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Le sol est un élément essentiel de la biodiversité. De sa qualité et de sa préservation

que dépend aussi notre propre vie. C’est aussi une ressource difficilement et lentement

renouvelable. Sa gestion est un point crucial pour satisfaire les besoins alimentaires des

populations pour les prochaines décennies.

L’agriculture moderne est la cause majeure de la dégradation des sols constatée

partout. En effet, cette agriculture intensifiée considère le sol comme usine de production,

matière inerte et non vivante.

En Algérie la majorité des sols agricoles sont caractérisés par leur faible taux en

matière organique. Cet état est dû au type du climat, qui favorise la minéralisation rapide de la

matière organique dans les sols, aux pratiques culturales non appropriées et aux faibles ou non

apports d’amendements organiques suite à la raréfaction du fumier du ferme, habituellement

utilisé (Diridi et Toumi, 1998 ; Vribaa et al ; 2001).

Cette carence en matière organique provoque une diminution de la stabilité structurale

des sols, une diminution de la rétention des polluants (organiques ou minéraux), pour y

remédier à ce problème, une technique ou procédé a été mis en place, c’est le compostage, qui

est un processus de décomposition et de transformation « contrôlées » de déchets organiques

sous l’action de populations microbiennes diversifiées, évoluant en milieu aérobie (Sharma et

al., 1997).

L’augmentation du volume des déchets représentent un des problèmes majeurs de

l’environnement, dus au degré d’urbanisation, à l’amélioration du niveau de vie et à la

progression du rythme de la consommation accroit les atteintes à l’environnement et à la santé

publique. D’où vient la nécessité et l’importance de résoudre le problème de ces déchets par le

tri, le recyclage et la valorisation.

Depuis l’avènement de l’agriculture, les « déchets » organiques sont utilisés pour

fertiliser les terres agricoles (Petitjean, 1996; Joncoux, 2013, Wasenaar, 2014). Est pour cela

différent types de matières organiques peuvent être compostées soit seules soit associées aux

fumiers(Co-compostage).

Les grignons d’olives (déchets verts) où diverses études menées en Tunisie, ont

démontrées l’avantage environnemental et économique de l’utilisation de ce sous-produit

oléicole dans le compostage vu la richesse en matières organiques des grignons et des
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margines, ce qui justifie cette méthode qui pourrait créer des liens entre la gestion de ces sous-

produits oléicoles et l’agriculture (Ben Rouina, 2002). Aussi les boues des traitements des eaux

domestiques sont co-compostées et utilisées pour la fertilisation et l’approvisionnement de la

matière organique stable pour le sol, dont l’effet sur l’amélioration propriétés physiques,

chimiques et biologiques est important, ainsi que l’apport des éléments nutritifs aux cultures

(Leclerc, 2001).

Cette étude a donc pour objet de tester le mode de compostage en andain, constitué de

grignons d’olive, margine, des boues de station d’épuration, fumier de bovin et les feuilles

d’oliviers, faire un suivi temporaire du processus de compostage par différentes analyses

biologiques et biochimiques, à savoir les matières organiques et les acides humiques et

fulviques.

Ce mémoire comprend trois chapitres principaux :

Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique, qui traite dans sa première

partie les généralités sur les boues urbaines et dans sa deuxième partie sur le processus

de compostage ;

Le deuxième chapitre comporte le matériels utilisé et la méthodologie de travail ;

Le troisième chapitre est consacré aux résultats obtenus et à leur interprétation ;

Enfin, une conclusion générale.
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I.1. Définition et origine des boues urbaines

Les boues urbainessont des résidus de traitement provenant de stations d’épuration des

eauxménagères ou des eaux d’égouts communaux, aussi résidu de curage de fosse septique et

plusgénéralement, tous résidu de traitement d’eau.

Le terme « boues de station d’épuration des eaux usées »est le terme générique pourles

différentes matières issues des processus d’épuration des eaux dans les stationsd’épuration.

Dans les stations d’épuration, divers autres déchets sont à prendre en compte : déchets

flottantentraînéspar les eaux, sable, …etc. (Ouazani, 2009).Elles sont composées d'eau et de

matières solides, séparées par des procédés naturels ou artificiels de divers types d'eau qui les

contiennent (Ademe, 2001). Parmi les boues, on distingue les boues urbaines et les boues

industrielles. Les premières sont produites dans les stations dépurations traitant des effluents

dits « urbains », c’est-à-dire majoritairement des eaux usées d’origine domestique. Par contre,

les secondes sont issues du traitement d’eaux usées industrielles.

Selon l’origine de la boue et les traitements physico-chimique qu’elle a subi, ses

caractéristiques et son comportement seront différents(Pernin, 2003).

I.2. Composition

La composition des boues varie en fonction de l’origine des eaux usées, de la période

de l’année, de type de traitement et de conditionnement pratiqué dans station d’épuration

(OTV, 1997 ; Girard et al.,2005)

En général, les boues se composent de trois éléments : les éléments utiles (matières

organiques, éléments fertilisants), les éléments indésirable (éléments traces métalliques,

composés traces organiques), et les micro-organismespathogènes.

I.2.1.Eléments utiles

I.2.1.1.Matière organique

Les boues contiennent généralement autant de matière organique qu’un fumier.Leur

teneur en matière organique peut varier de 30 à 80 % ; celle-ci est constituée de matières

particulière éliminées par gravité dans les boues primaires ; des lipides de 6 à 19 % de la

matière organique, des polysaccharides, des protéines et d’acides aminésjusqu’ à 33% de la
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matière organique ainsi que des produits de métabolisation et des corps microbiens, résultant

des traitements biologiques(digestion et stabilisation) (Ademe, 2001 ;Amir,2005).

I.2.1.2. Eléments minéraux

D’une manière générale, les boues contiennent des quantités appréciables en éléments

nutritifs. Selon la dose appliquée,elles peuvent couvrir, en partie ou en totalité les besoin des

cultures en éléments nutritifs (azote,phosphore,magnésium, calcium et soufre) elles peuvent

aussi corriger les carences à l’exception de celle en potassium(Zebarth  etal., 2000). Ce sont

donc ces éléments qui déterminent la valeur agronomique des boues. Les éléments les plus

importants dans les boues sont les suivants :

 L’azote : la teneur en azote des boues représente 3 à 7 de la matière sèche, cet azote est

présent sous différentes formes, plus sa contribution à l’étude de l’évolution de la matière

organique des boues dans le sol. Les boues peuvent être considérées comme des matières

fertilisantes azotées : 30 à 50 % de l’azote est disponible dès la première année de culture

(OTV, 1997). Dans les boues, l’azote présent est sous deux formes : organique et minéral

(NH4+). Les boues ne contiennent généralement pas d’azote nitrique (NO3
-) ou d’azote

nitreux (NO2) (Grimaud, 1996).

 Le phosphore : les boues sont toujours riches en acide phosphorique (P2O5),(2 à 7 %de la

matière sèche). Le phosphore des boues est assimilable à70% la première année, une

efficacité qui est voisine certains types d’engrais minéraux.  Cet élément constitue un

facteur intéressant pour la valorisation des boues (Iampes et Avril, 1992 ; OTV, 1997).

 Le potassium : les boues sont généralementpauvres en potassium,elles contiennent

souvent 0,5 à 1,5 % de la MS (Moletaet Conseil, 2003),le reste est en solution dans les

eaux épurées (OTV, 1997 ; lmpens et Avril, 1992).

 Le calcium : les boues sont très riches en calcium, leur teneur en cet élément, varie de 4 à

5,5 % de la MS.Quand elles sont traitées par la chaux, elles se comportent comme de

véritables amendements calcaires (OTV, 1997).

