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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CHARGEMENT
COMPRENANT UN TEL DISPOSITIF.

@ Selon ce procédé, on alimente, sur un convoyeur a
bande (1) situé au-dessus d’'une zone de chargement, une
premiére fraction dudit matériau destinée a former une pre-
miere strate, on fait basculer le convoyeur autour de son axe
longitudinal (2), de maniére a déverser l'intégralité de ladite
premiere fraction sur une zone de réception et a former ainsi
ladite premiere strate, on alimente sur ledit convoyeur (1)
une fraction suivante du matériau destinée a former une
strate suivante et on fait basculer le convoyeur autour de
son axe longitudinal (2), de maniére a déverser l'intégralité
de ladite strate suivante sur la zone de réception et a former
ainsi ladite strate suivante.

Ce procédé permet le chargement d’'un matériau en
strates, selon des couches successives qui sont réguliéres
en épaisseur, tout en étant réparties de maniere satisfai-
sante. Par ailleurs il peut étre mis en ceuvre moyennant une
dépense énergétique particulierement faible, grace a un dis-
positif dont la prise au sol est trés limitée.

Figure pour 'abrégé : Fig. 6.
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TALLATION COMPRENANT UN TEL DISPOSITIF

Domaine technique de I’invention

La présente invention concerne un procédé et un dispositif permettant le chargement
d’un matériau en strates. Elle vise plus particulicrement, mais non exclusivement, le
compostage de déchets organiques dans une enceinte close, particulicrement en silo,
bennes ou couloirs, avec ventilation forcée, humectage contrdlé et séparation de
phases.

Etat de la technique antérieure et de la problématique

De nombreux procédés industriels, visant le traitement de matériaux, utilisent un
chargement en strates de ces matériaux. A titre d’exemple non limitatif, on citera le
compostage. Cependant, la présente invention trouve également son application a
d’autres types d’opérations telles que le chargement de plans de couche pour la culture
de champignons, les bacs de semis sur des pépinieres de grande taille, les bacs de
séchage de récoltes de fruits, légumes, graines ,

Le compostage est une opération tres répandue qui consiste a pratiquer
I’oxydo-réduction aérobie essentiellement bactérienne de matic¢res organiques pour
produire un substrat humique ou I’azote est minéralisée et a I’issue duquel les matieres
fortement polymérisées telles que la cellulose sont partiellement dégradées. Les
techniques de compostage les plus simples ont une durée métabolique, ou temps de
rétention biologique, pouvant aller jusqu’a plusieurs mois ce qui impose un espace
d’opération important et présente des risques élevées de pertes de nutriments et parti-
culierement de I’azote par lixiviation ou volatilisation. A I’inverse les techniques
élaborées qui permettent de procéder a une opération de compostage intensifiée ont
une courte durée métabolique, n’utilisent que peu d’espace et préservent la quasi in-
tégralité des nutriments natifs.

Généralement un procédé de compostage a€robie intensifi€é adopte a minima les amé-
nagements suivants :

. Un dispositif de conteneurisation des volumes de déchets ou matieres or-
ganiques traitées qui peut &tre un andain baché, une benne fermée, un couloir
fermé ou un silo fermé afin d’une part de protéger les maticres traitées des
agressions extérieures et pour d’autre part préserver 1I’environnement extérieur
des nuisances qui pourraient survenir du fait du processus de compostage.

. Un systeme de controle de la température et de I’ humidité, éventuellement du
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flux respiratoire, en I’occurrence la part de CO2 dans les gaz rejetés, associé a
un dispositif d’injection d’eau pure ou d’une solution aqueuse de nutriments
afin de gérer et de maintenir I’hygrométrie la plus adaptée a chaque phase du
processus.

Avec l'aide de ces dispositifs, un procédé de compostage a¢robie thermophile sous
andain couverts et ventilés avec humectage contrdlé est a méme de favoriser au mieux
I’émergence, la prolifération et I’activité métabolique de micro-organismes aérobies
qui bénéficient de I’accroissement de la vitesse du transfert de I’oxygene des espaces
lacunaires présents dans le substrat et qui profitent aussi de la protection du couvert.

Dans ce contexte, la premiere phase de compostage dite d’amorcage est mésophile et
tres breve, lui succede la seconde phase thermophile car le substrat atteint pendant
cette phase des températures de 1'ordre de 55°C a 75°C. La phase thermophile s’acheve
spontanément lorsque les micro-organismes spécifiques de cette phase disparaissent,
d’une part parce qu’ils ont bénéficié de suffisamment d’oxygene pour achever
I’oxydoréduction des nutriments disponibles dans le substrat et, d’autre part, quand le
milieu constitué par 1I’andain ne leur est plus favorable, notamment en termes
d’hygrométrie ou trop riche en vides lacunaires permettant 1’intrusion d’air a un débit
supérieur a 0,4 litre par minutes. La derniere phase est maturante et mésophile et peut
durer relativement longtemps jusqu’a la stabilisation complete du substrat, par minéra-
lisation et atteinte d’un équilibre biochimique entre les différentes vari€ét€s humiques.

Un procédé de compostage intensifi€ consiste donc a créer un €cosysteme au sein
duquel la cyclicité métabolique respecte la succession de ces trois phases touteny fa-
vorisant des échanges biochimiques et une activité microbiologique exception-
nellement active en un minimum de temps, donc dans un volume tres réduit par rapport
a un procéd¢é naturel.

