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Résumé.- Le présent travail s'inscrit dans le contexte de la gestion et la valorisation des déchets
solides urbains. L'évolution des parametres physicochimiques et microbiologiques au cours
du compostage a [’échelle pilote des déchets ménagers a été étudiée. La maturité du
process et la valeur agronomique du produit fini ont été examinées. Les résultats obtenus ont
montré que la fraction organique des déchets solides pourrait étre composté avec succes dans 60
jours et révélant une activité microbienne vigoureuse. Le compost final a été satisfaisant pour son
application agricole. Les essais de phytotoxicité menés sur des cultures de blé et de la
tomate, montrent que l'incorporation de 25% du compost au support de culture permet un
taux de germination allant jusqu'a 85% contre 70% pour le témoin pour la variété de blé.
Dans le cas de la tomate, il est enregistré un taux de germination de l'ordre de 67%
contre 58% pour le témoin.

Mots clés: Déchets, compost, valorisation, test de maturité.

COMPOST AGRICULTURAL VALORIZATION OBTAINED BY
COMPOSTING HOUSEHOLD WASTES IN A BIOREACTER

Abstract.- This work is in the context of the management and recycling of solid urban waste. The evolution of
the physicochemical and microbiological parameters during composting pilot scale household
waste was studied. The maturity of the processes and the agronomic value of the finished product
were examined. The results showed that the organic fraction of solid waste could be composted
successfully in 60 days and revealing a vigorous microbial activity. The final compost has been
satisfactory for its agricultural application. Phytotoxicity tests conducted on wheat and tomato
crops, show that the incorporation of 25% culture support the compost allows a germination rate
of up to 85% against 70% for the control for the variety of corn. In the case of tomatoes, we
recorded a germination rate of about 67% against 58% for the control.

Key words: Waste, compost, recycling, maturity test.

Introduction

Le développement des activités humaines et industrielles concourt certainement
a l'augmentation de la production des déchets qui ont des impacts néfastes sur la santé
humaine et sur les ressources en eau. La gestion de ces déchets et leur élimination
devient une obligation. Par ailleurs, le recyclage des déchets ménagers, aprés
compostage, est actuellement considéré comme une des composantes du
développement durable [1-3].
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Au Maroc, la génération totale de déchets solides est de 6,852 millions de tonnes
métriques [4]. La génération de déchets urbains est actuellement environ 0,67 kilos par
jour par habitant, considérant que la génération de déchets ruraux est d’environ 0,3 kilos
par jour. La collecte des déchets solides urbains est réguliere et presque quotidienne, elle
est estimée a 5,5 millions de tonnes par an. En 2013, la collecte des déchets solides urbains
couvre a peu pres les 74% des déchets genérés dans des superficies urbaines. Or,
seulement moins de 1% des déchets générés au total sont compostés et pourtant les ordures
ménageres se caractérisent par la prédominance des déchets fermentescibles (déchets
veégetaux et de cuisine) et par leur humidité élevée [5-7].

L'introduction du compost mdr dans le sol est une solution pour le maintien de la
matiére organique dans le sol [8]. Le compost est, en effet, un produit riche en matieres
organiques et en composés minéraux, capable d'améliorer la fertilité du sol.

L'objectif de ce travail consiste a étudier, sous conditions naturelles, les
propriétés chimiques, physiques et microbiologiques des déchets ménageres au cours
du compostage en cuve et a évaluer la valeur agronomique du produit fini.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Origine et caractérisation des déchets

Sur la base de la consommation marocaine, les déchets organiques ou des déchets
verts a composter seront constitués de 37% déchets de légumes, 35% des déchets de fruits,
13% des produits de thé de déchets et 15% des autres déchets.

Un échantillon de 20 kg a été pesé et manuellement haché en petits morceaux de 2 a 5
mm de longueur. Les déchets obtenus, homogénéisés avec 1 kg de terreau pour 1’apport de
la microflore, ont été transférés dans le bioréacteur. L'ajustement de I’humidité a été
réalisée soit en ajoutant la quantité requise de I'eau ou par le séchage du mélange, sous les
rayons du soleil, s'il y a un excés d'humidité.

1.2.- Description du bioréacteur

La figure 1 montre le bioréacteur en laboratoire qui a été spécialement concu et
utilisé pour le compostage des déchets dans cette étude. Le bioréacteur est un fut
métallique vertical d’un volume d’environ 200 litres. L'épaisseur du métal est de 1 mm. Il
est congu avec une ouverture dans la face supérieure pour l'introduction des déchets. 1l est
munit d’une soupape pour injecter et une pour retirer l'air et un robinet pour le lexiviat.
L'étanchéité est assurée par un joint en caoutchouc.