 Le magnésium : Selon lmpens et Avril (1992), les sels de magnésium sont très

solubles,ils sont donc éliminés dans l’eau épurée. Lateneur des boues en magnésium

estfaible, elle varie de 0,5 à 1,5 % de la MS.
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I.2.2.Eléments indésirables

I.2.2.1.Eléments traces métalliques (ETM)

SelonBaize etal. (2006), les ETM sont des constituants indésirables des boues

résiduaires. Leur présence dans les boues génère une inquiétude lorsqu’il est question de les

épandre sur des sols destinés à produire des aliments pour l’homme et/ou les animaux.Selon

Terce (2001),les boues concentrent entre 70et 90 % des quantités d’ETM des eaux usées.

L’essentiel de ces éléments viennent des rejets industriels, dans une moindre mesure, des

rejets domestiques (utilisation de solvants, détergents, peintures …). L’épandage des boues

industrielles apporte des quantités non négligeables d’ETM aux sols,bien que certainssont des

oligo-éléments (zinc, cuivre, fer), indispensables à faibles doses aux plantes, mais peuvent

devenir toxiques s’ils dépassent un certain seuil, d’autre, comme le cadmium, le plomb, et le

mercure sont toxiques même à faibles doses (Benterrouche,2007).

I.2.2.2.Composés traces organique (CTO)

Dans les boues une multitude de polluants organiques (hydrocarbures polycycliquess

aromatiques, polychlorobiphényles, phthalates etc…) peuvent se trouver en faible

concentration (de l’ordre de µg /kg de MS).   D’après Perez et al.,( 2001) cité par Amir,

(2005), les CTO se dégradent dans le solà des vitesses variables, donc pas d’effet cumulatif.

Néanmoins, au même titre que les ETM,les CTO peuvent à forte dose, devenir toxiques pour

les micro-organismes responsables de la fertilité des sols (Benterrouche, 2007).

I.2.3.Micro-organismes pathogènes

Les boues résiduaires contiennent des milliards de micro-organismes vivants qui

jouent un rôle essentiel dans le processus d’épuration. Seule une infime partie est pathogène

(virus, bactéries, protozoaires, champignons, helminthes) et ellesproviennent en majorité des

excréments humains ou animaux (Sahstromet al.,2004).

Pour la majorité des pathogènes, la durée de vie est limitée dans le sol. Enrevanche, les

éléments parasitaires présentent une résistance plus élevée dans ces milieux. Pourcela, les

boues doivent subir un prétraitement avant leur utilisation en agriculture (Garrecet al.,2003).
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I.3.Traitement des boues

Les boues issues de l’épuration des eaux usée sont sous une forme liquide, bien

chargées en matières organiques hautement fermentescible. Ces deux caractéristiques sont

gênantes et posent beaucoup de problèmes techniques pour l’évocation des boues ou leur

stockage.Ceci nécessite donc la mise en place d’une filière de traitement dès l’installation de

la station d’épuration (Amir, 2005). Généralement, le traitement des boues a pour objectifs :

 La stabilisation : pour empêcher ou réduire les problèmes et des fermentations et

d’éviter ainsi les nuisances olfactives. La stabilisation peut être biologique par voie

aérobie (compostage) ou anaérobie (méthanisation), ou chimique (chaulage ou autre

traitements). La stabilisation biologique présente l’avantage de limiter l’évolution

ultérieur de la composition des boues (Amir, 2005)

 L’épaississement : vise à augmenter la siccité (teneur en matière sèche) de boues sans

pour autant modifier leur caractère. Ce procédé se fait par voie gravitaire « décantation »

dans un concentrateur ou par des moyens mécaniques (égouttage, flottation ou

centrifugation) (Benterrouche, 2007).

 La déshydratation : a pour objectif de réduire le volume des boues (plus de 97% d’eau)

pour faciliter par la suite leur transport et leur stockage. Les boues passent donc de l’état

pâteux ou solide. Les filtres à bandes et les centrifugeuses donnent des boues de structure

plus solide (30 à 35 % de siccité)(Benterouche, 2007).

 Le séchage : consiste à éliminer en garde partie l’eau contenue dans les boues par

évaporation, il peut être réalisé soit par évaporation naturelle (lits de séchage), soit par

voie thermique. Selon la puissance du procédé de séchage utilisé épaississement,

déshydratation ou séchage thermique, on obtient des boues à différents pourcentages de

siccité.

 Boues liquides (4 à 10 % deMS) boues pâteuses (10 à 25 %de MS). Boues granulées pour

une siccité à 85% (Ademe, 1996).

I.4. Epandage des boues sur sols agricoles à l’état brut et fraiche

Cette pratique consiste une solution particulièrement favorable à l’environnement, car

elle offre l’opportunité de recycler la matière organique nécessaire au sol. De plus, les boues

représentent un fertilisant peu onéreux, qui permet à l’agriculteur de réduire ses charges en

engrais fertilisants classiques (OTV, 1997).
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L’aspect positif de l’utilisation agricole des boues résiduaire a été démontré par

plusieurs recherches effectuées au Canada (N’Dayegamiye et Drapeau ,2009), en France

(Koboulewsky et al., 2001 ; Daudin,2003 ; Benbrahim et al ., 2003 ; Scheiner,2005 ; Baize et

al ., 2006 ; Capowiez, 2009) et en Espagne (Riguiero-Rodriguez et al., 2000 ; Pascual et al.,

2008 ; Pascual et al.,2009). Ces recherches ont confirmé les impacts favorables des boues

résiduaires sur la fertilité chimique, biologique et physique de différents types de sol, et sur

les rendements des cultures (vigne, blé, fourrage, maraichage, sylviculture…).

Pour un compost de boues mûr, on considère que 50% de la matière organique

apportée contribuera à entretenir la matière organique stable du sol. De ce fait,unapport de

10t/ha de boues compostées contenant 400kg de matières organiques /tonne de produit brut,

fournira l’équivalent de 2000kg de matière organique (MO) stable dans le sol (Ademe, 2010).

I.4.1. Impact des boues sur l’environnement

Le fait d’apporter des boues dont la qualité chimique et organique est différente de

celle du milieu récepteur (sol) elle va entraîner des modifications de ce milieu

(Jocteurmonrozier, 2001).L’épandage de boues de station d'épuration peut, en effet, modifier

les propriétés du sol, ces modifications peuvent être d’ordres édaphiques (par l’apport de

matière organique, modification de la structure), microclimatique (augmentation de la

température au cours de la fermentation), floristique (installation d’une végétation rudérale)

(Lindsay et logan, 1998).Par leur composition, ces boues peuvent avoir des effets bénéfiques

sur les propriétés chimiques et physiques du sol. Les modifications de la physique du sol vont

essentiellement dépendre de son mode d’introduction et des propriétés du sol récepteur. Si les

boues sont introduites par aspersion, les boues restent à la surface du sol et les propriétés du

sol s’en trouvent peu modifiées. Cependant, si le sol a des propriétés de transfert relativement

importantes, les migrations de l’eau et d’un certain nombre de solutés pourront être plus

profondes. Si le sol est peu perméable ou se trouve dans des conditions de stress hydrique au

moment où il pleut, le ruissellement l’emporte de loin sur la pénétration dans le sol

(Dudkowski, 2000).

I.4.2. Sur le sol

Les apports de boues d’épuration vont permettre d’accroître les sources en matière

organiques dans le sol et donc enrichir ce dernier en carbone organique. Les composés

organiques présents dans les boues vont permettre d’améliorer certaines propriétés du sol tel
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que la porosité ou la structure et le taux d’humidité du sol. (Sommers, 1977 ;

Pagliai&VittoriAntisari, 1993).

