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Granulés fertilisants a base de laine Manech

La l[aine: - Quésaco ?
- Utilisation en tant que fertilisant
Procédé de granulation de biomasses

- Broyage / Fractionnement
- Densification par pressage

Granulés a base de laine Manech
- Optimisation formulation
- Optimisation procédé

Performances des granulés

Couplage de procédeés : point de réglementation



Q interreg [ Qu'est ce que la laine?...
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Matiere premiere
de lI'industrie textile?

Fibre de kératine avec des propriétés
physicochimiques uniques?
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...Que sont LES laines ?
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- Fibres animales (poil, jarre, sous-poil)

Composition d’une toison: - Suint (20 -60%)
- Déjections (<5%)
- Paille, végétaux (<5%)
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Les laines: des biomasses locales a valoriser

Une ressource... des propriétés .... des procédés ... des applications

lipides animales Extraction

) Cosmétique
(Cholestéral, ...)

Vitamine D

14000 t /an de laine en suint
3% de la laine francaise
valorisée en textile

Lavage
- Biodégradation lente
- 16% azote - Granulation Engrais retard
- Hydrophobe (eau liquide)
Lait - Hyc.jrop!wile (vapeur d’eau) Pyrolyse Biochar
Viande - 'Autoextlngwble
- Flexible
, Isolation
CEIpiLE (05 CON Fragmentation
Materla.ux . ‘,\0(\'?.
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Textile e

Alimentation
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Biodégradation (%)
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PolyBiodid

* Essais menés au laboratoire
-sola 28°C
- humidité controlée

* Echantillon de laine sous forme de poudre

Cellulose (témoin)
- Laine élevage Bio
Laine élevage conventionnel

1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700
temps (jour)

[ Biodégradation lente + forte teneur en azote = Potentiel fertilisant retard ] i
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1/ Broyage: adapter la matiere premiére aux dimensions du granulateur
2/ Densification de la matiere fractionnée a I'aide d’une presse a granuler

______________________
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* Procédé tres documenté pour granulation bois/végétaux
e 2 parametres clés pour optimiser la granulation: - humidité
- taux de compression TC=L/ D 7



Granulateur a filiere plate
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e 2 types de toisons: CHAMBRE D'AGRICULTURE

. i i . PYRENEES-ATLANTIQUES
* Manech téte rousse élevée sur litiere
* Manech téte rousse élevée sur caillebotis

* Broyage des toisons
* Elaboration des granulés

* essais avec composants végétaux
* optimisation des granulés 100% laine
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Impuretés (%) Humidité (%)

45% Laine caillebotis 11,7%

40% . . .\
30%
25%
20%
15%
10% . . . . ’ .
5% -' Composition chimique élementaire (%)
0%
N (_?e" b@“' Q>\e,‘° Carbone Hydrogene Azote Soufre Phosphore Potassium
oS < & &
e& e"oo © &
,&’5 6’@ ,@‘o& Laine caillebotis 42,9% 6,3% 10,2% 1,9% 1,0% 6,9%
N <
N S
qu,‘o\ A Laine litiere 41,6% 6,3% 9,0% 1,7% 0,9% 8,5%
® Laine caillebotis M Laine litiere
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QLANALAND:;;:::,:“E Broyage des toisons (broyeur a couteaux)

Diametre grille: 10 mm

Broyeur WEIMA type WSM 450/600
Puissance de 45 kW
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QLANALAND:;;:::;“” Broyage des toisons : résultats

- , . . Particules de laine + Suint = Colmatage !
Débit mesuré: 50 kg/h, se réduisant au fur et a mesure '

du bouchage de la grille

Conseil du fabricant du broyeur:

Utiliser une grille de 20 mm pour atteindre 100 - 150 kg/h avec
ce type de matiere, a condition de réaliser un nettoyage
régulier de la machine.

13



Caracteristiques des laines broyees
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*  Granulométrie
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Longueur de fibres (mm) Longueur de fibres (mm)

[ Le broyage des toisons de Manech en suint produit des fibres de longueur < 6mm ]

* Masses volumiques Masse volumique  Masse volumique
apparente (kg/l) réelle (kg/l)

Laine caillebotis 0,135 1,390
0,139 1,637 :




(¥ fierres D Presse a granuler

Filiere de diameétre 119 mm
78 canaux de 6 mm de diametre

Longueur Diameétre taux de
(mm) (mm) compression

18 6 3

26 6 4,3
SmartWood PLT 50 30 6 5
Puissance de 3 kW 36 6 6

15
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Travaux antérieurs sur granulation laine:

* Des granulés commerciaux existent
(a base de poudre de laine issus de filature, voire de laines broyées...)

