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LE COMPOSTAGE DES EMBALLAGES ALIMENTAIRES

L

C'est quoi le compost?

Le compost est produit par la degradation des dechets
organiques au contact de micro-organismes en presence
doxygene et dhumidite. Il peut étre produit a lechelle
domestique ou industrielle.

Quel cadre reglementaire ?

A léchelle industrielle, le compostage est reéalisé sur des  Dans la filiere des emballages, il existe plusieurs normes qui
plateformes pouvant traiter des déchets verts et des biodéchets  réglementent la pratique de compostage::
selon un processus en 3 etapes successives : une phase active

thermophile, une phase de maturation et une phase daffinage L& norme de spécification NF _EN 13432 encadre les
apres le criblage du compost. emballages qui peuvent étre valorisés par compostage

industriel. Pour qu'un matériau puisse étre considére comme
La décomposition de la matiere organique est facilitée par compostable industriellement, plusieurs exigences doivent
l'aération et le maintien de lhumidité du compost obtenus par étre réunies en termes de maitrise de ses constituants (additifs,
des retournements et des arrosages réguliers. IL en résulte une ~ Meétaux lourds, substances toxiques et dangereuses), taux de
augmentation de la température proportionnelle a lactivité biodégradabilite et desintégration, et phytotoxicité. En outre, ce
microbienne. En conditions industrielles, les volumes de  Matériau doit étre en mesure de se biodegrader totalement, ce
biodéchets traités (de Lordre 300 tonnes par andain) sont tels ~ Qui correspond a un taux de transformation du carbone
que linertie thermique permet datteindre et maintenir pendant ~ Organique constituant les matériaux en CO2 de 90% en moins
plusieurs semaines des températures élevées comprises entre  de 6 moais, et il doit se desintegrer a plus de 90% en fragments
55 et 85°C. Ces conditions de température sont recherchées inférieurs a 2 mm en moins de 3 mois.
dans le procede de compostage, car elles sont indispensables a
la bonne hygiénisation des déchets entrants (pathogenes, ~ La norme NF U44-051 en coherence avec le reglement
graines adventices..). européen (EU_Reg_1009/2019) precise les conditions pour
Ce mode de valorisation organique permet lobtention dune  Quun compost soit considere comme un produit valorisable
matiere fertilisante stable, riche en composés humiques : le  ©n tant quamendement agricole a lissue du processus de
compost. Il saccompagne d'une perte de masse importante liee ~ compostage.  Ces  conditions  entendent  les  criteres
a la production de vapeur d'eau et de dioxyde de carbone. agronomiques, microbiologiques, inertes et impuretes, etc.

La directive Européenne du 30 mai 2018, reprise en France par
la loi du 10 février 2020 contre le gaspillage et pour
l'économie circulaire, prevoit que tous les particuliers devront
disposer d'une solution pratique de tri a la source de leurs
biodéchets [1] des le 1er janvier 2024. Le tri a la source des
biodéchets permettra un retour au sol de qualité par une
valorisation agronomique de ces déchets biodegradables. Le
compostage fait partie des solutions de valorisation organique
de ces biodéchets au méme titre que la methanisation (ou
digestion anaerobie).

Les plastiques compostables

Le developpement de solutions technologiques pour les emballages alimentaires compostables a base de difféerents polymeres
et formulations a entraine des debats sur leur performance et leur traitement en conditions reelles. Bien que leur biodegradation
soit validee dans des conditions standardisées selon les normes en vigueur, il existe tres peu d'études opérationnelles ayant
permis de suivre leur comportement en conditions réelles a travers un procede industriel ou menager.