Les apports intensifs et répétés de certaines boues riches en sodium, risquent de

dégrader lastructure, particulièrement dans les sols déjà sensibles (texture limoneuse et/ou

teneur en MOfaible) (Balland et Bauvois, 1980).Cesdernières sont concentrés en

microorganismes d'origine fécale, donc à priori dangereux pourl'homme et pour les animaux

(Pommel, 1979cité par Mahma S., 1995).

I.5. Compostage des boues urbaines

I.5.1.Définition

Le compostage est une pratique ancestrale en évolution. Le mot compost est un dérivé

du mot latin « compositus »qui signifie composé. Le compostage est la transformation d’une

matière organique, très instable et fortement biodégradable en une matière organique stable

(Leclerc, 2001). Le compostage est un processus contrôlé de dégradation de constituants

organiques d’origine végétale et animale, par une succession de communautés microbiennes

évoluant en condition aérobies, entrainant une montée de température, et conduisant à

l’élaboration d’une matière organique humifiée et stabilisée.  Le produit ainsi obtenu est

appelé compost.

Selon Charnay (2005), le compostage est un mode de traitement biologique aérobie

des déchets. Son principe peut-être schématisé comme le montre la figure suivante :

Figure1 :Représentation schématique du principe de compostage (Charnay, 2005)
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La plupart des déchets organiques peuvent être valorisés biologiquement par le

compostage. Ainsi le compostage concerne les déchets d’origine urbaine (fraction

fermentescible des ordures ménagères, boues de stations d’épuration, déchets verts), les

effluents agricoles, les déchets industriels. Le déchet peut être composté seul ou en mélange

avec un ou plusieurs autres déchets, on parle alors de Co-compostage(Rafilozy et al., 2015).

Le compost est donc un produit organique en état de décomposition plus ou moins

avancée, destiné à un retour au sol (Francou, 2003).

I.5.2.Evolution de la matière organique au cours du compostage

I.5.2.1.Compostage et processus d'humification

L’humification de la matière organique contribue à la diminution de la biodégradabilité

dela matière organique des composts, souvent appelée stabilisation.C’est la transformation

des matières organiques en produits stables appelés : matières humiques ou humus(Bordelean,

1992 cité par Kemassi, 2011), il comporte deux phases :

 L'une biochimique plus ou moins rapide donnant un humus faible.

 La seconde, lente correspond à une polymérisation progressive et à des liaisons avec la

matière minérale.

I.5.2.2. Substances humiques

Les substances humiques (SH) sont des macromolécules organiques, mises en

évidence initialement dans les sols, et également présentes dans les composts.

Elles sont constituées d’acides humiques (HA) et d’acides fulviques (FA),et

d’humines.

Ces substances sont extraites du déchet solide à l’aide d’une solution alcaline (NaOH,

Na4P2O7, K4P2O7, ou NaOH + Na4P2O7). L’extrait alcalin est ramené à pH acide (entre 1,5

et 2) pour précipiter les HA.

La solution résiduelle contient les FA et des substances dites non humiques NH, qui

peuvent être séparées par adsorption des acides fulviques sur une colonne de

polyvinylpyrrollidone(PVD), puis élution avec une solution alcaline. La teneur en carbone de
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chaque fraction extraite est ensuite quantifiée. Afin d’améliorer la précision sur la

détermination des HA, (Adani et al, 1995).

I.5.2.3.Structure des substances humiques

Les substances humiques ont des structures analogues et sont formées de noyaux

aromatiques oxydés, essentiellement des acides carboxyliques et des acides phénoliques, liés

par des chaînes aliphatiques et des groupements acides et alcools.

Il est tout de même accepté que le poids moléculaire est plus élevé dans l’humineque

dans les acides humiques (10000 et 100000 Da) et les acides fulviques (1000 à30000 Da). Il

est aussi couramment admis que les acides fulviques possèdent davantage degroupement

carboxylique et phénolique (Schulten&Schnit, 1997).

Cependant, une autre théorie a été émise par Wershaw (1986, 1993). Les

substanceshumiques seraient constituées d’unités de petites tailles, formant des agrégats de

grandestailles en solution aqueuse, maintenus ensemble par des liaisons hydrophobes et

hydrogènes et présentant des propriétés similaires à celles des macromolécules.

Piccolo (1993), a ainsi estiméque la structure des substances humiques n’est pas

polymérique mais supramoléculaire, etcorrespond à l’assemblement de petites molécules par

des liaisons faibles (Van der Waalset π-π) en conformation de haut poids moléculaire.

L’observation microscopique dessubstances humiques semble confirmer cette

hypothèse.

La représentation d’Andreux&Munier-Lamy (1994) permet de comparer la structure

des acides humiques et fulviques. Ellepropose une structure globale des substances humiques

avec un noyau central aromatique, sur lequel sont fixées des chaînes latérales aliphatiques

ramifiées.
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Figure2 :Modèle de structure des composés humiques (Andreux& Munier-Lamy,1994)

I.5.3. Types de matières organiques

La matière organique du sol est constituée de deux groupes de substances :

 Les substances humiques qui sont l'acide fulvique, l'acide humique et l'humine

(Morrill et al, 1982, Gary et al, 1994 cité par Koull, 2007). Ces substances nouvelles

reconstruites à partir de certaines M.O transitoires et certaines matières minérales

(Soltner, 2003 cité par KoulL, 2007).

 Les composés biochimiques tels que les acides organiques, sucres, lipides et

polysaccharides (Morrill et al, 1982, Gary et al, 1994 cité par Koull N, 2007).

Le fumier

C’est l’ensemble des déjections animales mélangés avec des pailles. Il existe

plusieurstypes :

- Le fumier des fermes est une source importante d’humus par l’apport des

déchetsvégétaux qu’il contient.

- Le fumier épandu en automne avant la tête de rotation doit être enfoui aussitôt

pourdiminuer les pertes d’azote. Les épandages de printemps limitent les risques
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d’érosion(Bonin, 2006), allègent les terres lourdes et donnent du corps aux terres

légères (Vigneron,1967).

L’humus

L’humus est la matière organique transformée par voie biologique, chimique

etincorporée à la fraction minérale du sol, avec laquelle elle contracte des liens

physique,chimique, plus ou moins étroits.Par extension le mot humus désigne en

écologie l’ensemble de la matière organique du sol,y compris les résidus d’origine

végétale peu transformés et incomplètement incorporés ausol. Il est avec l’eau le

garant de la fertilité du sol. Il joue le rôle d’une éponge fixant10 à50 fois sa masse en

eau c’est l’humus en sens strict. En effet, c’est lui qui assure larétention de l’humidité

nécessaire à la croissance des plantes (Vigneron, 1967).

Le lisier

Les lisiers sont des mélanges liquides de fèces et d’urines avec quelques déchets de

litière ou d’aliments. On distingue les lisiers liquides, dont le taux de matière sèche est

inférieur à 13%, et les lisiers pailleux, qui contiennent une quantité variable de litière,

et dont le taux de matière sèche moyen varie de 10 à 20 % (ITEB, 1991). Les lisiers

présentent différentes contraintes environnementales (Adas, 1993) par leur richesse en

nitrates et certains métaux tels que le cuivre et le zinc.

La litière

Elle est généralement de nature végétale sous forme de débris (feuilles, rameaux,

fruitsgraines, et exsudats racinaires et foliaires) (Duchaufour, 1984). Elle est plus ou

moinsbiodégradable selon les espèces végétales installées. On parle de litière

améliorante riche enazote et de litière acidifiante, qui se décompose plus difficilement.