1.3.- Conditions de compostage

Le bioréacteur a été alimenté d‘air tous les jours et les gaz formés au cours du processus de
la dégradation ont été évacués a la fin de la journée. Ce processus est répété jusqu'a la
stabilisation du compost. Le bioréacteur est ensuite retourné de maniére périodique afin
d'assurer une bonne aération du tas et permettre une fermentation aérobique. Le
processus de compostage a pris environ 60 jours jusqu’a la stabilisation. Enfin, les valeurs
des indicateurs nécessaires du processus ont été mesurées.
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Figure 1.- Bioréacteur a 1’échelle du laboratoire

1.4.- Préparation des échantillons pour les analyses

Les échantillons sont prélevés a I'occasion du retournement. Le prélevement de 100 g
de matiére dans des sacs stériles, est réalisé 3 fois a différents niveaux du tas de maniere
a obtenir un échantillon aussi représentatif que possible.
1.5.- Méthodes d’analyses des paramétres physico-chimiques

1.5.1.- Température

La température a été mesurée en utilisant un thermometre numérique Multi-Systéeme
(ST-9283B; Indiamart, Delhi, Inde).

1.5.2.- Humidité

La teneur en humidité a été mesurée aprés séchage de 1’échantillon a 105°C pendant
une nuit.

1.5.3.- Matiere organique

La matiére organique (MO) a été calculée a partir des cendres aprés séchage d'un
échantillon de 20 g de poids sec a 550°C pendant 6 heures.

1.5.4.- Carbone organique total et azote total Kjeldahl

Le carbone organique total (COT) et 1’azote total Kjeldahl (NTK) ont été mesurés,
respectivement par la méthode Walkley-Black et la méthode Kjeldahl. Le rapport C/N est
alors calculé en fonction de la concentration en COT et NKT.
1.5.5.- pH et conductivité

Le pH et la conductivité électrique (CE) ont été mesurés par melange échantillon-eau

(poids : volume = 1: 10). Les valeurs ont été lues respectivement sur le pH-522 WTW
meétre (marque Xylem, Weilheim, Allemagne) et sur EC-214 conductimeétre (HANNA
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Instruments, Agadir, Maroc).
1.5.6.- Ammonium et nitrate

L’ammonium NH," d'azote a été mesuré par spectrophotométrie d'acide salicylique et
de I'hypochlorite de sodium [9]. Nitrate NOjs; a été déterminée en utilisant la
chromatographie ionique [10].

Toutes les analyses ont été triplées afin d'assurer la reproductibilité et la
représentativité de I'échantillon.

1.6.- Méthodes d’analyses des paramétres microbiologiques

Dans un Erlenmeyer de 250 ml contenant 90 ml d’eau distillée stérile sont ajoutés
aseptiqguement 10 g de compost sec (aprés séchage a 30°C pendant une nuit). Ce mélange
est agité mécaniquement a ’aide de barreaux magnétiques pendant 30 minutes le but de
libérer le maximum de la charge microbienne. La suspension obtenue correspond a la
dilution 10, 10 ml de la dilution 10 sont prélevés aseptiquement et mis dans 90 ml d’eau
distillée stérile donnant ainsi la dilution 10 qui est agitée pendant deux minutes avant de
prélever 10 ml que I’on ajoute a 90 ml d’eau distillée stérile et ainsi de suite jusqu’a la
dilution 108, 1 ml est prélevé a partir de chaque dilution, en opérant de la dilution 10® & la
dilution 10, et ensemencé sur les différents milieux de culture, & ’aide d’un étaloir de
verre stérile.

1.6.1.- Microflore bactérienne totale

Le dénombrement de la flore mésophile aérobie totale (FMAT) et de la flore
thermophile (FT) est fait par comptage des colonies sur le milieu Plate Count Agar et
incubés respectivement a 35°C et 55°C.

1.6.2.- Microflore fongique

L’analyse a été conduite selon la technique des suspensions-dilutions telle qu’elle
est décrite par RAPILLY (1968) [11]. La culture est faite sur le milieu solide spécifique
PDA additionné d’un antibiotique le chloramphénicol (Sigma) a raison de Sug/ml. Les
boites sont incubées a 30°C a I’obscurité pendant 3 jours au bout desquels le comptage des
colonies est réalisé, puis les boites sont placées sous lumiére blanche continue afin de
favoriser la pigmentation des colonies tout en notant I’apparition de nouvelles colonies.

