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Résumé :La gestion des déchets constitue une préoccupation environnementale majeure pour les autorités en
charge du secteur: Ministeres, conseils de villes, communes,....La gestion de ces déchets et leur élimination
devient donc une obligation. Le présent travail s'inscrit dans le contexte de la gestion et la valorisation des
déechets solides urbains.Le recyclage des déchets ménagers par compostage est actuellement considéré comme
une des composantes du développement durable.Pour bien contréler le processus du compostage, on aétudié
I'impact de la flore microbienne sur les parameétres physico-chimiques au cours du compostage des déchets
ménagers a 1’échelle pilote dans un bioréacteur. Les résultats obtenus ont montré que la flore microbienne
modifie les parametres physico-chimiques (T°, humidité, pH et gaz dégagés) lors de la transformation de la
fraction organique des déchets solides dans délais de 60 jours et le compost final obtenu a été satisfaisant pour
son application agricole.
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IMPACT OF THE EVOLUTION OF THE MICROBIAL FLORA ON THE VARIATIONS OF THE
PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS DURING THE COMPOSTING IN TANK OF
HOUSEHOLD WASTE

Abstract:Waste management is a major environmental concern for the authorities in charge of the sector:
Ministries, town councils, municipalities, .... The management of these wastes and their disposal therefore
becomes an obligation. The present work falls within the context of the management and valorization of solid
urban waste. The recycling of household waste by composting is currently considered one of the components of
sustainable development. To better control the composting process, the impact of microbial flora on physico-
chemical parameters during the composting of household wastes on a pilot scale in a bioreactor was studied. The
results obtained showed that the microbial flora modifies the physico-chemical parameters (T °, moisture, pH
and released gases) during the transformation of the organic fraction of the solid waste within 60 days and the
final compost obtained was satisfactory for its agricultural application.

Keywords: waste, compost, microbial flora.

INTRODUCTION

La quantité de déchets au Maroc augmente
d’une année a I’autre, parallelement a la
croissance de la population. En effet, en
2010, le Maroc a produit 6, 5MT/an de
déchets solides, soit 4, 5MT/an de déchets
ménagers urbains et 2MT/an de déchets
ménagers ruraux [1]. Traditionnellement,
la gestion des déchets urbains, industriels

et commerciaux consistait a les récupérer
puis a les stocker. Une fois collectée,
divers traitements peuvent étre appliqués
aux déchets. Le but de ces traitements peut
servir a réduire la dangerosité des déchets,
de revaloriser les matériaux par le
recyclage, de produire de 1’énergie a partir
des déchets, ou encore réduire leur
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volume, pour pouvoir en disposer plus
facilement. Les méthodes de récupération
varient beaucoup entre les différents pays
et régions, et il serait impossible de les
décrire tous [2-4]. Beaucoup de régions,
surtout dans les pays les moins développés,
dont le Maroc fait partie, n’ont pas de
systéemes structurés de récupération des
déchets. La gestion deces déchets et leur
élimination devient une obligation. Par
ailleurs, le recyclage des déchets ménagers
par compostage est actuellement considéré
comme une des composantes du
développement durable [2-7]. Trois
catégories de technologies de base ont été
utilisées pour le compostage : en andain,
en pile statique et en cuve. Chaque
technologie peut étre utilisée avec succes
pour les convertir biologiquement en
compost dans des conditions aérobies. La

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Origine et caractérisation des
déchets

Sur la base de la consommation marocaine,
les déchets organiques ou déchets verts a
composter,sontconstitués 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 I’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 l'eau
ou par le séchage du mélange, sous les
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différence entre ces technologies est le
niveau de contrdle du processus et les
exigences de l'espace terrestre. Le systeme
de compostage en cuve présente des
avantages par rapport aux systémes
d'andains et pile statique, car il nécessite
moins d'espace et offre un meilleur
contréle [8]. L'introduction du compost
mar dans le sol est une solution pour le
maintien de la matiére organique dans le
sol [9]. Le compost est, en effet, un produit
riche en matiéres organiques et en
composés minéraux,capablesd'améliorer la
fertilité du sol.