Dans le cas des procédés de compostage intensifié¢ a alimentation continue et dans
une moindre mesure pour des procédés a alimentation séquentielle, il faut pratiquer un
chargement horizontal des andains, c’est a dire par strates successives, pour respecter
cette cyclicité métabolique car 1’organisation en couches est physiquement en
cohérence avec 1’ organisation des cycles et de leurs gradients de température. La
couche la plus récente est tres respirante et amorce une bio-oxydation mésophile, elle
recoit des couches inférieures thermophiles les plus proches un apport en chaleur et en
humidité important par convection verticale, alors que les couches inférieures une fois
émottées sont en cycle mésophile avec une architecture favorable aux vides lacunaires.

Par ailleurs la majorité des procédés de compostage intensifiés a alimentation
continue, parce qu’ils trouvent avantage a réaliser un chargement en couches suc-
cessives, doivent faire intervenir des moyens mécaniques externes aux couloirs, bennes

ou silos. Le plus simple de ces moyens consiste a utiliser un chargeur mécanique sur



roues, les plus complexes de ces moyens consistent a utiliser un pont mobile
enjambeur équipé d’une benne de chargement ou d’une bande convoyeuse avec un soc
racleur mobile, autant de dispositifs cofiteux et relativement peu précis dans la
constitution de couches homogenes de substrat.

[0012] Enfin I’accumulation dans une enceinte close de couches successives de mati¢res en
cours de compostage conduit immanquablement a la compression et au tassement de
ces matieres, au point que dans un andain en enceinte close d’une certaine hauteur la
couche inférieure la plus basse, donc la plus mature du fait de son temps de rétention
biologique, peut &tre compactée a un point tel qu’elle ne s’écoulera pas librement du
simple fait de la gravité€. Pour pallier ce probleme la plupart des installations utilisent
un systeme de vis transporteuse en fond de trémie mais il n’est pas rare que la
géométrie méme de la trémie accroisse le phénomene de compaction jusqu’a produire
un effet de vofite définitif.

[0013]  Compte tenu de ce qui précede, un objectif de I’invention est de remédier, au moins
en partie, aux inconvénients de 1’art antérieur présentés ci-dessus.

[0014]  Un autre objectif de I’invention est de proposer un procédé permettant le chargement
d’un matériau en strates, selon des couches successives qui sont non seulement 1é-
gulieres en épaisseur, mais également réparties de manicre satisfaisante.

[0015]  Un autre objectif de ’invention est de proposer un tel procédé, qui peut €tre mis en
ceuvre moyennant une dépense énergétique particulicrement faible.

[0016]  Un autre objectif de 1’invention est de proposer un tel procédé, qui peut €tre mis en
ceuvre grace a un dispositif dont la prise au sol est tres limitée.

[0017]  Un autre objectif de 1’invention est de proposer un tel procédé, qui peut €tre mis en
ceuvre dans une enceinte dont la hauteur est importante.

Objets de I’invention

[0018]  Selon I’invention, au moins un des objectifs ci-dessus est réalisé par un procédé de
chargement d’un matériau en strates, procédé dans lequel

[0019] - on alimente, sur un convoyeur a bande (1) situé¢ au-dessus d’une zone de
chargement, une premicre fraction dudit matériau destinée a former une premicre strate

[0020] - on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal (2), de maniere a
déverser I'intégralité de ladite premicre fraction sur une zone de réception d’une
enceinte, notamment de type benne, silo ou couloir, et a former ainsi ladite premicre
Strate

[0021] - on alimente, sur ledit convoyeur (1), une fraction suivante du matériau destinée a
former une strate suivante

[0022] - on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal (2), de maniere a
déverser I'intégralité de ladite strate suivante sur la zone de réception et a former ainsi

ladite strate suivante.
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Le procédé de I’invention peut comprendre tout ou partie des caractéristiques
suivantes, dans la mesure ou elles sont techniquement compatibles :

- on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal dans un premier sens,
de maniere a déverser I’intégralité de ladite premiere fraction sur la zone de réception,
puis on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal dans un second sens,
opposé audit premier sens, de manicre a déverser I’ intégralité de ladite strate suivante
sur la zone de réception.

- on nivelle ladite premicre strate formée sur la zone de réception, avant de faire
basculer la fraction suivante de matériau.

- on réalise la contention et la décompaction des strates accumulées dans 1’enceinte a
I’issue de son trajet en deux phases successives entre le convoyeur basculant et 1a zone
de réception.

- on alimente le convoyeur a bande au moyen d’un convoyeur amont, notamment un
convoyeur a bande oblique ou un convoyeur vertical a godets.

- on forme autant de strates successives que le rythme d’alimentation de I’enceinte le
permet, tout en respectant la durée minimale de rétention biologique qui peut varier de
10 jours a 30 jours selon la composition du mélange de matieres a traiter.

- le matériau en strates est formé de matieres organiques, notamment de compost.

- on déverse, par gravité, chaque fraction de matériau sur la zone de réception.

- on utilise, pour le basculement dudit convoyeur, un vérin a double effet, dont la tige
est articulée par rapport audit axe longitudinal.

- on déplace la tige dudit vérin par rapport au corps du vérin, de manicre a faire
basculer ledit convoyeur.

L’invention a également pour objet un dispositif de chargement d’un matériau en
strates, notamment de déchets organiques, tels que du compost, comprenant

un convoyeur a bande, apte a recevoir une fraction dudit matériau

des moyens d’alimentation, permettant I’alimentation en matériau dudit convoyeur a
bande

des moyens de basculement du convoyeur a bande, autour de son axe longitudinal

des moyens de réception de ladite fraction dudit matériau, situés a 1’aplomb du
convoyeur.

Le dispositif conforme a 1’invention peut comprendre tout ou partie des caracté-
ristiques suivantes, dans la mesure ou elles sont techniquement compatibles :

- ce dispositif comprend en outre des moyens de contention et décompaction de
ladite fraction de matériau, lors de son trajet entre le convoyeur et la zone de réception.