Les premières, activent la viemicrobienne; les secondes, la dépriment (Bonin, 2006).

Divers types de matières organiques peuvent être composté soit seuls soit associés aux

fumiers : paille, reliquat de cultures, grignon d’olive et produits issus des industries

agro-alimentaires. Diverses études menées en Tunisie ont démontrées l’avantage

environnemental et économique de l’utilisation des grignons d’olives en compostage

(Ben Rouina, 2002).



Chapitre I                                                         Valorisation des boues urbaines

13

I.5.4.Intérêt de compostage

 Réduction des volumes

La réduction des volumes est de l’ordre de moitié pour les fumiers ou lesdéchets verts.

Elle est due aux pertes de carbone et d’eau, suivies de tassements, qui ont lieu pendant le

compostage. Cette réduction desvolumes permet une réduction des stocks de fumier à

épandre, dans undélai relativement court puisqu’en 6 semaines en moyenne ces stocks

sont diminués de moitié. L’économie de temps réalisée grâce à la diminution des volumes

à épandre couvre en général le temps nécessaire à la fabricationdu compost (Itab, 2001f).

 Concentration en éléments minéraux

Grâce à la diminution de masse, très supérieure à celle des fumiers dedépôts de même

âge, les composts sont plus concentrés en élémentsfertilisants que les fumiers (Itab,

2001f).

 Lutte contre les odeurs désagréables

Le compostage conduit à un produit qui rappelle l’odeur du terreau deslitières de forêt.

Même en cours de compostage il y a peu d’émissiond’odeur désagréable. si de telles

odeurs existent, elles traduisent uneévolution incorrecte du compostage (manque

d’oxygène) (Itab, 2001f).

 Hygiénisationdu produit fini et obtention d’un compost

Quel que soit l’équipement utilisé, les retournements opérèrent un mélange des matières à

composter. Une des caractéristiques du compost est son homogénéité, ce qui facilite

grandement l’épandage. Le fumier stocké présente en revanche une structure

fragmentaire très hétérogène, imputable à la présence de mottes plus au moins

agglomérées ou prise en masse en fonction des zones et de la maturité du tas. Cette

hétérogénéité du fumier entraîne des épandages grossiers et gène notamment les apports

sur prairies (Itab, 2001f).

 Limitation des pertes d’azote nitrique

D’après Le Houérou (1993), le compostage a été étudié de manière àrépondre à cet

objectif :
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La réduction de poids (40% environ pour fumier de bovin) et de volume (50% en

moyenne) permet le transport du compost sur des parcelles trop éloignées, pour faire

l’objet d’épandage et permettre simultanément de réduire les épandages sur les zones à

risque limitant ainsi les pertes nitriques.

I.5.5. Méthodes de compostage

I.5.5.1.Compostage en andains

I.5.5.1.1.Andains retournés

Le compostage en andains consiste à placer un mélange de matières premières dans de

longs tas étroits appelés andains remués ou retournés de façon régulière. Ces andains sont

aérés essentiellement par un mouvement naturel de l’air.La taille de l’andain peut être

déterminée par la porosité de matières compostées. Un andain composé de feuilles peut être

bien plus grand qu’un andain humide contenant du fumier(Albrecht, 2007).

De manière générale, les andains ont une hauteur qui varie de 90 cm pour les matières

denses telles que le fumier, à 360 cm de haut pour les matières légères, volumineuses telles

que les feuilles, leur largeur varie de 300 à 600 cm (Misra et al.,2005).

I.5.1.2. Andains aérés passivement

Le système d’andainageà aération passive suppose l’installation de tuyaux d’aération

dans ou sous le tas de compost.

Les matières premières sont habituellement mises en tas sur un lit à base de paille, de

tourbe ou de compost prêt à l’emploi afin d’absorber l’humidité et isoler l’andain, et couverte

de tourbe ou de compost pour éloignes les mouches, et permettre de conserver l’humidité, les

odeurs et l’ammoniac (Misra et al., 2005).

Dans ce système, l’air est laissé circuler passivement dans les tuyaux et lit de

matériaux qui se trouvent sous le tas (Martin, 2005). Selon (Misra et al., 2005), les andains

aérés passivement devraient avoir une hauteur de 90 à 120 cm.
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I.5.5.1.3.Tas statique aéré :

Le plus souvent, des tuyaux d’aération sont disposés bout à bout sous toute la longueur

de l’andain, ces derniers ainsi que la portion médiane de la base de l’andain, sont recouverts

d’une matière poreuse comme des copeaux de bois. On forme ensuite l’andain au-dessus du lit

d’aération (Martin, 2005).Des ventilateurs sont raccordés aux tuyaux de ventilation, et l’air est

forcé dans l’andain (pression positive) ou aspiré hors du tuyau (pression négative). Lorsque la

pression négative est utilisée, des bios filtres peuvent être nécessaires pour retirer les odeurs

de l’air d’extraction.

La clé de la réussite dans ce type de système, consiste à bien mélanger les matières

premières au départ et à créer des conditions d’humidité optimales, étant donné que les

andains ne sont habituellement pas retournés.Les andains qui sont aérés doivent être

recouverts d’un matériau isolant, si l’on veut que la température de la matière s’élève

suffisamment en surface.

I.5.5.2. Le compostage en récipient clos

I.5.5.2.1. Compostage en casier

La dégradation s’effectue totalement, ou partiellement, dans des casiers, de volume

compris entre 4 et 20 m3. Le produit est changé de casier toutes les semaines pendant 8

semaines.L’aération passive est amenée par des tuyaux.

I.5.5.2.2.Lits rectangulaires remués :

Le compostage a lieu entre des murs qui forment de longs et étroits couloirs appelés

lits. Un rail ou une saignée en haut de chaque mur supporte et guide la machine retournant le

compost.

Les matières premières sont placées par un chargeur à l’extrémité frontale du lit, au fur

et àmesure que la machine retourne, les matières avance sur les rails, elle mélange le compost

et le repose derrière elle. A chaque retournement, la machine déplace le compost à une

distance bien déterminée, en direction de l’extrémité du lit.

La plupart des systèmes commerciaux comprennent des tuyaux d’aération ou une

chambre de diffusion d’air encastrés dans le fond du lit, lui-même recouvert par un
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revêtement et/ou des graviers.La longueur d’un lit et la fréquence de retournement

déterminent la période de compostage ; Quand la machine déplace les matières de 3 m à

chaque retournement et si le lit est long de 30 m, la période de compostage est de 10 jours

avec des retournements quotidiens. Celle-ci passe à 20 jours si le retournement ne se fait

qu’un jour sur deux.

Les périodes de compostage recommandées pour les systèmes commerciaux de lits

remués varient de deux à quatre semaines, bien qu’une longue période de maturation puisse

être nécessaire par la suite (Misra et al., 2005).

I.5.2.3.Silos

Une autre technique de compostage en récipient clos ressemble à un silo à

déchargement par le bas. Chaque jour, une vis transporteuse retire les matières compostées se

trouvant en bas du silo, et un mélange de matières premières est chargé à son sommet.

A la base du silo se trouve un système d’aération qui souffle de l’air à travers les

matières àcomposter. Cet air évacué peut être recueilli au sommet du silo de façon à traiter les

odeurs.