Ce manque de données expérimentales validées scientifiquement a engendré un debat controverse sur la performance des
materiaux biodegradables et la facon de les considérer dans les etapes de collecte et tri. Les professionnels redoutent que la
presence de ces materiaux reduise la productivite des procedes de traitement des dechets, tandis que les associations
environnementales pointent le risque de creation de microplastiques resultant d'une biodegradation incomplete. En absence de
données scientifiques, et en accord avec le principe de precaution, le legislateur a limité la typologie d'emballages et dechets
compostables, methanisables ou biodegradables pouvant faire L'objet d'une collecte conjointe avec des biodéchets tries a la source
[2]. En 2022, le projet Minéral a éte initie pour repondre aux interrogations concernant la performance des matériaux compostables
en station de compostage industriel réel.
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Qui sommes-nous?

La Chaire CoPack est une chaire partenariale de mécénat de 5
ans portéee par la Fondation AgroParisTech et dirigée par Sandra
Domenek, Professeur a AgroParisTech. Son ambition est de
revisiter les concepts et systemes d'emballages alimentaires afin
de développer des outils de conception, produits et procedes
innovants ecoresponsables.

En 2022, lequipe de la Chaire CoPack coordonnee par
Emmanuelle Gastaldi, Maitre de Conference de [Université de
Montpellier, a lance le projet Minéral dans le but de tester et
valider les modes de valorisation organique des emballages
alimentaires.

Cette etude scientifique sur la performance des matériaux
compostables commerciaux destines au marche de l'emballage
alimentaire a eté mise en place pour évaluer les élements
suivants:

e la compostabilité en situation réelle de matériaux
compostables biodégradables certifies selon les normes en
vigueur,

o les propriétés des microfragments génerés au cours du
processus de compostage et leur devenir dans un sol agricole
en situation d'épandage,

o limpact de ces matériaux sur la qualité du compost final.

A PROPOS DU PROJET MINERAL

Fig. 1 Retourneur d'andain du Syndicat Centre Hérault
L'expéerimentation a ete realisee en partenariat avec :

Le Syndicat Centre Hérault (SCH), dont la plateforme de
compostage industrielle situee a Aspiran (proche de Montpellier)
traite avec un procede mecanise les biodechets et les dechets
verts produits sur son territoire de 80 000 habitants.

et l'Association Francaise des Compostables Biosourcés (AFCB)
qui represente l'ensemble des acteurs de la filiere francaise des
résines biosourcees, biodegradables et compostables. Pour les
besoins de cette expérimentation, les membres de 'AFCB tels
que BASF, CARBIOLICE, NOVAMONT, TOTAL CORBION,
SPHERE, Green Business and Consulting Company ont mis a
disposition une large gamme de matériaux compostables
commerciaux (souple et rigides tels que des sacs, du film, des
barquettes et des dosettes de cafe).

POINTS-CLES

Pour la premiéere fois, une expéerimentation de compostage
industriel réeunit l'ensemble des fabricants européens et
francais de la filiere des résines biosourcées.

Un lot de 20 tonnes de biodéchets collectés aupres des
menages a éte additionné de 323 kg de materiaux
compostables pour atteindre un taux d'incorporation
volontairement surestimé de 1,3% avant détre mis a

composter sur la plateforme industrielle.

La présence de matériaux compostables a eu un effet
positif sur le rendement de compostage de biodechets
collectes chez les menages par rapport au lot temoin traite
dans les mémes conditions.

La présence de matériaux compostables dans le lot de
biodéchets na aucun impact négatif sur la qualité
agronomique du compost final.

biodéchets ne génére aucune écotoxicité vis-a-vis des

> La présence de matériaux compostables dans le lot de
vegetaux superieurs, des vers de terre et des daphnies.

compostables résiduels est en cours d'évaluation a
travers une étude visant a prédire leur devenir dans un sol
agricole en cas d'epandage.