- les moyens de contention et décompaction comprennent une série de couples de
rouleaux décompacteurs assemblés horizontalement sur toute la surface d’un silo..

- les moyens de basculement comprennent un vérin a double effet, dont la tige est
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articulée par rapport audit axe longitudinal.

- ce dispositif comprend en outre un convoyeur amont, notamment un convoyeur a
bande oblique a tasseaux ou un convoyeur vertical a godets, apte a alimenter ledit
convoyeur a bande.

- ce dispositif comprend en outre des moyens d’automation, apte a arréter le dé-
roulement de la bande du convoyeur lorsque celui-ci est chargé, et/ou a alterner auto-
matiquement le sens de basculement dudit convoyeur.

- ce dispositif comprend en outre un convoyeur d’évacuation, situé en aval des
moyens de réception, ledit convoyeur d’évacuation étant notamment un convoyeur a
bande aval, ou plus préférentiellement un convoyeur a fond mouvant.

L’invention a enfin pour objet une installation de traitement d’un matériau en strates,
notamment du type station de compostage intensifi€¢ en andains couloirs, station de
compostage intensifié en conteneurs, station de compostage intensifié en silos de
section rectangulaire en alimentation haute et évacuation basse continues, ou encore
unité de séchage de produits agricoles ou sylvicoles, ladite installation comprenant au
moins un dispositif de chargement tel que défini ci-dessus.

Le procédé conforme a I’invention fait tout d’abord appel a un premier équipement,
lequel permet 1’alimentation continue par strates. Cet équipement comprend un
convoyeur a bande intégré a ’enceinte de compostage, capable de basculements
latéraux alternatifs qui permettent le chargement des andains en couches successives et
homogenes favorisant ainsi lesdits processus de compostage, sans qu’il soit nécessaire
de mobiliser un chargeur externe ni d’ouvrir I’enceinte de compostage. Plus géné-
ralement la présente invention concerne aussi un dispositif qui permet le chargement
de matieres en couches successives a 1’intérieur d’une enceinte ou sur un andain, sans
intervention d’un ensemble mécanique extérieur mobile.

L’invention fait avantageusement appel a un second équipement, lequel permet le dé-
compactage et le déchargement d’une couche inférieure du matériau. Ce second
équipement trouve plus particulicrement, mais non exclusivement, son application
dans le cas ot le matériau en strates est formé par du compost. Ce second équipement
comprend une série de couples de rouleaux émotteurs en rotation opposée, qui sont
disposés a mi-hauteur du silo et en fond de silo ou d’enceinte. La strate basse
d’émotteurs décompacteurs surplombe un convoyeur a bande ou a fond mouvant qui
recoit par gravité le compost émotté et I’évacue hors de 1’enceinte.

L'invention qui fait I'objet de la présente demande de brevet est également fondée sur
la configuration et les équipements dédiés d’une enceinte fermée de forme parallélé-
pipédique, de type benne ou silo, d’une hauteur n’excédant avantageusement pas 10
metres, d’une largeur n’excédant avantageusement pas 5 metres et d’une longueur

n’excédant avantageusement pas 20 metres. De maniere préférée, les dimensions de
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I’enceinte ne dépassent pas une hauteur de 6 metres, une largeur de 2,2 metres et une
longueur de 12 metres. Cette enceinte est alimentée en maticres organiques broyées et
mélangées au sol en proportions raisonnables de la fraction structurante et de la
fraction volatile.

Le mélange de maticres ainsi préparé est typiquement acheminé du sol vers le haut
du silo par un convoyeur préliminaire, de type a bande oblique ou de type vertical a
godets. En haut de I’enceinte le convoyeur a bande, tel que décrit ci-dessus, regoit les
matieres. Lorsque ce convoyeur est completement chargé, il est stoppé puis basculé
mécaniquement d’un c6té puis de I’autre de son axe longitudinal avec un angle
pouvant aller typiquement jusqu’a 60°. Un dispositif mécanique, compos€ par exemple
de deux peignes métalliques placés au long de ’enceinte sur ses deux cotés au-dessus
de la couche d’alimentation, est associ€ au mouvement de bascule du convoyeur. Ce
dispositif permet, de maniere avantageuse, de niveler sommairement les deux cones de
déchargement formés de chaque c6té et en contrebas du convoyeur basculant.

La série de rouleaux émotteurs, telle que décrite ci-dessus, est disposée a mi-hauteur
de I’enceinte et au bas de 1’enceinte. Ces strates couvrent toute la surface de 1’enceinte
au plan horizontal. La premiére est située a environ 3 metres sous le niveau du
convoyeur basculant et la seconde a environ 1 metre du plan de réception d’un
convoyeur a bande ou d’un convoyeur a fond mouvant, disposé au point le plus bas de
I’enceinte au niveau du sol. Le compost le plus miir est donc celui de la couche la plus
basse et il se trouve en appui sur les rouleaux émotteurs de la strate la plus basse.