Généralement, la durée de compostage est d’environ 14 jours, et 1/ 14ième du volume

du sil est alors retiré et remplacé quotidiennement.Une fois que le compost a quitté le silo, il

est conservé pour maturation, le plus souvent dans un second silo aéré.Ce système minimise

la surface de compostage car les matières sont empilées verticalement.Cependant,

l’empilement présente des problèmes au niveau de la compaction, du contrôle de la

température et de la circulation de l’air (Misraet al., 2005).

I.5.6. Phases de compostage

L’évolution de la température au cours du compostage permet de distinguer 4 phases

(fig.3) liée à l’activité des différentes populations microbiennes (Franco, 2003) :

I.5.6.1. Phase mésophile

Initialise le procédé : la matière organique facilement biodégradable est rapidement

décomposée par les microorganismes.Qui colonisent le milieu. La température est proche de

40°C. La production d’acides organiques entraîne une diminution du pH (pH 4,5 à 5,5;un
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dégagement de dioxyde de carbone (CO2) et une consommation de dioxygène (O2) importants

(Albrecht, 2007).

I.5.6.2.Phase thermophile

La matière organique est fortement dégradée et une part importante de l’eau est

évaporée,des réactions d'oxydation ont lieu, produisant une élévation de température (60 à

75°C). Pendant cette étape, les microorganismes dégradent les polymères entraînant une

augmentation du pH (6,5 à 8,5), à cette phase, seuls les micro-organismes thermorésistants

(essentiellement des bactéries) peuvent survivre à ces hautes températures.

I.5.6.3.Phase de refroidissement

Elle se produit lorsque la diminution de la matière organique facilement biodégradable,

entraine un ralentissement de l’activité microbienne. Elle prend fin au retour à la température

ambiante. Les micro-organismes dégradent les constituants non décomposés en phase

thermophile (Lashermes, 2010).

I.5.6.4. Phase de maturation

C’est la dernière phase, elle dure jusqu’à l’utilisation du compost.Les processus

d’humification dominent et les composés résistants également lentement dégradés.

Les deux premières phases qui sont des phases de dégradation des matières organiques

sont regroupées sous le nom de fermentation et altération, correspondant à une phase de

dégradation intensivede la matière organique.
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Figure 3 : Courbe théorique d’évolution de la température et du pH au cours du compostage

(Mustin, 1987).

I.5.7. Suivi du compostage

Certains indicateurs présentent un réel intérêt pendant le compostage, et permettent de

s’assurer du bon déroulement du processus. Duà l’hétérogénéité qui se développe lors du

compostage en tas à aération statique, les résultats des analyses chimiques peuvent refléter

cette hétérogénéité, cependant les indicateurs sont utiles pour identifier des niveaux généraux

de maturité et ainsi effectuer la comparaison avec les référentiels en place. Les variables

desuivi direct les plus communes sont la température et le pH.

I.5.7.1.La température

L’évolution du paramètre température traduit l’activité microbienne relative à

ladécomposition de la MO. Stentiford (1996) a montré que les températures opérationnelles

pour maximiser l'hygiénisation (où les hautes températures sont efficaces) et la stabilisation

(où les hautes températures inhibent le processus), et suggère que des températuressupérieures

à 55°C maximisent l'hygiénisation, de 45 à 55°C maximisent le taux de dégradation, et de 35°

à 40°C maximisent la diversité microbiologique. (Yulipriyanto, 2001).Ndegwa& Thompson

(2001) montrent qu’un substrat ayant atteint des températures supérieures ou égales à 55°C

durant 3 jours est hygiénisé et ne présente plus aucune toxicité ou éléments indésirables.
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I.5.7.2. pH

Le pH optimal pour le compostage se situe entre 5.5 et 8.0 (Bertoldi et al. 1983 ;

Miller, 1992), avec une activité microbienne supportant des pH proches de 9. Ainsi le pH

n’est pas une variable essentielle dans la mesure où la plupart des substrats utilisés ont un pH

compris dans les gammes de valeurs citées ci-dessus.

Cependant le pH est un facteur important pour le contrôle des pertes d’azote via la

volatilisation de l’ammonium qui peut être élevée pour de pH supérieurs à 7,5. Certains

auteurs ne tiennent pas compte du pH comme un paramètre adapté pour évaluer la maturité

d’un compost, mais peut permettre de comprendre l’évolution des pertes en azote par

volatilisation (Nobili &Petrussi, 1988).

I.6.Qualité d’un compost

La qualité d’un compost est difficile à définir et demeure une notion évasive

(Lasaridietal. 2006). La stabilité et la maturité du compost sont essentielles pour une

utilisation optimale comme amendement et source de nutriments pour les plantes (Amir,

2005). Francou (2003), juge que le terme de maturité reste souvent ambigu, bien que

fréquemment cité dans la littérature. Dans la majorité des articles, la stabilité et la maturité ne

sont, soit définies que de manière implicite, soit pas définies du tout. Deux approches

distinctes coexistent pour décrire la qualité des composts :

 La première s’appuie sur la notion de transformation d’une matière organique initiale très

fortement biodégradable, en une matière organique stable en fin de compostage. Le degré

de stabilité du compost est alors estimé par la biodégradabilité des matières organiques et

parleur humification (Garcia et al., 1993;Bernalet al., 1998; Chen, 2003; Grigattiet al.,

2004; Castaldiet al., 2005c; Adaniet al., 2006; Tang et al., 2006).

 La seconde approche considère les effets du compost sur les végétaux. Le degré de

maturité est, dans ce cas, relié à l’absence de préjudice pour les plantes suite à l’utilisation

de compost. En effet, Tiquiaet al. (1997), expliquent que l’apport de compost immature

dans un sol engendre des effets négatifs sur la germination et sur la croissance et le

développement des plantes. Dans cette optique, le meilleur indicateur de maturité d’un

compost reste l’estimationde sa phytotoxicité. De nombreuses études de cet aspect

(Tiquia& Tam, 1998 ;Alburquerqueet al., 2006), suggèrent qu’un compost stable ne
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signifie pas nécessairement qu’il soit mature puisqu’il peut encore avoir un effet inhibiteur

ou phytotoxique sur la croissance des plantes.

Le compost peut être considéré comme mature lorsque :

 La température est stabilisée en dessous de 30°C

 Il ne s’échauffe plus lors du retournement ;

 La matière organique stabilise ;

 Il ne se dégrade plus en anaérobie pendant le stockage ;

 Il ne doit pas immobiliser l’azote du sol ;

 Il ne doit pas présenter de toxicité vis-à-vis des plantes ;

 Il doit présenter la bonne odeur caractéristique du terreau ;

I.7.Qualité chimique

I.7.1.pH

L'intervalle de pH pour la plupart des composts finis va de 6 à 8 (Stoffella et

Kahn,2001). Le pH diminue légèrement au début du processus de compostage en raison de la

production d'acides organiques. Peu de temps après, avec l'utilisation de ces acides comme

substrats par les autres microbes aérobies. Le pH augmente au cours des étapes de

refroidissement et de maturation (Dinesh, 2014).

Le pH final de compost est très dépendant de la charge de l'alimentation, le processus

de compostage, et l'addition de tout amendement. L'acidité ou l'alcalinité excessive peut

endommager les racines des plantes, inhiber leurs croissance et leur développement.

Les composts issus des matières premières telles que le bois peuvent être assez acide,

tandis que d'autres (par exemple, les biosolides traités à la chaux) peuvent être une source

importante de l'alcalinité (Stoffella et Kahn, 2001).