> Le caractére non persistant des fragments de plastiques

Les premiers resultats obtenus sont prometteurs et
montrent une poursuite de la biodégradation des
fragments en sol avec une vitesse qui augmente avec leur
temps de sejour dans le compost.
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L'EXPERIMENTATION PAR ETAPES

La cartographie des plateformes de compostage industrielles

La cartographie des centres de compostage existants realisee par la Chaire CoPack
en 2022 a réevele un maillage du territoire francais assez fin avec environ 750
plateformes de compostage en activité. Pour cibler leffort expérimental, une
synthése des methodologies de compostage utilisees en France et de leurs
parametres de procede critiques a ete effectuée sur la base de données publiques
accessibles sur le site SINOE® de 'ADEME, ainsi que des données internes aux
partenaires du projet et la visite d'un certain nombre de stations de compostage
représentatives de différents types de procede (en andain ou en casier, couvert ou
a ciel ouvert, avec ou sans aeration forcée, avec ou sans tunnel de compostage
thermomeécanique). En conclusion, la méthode la plus utilisée en France
actuellement est la méthode de compostage en andain ouvert avec retournement
qui présente en outre lintérét détre la plus sobre techniquement et
économiquement, suivie de la méthode de compostage en casier avec ou en
absence d'aération force.

Fig. 2 Cartograpie des installations
de compostage industriel en France

Le site de compostage sélectionné

A la suite de cette évaluation de la filiere et aux discussions avec les plateformes
de compostage, le site du Syndicat Centre Hérault a Aspiran (@ proximite de
Montpellier) a éteé choisi pour accueillir un premier essai de compostage en
conditions reelles. La plateforme d'Aspiran accueille deux types de dechets, des
biodéchets issus de la collecte a la source des ménages (3000t/an) et des
déchets verts (6000t/an) provenant du réseau de dechetteries de son territoire
de 80000 habitants constitué de 3 communautés de communes rurales. La
plateforme de compostage du Syndicat Centre Hérault repond aux exigences
reglementaires et utilise la meéthodologie des andains a ciel ouvert avec
retournement (sans aération forcee). Les composts qui y sont elabores sont
conformes a la norme NF U44-051 et sont labellisés ASQA [3] et « matieres
fertilisantes et supports de culture utilisables en Agriculture Biologique >
conformément aux exigences du réferentiel 1302 [4].
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Fig. 3 Terrain d'action du Syndicat Centre Herault

Les biodéchets utilisés

Pour realiser l'experimentation, l'équipe du projet Minéral a
utilise 40 tonnes de biodéchets (comme définis par Llarticle
L541-1-1 du code de lenvironnement), constitués ici d'un
melange equivalent de dechets alimentaires ou de cuisine, et
de déchets verts collectés dans les bacs verts sur les 3
communautés de communes. A ces biodéchets, qui
representeront 80% du melange final, ont éte ajoutes 10% de
broyats vegetaux (source de carbone rapidement assimilable
pour les microorganismes), et 10% de structurant vegetal issu
des refus de criblage du compost de déchets verts produit sur
la plateforme. Le mélange final sera donc constitue de 40% de
déchets alimentaires et 60% de déchets végétaux. Pour
eviter toute contamination du milieu environnant, un
compostage en casier sans aération forcee a ete utilise.

Le nettoyage des biodéchets

Afin de réduire les biais resultant de la contamination
preexistante des dechets causee par des erreurs de tri tels que
la presence de plastiques non compostables et d'autres types
dobjets, un nettoyage manuel des biodéchets a ete realise
avec laide dun groupe détudiants de lUniversite de
Montpellier (LP ALIPACK). Au total, 600 kg d'erreurs de tri (soit
15 % en masse) ont eté éliminées des biodéchets et seront
finalement traités dans un centre d'enfouissement.

Fig. 4 Nettoyage du lot de 40t de biodechets
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L'introduction des matériaux compostables

Fig. 5 Introduction des matériaux compostables
(1.3%) dans le lot « TEST » : avant et apres mélange

Les 40 tonnes de biodéchets mélanges aux broyats vegétaux et au structurant
végetal ont éte separés en deux lots identiques de 20 tonnes : un lot « TEST »
auquel 1,3% en masse de plastiques compostables fournis par les membres de
IAFCB ont éte ajoutes (soit 323 kg), et un lot « TEMOIN > sans ajout de matériaux.