Conformément au procédé décrit dans le brevet frangais 2 936 519, un double
dispositif aéraulique, un dispositif d’aspersion et un réseau de collecte des lixiviats
completent avantageusement 1’équipement de I’enceinte. Le double dispositif aé-
raulique est typiquement constitué d’une part d’un compresseur d’air capable d’injecter
environ deux fois le volume utile du silo en une heure avec une pression d’environ 200
kPa et d’autre part d’un ventilateur surpresseur capable d’aspirer une fois le volume de
I’enceinte en une heure et d’injecter ce volume avec une pression d’environ 20 kPa. Le
compresseur est a la base de la ventilation primaire, a cet effet il injecte de 1’air
extérieur dans 1’enceinte juste en-dessous de la ligne des deux strates de décom-
pacteurs avec des débits différents qui respectent les besoins des deux phases. Le ven-
tilateur surpresseur est a la base de la ventilation secondaire, a cet effet il aspire 1’air
« respiratoire » dans le haut de 1’enceinte au-dessus de la couche de matieres fraiches
et le réinjecte au-dessus du convoyeur a bande ou a fond mouvant, qui évacue le
compost émotté de maniere a ventiler le compost miir qui y est stocké en attente
d’évacuation. Le compost mfiir prét a €tre €vacué fait donc effet de filtre biologique car
il capture les charges organiques olfactives transportée par la vapeur respiratoire du

haut de I’enceinte, ce qui a aussi pour effet d‘annuler les pertes de nutriments par vola-
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tilisation.

La rampe d’aspersion, placée au-dessus de la couche supérieure de matieres fraiches,
se distribue en plusieurs canalisations perforées ou équipées de gicleurs ou buses
d’aspersion selon la nature du fluide d’humectage qui définit aussi le diametre des
tuyaux. Sa configuration est telle que la répartition du fluide se fait équitablement sur
toute la surface de la couche supérieure de matieres fraiches sans géner le basculement
du convoyeur d’alimentation. Une ou deux rampes supplémentaires de moindre en-
combrement peuvent &tre disposées a des étages inférieurs du silo pour améliorer
I’humectage en cas de matieres ayant une forte propension a la compaction.

De facon typique, le réseau de récupération des lixiviats est essentiellement constitué
d’un égout de réception placé a I’extrémité de sortie des composts miir en léger
contrebas du convoyeur d’évacuation, I’enceinte étant installé sur site avec une faible
pente longitudinale (3 % au maximum) dont le point bas est du coté de la sortie des
composts mirs. Cet égout collecteur parallele au petit coté de I’enceinte est lui-méme
connecté par gravité a une cuve enterrée disposant d’un dispositif de séparation des
matieres solides (de type chicane avec bac filtrant amovible) et peut accueillir une
pompe de relevage immergée ou la crépine d’une pompe de surface.

L’intérét de cet agencement d’équipements et de dispositifs dédiés est manifeste pour
des installations de compostage intensifi€, avec des enceintes de type benne ou silo, car
il permet de charger les andains par le haut du silo couches successives régulicres en
épaisseur et bien réparties. De plus ’enceinte peut étre relativement haute et intégrer
au niveau supérieur le dispositif d’alimentation en strates successives qui ne nécessite
que tres peu d’énergie pour fonctionner, contrairement a des moyens externes mé-
caniques usuels ou aux moyens mécaniques complexes et peu précis qui auraient par
ailleurs du mal a opérer a des hauteurs supérieures a 5 metres.

L’avantage d’un tel écosysteme de compostage fermé est d’installer et de maintenir
aisément la séparation de phases ; la couche supérieure est mésophile en amorcage, le
ceeur de I’andain est thermophile et les matieres extraites et maintenues dans le couloir
d’évacuation sont en activité mésophile de fin de maturation. La régulation biologique
qui permet cette séparation de phase, du fait d’une gestion aéraulique et hydraulique
précise de 1’andain a été€ développée dans le brevet francais 2 936 519.

Un autre avantage de ce systeme en silo ou benne est qu’il n’a qu’une tres faible
prise au sol par rapport a un systéme en andain ou en couloirs tout en assurant une
parfaite maitrise des risques environnementaux li€s aux émanations de gaz respi-
ratoires ou de lixiviats qui peuvent générer des risques olfactifs ou biologiques.

Enfin I’émottage permet non seulement de vaincre la compaction inévitable au bas de
I’enceinte, mais aussi de réduire la granulométrie du compost et d’en doser le volume

d’évacuation en équilibre avec le volume d’alimentation.
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L’invention va &tre décrite ci-apres, en référence aux dessins annexés, donnés
uniquement a titre d’exemple non limitatif, dans lesquels :

[fig.1] est une vue en bout, illustrant une installation de traitement équipée d’un
dispositif de chargement d’un matériau en strates, susceptible d’€étre mis en ceuvre
grace au procédé de chargement conforme a I’invention.

[fig.2] est une vue de face, illustrant I’installation de traitement de la figure 1.

[fig.3] est une vue de face, illustrant le dispositif de chargement appartenant a
I’installation des figures 1 et 2.

[fig.4] est une vue de dessus, illustrant le dispositif de chargement appartenant a
I’installation des figures 1 et 2.

[fig.5] est une vue en bout, illustrant le dispositif de chargement appartenant a
I’installation des figures 1 et 2.

[fig.6] est une vue de face analogue a la figure 3, illustrant d’autres détails
constructifs du dispositif de chargement des figures 3 a 5.

[fig.7] est une vue de dessus analogue a la figure 4, illustrant d’autres détails
constructifs du dispositif de chargement des figures 3 a 5.

[fig.8] est une vue en bout analogue a la figure 4, illustrant d’autres détails
constructifs du dispositif de chargement des figures 3 a 5.

[fig.9] est une vue en bout, illustrant une premiere position fonctionnelle du dispositif
de chargement, mis en ceuvre conformément au procédé de chargement selon
I’invention.

[fig.10] est une vue en bout, illustrant une deuxieme position fonctionnelle du
dispositif de chargement, mis en ceuvre conformément au procédé de chargement selon
I’invention.

[fig.11] est une vue en bout, illustrant une troisieme position fonctionnelle du
dispositif de chargement, mis en ceuvre conformément au procédé de chargement selon
I’invention.