L'objectif de ce travail consiste a étudier
I'impact de la flore microbienne sur la
variation des paramétres physico-
chimiques,au cours du compostage,a
I’échelle pilote,des déchets ménagers

rayons du soleil, s'il y a un exces
d'humidité.

1.2. Description du bioréacteur

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

1.3. Conditions de compostage

Le bioréacteur a éte 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 jusqua la stabilisation du
compost. Le bioréacteur est ensuite
retourné de maniere périodique afin
d'assurer une bonne aération du tas et
permettre une fermentation aérobie. Le
processus de compostage a pris environ 60
jours jusqu’a la stabilisation. Enfin, les
valeurs des indicateurs nécessaires du
processus ont été mesurées.

1.4. Préparation des échantillons
pour analyses

Pour la caractérisation physico-chimique et
microbiologique  du  compost, des
échantillons élementaires sont prélevés de
l'intérieur de la cuve aprés chaque
retournement, et réunis pour former un
échantillon composite de 500 mg qui est
mis dans un sac en plastique stérile. Tous
les 5 jours un échantillon composite est
prélevé pour étre analysé.
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1.5. Les méthodes d’analyse des
parameétresmicrobiologiques

Dans un Erlenmeyer de 250 ml contenant
90 ml d’eau distillée stérile sont ajoutés
aseptiquement 10 g de compost sec (aprés
séchage a 30°C pendant une nuit). Ce
mélange est agit¢ mécaniquement a ’aide
de barreaux magnétiques pendant 30
minutes dans le but delibérer le maximum
de la charge microbienne. La suspension
obtenue correspond & la dilution 10™. 10
ml de la dilution 107 sont prélevés
aseptiquement et mis dans 90 ml d’eau
distillée stérile donnant ainsi la dilution 10
2 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 107, et
ensemencé sur les différents milieux de
culture, a 1’aide d’un étaloir de verre
stérile.
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- Microflore bactérienne totale
Le dénombrement de la flore mésophile
aerobie 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.

- Microflore fongique

L’analyse a ¢été conduite selon la
technique des suspensions-dilutions telle
qu’elle est décrite parRapilly [10]. La
culture est faite sur le milieu solide
spécifique PDA  additionné  d’un
antibiotique le chloramphénicol (Sigma) a
raison de 5ug/ml. Les boites sont incubées
a 30°C a l’obscurité pendant 3 jours au
bout desquels le comptage des colonies est
réalisé, puis les boites sont placées sous
lumiere blanche continue afin de favoriser
la pigmentation des colonies tout en notant
I’apparition de nouvelles colonies.

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 [11].

_ ¥ colonies
VX(n1+0,1 n2)Xd 1

Ou : N: Nombre d'UFC par gramme de
compost;

¥ colonies: Somme des colonies des boites
interprétables;

V: Volume de solution déposée (1ml);

nl : Nombre de boites considéré a la
premiére dilution retenue;

n2: Nombre de boites considéré a la
seconde dilution retenue;

d1 :Facteur de la premiére dilution retenue.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1.Evolution de la flore microbienne
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1.6. Les méthodes d’analyse des
parameétresphysico-chimiques

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

- Humidité
La teneur en humidité a été mesurée apres
séchage de 1’échantillon a 105 ° C pendant
une nuit [12].

- Matiére organique
La matiere organique (MO) a été calculéee
a partir des cendres aprés séchage d'un
échantillon de 20 g de poids sec a 550 ° C
pendant 6 h [12].

- Carbone organique total et azote
total kjeldahl

Carbone organique total (COT) et azote
total Kjeldahl (NTK) ont été mesurés,
respectivement par la méthode Walkley-
Black et la méthode Kjeldahl [12,13]. Le
rapport C/N est alors calculé en fonction
de la concentration en COT et NKT.

- pH et conductivité
Le pH et la conductivité électrique (CE)
ont été mesurées par mélange échantillon-
eau (poids : volume = 1: 10). Les valeurs
ont été lues respectivement sur le pH-522
WTW metre et sur EC-214 conductimétre

- Ammonium et nitrate
Ammonium NH4" d'azote a été mesurée
par spectrophotométrie d'acide salicylique
et de I'nypochlorite de sodium [14]. Nitrate
NO’; a été déterminée en utilisant la
chromatographie ionique [15].