Le processus de compostage a ensuite été suivi et des mesures régulieres de
température et dhumidité ont été pratiquées. A intervalles réguliers, les 2 lots de
compost ont été échantillonnés pour étre ensuite analysés en laboratoire de
recherche avec pour objectif d'étudier le processus de désintégration et
biodegradation des matériaux compostables.
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Fig. 6 Caractéristiques des plastiques compostables inclus dans le lot TEST

Le suivi du processus de compostage en conditions réelles

Selon la methodologie suivie par les professionnels du
compostage industriel, les 2 lots de compost ont éte
regulierement aeres par retournement et arroses pour maintenir
leur humidite entre 50 et 60% pendant toute la phase active de
compostage (ou phase thermophile). La température au coeur
des 2 lots s'est maintenue aux alentours de 70°C [5] pendant 8
semaines, ce qui permet de valider leur hygiénisation. La fin de la
phase active de compostage [6] a éteé validee par un test de
Rottegrad [7] ou test de maturite réalise par la plateforme de
compostage. La phase de maturation (ou phase mésophile) a
duré 79 jours pendant lesquels la frequence de retournement et
d'arrosage a été diminuée.

Fig. 7 Retournement du lot de compost et mesure de la température
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Fig. 8 Suivi du processus de compostage

A lissue de la phase de maturation, les 2 lots de compost ont été
criblés. La quantité de fraction fine récupéree apres criblage et
commercialisable est plus importante pour le lot « TEST » que
pour le lot « TEMOIN » avec des rendements respectifs de 58,5 et
55,8% par rapport a la quantité de compost crible.

De méme, la masse de compost obtenue apres criblage
rapportée a la masse totale mise a composter (biodéchets,
structurant végetal, avec ou sans materiaux compostables) est
plus élevée pour le lot « TEST » que pour le lot « TEMOIN » avec
des rendements respectifs 23,5 et 22,0%.




« PREMIERES CONCLUSIONS
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Ces résultats permettent de conclure que la présence de matériaux compostables (@ un taux de charge de 1,3%) n'a aucun impact
negatif sur le compostage de biodechets collectes chez les ménages et présenterait méme un effet positif qui reste a confirmer par

d'autres essais.
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Fig. 9 Evolution des microfragments de plastiques compostables
au cours du processus de compostage

Pour veérifier la conformité des 2 lots de compost vis-a-
vis de la norme NF U44-051 qui encadre les composts
de fermentescibles alimentaires et/ou ménagers, un
organisme accredite indéependant a ete sollicite
(SADEF). Les resultats de ces analyses ne montrent
aucune difféerence significative entre les 2 lots ; les 2 lots
repondent aux exigences de la norme NF U44-051, et
peuvent, de surcroit, étre labellises ASQA et « matieres
fertilisantes et supports de culture utilisables en
Agriculture Biologique » conformément au referentiel
[3024.

Enfin, bien que non exige par la norme NF U44-051,
l'ecotoxicite vis-a-vis des vegetaux superieurs, des vers
de terre et des daphnies a egalement ete evaluee sur
les 2 lots et les resultats de ces analyses n'ont mis en
evidence aucun signe d'ecotoxicite.

« Cette expérimentation valide que la présence de matériaux compostables dans un lot de biodéchets mis a
composter industriellement augmente le rendement de compostage et n'a aucun impact négatif sur la qualité
agronomicque, microbiologique et toxicologique du compost final obtenu. »
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L'expérimentation de compostage a été suivie pendant 4 mois
par les scientifiques de lequipe du projet Minéral. Au total, cing
prelevements representatifs [8] ont ete realises sur les lots «
TEST » et « TEMOIN » pour étre ensuite étudiés dans les
laboratoires de recherche de [Université de Montpellier et
d'AgroParisTech.

Les fragments de materiaux compostables residuels isoles des
echantillons de compost préeleves a differents stades du
processus de compostage ont éte quantifiés et analysés pour
évaluer leur état de deégradation (diminution de la masse
molaire, cristallinite, degre d'oxydation, etc.).