Le dispositif de chargement conforme a 1’invention comprend principalement un
convoyeur a bande (1), un axe longitudinal (2), un dispositif de basculement (3), un
dispositif d’automation (4), ainsi qu’optionnellement deux peignes de nivellement des
cones de déchargement, formés en tout matériau approprié. Comme cela est visible
notamment sur les figures 1 et 2, ce dispositif de chargement est placé en partie su-
périeure d’une installation permettant le traitement du matériau, primitivement chargé
au moyen de ce dispositif.

Le convoyeur a bande (1) comprend généralement un chassis (5) composé de deux
rails latéraux avec des entretoises et des rouleaux et une bande de chargement
composée de préférence d’une succession de mailles planes (6) organisées en chaines

plutdt qu’une bande tissée enduite ou en composite élastique ou non. Un ou plusieurs
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rouleaux doivent €tre motorisés par connexion externe a un moteur électrique ou hy-
draulique ou avec un moteur intégré a certains rouleaux. Des guides latéraux disposés
de place en place sur le c6té et au long de la bande du convoyeur, sur sa face su-
périeure, préviennent avantageusement le décalage de la dite bande sous 1’effet de la
gravité lors des basculements du convoyeur

L’axe longitudinal (2) est, au plus simple, composé d’un tube (8) traversant des
supports triangulaires (9) auxquels il est attaché et qui sont reliés par le haut au bas du
chéssis du convoyeur (5). A chacune de ses extrémités ce tube repose sur un palier (10)
et a I'une d’entre elle il est reli€ a un bras perpendiculaire, ou bras de couplage (11) qui
est connecté au dispositif de basculement (3).

Le dispositif de basculement (3) est, au plus simple, composé d’un vérin a double
effet (3), hydraulique ou pneumatique, éventuellement électrique pour les petites ins-
tallations. L’extrémité du cylindre (13) de ce vérin est articulée sur un support fixe et
I’extrémité de la tige de piston du vérin (14) est articulée sur I’extrémité basse du bras
de couplage (11). Le vérin est placé perpendiculairement au bras de couplage (11)
auquel il imprime une poussée dans un sens et une traction dans 1’autre sens qui ont
pour effet une semi rotation de 1’axe longitudinal, entrainant de fait dans sa rotation
partielle le chéassis du convoyeur a bande. Le retour du convoyeur a I’horizontal résulte
d’une poussée ou traction intermédiaire qui ramene le bras de couplage (11) a la
verticale.

Le dispositif d’automation (4), lequel a un double objectif, permet d’une part de
stopper automatiquement le déroulement de la bande du convoyeur (6) quand celui-ci
est chargé a satisfaction sur toute sa longueur. D’autre part, il permet d’alterner auto-
matiquement le basculement d’un co6té a I’autre de I’axe du convoyeur (2). Pour le
premier besoin ce dispositif peut valablement résulter de I’emploi d’une cellule photo-
électrique (4) placée a I’extrémité du convoyeur a hauteur du point haut moyen de son
chargement et dont le faisceau sera interrompu quand le chargement viendra a in-
terférer entre I’émetteur et le récepteur de la cellule. Cette cellule, qui est connectée a
un relais qui ferme ou ouvre le circuit d’alimentation des moteurs du convoyeur,
commande aussi par un relais I’activation du second dispositif d’automation.

Un dispositif électromécanique (4) compos€ par exemple d’une plaque de contact
disposée perpendiculairement a la bande du convoyeur a I’extrémité sortante et mue
par la poussée du chargement convoyée en bout de course, pourra constituer une al-
ternative tout a fait efficace. Cette plaque pivotant sur un axe horizontal supérieur
assisté de préférence d’un ressort a tension réglable, sera reliée a un contacteur sur
ressort qui activera le jeu de relais.

L’automation du basculement alternatif peut étre électromécanique par exemple, par

I’emploi d’un interrupteur a deux états qui est activé au contact d’un bouton poussoir



[0077]

[0078]

[0079]

10

disposé stratégiquement au point bas d’un c6té ou de I’autre du chéssis du convoyeur,
pour que cela coincide avec sa course cyclique maximale. Les contacteurs a double
effet ouvrent ou ferment un circuit qui commande la poussée ou la rétractation du
vérin, lequel meut a son tour le bras de couplage. A défaut de moyens électromé-
caniques, des cellules photoélectriques ou tout autre dispositif électronique, de type
connu en soi, pourront étre employés avec la méme efficacité.

L’équipement de décompaction et d’évacuation est essentiellement composé de
I’assemblage de cylindres émotteurs disposés par couples sur toute la largeur du silo et
horizontalement sur toute sa longueur. Chaque couple comprend deux cylindres
émotteurs (15) garnis de dents dont I’agencement peut varier selon la composition des
matieres a décompacter. Les cylindres sont mus de préférence par un moteur hy-
draulique (18) en prise sur une extrémité d’un des cylindres, la connexion de motricité
avec I’autre cylindre étant assurée soit par un jeu de rouages (17), placé a I’autre
extrémité du couple et qui permet aussi d’obtenir une rotation de sens opposée au sein
du couple émotteur. Une autre solution de mouvement consistera en un systeme de
chaines associées a des rouages en prise de chaque co6té des axes des rouleaux, le
moteur hydraulique actionnant un rouage moteur. Une autre alternative de mouvement
peut enfin consister en un vérin qui actionne des barres de transfert associées a un
cardan en prise avec des disques eux-mémes associés aux axes des rouleaux. Ces
cylindres en acier inox ou galvanisé doivent avoir une épaisseur et un diametre
suffisants pour ne pas fléchir sous la masse du compost qui vient en appui sur eux et
pour que la force de torsion reste dans les limites de 1’€lasticité du systeme. Les
cylindres (15) sont équipes sur toute leur surface externe d’un jeu de dents en acier (16
) dont la forme et la taille qui détermine en grande partie le pouvoir coupant,
d’entrainement et d’arrachement des couples émotteurs est adaptée au type de compost
a mobiliser.