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

Le compostage est un processus aérobie de
dégradation des composés organiques par
I’action successive des micro-organismes
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(bactéries et champignons) dont la
concentration peut atteindre des millions
par gramme de compost [16-19] ; leur
évolution est en fonction des stades de
compostage avec un profil défini, en
fonction des espéces, a la nature et la
structure des substrats et aussi liée
principalement  aux  variations  des
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paramétres physico-chimiques [20].

Au cours du processus de compostage
réalisé, la flore microbienne varie
considérablement (fig.1). Par ailleurs, la
densité bactérienne est toujours plus élevée
que la densité fongique quel que soit 1’age
du compost.

FMAT
18 -
16 A
14 1
12 A
10 ~

Flore microbienne

B (o] [0}
v 1

N
1

FT

Champignon

Jours

30 40 50 60

Figure 1 : Evolution de la flore microbienne durant la période du compostage.

Le début de la phase mésophile 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 dégradent
préférentiellement la matiére organique
fraiche mais 1’augmentation de Ila
température entraine leur diminution et
leur nombre passe donc de 370 a 40 ufc/g a
partir du 20e jour jusqu’au 25e jour ceci
est en accord avec les travaux de
Greenberg et Guene [21-23]qui ont déduit
que la baisse du nombre de champignon
est en raison d’installation de conditions
peu favorables a leur prolifération.Vers le
20e jour, la phase thermophile s’installe, la
température est de ’ordre de 64,3 °C, on
assiste @ un abattement de 2 unités
logarithmiques pour les mésophiles. Ces

derniers sont partiellement inactives ou
tués, et en contrepartie, le nombre des
thermophiles augmente sensiblement et
atteint alors 5 10* UFC/g vers le 25¢ jour.

Dans ce contexte, Beffa[20]trouve que le
genre Thermus est parmi le groupe de
bactéries thermophiles qui domine dans la
dégradation de la matiere organiqueAu
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, on
note 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
accelerent le processus de décomposition
et donnent un compost mare en éliminant
les pathogénes transportés par divers

5
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COMpOosés de déchets. Ces
microorganismes continuent de dégrader
les substrats comme la cellulose, la lignine,
etc., pour obtenir en fin de cycle un
compost stable [24-26].

2.2.Evolution de la Température
La surveillance de la température permet
une mesure indirecte de l'intensité de la

dégradation  aérobie par la flore
microbienne. A des  températures
inférieures a 20°C, seules les micro-
organismes psychrotrophes sont actifs.
Entre 20 et 40°C, c’est le tour
desmésophiles, mais les micro-organismes
thermophiles sont actifs seulement a des
températures comprises entre 40 et 70°C
[27].

70

50 A
40 A
30 ~
20
10 1

Temperature (T°C)

30 40 50 60

jours

Figure 2 : Evolution de la température durant la période du compostage.

D’aprés la Figure 2, au début du
compostage l'activité biologique s’installe
a travers des micro-organismes mesophiles
ce qui augmente la température de 25,1°C
a 30,2 durant le 10e jour. Cette élévation
de la température est la conséquence
directe de [’oxydation de la maticre
organique des substrats [28,29]. Cette
oxydation permet ainsi la libération de
I’énergie contenue dans les liaisons
chimiques des molécules constitutives
[30].

Avec le compostage, I’intense activité¢ des
micro-organismes génére une élévation de
la température a 64,3°C qui est atteinte au
20e jour et dure environ 6 jours ce qui
permet I’installation des microorganismes
thermophiles et thermo-tolérants [31-34].
Cependant, durant la phase de maturation
qui succéde 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 apres 60 jours de

compostage.
2.3.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 acidogene de 20 jours, ou le
pH est aux alentours de 5,4.Ceci est d0 a la
formation des acides organiques lors de la
dégradation de la matiere organique par la
flore microbienne. Vers le 40e jour, il y a
un passage rapide par une phase de
neutralité. Vers le 50e 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

6
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protéiques lors du processus
d’ammonification et d’autre part d’une
libération des bases auparavant intégrées a
la matiere organique [35-37]. Cette
stabilité est aussi la conséquence de la
présence d’ions Ca®* qui augmentent au
cours du compostage suite a I’humification
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et qui jouent un réle de tampon dans le
milieu [38,39]. Le pH final, légérement
alcalin, de 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 de Hellmann [40,41].