1.6.3.- Expression des résultats

La détermination de la charge fongique est faite par comptage des colonies et les
résultats sont exprimés en UFC (nombre d’Unités Formant Colonies)/ g de compost selon
la formule mathématique ci-dessous. Seules les boites contenant entre 15 et 30 colonies au
niveau de deux dilutions successives sont retenues pour le dénombrement [12].

_ X colonies
VX (n1+0,1n2) X d1

N: Nombre d'UFC par gramme de compost;
¥ colonies: Somme des colonies des boites interprétables;
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V: Volume de solution déposée (1ml);

ni: Nombre de boites considérées a la premiere dilution retenue;
n.: Nombre de boites considérées a la seconde dilution retenue;
d;: Facteur de la premiére dilution retenue.

1.7.- Test de phytotoxicité

Il est basé sur le pouvoir germinatif des graines de deux cultures (blé et tomate)
en présence du compost. Ces tests consistent a semer un méme nombre de graines dans
des pots contenant du sable seul, compost seul ou sable additionné de 25 a 75% du
compost et a raison de 3 pots par catégorie. Aprés 10 jours d'incubation a 25°C, la
maturité du compost a été évaluée suivant le pourcentage de germination par rapport au
témoin.

2.- Résultats et discussion
2.1.- Evolution de la Température

La surveillance de la température permet une mesure indirecte de l'intensité de la
dégradation aérobie. A des températures inférieures a 20°C, les micro-organismes
psychrotrophes seulement sont actifs. Entre 20 et 40°C, ce sont les mésophiles qui se
développent, mais les micro-organismes thermophiles sont actifs seulement a des
températures comprises entre 40 et 70°C [13].

T°C/]
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Figure 2.- Evolution de la température durant la période du compostage

Au début du compostage l'activité biologique s’installe a travers des micro-
organismes mésophiles ce qui augmente la température de 25,1°C a 30,2 durant le 10° jour
(fig. 2). Cette élévation de la température est la conséquence directe de 1’oxydation de la
matiére organique des substrats [14,15]. Cette oxydation permet ainsi la libération de
1’énergie contenue dans les liaisons chimiques des molécules constitutives [16].

Avec le compostage, 1’intense activité des micro-organismes génére une élévation

de la température a 64,3°C qui est atteinte au 20° jour et dure environ 6 jours ce qui permet
I’installation des microorganismes thermophiles et thermo-tolérants [17-20].
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Cependant, durant la phase de maturation qui succede a la phase thermophile, les
pertes de chaleur par échange avec le milieu extérieur et la diminution des éléments
nutritifs, engendrent une chute de température progressive et se rapproche de I'ambiante
25,2°C aprés 60 jours de compostage.

2.2.- Evolution du pH

Le pH est un facteur important qui influence la plupart des réactions biochimiques
catalysées par des enzymes ce qui permet la biodisponibilité des nutriments et la solubilité
des éléments minéraux pour les micro-organismes.

Le processus de compostage se caractérise par un pH initial de 7,5. L’évolution du
pH en fonction du temps montre trois phases différentes (fig. 3). Le compostage passe par
une phase acidogéne de 20 jours, ou le pH est aux alentours de 5,4. Vers le 40° jour, il y a
un passage rapide par une phase de neutralité. Au 50° jour, il y a passage par une phase
d’alcalinisation ou le pH atteint 7,8. Cette phase est le résultat d’une part d une production
ammoniacale a partir de la dégradation des amines protéiques lors du processus
d’ammonification et d’autre part d’une libération des bases auparavant intégrées a la
matiére organique [21-23]. Cette stabilité est aussi la conséquence de la présence d’ions
Ca®* qui augmentent au cours du compostage suite & I"humification et qui jouent un role de
tampon dans le milieu [24, 25]. Le pH final Iégerement alcalin 8,1, fait du compost un
produit sans risques pour le sol et pour les plantes. La valeur de pH obtenue dans cette
expérimentation concorde avec les travaux de HE et al. (1992) et de HELLMANN et al.
(1997) [26, 27].
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Figure 3.- Evolution du pH durant la période du compostage
2.3.- Evolution de I’humidité

Une bonne humidité est primordiale pour que 1’activité des micro-organismes soit
plus importante, ce qui accélére le processus de compostage. Le taux d’humidité diminue
significativement au cours du temps, environ 70% dans le compost jeune, il n’est plus que
de 10% dans le compost mar (fig. 4). 1l est attribué cette perte d’eau a la lixiviation et a
I’évaporation due a 1’¢lévation de la température due a 1’activité microbienne intense lors
du compostage [28].
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Figure 4.- Evolution de I’humidité durant la période du compostage