En leurs extrémités les cylindres émotteurs viennent en repos dans des paliers (19),
eux-mémes installés sur une poutre en acier étrésillonnée (20) entre chaque couple de
cylindres avec une lame verticale, qui est reprise en soudure sur la poutre supérieure.
L’agencement de ces structures de repos doit non seulement assurer la rigidité du
systeme, mais il doit aussi permettre I’extraction d‘un couple de cylindre sans qu’il soit
nécessaire de démonter ’ensemble de I’assemblage émotteur.

De maniere avantageuse, un convoyeur d’évacuation horizontal (21) compléte ce
dispositif. Il est placé en contrebas, typiquement a environ 1 metre de ’assemblage de
cylindres émotteurs (15), et peut €tre constitué d’un convoyeur a bande de grande
largeur a charge lourde ou de préférence par un convoyeur a fond mouvant. Le role de
ce dispositif est d’une part de recueillir le compost produit par I’émottage et de le

conserver pendant quelques heures (par exemple 24 heures) sans risque de lixiviation,
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puis de I’évacuer du silo en un temps réduit avant d’accueillir un nouveau chargement.
Une ligne d’insufflation est disposée de part et d’autre du convoyeur ou en son milieu
pour diffuser dans 1’andain de maturation ainsi constitué sur le convoyeur ’air res-
piratoire aspiré en haut du silo. Le couloir évacuation est donc fermé en ses eux ex-
trémités, mais une sortie d’air filtré est aménagée dans la porte de sortie.

La mise en service du dispositif de chargement, tel que décrit ci-dessus, va €tre ex-
plicitée ci-dessous en référence aux figures 1 a 11.

On suppose tout d’abord que le convoyeur amont, non représenté, se trouve a gauche
du dispositif de chargement, sur la figure 1. On met en marche le convoyeur a bande,
selon la fleche FO, tout en actionnant le convoyeur amont précité. Par conséquent une
premicre fraction du matériau, destiné a €tre chargé grice a ce dispositif, est alimentée
sur la bande de ce convoyeur. Lorsque le matériau occupe I’intégralité de la bande, cet
événement est détecté par le dispositif d’automation (4), et le convoyeur amont et le
convoyeur principal sont arrété€s. Puis, on déplace la tige du vérin selon la fleche F1, de
maniere a faire pivoter le convoyeur autour de son axe longitudinal selon la fleche f1,
comme le montre la figure 10. La premiere fraction du matériau, initialement présente
a la surface de la bande, est alors déversée sur la zone de chargement de fagon a former
une premiere strate.

L’ opération élémentaire ci-dessus est alors a nouveau initiée, de manicre a alimenter
une deuxieme fraction du matériau sur la bande du convoyeur. Lorsque cette deuxicme
fraction occupe 1I’intégralité de la bande, les deux convoyeurs sont arrétés. Puis,
comme le montre la figure 11, la tige du vérin est déplacée selon la fleche F2, a savoir
dans un sens oppos€ a celui de son déplacement matérialisé par la fleche F1. Le
convoyeur pivote alors autour de son axe principal selon la fleche {2, a savoir selon un
sens de basculement opposé€ a celui matérialisé par la fleche f1. La deuxieme fraction
du matériau, initialement présente la surface de la bande, est alors déversée sur la zone
de chargement de facon a former une deuxieme strate.

Les opérations élémentaires ci-dessus sont renouvelées, de manicre a former une
épaisseur de matériau formée d’autant de couches que le permet I’ alimentation du silo,
tout en respectant la durée minimum de rétention biologique. Entre deux opérations
élémentaires successives, on proceéde avantageusement a un nivellement de la couche
supérieure, a savoir celle qui vient d’étre immédiatement déversée.

Différents exemples de réalisation de I’invention, relatifs a un procédé de
compostage intensifié mis en ceuvre dans diverses installations de traitement indus-
trielles, vont maintenant €tre présentés. De fagcon plus précise, nous décrivons ci-
dessous une illustration de 1’exploitation de 1I’invention successivement dans trois types
de stations de compostage, puis dans une application de séchage de produits agricoles.

1/ Dans une station typique de compostage intensifi€ée en andains couloirs on dispose
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habituellement les mati¢res entrantes, c’est a dire un mélange de déchets organiques

structurants et volatiles broy€s, grace a un chargeur sur roue. Ce véhicule préleve une

charge avec son godet a la sortie du broyeur mélangeur et va la disposer dans I’andain
couloir en partant du fond de 1’andain pour aller vers son extrémité ouverte. Le
chargement est donc vertical et séquentiel chaque dose chargée couvre la totalité de la
hauteur de I’andain. Le sol de I’andain couloir comprend habituellement une ou
plusieurs lignes de ventilation forcées et éventuellement des dispositifs d’humectage
latéraux. Dans les meilleures configurations une bache ou tout autre dispositif
équivalent permet de couvrir les andains.

Sous un régime d’alimentation continue ces dispositifs ne sont pas pleinement
optimisés du fait que le chargement ne se fait pas en strates successives, les premiers
chargements (a la fin du couloir) étant plus miirs ne profitent pas de I’air insufflé et ne
doivent pas €tre trop hydratés, les chargements intermédiaires (au milieu du couloir)
ont un besoin décroissant mais des besoins hydriques encore importants alors que les
derniers (au début du couloir) ont besoin d’apports intenses. De plus chaque
chargement nécessite que la bache ou le dispositif de recouvrement soit particllement
retiré ou écarté.

