxydation hydrothermale :

� Oxydation sous-critique, appelée aussi OVH (Oxydati on en Voie Humide)         
���� T°< 330°C et P < 150 bar   

� Oxydation supercritique ���� T°> 374 °C et P > 221 bar

� Déchets concernés ���� déchets ou effluents contenant une forte proportion  d’eau et 
de matière organique :

� Boues urbaines et industrielles

� Eaux de procédés

� Effluents liquides (aqueux)

� Certains déchets dangereux liquides

� Déchets organiques très aqueux

6) Oxydation hydrothermale (OHT)
16 décembre 2008
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6) Oxydation supercritique
16 décembre 2008
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� Capacité sur les unités pilotes existantes ���� jusqu’à 1,3 m 3/h

� L’OHT est encore au stade pilote en France et à l’ét ranger :

� Pilote d’oxydation supercritique à Lacq (40)

� Pilote du CEA sur des solvants organiques radiocont aminés ou industriels

� Quelques références de pilotes au Etats-Unis et au Japon

� L’OHT est un nouveau procédé de destruction de compo sés organiques qui 
donne à priori des résultats intéressants ���� en moins d’une minute, le déchet 
organique (dilué entre 2 et 15 % dans l’eau) est tot alement oxydé

� Néanmoins, c’est un procédé consommateur d’énergie ( haute pression + haute 
température)

6) Oxydation hydrothermale (OHT)
16 décembre 2008
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Comparaison des traitements biologiques
16 décembre 2008

� Qualité de l'amendement organique produit pour assurer les débouchés
� Traitement de l’air vicié nécessaire

Exigences communes aux 
deux filières

· Réduction des déchets à traiter thermiquement et à stocker
· Recyclage organique avec production d'amendement organique
· Complémentarité possible entre différents déchets organiques

Atouts communs aux deux 
filières

· Technicité de l'installation
· Couplage avec une installation de compostage pour la 

maturation du digestat et le compostage des déchets 
ne pouvant être méthanisés (déchets secs ligneux)

· Pérennisation des débouchés du compost et du 
biogaz

· Implantation du site : risques d'odeurs notamment
· Risque d’explosion (digesteur)

· Surface nécessaire au compostage plus importante 
que pour la méthanisation

· Pérennisation des débouchés du compost
· Implantation du site : risques d'odeurs notamment
· Etanchéité du sol pour éviter une pollution 

particulièrement si compostage à l’air libre en andains

Contraintes spécifiques à
chaque filière

· Traitement de déchets difficiles à composter (riches en 
eau et très fermentescibles)

· Production de biogaz

· Coûts de traitement réduits
· Permet la gestion de petites quantités de déchets et 

une gestion de proximité

Atouts spécifiques à
chaque filière

· Digestat � amendement organique après compostage 
= compost

· Biogaz
· Compost

Produits résultant du 
traitement

Minimum : 20 000 – 30 000 tonnes/an de déchets Pas de taille minimumCapacité

· Tous déchets organiques sauf ligneux
· La méthanisation accepte une teneur en eau élevée 

(FFOM, boues de STEP, effluents agroalimentaires)

· Tous déchets organiques
· Certains déchets nécessitent l'addition de structurant

Nature des déchets

MéthanisationCompostage



Présentations Powerpoint
16 décembre 2008

29

Comparaison des traitements thermiques
16 décembre 2008

� Gestion des sous-produits et eaux de lavage (provenant de l’épuration des fumées ou des gaz) parfois délicate et coûteuse
� Risque incendie de l’installation et maîtrise de la technologie

Exigences 
communes 

� Diminue fortement le volume des déchets
� Valorisation énergétique possible (échangeurs pour récupérer la chaleur, turbines à gaz, moteurs) du gaz combustible produit ou des fumées 

d’incinération
� Valorisation possible des mâchefers d’incinération, des résidus solides ou des vitrifiats en technique routière par exemple

Atouts 
communs

· Complexité globale du procédé / peu de 
retour d’expérience en France

· Coûts de traitement et d’investissement 
élevés

· Traitement du gaz combustible avant 
rejet ou valorisation énergétique

· Procédé énergivore : température de 
fusion des déchets

· Complexité globale et pas de 
retour d’expérience en France

· Epuration du gaz nécessaire 
avant rejet ou valorisation 
énergétique

· Nécessité de préparer les déchets 
(broyage, criblage, 
déshydratation)

· Traitement spécifique des fumées 
d’incinération

· Production de déchets classés dangereux 
(REFIOM) à éliminer dans des centres de 
stockage déchets dangereux (classe 1)

· Conditions favorables à la production de 
polluants dont dioxines

Contraintes 
spécifiques à
chaque filière

· Destruction des dioxines (température 
très élevée)

· Vitrifiat = résidu inerte et non dangereux, 
stockable en centre de classe III

· Gain de capacité de stockage en classe I

· Génération d’une quantité
moindre de fumées (5 fois moins 
qu’avec une UIOM à grille)

· Moindre production de dioxines 
(absence d’air)

· Tri amont simplifié
· Traitement adapté à toutes sortes de 

déchets

Atouts 
spécifiques à
chaque filière

· Vitrifiat
· Gaz combustible

· Résidu solide + ou -carboné
· Gaz combustible + ou -riche
· Pyrolyse : huiles

· Mâchefer
· Fumées

Produits 
résultant du
cœur du 
traitement

· Pour l’instant références < 20 000 t/an· De 10 000 t/an à 200 000 t/an· Très large : de 20 000 t/an à 500 000 t/anCapacité

· Tous déchets mais principalement 
réservée aux déchets dangereux 
(REFIOM, amiante, déchets radioactifs)

· Biomasse
· DIB et refus de tri combustibles
· OM brutes

· Déchets dangereux (usine dédiée qu’au 
traitement de ces déchets dans ce cas)

· Déchets ou non dangereux (OM, DIB …)
· Déchets liquides (boues) et solides

Nature des 
déchets

VitrificationGazéification / pyrolyseIncinération
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Comparaison des coûts (base ~ 50 000 t/an)
16 décembre 2008
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coût moyen d'investissement en M€

Coût moyen de traitement en €/tonne

Remarque : 

Les coûts sont donnés à titre indicatif 
et représentent des moyennes ; ils 
peuvent varier selon le retour 
d’expérience, la technologie utilisée, 
le type de déchets traités …

Pour la vitrification, les coûts sont des 
estimations ; ils ont été extrapolés à
50 000 et 100 000 t/an car il n’y a pas 
de référence d’une telle capacité. Pour 
les petites unités, ces coûts peuvent 
être nettement plus élevés.
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Comparaison des coûts (base ~ 100 000 t/an)
16 décembre 2008
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