I.7.2. Conductivité électrique(CE)

La conductivité électrique est une mesure de sels dissous dans le compost. Cette

mesure est importante, parce qu’il reflète la salinité du compost. Le compost trop salin est

probablement nuisibles aux végétaux.La conductivité électrique ne fournit pas d'informations

sur le type de sels présents. Certains cations ou anions sont des nutriments tels que Ca, Mg,
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sulfate (SO4-S-S), ou NO3-N. Tandis que les sels contenant Na, le chlorure (Cl) ou le bore (B)

peuvent être toxiques pour les plantes à des concentrations élevées (Stoffalla et Kahn, 2001).

La somme des sels solubles dans les extraits à l'eau est augmentée avec la maturation

du compost, en raison de la libération des acides organiques et des sels solubles au cours de la

décomposition des matières organiques, indiquant la stabilité du compost (Dinesh, 2014)

I.7.3.Rapport C/N

Le rapport carbone organique/azote organique est généralement mesuré pour évaluer

la maturité des composts. Le C/N diminue au cours du compostage, ce qui se traduit par la

dégradation du carbone qui est libéré sous forme de CO2(Tahraoui Douma, 2013).

Les valeurs de Cor/Nor et Cor/Nt au cours du processus de compostage pourraient être

utilisés comme indicateurs de maturité pour la matière organique, car ils ne dépendent pas de

la nature des matériaux utilisés pour les mélanges (Bernal et al., 1993).

Les valeurs de ces ratios ont été trouvés entre les fourchettes établies comme un indice

de maturité par d'autres auteurs et pour d'autres déchets organiques, à savoirCor/Noravec une

valeur entre 5 et 6, et Cor/Nt pas les valeurs sous 0,55 (Bernalet al., 1993).

I.7.4.Carbone soluble dans l’eau

Le carbone soluble dans l’eau représente la fraction organique, la plus facilement

biodégradable au cours du processus de compostage, car il est constitué de sucres, des acides

organiques, des acides aminés et des phénols (Garcia et al., 1991).

La concentration de carbone soluble dans l’eau diminueavec le temps de compostage

dans tous les types de composts. Les fractions organiques biodégradables ont été consommées

en premier par les microbes, ce qui entraîne la décomposition de composés organiques

complexes entrainant la libération de CO2à la fin.

Dinesh (2014), arapporté qu’Eggen et Vethe (2001), ont établi la valeur de 0,5% du

carbone soluble dans l’eau, comme teneur maximale, au-dessus de laquelle le compost peut

être considéré comme mature.
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I.7.5. Capacité d'échange cationique(CEC)

La capacité d'échange cationique (CEC) du compost est une mesure de la capacité de

ce dernier à retenir les cations échangeables tels que le potassium (K), le calcium (Ca),

magnésium (Mg), et le sodium (Na), à des surfaces chargées négativement.

La mesure de la CEC du compost est utilisée dans la formulation de terreau pour le

récipient des plantes, et comme un indicateur de la maturité du compost.

La CEC du compost augmente avec le temps de compostage, les matières organiques

du compost deviennent plus humifiées (Stoffella et Kahn, 2001).

Selon Jimenez& Garcia (1989), une CEC supérieure à 60 meq/100g de matière

organique sèches est nécessaire pour considérer un compost comme mûr (Albrecht, 2007).

I.8. Paramètres biologiques

I.8.1. Indice de germination (IG)

Un paramètre sensible pour évaluer la phytotoxicité des composts, car le problème de

phytotoxicité est associé aux composts immatures. Ces composts peuvent contenir divers

métaux lourds ; ammoniac et ou autre, qui peuvent réduire la germination des graines et aussi

inhiber le développement des racines.

La diminution de l’IG indique la présence de phycotoxines dans le mélange des

déchets au cours du compostage, tandis qu'une augmentation reflète la disparition de

substances

Phytotoxiques. L’indice de germination doit être interprété avec prudence, car ce

dernier est affecté par letype de semences utilisées et les taux d'extraction appliqués(Antilet

al., 2012).

La valeur de l’indice de germination proposée par Zucconi et al, (1981), pour juger

qu’un compost est mature est au moins 50%, et ça en utilisant des grains de

cresson(Lepidiumsativum) en raison de leur réponse rapide pour déterminer la présence de

substances phytotoxiques dans le compost (Dinesh, 2014).
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Selon le Centre d’Expertise en Analyse Environnementale du Québec (CEAEP, 2003),

l’indice d’inhibition de la germination est calculé en utilisant la formule suivante :

IG= % germination Témoin - % germination test / % germination témoin

Comme les matières premières au compostage peuvent contenir des organismes

pathogènes, le compost lui-même peut aussi en contenir, et par conséquent présenter un risque

pour la santé humaine.

Selon CCME (2005), la teneur en organismes ne doit pas dépasser les niveaux suivants :

- Salmonella sp. : Moins de 3 NPP par 4 g de solides totaux (base sèche).

I.8.3.Test respirometrique

Il repose sur la mesure de l’activité respiratoire des micro-organismes présents dans le

compost dans des conditions spécifiques d’incubation (Charnay, 2005).Le taux de respiration

mesurée peut être utilisé pour estimer la perte de poids de compost au fil du temps, et

d'estimer la maturité du compost.

- Coliformes fécaux 2 : moins de 1000 nombre le plus probable (NPP) par gramme 

desolides totaux (base sèche)

Une diminution du nombre de bactéries et de champignons, et augmentation du

nombre des actinomycètes à la fin de compostage, apparaissent comme indicateur utile pour

établir la stabilisation biologique, et le degré optimal de maturité du compost (Antilet al.,

2012).

I.8.2. Dénombrement des micro-organismes
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L’objectif de ce chapitre est de présenter les matériaux utilisés, le mode de co-

compostage, les méthodes d’analyses effectuées en cours du compostage.

II.1. Matériel

II.1.1. Substrats utilisés pour le compostage

Les boues d’épuration

Les grignons d’olives

Les margines

Le fumier de bovin

Les feuilles d’olivier

Les substrats utilisés pour le compostage, sont illustrés par la (figure 04).Les boues

d’épuration (a) que nous avons utilisées proviennent de la STEP de Boukhalfaà Tizi-Ouzou,

le fumier de bovin (b), provient d’un éleveur de bovins  de Tirmitine, le grignon d’olive (c),

les margines (d) et les feuilles d’olivier proviennent d’une huilerie du village kharchaTadmait.

Figure4 : Matériaux compostés :a) boues ; b) fumier ; c)grignon d’olive d) margine.

a

c d

b
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II.2. Méthodes

II.2.1. Procédé de compostage

Les essais de compostage ont été réalisés en andain à Boukhalfa sur un site appartenant aux

agriculteurs( les frères Oumllil). Les proportions utilisées des produits organiques résiduels sont

regroupées au niveau de tableau 01.

Tableau 1. Dispositif du compostage

Constituants Andain 1 Andain 2

Boues% 50 50

Grignon d'olive % 30 30

Fumier de bovin % 20 20

Feuilles d’olives 1 bidon 25 kg 1 bidon 25 kg

Liquide d’arrosage eau+margine eau+margine

Quantité de margine 105 litres 105 litres

Quantité d’eau 1645 litre 1645 litres

Nombre de retournement 10 10

II.2.2. Mise en place des andains

Le procédé de compostage utilisé est de type en andain. Chaque un est de forme trapézoïdale

avec une hauteur initiale de 1,5m, de longueur de 4m,et de largeur de 2m (figure2). Le

volume de chaque andain est de 12m3. Les andains sont disposés sur unterrain préparé,

terrassé, damé, couvert par une bâche pour éviter la perte de lixiviats (figure.05)
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Figure 5 :Mise en place des andains

II.2.3.Suivi de compost

II.2.3.1. Retournement

Pour garantir une bonne aération du compost ainsi qu’une meilleure dissipation de la

chaleurproduite qui ne doit pas dépasser les 60°C,le retournement des andains sert à apporter

l’oxygène nécessaire à la respiration des microorganismes, à homogénéiser le mélange des

matières compostées, et aussi à évacuer le gaz carbonique et la chaleur accumulés.