Un convoyeur a bande disposé au faite de chaque andain couloir permettra :

. Chaque jour d’alimenter totalité ou partie des andains couloirs selon la dispo-
nibilité des maticres entrantes en disposant des couches successives
d’épaisseur variable sur la totalité de la surface de chaque andain avec
seulement deux petites arrétes de chargement plutot qu’une seule grande
arréte.

. Chaque jour de doser I'insufflation par le bas et ’humectage par le haut en
fonction de la hauteur de charge de chaque andain et particulierement de la
charge quotidienne incrémentée en une strate

. De laisser 1’andain couvert durant toute la durée du chargement dans la
mesure ou le convoyeur a basculements latéraux peut tres facilement étre
monté sur un chéssis mobile.

De plus ce dispositif permettra d’éviter :

. La mobilisation et I’opération d’un chargeur sur roue, qui demande une aire
de manceuvre importante pour chaque andain, puisque le dispositif broyeur et
mélangeur pourra étre mobile et placé au départ du convoyeur et le charger di-
rectement

. Le retournement fréquent des andains puisque qu’un seul retournement a mi-
course du temps de rétention biologique suffira pour provoquer le départ
d’une phase mésophile (selon I’enseignement du brevet frangais 2 936 519).

2/ Dans une station de compostage intensifi€e en conteneurs on dispose habi-
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tuellement les matieres entrantes, c’est a dire un mélange de déchets organiques
structurants et volatiles broy€s, grace a un chargeur sur roue. Ce véhicule préleve une
charge avec son godet a la sortie du broyeur mélangeur et va la disposer dans la benne
en effectuant autant que possible des manceuvres de décalage afin de constituer une
ébauche de couches homogenes en hauteur. Cependant, sauf a disposer d’un dispositif
mécanique de régalage ou de I’intervention d’ouvriers réalisant manuellement ce
régalage a I’'intérieur de la benne, les strates obtenues seront géométriquement irré-
gulieres. La benne comprend habituellement une ou plusieurs lignes de ventilation
forcées en son point bas et éventuellement des dispositifs d’humectage latéraux. Dans
les meilleures configurations une bache ou une couverture rigide permet de couvrir les
bennes. Pour les mémes raisons qu’expliquées plus haut, sous un régime
d’alimentation continue ces dispositifs ne sont pas pleinement optimisés du fait que le
chargement ne se fait pas en strates successives homogenes géométriquement parlant.
Un convoyeur a bande alimenté par un convoyeur incliné, lui-méme recevant son
chargement du broyeur mélangeur, et disposé au faite de chaque benne dans son axe et

en son centre permettra :

Chaque jour d’alimenter totalité ou partie des bennes selon la disponibilité des
maticres entrantes en disposant des couches successives d’épaisseur variable
sur la totalité de la surface de chaque benne avec seulement deux petites
arrétes de chargement plutét qu’une seule grande arréte.

. Chaque jour de doser I'insufflation par le bas et ’humectage par le haut en
fonction de la hauteur de charge de chaque andain et particulierement de la
charge quotidienne incrémentée en une strate

. De laisser la benne couverte durant toute la durée du chargement dans la

mesure ou le convoyeur a basculements latéraux peut parfaitement &tre monté

sur un chéssis mobile sur rail qui dessert plusieurs bennes.

De plus ce dispositif permettra d’éviter :

La mobilisation et I’opération d’un chargeur sur roue, qui demande une aire

de manceuvre importante pour chaque benne, puisque le dispositif broyeur et

mélangeur pourra étre mobile et placé au départ du convoyeur incliné et le

charger directement.

. Le retournement fréquent des andains puisque qu’un seul retournement a mi-
course du temps de rétention biologique suffira pour provoquer le départ
d’une phase mésophile (selon I’enseignement du brevet frangais 2 936 519).

3/ Dans une station de compostage intensifiée en silos de section rectangulaire en ali-
mentation haute et évacuation basse continues on dispose habituellement les matieres
entrantes, c’est a dire un mélange de déchets organiques structurants et volatiles

broyés, griace a un chargeur a bras télescopique, les substrats pré-compostés ou
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compostés sont extraits par le bas du silo griace a une émotteuse ou tout autre dispositif
équivalent qui charge un convoyeur d’évacuation a bande ou vis. Les manceuvres de ce
véhicule et I’effet de ces manceuvres sont similaires a ce qui est dit plus haut, avec en
plus la difficulté de diriger un godet disposé a I’extrémité d’une fourche ou d’un bras
télescopique. Par ailleurs pour les mémes raisons qu’expliquées plus haut, sous un
régime d’alimentation continue ces dispositifs ne sont pas pleinement optimisés du fait
que le chargement ne se fait pas en strates successives homogenes géométriquement
parlant. Ce défaut est d’autant plus important que dans les silos on peut accumuler
jusqu’a 6 m ou plus de substrat.

Un convoyeur a bande alimenté par un convoyeur inclin€ lui-méme recevant son
chargement du broyeur mélangeur, et disposé au faite de chaque silo dans son axe et en

son centre permettra :

Chaque jour d’alimenter totalité ou partie des bennes selon la disponibilité des
maticres entrantes en disposant des couches successives d’épaisseur variable
sur la totalité de la surface de chaque benne avec seulement deux petites
arrétes de chargement plutét qu’une seule grande arréte.

. Chaque jour de doser I'insufflation par le bas et ’humectage par le haut en
fonction de la hauteur de charge de chaque andain et particulierement de la
charge quotidienne incrémentée en une strate

. De laisser la benne couverte durant toute la durée du chargement dans la

mesure ou le convoyeur a basculements latéraux peut parfaitement &tre monté

sur un chéssis mobile sur rail qui dessert plusieurs bennes.