14 -~
12 4
10 4
8 .
T
o
6 .
4 .
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0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Jours

Figure 3 : Evolution du pH durant la période du compostage.

2.4.Evolution de ’humidité

Une bonne humidité est primordiale pour
que l’activité des micro-organismes soit
plus importante, ce qui accéléere le
processus  ducompostage. 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). On attribue
cette perte d’eau a la lixiviation et a
I’évaporation due a [D’élévation de la
température due a 1’activité microbienne
intense lors du compostage [42]
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Figure 4 : Evolution de I’humidité durant la période du compostage.
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2.5.Evolution de NH4+ et NO3-
Le contenu NH, dans la charge augmente
d'abord 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 matiére
organique contenant de l'azote pour se

convertir en ammoniac. La diminution de
NH"4 est un indicateur d’un bon processus
de la maturation. Zucconi et de
Bertoldi[43,44]ont recommandé une teneur
maximale deNH'; de 400 mg/kg en
compost mdr. Ainsi, la valeur de NHY,
dans le compost final obtenu répond donc
a la demande des applications agricoles.

1400 -
1200 ~
1000 -
800 A
600 A

400 A

Concentration (mg/Kg)

200 A

NH4+-N

NO3--N

0 10 20

30 40 50 60

Jours

Figure 5 : Evolution de la teneur en NH;" et NO3™ durant la période du compostage.

La teneur en NOj3™ a gardé une tendance de
croissance au cours du processus de
compostage (fig. 5). Comme Ila
température élevée (plus de 40 °C) a inhibé
I'activité et la croissance des bactéries
nitrifiantes dans la phase thermophile, il
n’y a aucune augmentation significative en
teneur de NO3™ pendant la phase initiale du
processus de compostage. Lorsque le
processus  de  durcissement  avait
commencé, apres le 20e jour, on a observé
une augmentation rapide de la teneur en
NOsz. Apres cela, le processus de
durcissement est terminé le 50e jour et la
teneur en NO; avait tendance a se
stabiliser relativement pour atteindre 1093
mg/kg a la fin du compostage.

2.6.Evolution du C/N et de la matiere
organique MO

Le rapport C/N présente une déclinaison

progressivement a cause de la

minéralisation de la matiére organique par
la flore microbienne(Fig. 6). Le substrat
initial a un C/N de 27. Dés que les
composés carbonés facilement disponibles
ont été épuises, 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 a 11.
Hirai [45]a proposé un rapport C/N est
égal ou inférieur a 20 en tant que norme
pour le compost mdr. Donc le compost
obtenu peut étre qualifiés comme un bon
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 passé

8
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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.

2.7.Evolution de la CE

La CE reflete 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...) [46]. 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 utilise pour les
cultures [47].

D’aprésla 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 20e 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
microbienne des substances organiques
[48]. 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 [49]. La CE du
produit de compostage final ne dépasse pas
la teneur limite de 3 ms/cm, ce qui indique
que CE nepourrait pas nuire a la croissance
des plantes [50].
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Figure 7 : Evolution de la conductivité électrique durant la période du compostage.

CONCLUSION

Le compostage des déchets ménagers se
heurtent souvent a des problémes
concernant I'élimination de la fraction des
indésirables (plastiques, déchets
métalliques, etc.) et le contrdle du
processus de fermentation des déchets
putrescibles.L'évolution de la flore
microbienne au cours du compostage en
cuve des déchets ménageres conduit a des
modifications importantes des parameétres
physico-chimiques ce qui conduit en la
transformation de ces déchets en un
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