La quantification des fragments reésiduels retrouves dans le
compost final montre que sur les 323 kg de plastiques
compostables introduits dans le lot « TEST », 97 a 99% (en
masse) ne sont plus présents aprés tamisage a1 mm.

En attendant de pouvoir mesurer précisement la quantite de
fragments de taille inférieure a 1 mm présents dans le compost
final, une étude de biodegradation en sol a éte initiee pour
evaluer le caractére non persistant des fragments de plastiques
compostables residuels préeleves a differents stades du
processus de compostage. Cette etude vise a predire le devenir
de ces fragments résiduels dans un sol agricole en situation
d'épandage.

Biodégradation et microfragments résiduels

LA COLLECTE DES MATERIAUX
EN COURS D'EXPERIMENTATION
Début de l'expérimentation

1er prélévement 2e prélévement

26 SEPT 14 OCT 26 OCT
2022 2022 2022
3e prélévement
4e prélévement
10 NOV
2022 LI
2022
5e prélévement 1 FEV
11 JAN 2023
2023

Fin de l'expérimentation

Fig. 10 Calendrier des prélevements

Bien que les résultats définitifs de cette etude ne soient pas
attendus avant plusieurs mois, les premiers resultats obtenus
sont prometteurs. En effet, ils mettent en eévidence une
poursuite de la biodégradation des fragments en sol avec une
vitesse qui augmente avec leur temps de sejour dans le compost
(résultats obtenus avec des microfragments de mémes
dimensions prelevees a differents stades du processus de
compostage).



Références

[1] Définition des biodechets selon larticle L. 541-1-1 du code de lenvironnement : "Les déchets non dangereux biodégradables de
Jjardin ou de parc, les déchets alimentaires ou de cuisine provenant des ménages, des bureaux, des restaurants, du commerce de
gros, des cantines, des traiteurs ou des magasins de vente au détail, ainsi que les déchets comparables provenant des usines de
transformation de denrées alimentaires.”

[2] Arréte du 15 mars 2022 listant les emballages et dechets compostables, methanisables et biodegradables pouvant faire L'objet
d'une collecte conjointe avec des biodechets ayant fait 'objet d'un tri a la source,

[3] Label de qualite delivre par l'association CompostPlus.

[4] Produit utilisable en Agriculture Biologique conformement au referentiel 1-302 « Matieres fertilisantes et supports de culture
utilisables en Agriculture Biologique » reglement (CE) n°834/2007.

[5] Soit 69,66°C = 2,45 et 69,71°C + 3,67 pour les lots « TEMOIN » et « TEST » respectivement. En termes de temperature, il s'avere
que les conditions standardisees des tests normes preconisees en laboratoire (58°C) sont inferieures que celles reellement
obtenues en station de compostage industrielle. Les conditions de température preconisees par les tests normes (NF EN 13432)
pour evaluer la compostabilite des materiaux d'emballage en conditions industrielles n'apparaissent donc pas surestimees par
rapport aux temperatures reellement obtenues en stations de compostage.

[6] La durée de la phase active de compostage a éte legerement augmentee par rapport a ce qui est habituellement pratique sur
cette plateforme. La taille reduite du lot (20t vs 300t) qui a de plus éte stocke en casier et non pas en ligne (@andain) diminuant de ce
fait la frequence des retournements en rendant impossible lutilisation du retourneur d'andain, pourraient étre a l'origine de cette
augmentation.

[7] Le test de Rottegrad permet d'apprécier le niveau de maturité du produit et de s'assurer de l'état d'avancement du procede de
compostage. Un compostage insuffisant peut provoquer une phytotoxicité des cultures.

[8] L'echantillonnage des 2 lots de compost a ete realise avec un nombre de prelevements elementaires egal a 12 (hombre de
prélevements recommandé pour un lot > 580 m® sachant que 20t de compost correspondent a un volume compris entre 28 et 50
m®) selon la norme NF EN 12579. La méthode des quartiers (ADEME) a été suivie pour constituer un échantillon final représentatif
de 10 kg environ.
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