Il est très important de suivre un programme de retournement,la fréquence de

retournement est fonction du taux de décomposition, du taux d’humidité et de la porosité des

matériaux, ainsi que de la durée désirée de compostage comme le taux de décomposition est

plus important au début de processus, la fréquence de retournement diminue au fur et à

mesure que les andains mûrissent.

Le premier retournement ne doit être réalisé que 2 à 4 semaines après la mise en place

des andains, pour éviter ainsi de faire redescendre la température et sauvegardez l’activité des

bactéries.
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Tableau 2 :Suivi des retournements

Date Retournement Liquide d’arrosage Echantillonnage

02/04/2019 1er

10/04/2019 20L d’eau +151 margine 1er

23/04/2019 2iéme 50L d’eau

26/04/2019 40L d’eau+ 351margine

06/05/2019 3iéme 30L d’eau +201margine

10/05/2019 30L d’eau

1305/2019 4iéme 50L d’eau +351margine

24/05/2019 5eme 70L d’eau

25/05/2019 70L d’eau

07/06/2019 50L d’eau

13/06/2019 6eme 60L d’eau

02/07/2019 7iéme 60L d’eau

07/07/2019 160L d’eau

20/07/2019 50L d’eau

22/07/2019 8iéme 70L d’eau

10/08/2019 9iéme 170L d’eau

21/08/2019 10iéme 70L d’eau 2iéme

II.2.3.2. L’humidité

 L’humidité est nécessaire pourassurer l’activité métabolique des micro- organismes le

compost devrait avoir une teneur en eau de (40 à 65 %).Si l’andain est trop sec le

processus de compostage est plus lent, alors que au-dessus de 65 % d’humidité des

conditions anaérobies se rencontrent et entrainent la disparition des bactéries ou leur

inactivité dans le processus, seuls les champignons seront alors actifs.



Chapitre II                                                                         Matériel et Méthodes

28

 A l’inverse de ne pas trop humidifier par ce qu’un excès d’eau réduit la place de l’oxygène

et entraine le pourrissement et l’émanation d’une forte odeur désagréable.

Figure 6 : Test d’humidité

II.2.3.3. L’arrosage

L’arrosage de compost constitue l’un des facteurs les plus importants qui augmente la

teneur en eau pour l’activité des micro-organismes, il accélère la fermentation.

Nous avons arrosé les andains pour atteindre une humidité comprise entre 50 et 60%

(valeur optimale du compostage). L’arrosage s’effectue jusqu’au ruissellement de l’eau à la

base, c’est-à-dire jusqu’à observation de lixiviation.

Un arrosage est effectué par ajout d’eau figure 7 (a) et de la margine figure 7 (b) dans

le 1et le 2 andain afin d’éviter un assèchement préjudiciable au bon déroulement des

biodégradations lors du compostage, et à chaque fois, on fait le test d’humidité (figure.6)

Le compostest couvert avec une bâche poreuse afin de permettre à l’air et à l’eau de

passer, et elle gardera l’humidité.
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Figure 7 : Arrosage avec a) eau ; b) margine.

II.2.4. Méthode d’échantillonnage

Des échantillons homogènes de chaque andain sont prélevés à 0 jour et à chaque phase

de compostage.

La méthode utilisée est le quartage (figure 09). Afin de s’assurer de l’homogénéisation

de l’échantillon, selonla norme U44-101, nous avons effectué un nombre de prélèvements

d’une façon uniforme sur l’ensemble du lot à 2 niveaux de profondeur, de façon à constituer

un échantillon global qu’on homogénéise parfaitement. Nous avons défini trois points

cardinaux dans l’andain.

Le mélange est divisé en quatre parties équivalentes, en figurant deux axes

perpendiculaires pour éliminer deux parties opposées.

Unéchantillon composite représentatif de 1 kg est prélevé, et mis dans un sachet en

plastique numéroté.

a b



Chapitre II                                                                         Matériel et Méthodes

30

Figure 8 :Principe de quartage

II.2.5. Caractérisation biochimiques

II.2.5.1. Détermination du carbone organique

L’évaluation de la teneur en carbone des amendements organiques consiste à déterminer leur

teneur en matière organiques (M.O) parperte au feu et d’appliquer un facteur de proportion du

carbone correspondant au rapport MO/C.

Les facteurs les plus souvent utilisés sont 1.724 et 2.0. Selon les laboratoires et la

nature des produits pour les composts. Il a été déterminé lors de l’élaboration de la norme

nationale du Canada sur les composts (BNQ ,.1996).



Chapitre II                                                                         Matériel et Méthodes

31

Conventionnellement, le pourcentage de carbone est égal à la moitié du pourcentage

de la matière organique totale (AFNOR, 1999).

La teneur en matière organique par perte au feu représente la teneur en matière volatile.Cette

matière volatile correspond à la teneur en matière organique totale.La teneur en matière

organique par rapport à la matière sèche a été déterminé par perte au feu. Ce taux est obtenu

par calcination d’un échantillon de 3 g de compost à 550°C pendant 16h (norme NF U 44-

160).La teneur en MO a été déterminée pour chaque andain,au cours des premières phases du

processus de compostagemésophile et thermophile.

II.2.5.2. Extraction et mesure des acides humiques et fulviques

Les acides humiques (AH) et fulviques (AF) sont extraits par agitation à l’aide d’un

agitateur rotatif, durant 2 heures à partir de 10 g de composte additionnés à 100 ml de NaOH

0.1 M dans des flacons Erlen Meyer de 250 ml. Cette fraction soluble en milieu alcalin est

récupérée par centrifugation à 2500 rpm durant 25 min. La solution est alors acidifiée à pH 1

par ajout d’acide chlorhydrique (HCl 6M). Après une nuit à + 4 °C, la fraction soluble en

milieu acide, l’acide fulvique est séparée de la fraction insoluble d’acides humiques par

centrifugation à 10000 rpm durant 10 min. Les deux fractions sont séchées dans une étuve à

105°C pendant 48 heures (figure 10) et pesées par la suite.

Figure9 : Schéma d’extraction des acides humiques et fulviques
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III.1. Évolution de la matière organique

Les taux de matières organiques dans les composts des deux andains, mesurés à partir du taux

de cendres après calcination,d’un échantillon de 3 g calciné à 550°C, pendant 16 heures,

(norme NF U 44-160), sont représentés par la figure 11, et montrent que les teneurs en MO

dans tous les échantillons diminuent de la phase mésophile à la phase thermophile.

Figure 10 :Teneurs en matière organique des différents échantillons de l’andain 1 en phase

mésophile et thermophile

Figure 11 :Teneurs en matière organiquedes différents de l’andain 2 échantillons en phase

mésophile et thermophile
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La phase mésophile dure jusqu'à 15 jours, nous assistons à une importante

biodégradation pour l’andainI, passant de (59,3%) à T 15 jours à (52,3%)à 182 jours.

Pour l’andain 2, ce taux passe de (57,77%) à T 15jours à (48,5%) après T 182 jours.

Cette différence est due à l’activité des micro-organismes.

Les résultats obtenus lors de notre expérimentation concordent avec les résultats

obtenus par Albrechet(2007) dont les teneurs d’ordre de 58,5% à 48,9 %.