* 1 Projet européen Value4Wool (2012-2015) sur élaboration de granulés de laine Peu d’information
=> |'entreprise coordinatrice (Allemagne) a fermé disponible !
— > >

* 1 brevet US disponible mais peu informatif I_\

* 1 certificat d’utilité (= brevet) en Allemagne peu informatif

Stratégie

e Se baser sur phénomenes connus avec granulés a base de végétaux
=> recherche de déchets végétaux disponibles dans le Pays Basque

* Critere de sélection: bonne tenue physique, résistance a l'attrition r



Résistance a |'attrition
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Broyage léger au broyeur vibrant Dangoumau

QAU

Tamisage (1mm)
et pesée

masse particules fines

Résistance al'attrition (%) = — -
masse initiale de granulés
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S ] Granulés Laine + déchets vegétaux

Essais avec différentes biomasses végétales

e Laine + sciure de bois : friable entre les doigts

* Laine + déchets verts: friable entre les doigts

* Laine + dréche brasserie, Laine + Lignine, Laine pure: ok

100%
N
S 80%
x & O V'S ¢ Laine + Dréches broyées
ofd
® 60%
] < Laine + Dréches non broyées
)
e 40% *
.g M Laine + Lignine
{.:8 20%
W Laine pure
0%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

% laine

[ Les granulés contenant 100% de laine présentent les meilleures performances ]18




QR a i ierres Granulés 100% Laine

Laine Caillebotis broyée

Parametres procédés évalués:
* teneur en eaudeslaines:5, 10, 15 et 20%
* taux de compression3/4,3/5/6

Criteres de sélection:
* Tenue physique des granulés
e Résistance a lI'attrition

Analyse des performances sur granulés sélectionnés
* Absorption de vapeur
* Rétention d’eau
e Capacité de rétention du sol + granulés

19






Granulés 100% Laine
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Résultats des essais de granulation litiere

20% . :
Granulés mous, pateux

15% —
WEWE

non Zone de granulation de la laine
condensée

Teneur en eau (%)
[

Ln
S

Matiere non condensée, sous forme de poudre

0%

3 4,3 5 6 caillebotis
Taux de compression

( Conditions optimales pour granuler laines Manech: )
* Le taux de compression supérieur a 4,3

 Teneurs eneaude 10a 15%
\___Les laines étudiées ne nécessitent pas de rectification d’humidite (séchage/ajout eau)




Granulés 100% Laine : performances
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100%

e

c
0 #*
g 95% Masse volumique apparente (kg/l)
©
E 90% ; Laine broyée  Granulés (TC=6)
(&)
5 Laine caillebotis 0,135 1,153
hd 0,
B 8% 0,139 1,182
\&,

80%

3 4 5 6 7

Taux de compression

¢ laine Caillebotis = laine Litiere

'augmentation du taux de compression améliore la résistance a l'attrition
La presse a granuler a multiplié |la densite de la laine par 8 - 9

22
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* Granulés séchés a 95°C pendant 48 h

* Pesées régulieres

Caillebotis

164 /lt & &—%& &

_ TC=43
8 ~+ TC=5
4 TC=6

Gain en eau (%)

0 - T T T T T 1
0 5 10 15

temps (jours)

Gain en eau (%)

Absorption de vapeur d'eau

e Puis placés dans une enceinte régulée (20°C & 50 % humidité relative )

Litiere

o TC=43
—v—TC=5
——TC=6

5 10 15
temps (jours)

e Lareprise d’humidité dépend du type de laine
Pour la laine litiere, la reprise d’humidité est plus lente pour les taux de compression supérieurs
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* Granulés séchés a 95°C pendant 48 h

e Puis placés dans une entonnoir filtrant et taré
* Eau ajoutée en exces

* Ecoulement de I'eau non adsorbée

* Pesée apres 10 minutes d’équilibre

350%
- 300% +
©
Q
T 250%
2 3 L] ¢ laine Caillebotis
0,
§ 200% M laine Litiere
()] ‘
“ 150% | []
100%
3 4 5 6 7
Taux de compression
e Les granulés absorbent entre 1,5 et 3 fois leurs poids sec en eau
* Ce taux augmente pour les taux de compression les plus faibles 24
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Granulés séchés a 95°C pendant 48 h

Mélange 10% granulés + 90% terre argilo-calcaire dans un
pot percé

Saturation en eau

Pesées régulieres

NSO EUROPEA
UNION FUROPEFNNE

teneur en eau (% intial)

100 +

=
o
M|

Capacite de retentin d'eau du sol

témoin (sol seul)
litiere, TC = 4,3
litiere, TC =6
caillebotis, TC = 4,3
caillebotis, TC = 6

10 15 20
t (jours)

|

En conditions simulées de sécheresse, I'ajout de granulés permet de
limiter 'évaporation du sol - amendement

25
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Pendant I'élaboration des granulés, la matiere subit des contraintes de friction et de compression
— échauffement de la matiere + production de vapeur d’eau
— Cet échauffement est-il suffisant pour « hygieniser » la laine?

Thermometre infrarouge a visée laser

o 120
0 ¢
&= 100
© m
m

$ 80 6
o | . . .
35 60 ® laine Caillebotis
= o
o @ laine Litiere
“Q [ |
o 40
5
= 20

3 4 5 6

Taux de compression

Une histoire de temps...
26



(¥ e sppiterres B Hygiénisation pendant la granulation ?