2.4.- Evolution de NH," et NO3

Le contenu NH," dans la charge d'abord augmente pendant les 20 premiers jours du
compostage pour atteindre une valeur de 1363 mg/kg puis diminue progressivement (fig.
5), ce qui pourrait expliquer par la décomposition microbienne de la MO contenant de
I'azote pour se convertir en ammoniac. La diminution de NH;" est un indicateur d’un bon
processus de la maturation. ZUCCONI BERTOLDI (1987) et DE BERTOLDI et al.
(1983) ont recommandé une teneur maximale de NH;" de 400 mg/kg en compost mr
[29,30]. Ainsi, la valeur de NH," dans le compost final obtenu répond donc a la demande
des applications agricoles.
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Figure 5.- Evolution de la teneur en NH," et NO5 durant la période du compostage

La teneur en NO3™ a gardé une tendance de croissance au cours du processus de
compostage (fig. 5). La température élevee (plus de 40°C) a inhibé l'activité et la
croissance des bactéries nitrifiantes dans la phase thermophile. 11 n’y a aucune
augmentation significative de la teneur de NO3™ pendant la phase initiale du processus de
compostage. Lorsque le processus de durcissement avait commencé aprés le 20° jour, il est
observé une augmentation rapide de la teneur en NO3". Le processus de durcissement est

Algerian journal of arid environment 59 vol. 6, n°2, décembre 2016: 53-66



Compostage en cuve des déchets ménagers et valorisation agricole du compost obtenu ISSN 2170-1318

terminé le 50° jour et la teneur en NO3™ avait tendance a se stabiliser relativement pour
atteindre 1093 mg/kg a la fin du compostage.

2.5.- Evolution du rapport C/N et de la matiere organique (MO)

Selon la figure 6, le rapport C/N présente une déclinaison progressivement a cause
de la minéralisation de la matiére organique. Le substrat initial a un C/N de 27. Des que les
composés carbonés facilement disponibles ont été épuisés, le taux de réduction C/N
diminue. Cette diminution peut étre expliquée par le fait que les micro-organismes
consomment plus de carbone (composant principal des molécules organiques) que l'azote.
Au début du compostage le rapport C/N était d’environ 27 et la fin du processus a été
réduite & 11. HIRAI et al. (1983) ont proposé un rapport C/N égal ou inférieur a 20 en tant
que norme pour le compost mar [31]. Donc le compost obtenu peut étre qualifié comme
étant un compost de qualité qui peut étre appliqué dans les terres agricoles. La fraction
organique a été minéralisée en composés stables par les activités microbiennes, ce qui
explique sa diminution au cours du processus de compostage elle est passée d'environ 92%
a environ 48% apres 60 jours de compostage.
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Figure 6.- Evolution du rapport C/N et de la teneur en matiére organique
durant la période du compostage

2.6.- Evolution de la CE

La CE refléte le degré de salinité du compost produit et indique ses possibles effets
phytotoxiques/inhibiteurs sur la croissance des plantes utilisées comme engrais (par
exemple faible taux de germination, flétrissement, etc...) [32]. Le compost avec une CE
faible peut étre utilisé directement alors que le compost de haute CE doit étre bien mélangé
avec de la terre ou d'autres matériaux a faible CE avant qu'il puisse étre utilisé pour les
cultures [33]. Conformément a la figure 7, la courbe de la teneur en CE représente une
augmentation par rapport a la valeur initiale de 4,9 ms/cm a un maximum de 7,5 ms/cm au
20° jour, suivie d'une diminution progressive jusqu'a la fin du processus de compostage.
L'augmentation initiale de la CE pourrait étre causée par la libération de sels minéraux tels
que les phosphates et les ions ammonium par la décomposition des substances organiques
[34]. Pendant la progression du compostage, la volatilisation de I'ammoniac et de la
précipitation des sels minéraux peuvent étre les raisons possibles de la diminution de la CE
jusqu’a la phase finale de compostage [35]. La CE du produit de compostage final ne
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dépasse pas la teneur limite de 3 ms/cm, ce qui indique que le compost serait bénéefique a
la croissance des plantes [36].