La première phase du compostage est la phase mésophile où la température atteint

42°C. Selon Hassen et al (2001), cette élévation de la température est la conséquence directe

de l’oxydation de la matière organique des substrats,ainsi l’oxydation permet la libération de

l’énergie contenue dans les liaisons chimiques des molécules constitutives (Ryckeboer et al.,

2003).

A la phase thermophile selon Kandeler et al., (1999) et Marx et al.,(2001), les

températures augmentent et atteignent (60-67°C), les microorganismes produisent alors des

enzymes tel quela (cellulases, hémicellulases, protéases, lipases, phosphatases)lesquels

interviennent dans la dépolymérisation des différents constituants des déchets organiques qui

permettent la biodégradation de macromolécules facilement décomposables par des réactions

de coupures et d’oxydations. La matière organique est fortement dégradée et une

partimportante de l’eau est évaporée. Cet effet entraine une diminution des teneurs en

matières organiques dans les composts en phase thermophile et confirment les résultats

obtenus pour nos composts.

La dégradation de la matière organique entraîne une minéralisation importante du

substratau cours du compostage. Les composts se caractérisent donc par des teneurs en

matières organiques inférieures à celles des déchets bruts.

III.2. Analyse des substances humiques et fulviques

Le fractionnement chimique des acides humiques et fulviques a permis de

suivrel’évolution de l’humification des matières organiques pendant le compostage. Les

teneurs en acide humiques et fulviques dans les deux andains sont représentés dans le tableau

03.
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Tableau 3. Evolution de rapport AH/AF

AH AF AH /AF

T15j de compostage

Andain  01 7,21 3,19 2,26

Andain 02 6,80 2,80 2,42

T à 182j de compostage

Andain 01 7,56 2,15 3,51

Andain 02 7,02 1,15 6,10

Les solutions des différentes fractions des substances humiques et fulviques présentent

les colorations selon la figure 13.

Figure 12 :Extraction des acides fulviques (a) acides humiques (b)

a b
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On peut ainsi constater sur les photos de cette figure que les acides fulviques ont une

teinte très claire tendant vers le jaune similaire aux couleurs indiquées dans la littérature,

signe d’une faible teneur en carbone. Comme aussi les acides humiques ont une coloration

noirâtre qui indique une forte concentration en carbone.

Les acides humiques sont présents au stade initial du compostage soit T15 avec une teneur de

7,21%pour l’andain 1et 6,80 % pour l’andain2, puis en observe une légère augmentation après

une période de T182jours avec 7,56 et 7,02 % respectivement.

Il se pourrait que le résidu noir issus de l’extraction d’acide ne serait constitué en totalité

d’acide humiques mais en grande partie de lignine, hémicellulose, cellulose.D’ailleurs la ligne

est une substance noire, quant aux acides fulviques à eux, il diminue, soit 3,19 pour l’andain1

et 2,80 % pour l’andain2. Après T182j, on obtient 2,15 et 1,5 % respectivement. Une partie

est facilement biodégradable et l’autre partie se transforme en acide humique.Une diminution

de la teneur en acide fulvique et une augmentation de la teneur en acide humique sont

généralement observées (Francou et al., 2005)

Plusieurs études ont montré que l’augmentation de l’acide humique est un indicateur

du degré d’humification des matières organiques et donc du degré de maturité des composts

(Veeken etal., 2000 ; Huang et al., 2006). Huang et al. (2006) ont aussi expliqué que

l’humification des matières organiques se produit principalement à travers la fractiond’AH et

peu à travers la fraction d’AF. Ainsi, le rapport AH/AF a souvent été proposé comme

indicateur des processusd’humification et comme indice de maturité (Sanchez-Monedero et

al., 1999, Tomati et al.,2000). Pour Jouraiphy et al. (2005), l’augmentation du rapport AH/AF

provient de laformation d’AH par la polymérisation d’AF ou par la dégradation de substances

nonhumiques de la fractiond’AF, suivie par la formation de structures

humiquespolycondensées AH.
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La diminution de la fertilité des sols suite à une agriculture trop intensive ou

inappropriée s’observe actuellement sur les sols agricoles. Il en résulte une perte de matière

organique stable dans les sols et par conséquent une diminution des réserves nutritives.

En effet, le compost permetun amendement de qualité pour les sols agricoles, améliore

des propriétés physiques, sa fertilité et donc leur productivité.

Notre étude c’est focalisé sur un procédé de co-compostage des boues de station

d’épuration avec des sous produits oléicoles et fumier de bovin.

Le procédé du co-compostage en andains qui a été lancé au mois de mars 2019 et le

suivi des paramètres biologiques et biochimiques durant les deux premières phases du co-

compostage a révélé que :

- la teneur en matière organique des composts de l’andain 1 est de 59,3% et dans

l’andain 2 elle est de 57,77% durant la phase mésophile. Ces teneurs diminuent à la phase

thermohile et atteignent des valeurs de 52,3% dans le compost de l’andain 1 et 48,5% dans le

compost de l’andain 2.

Le taux de matière organique diminue au cours le processus de co-compostage.

Au cours du compostage, une diminution de la teneur en acides fulviques et une

augmentation de la teneur en acides humiques sont observées au bout de 182 jours, ce qui

permet l’augmentation de rapport AH/AF, pour l’andain 1 de 2,26 à 3,51 et pour l’andain 2 de

2,42 à 6,10.

L’augmentation du rapport AH/AF provient de la formation d’AH par la

polymérisation d’AF,le rapport AH/AF a souvent été proposé comme indicateur des processus

d’humification.
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Perspectives

Afin de compléter et d’approfondir ce travail, il serait souhaitable de faire :

Analyses de la lignine.la cellulose et l’hémicellulose

autres analyses physico- chimiques

Continuer à suivre le processus de compostage

Augmenter les traitements

Faire le test de phytotoxicité

Faire des essais aux sols afin de tester la valeur agronomique

Diminuer les quantités de grignon d’olive qui se dégradent difficilement

Compléter les analyses par spectroscopie RMN qui permettra de quantifier les

structures - aromatiques
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Résumé

L’objectif de ce travail était de valoriser les sous-produits de l’industrie oléicole et

boues résiduaires urbaines. Deux composts en andains ont été mis en place et suivi

pendant deux phases de compostage (mésophile et thermophile).

Les résultats obtenus ont montré, une diminution des taux de matière organique soit

de 59,3% et 57,77% pour l’andain I et II à 52,3% et 48,5% respectivement après 182

Mots clés : Boues urbaines, sous-produits oléicoles, compostage, matière organique,

acide humiques et acide fulviques,…

Summary

The objective of this work was to valorize the by-products of the olive oil industry

and urban waste sludge. Two windrow composts were set up and monitored during two

composting phases (mesophilic and thermophilic).

The results obtained showed a decrease in organic matter levels from 59.3% and

57.77% for windrow I and II to 52.3% and 48.5% respectively after 182 days of

composting, due to the richness of the lignin substrates of the starting compounds, a

decrease in fulvic acid content and an increase in humic acid content are generally

observed. The AH/AF ratio values after 182 days increase from 2.26 to 3.51 for swath 1

and for swath 2 from 2.42 to 6.10.

Keywords: Urban sludge, olive oil by-products, composting, organic matter, humic acid

and fulvic acid,.

jours de compostage, en raison de la richesse des substrats  en lignine des composés de

départ. Une diminution de la teneur en acide fulvique et une augmentation de la teneur 

enacide humique sont généralement observées. Les valeurs des rapports AH/AF après 

182 jours, augmente de   2,26  à 3,51 pour l’andain 1 et pour l’andain 2 de 2,42 à 6,10.
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