De plus ce dispositif permettra d’éviter :

La mobilisation et I’opération d’un chargeur télescopique sur roue, qui
demande une aire de manceuvre importante pour chaque benne, puisque le
dispositif broyeur et mélangeur pourra étre mobile et placé au départ du
convoyeur incliné et le charger directement.
4/ Dans une unité de séchage de produits agricoles ou sylvicoles il est fréquemment
requis de disposer les substrats humides tels que des feuilles, de la paille, des sciures
grossieres, du bois ou des écorces déchiquetés dans une enceinte rectangulaire fermée
sur tous ses cOtés, telle une benne ou un silo, qui regoit en sa base un apport d’air
chaud ou tres chaud selon les produits et le processus mis en ceuvre. Généralement 1’air
humide qui résulte de I’injection d’air primaire chaud est évacué par convection
naturelle ou par aspiration au point haut de cette enceinte et a la fin d’un cycle on
obtient la dessiccation recherchée pour les substrats traités. Or si I’on procede dans
cette benne ou ce silo a un chargement géométriquement irrégulier, comme décrit plus
haut, parce que le moyen de chargement est un chargeur a godet, le séchage sera

incomplet dans certaines zones du produit traité, pour la raison que la convection
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naturelle ou forcée par aspiration au point haut va faire circuler de I’air plus ou moins
humide dans les zones de dépressions de chargement.

Il est aussi souvent pratiqué un séchage traditionnel par exposition au vent et au
soleil pour de matériaux qui ne peuvent étre accumulés en couches épaisses, c’est le
cas par exemple des broyats de manioc, des grains de café ou de chocolat, des gousses
de vanille. Ce séchage traditionnel mais nécessitant une automation dans des confi-
gurations industrielles est réalisé dans des bacs de faible profondeur, au fond et au
couvert souvent grillagés. Le chargement mécanique avec régalage manuel ou un
chargement totalement manuel permettent de constituer des couches géométriquement
homogenes. Or une telle pratique tend a disqualifier économiquement les entreprises
du fait de leur coflit opératoire €élevé surtout pour des produits a faible plus-value.
L’emploi d’un convoyeur a basculement latéral alimenté par un convoyeur incliné
disposé au-dessus d’un banc de remplissage qui recoit les bacs de séchage permettra a
I’évidence d’assurer des chargements équilibrés, beaucoup plus faciles a régaler avec
une cadence améliorée tout en préservant le mode traditionnel de traitement des

produits.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

16

Revendications

Procédé de chargement d’un matériau en strates, procédé dans lequel

- on alimente, sur un convoyeur a bande (1) situ¢ au-dessus d’une zone
de chargement, une premicre fraction dudit matériau destinée a former
une premiere strate

- on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal (2), de
manicre a déverser I’intégralité de ladite premicre fraction sur une zone
de réception d’une enceinte, notamment de type benne, silo ou couloir,
et a former ainsi ladite premicre strate

- on alimente, sur ledit convoyeur (1), une fraction suivante du matériau
destinée a former une strate suivante

- on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal (2), de
manicre a déverser I’intégralité de ladite strate suivante sur la zone de
réception et a former ainsi ladite strate suivante.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel

- on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal dans un
premier sens (fleche f1), de manicre a déverser I’intégralité de ladite
premicre fraction sur la zone de réception

- on fait basculer le convoyeur autour de son axe longitudinal dans un
second sens (fleche £2), opposé audit premier sens, de manicre a
déverser I'intégralité de ladite strate suivante sur la zone de réception.
Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on
nivelle ladite premiére strate formée sur la zone de réception, avant de
faire basculer la fraction suivante de matériau.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on réalise la
contention et la décompaction des strates accumulées dans 1’enceinte a
I’issue de son trajet entre le convoyeur basculant et la zone de réception.
Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on
alimente le convoyeur a bande au moyen d’un convoyeur amont,
notamment un convoyeur a bande oblique a tasseaux ou un convoyeur
vertical a godets.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on
forme autant de strates successives que le rythme d’alimentation de
I’enceinte le permet, tout en respectant la durée minimale de rétention
biologique qui peut varier de 10 jours a 30 jours selon la composition du
mélange de matieres a traiter.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
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matériau en strates est formé de déchets organiques, notamment de
compost.

Dispositif de chargement d’un matériau en strates, notamment de
déchets organiques, tels que du compost, ledit dispositif étant
notamment adapté pour la mise en ceuvre du procédé selon 1’une des re-
vendications précédentes, ledit dispositif comprenant

un convoyeur a bande (1), apte a recevoir une fraction dudit matériau
des moyens d’alimentation, permettant 1’alimentation en matériau dudit
convoyeur a bande

des moyens (3) de basculement du convoyeur a bande (1), autour de son
axe longitudinal (2)

des moyens de réception de ladite fraction dudit matériau, situés a
I’aplomb du convoyeur.

Dispositif selon la revendication précédente, comprenant en outre des
moyens (15) de contention et de décompaction de ladite fraction de
matériau, lors de son trajet entre le convoyeur et la zone de réception,
lesdits moyens de contention et de décompaction comprenant une série
de couples de rouleaux (15).

Installation de traitement d’un matériau en strates, notamment du type
station de compostage intensifié en andains couloirs, station de
compostage intensifié en conteneurs, station de compostage intensifié en
silos de section rectangulaire en alimentation haute et évacuation basse
continues, ou encore unité de séchage de produits agricoles ou
sylvicoles, ladite installation comprenant au moins un dispositif de

chargement selon 1’une des revendications 8 ou 9.
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