CE (ms/cm) /j

Figure 7.- Evolution de la conductivité électrique durant la période du compostage
2.7.- Evolution de la flore microbienne

Le compostage est un processus aérobie de dégradation des composés organiques
par D’action successive des micro-organismes (bactéries et champignons) dont la
concentration peut atteindre des millions par gramme de compost [37-40]. Leur évolution
est en fonction des stades de compostage avec un profil défini, en fonction des espéces, de
la nature et de la structure des substrats, est aussi liée principalement aux variations des
parameétres physico-chimiques [41].

Au cours du processus de compostage réalisé, la flore microbienne varie

considérablement (fig. 8). Par ailleurs, la densité bactérienne est toujours plus élevée que la
densite fongique quel que soit I’age du compost.
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Figure 8.- Evolution de la flore microbienne durant la période du compostage
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Le debut de la phase meésophile est caractérisé par une dominance de la flore
mésophile qui est aux alentours de 3.10° ufc/g qui colonisent le milieu avec les
champignons 370 ufc/g. Selon KILBERTUS, ce sont les champignons qui colonisent en
premier les substrats et degradent préférentiellement la matiére organique fraiche mais
I’augmentation de la température entraine leur diminution et leur nombre passe donc de
370 a 40 ufc/g a partir du 20° jour jusqu’au 25° jour ceci est en accord avec les travaux de
GREENBERG et al. (1986) et GUENE (2002) qui ont déduit que la baisse du nombre de
champignons est due a I’installation de conditions peu favorables a leur proliferation [42-
44]. Vers le 20° jour, la phase thermophile s’installe, la température est de I’ordre de 64,3
°C, on assiste a un abattement de 2 unités logarithmiques pour les mésophiles. Ces derniers
sont partiellement inactivés ou tués, et le nombre des thermophiles augmente sensiblement
et atteint alors 5.10* ufc/g vers le 25° jour.

Dans ce contexte, BEFFA et al. (1996) trouvent que le genre Thermus est parmi le
groupe de bactéries thermophiles qui domine dans la dégradation de la matiere organique
[19]. Au cours de la phase de refroidissement apres le 40° jour, il y a une réduction
importante du nombre des thermophiles, ce qui plaide en faveur du bon déroulement du
processus de compostage puisque leur nombre atteint 2 10? ufc/g. A la phase de
maturation, il est noté un repeuplement du compost par la flore mésophile puisqu’elle
atteint 3.10° ufc/g. Ces micro-organismes sont les plus attendus pour deux raisons
principales: ils accélerent le processus de décomposition et donnent un compost mure en
éliminant les pathogénes transportés par divers composés de déchets. Ces microorganismes
continuent de dégrader les substrats comme la cellulose, la lignine, etc., pour obtenir en fin
de cycle un compost stable [45-47].

2.8.- Test de maturité de compost

Les tests de maturité bactériologiques, mycologiques, du rapport C/N ne
permettent pas toujours de se rendre compte de la maturité d'un compost. Ceci nous a
conduis a entreprendre des tests biologiques, basés sur des essais de germination sur le
compost pur ou mélangé au sol. Les résultats des analyses sont consignés dans le tableau I.

Tableau |.- Test de germination de deux variétés de blés
et de tomate sur compost pur ou mélangé au sol

Sable Sable+1/3 de Sable +2/3de Compost

(témoin) compost compost (100%)
Blé 70 85 57 23
Tomate 58 67 0 0

Au vu des résultats, il apparait que l'incorporation d'une dose de 25% du
compost au sol permet un taux de germination de 85% pour le blé et 67% pour la
tomate. En revanche, les cultures sur un substrat contenant 75% a 100% du compost
sont plutét réprimées. De HANN (1981) et ABAD BERJON (1997) signalent que
I'effet dépressif du compost n'est pas lié uniqguement aux caractéristiques des composts,
mais il est aussi fonction des doses appliquées [48, 49].

Conclusion

L'évolution des déchets ménagers en cours du compostage en cuve conduit a des
modifications importantes de leur composition. Les résultats obtenus montrent que ces
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déchets peuvent étre compostes avec succes en 60 jours. Les indices opérationnels tels que
la température, pH et les gaz dégagés ont été tres utiles pour évaluer la performance de
compostage et révelent une activité microbienne vigoureuse. Cette évolution conduit a une
stabilisation du produit fini que l'on peut valoriser en agriculture. Par ailleurs, les
résultats obtenus a travers des essais agronomiques ont montré que le compost des
déchets meénagers peut étre considéré comme un amendement organique qui permet
d'ameliorer les propriétés physiques et chimiques des sols et par conséquent les
rendements de cultures.
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