Méthodes de transformations normalisées
des sous produits animaux .\

(fonction de la tailles des particules) N8 \
G

140
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>
£ 100 ~+-2:150 mm
= 80
S ——3:30 mm
£ 60
; 40 —=—4: 30 mm (+ graisse)
qE, 20 .
- '\-\.\. ~#-5:20 mm

0
80 100 120 140

Température (°C)

REGLEMENT (UE) N 0 142/2011
DE LA COMMISSION du 25 février 2011
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Analyse microbiologiques

3 souches pathogenes testées

Clostridium perfringens Entérobastérie 37°C Salmonella spp.
Echantillons méthode interne selon NFEN méthode interne selon NF NEEN 1SO 6570-1
I1SO 7937 I1SO 21528-2
(UFC/g) (UFC/g MB)

Laine Manech Téte Rousse élevées sur Litiére
Laine litiére broyée 20 <10 non détectée dans 25g MB

. ) ) . 10 <10 non détectée dans 25g MB HH
Laine broyée et granulée 1fois ‘ m
Y g 10 <10 non détectée dans 25g MB IOStrId U

Laine Manech Téte Rousse élevées sur Caillebotis , ,
Laine caillebotis broyée <10 <10 non détectée dans 25g MB @ Ente ro ba cteries

<10 <10 non détectée dans 25g MB
<10 <10 non détectée dans 25g MB
Laine broyée et granulée 1 fois <10 <10 non détectée dans 25g MB S I ”
<10 <10 non détectée dans 25g MB aimonelies
<10 <10 non détectée dans 25g MB
<10 <10 non détectée dans 25g MB
10 <10 non détectée dans 25g MB
Laine broyée et granulée 2 fois <10 <10 non détectée dans 25g MB / \
10 <10 non détectée dans 25g MB
<10 <10 non détectée dans 25g MB A . . ,
Méme apres 2 granulations, les granulés
Exigences de la méthode transformation 7 (page 32 du REGLEMENT (UE) No 142/2011 DE LA COMMISSION du 25 février 2011) CO nt i e n n e nt d es SO u C h es d e C I Ost r| d i u m
nombre échantillons a tester 5 5
m =la valeur-seuil pour le nombre de bactéries. Le résultat R , , .
est considéré comme satisfaisant si le nombre de bactéries ‘obo 10 0 Le prOCEde de gra nUIat|On ne permet
dans la totalité des échantillons n’excéde pas m, 6Q’Q , , ,
M=Iava|el.1rrn::JX|maIedu nomb.rec:ie bac'ferles. Le résultat 590 pas d assu rer I hyglenlsatlon de Ia Ialne
est considéré comme non satisfaisant si le nombre de ({9
. . . . s P 300 0
bactéries dans un ou plusieurs échantillons est supérieur ou e
égal 3 M & \ /
= ©)
bactéries peut se situer entre m et M, les échantillons étant @
toujours considérés comme acceptables si le nombre de 2 0 28

bactéries dans les autres échantillons est inférieur ou égal a
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« A quelle vitesses se désintegrent les granulés entiers dans le sol ?
* Les nutriments relargués sont-ils disponibles pour les plantes ?

« Comment réagissent les différents organismes du sol (microfaune, macrofaune, microorganismes) a
I'ajout des granulés dans le sol?

Comment modifier le procédé de broyage et/ou granulation pour assurer I’hygiénisation de la laine?

Nutriments contenus dans les granulés

g e e N SO3  P205 K20
seche

laine caillebotis 102 48 22 83
laine litiere 90 43 22 102




A retenir !
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* Les laines issues de race Manech téte rousse (40% impuretés, fibres grossieres) ont pu étre broyées dans un
broyeur a couteau industriel

* Les laines broyées ont été densifiées grace a une presse a granuler de laboratoire, sans liant végétal
* Les laines ne nécessitent pas de rectification en humidité pour fournir des granulés solides

* Un taux de compression supérieur a 4,3 est recommandé. Les propriétés des granulés dépendent de ce
parametre clé.

* Les granulés élaborés se dégradent lentement dans les sols et améliorent leurs propriétés (engrais +
amendement )

p.

* Malgré les augmentations de température, la granulation ne constitue pas une hygiénisation

* Une traitement hygiénisant supplémentaire doit étre intégré afin de respecter la réglementation .,
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Projet Value4dWool

Projet financé par commission Européenne
(Allemagne, Espagne, Autriche, Hongrie)

2012 - 2015

Market umbrella for the utilisation
of low grade grease sheep wool as

organic amendment and fertiliser . N . ,
P EcoInnovation project (ECO/LL/304500) Le fournisseur de presses a granuler (Hongrois) fermée

Le coordinateur (Allemagne) a fermé

Essais agronomiques réalisés en Espagne (CTAEX, Badajoz)

EUROPEAN COMISSION

Aucune information disponible sur:
- procédé élaboration

Glfn-group ClviS EmER N &;.;.cgm - hyglenlsatlon

INNOVACIO o U s v a | &

Margue FloraPell toujours disponible sur le marché
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La laine: un sujet de recherche délaissé en France

+  Chine

+ |Inde

1000 ~ + Australie
: NZ

France .

100 ~

10 =

Articles publiés annuellement
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