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                                                         Résumé 

 

 
Le compostage présent plusieurs d’intérêts tels que l’amélioration de la fertilité et de la qualité 

du sol, favorisant ainsi une augmentation de la productivité agricole, une meilleure biodiversité 

du sol et préserver l’environnement. C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude dont 

l’objectif est de valoriser les sous-produits organiques agricoles en fertilisant et suivre 

l’évolution des propriétés physico-chimiques des sous-produits organiques agricoles au cours du 

compostage, puis évaluer la maturité du produit fini. 

Le mélange utilisé pour cette étude a été préparé avec 25 kg de résidus du romarin et 10 kg de 

fiente de volaille avec un rapport C/N égale 33%. Le compostage a duré deux mois dans un 

bioréacteur à aération forcée, durant lesquels nous avons effectué périodiquement des contrôles 

des principaux paramètres physico-chimiques (T°, Humidité, EC, pH, C, MO, N et C/N) et la 

phytotoxicité du mélange a une concentration 100% et concentration 50% . Les résultats obtenus 

ont montré que le produit fini contient 29,67 % de carbone organique, 52,81 % de matière 

organique, 1,39 % d’azote, 21,34 % du rapport C/N, un pH de 8,62, une conductivité électrique 

de 3,56 mS /cm et une humidité de 39% . A une concentration de 100% de l’extrait du compost, 

la phytotoxicité est modérée (taux de germination est 62%). Pour la concentration 50%, la 

phytotoxicité est absente (taux de germination est 82%). 

Ces résultats montrent que la qualité de compost s'améliore avec le temps, et donc ce compost ne 

peut être utilisé comme amendement qu’à la fin de sa maturité. 

 

Mots clés : Compostage, Sous-produits organiques, Biofertilisant, Phytotoxicité, paramètres 

physicochimiques, Maturation.                                                   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                      Abstract 

 

Composting presents several interests such as the improvement of the fertility and the quality of 

the soil, thus promoting an increase in agricultural productivity, a better biodiversity of the soil 

and to preserve the environment. It is in this context that the present study was carried out with 

the objective to valorize the agricultural organic by-products as fertilizer and to follow the 

evolution of the physicochemical properties of the agricultural organic by-products during the 

composting process, then to evaluate the maturity of the finished product. 

The mixture used for this study was prepared with 25 Kg of rosemary residues and 10 Kg of 

poultry droppings with a C/N ratio equal to 33%. The composting lasted two months in a forced 

aeration bioreactor, during which we carried out periodic controls of the main physicochemical 

parameters (T°, Humidity, EC, pH, C, MO, N and C/N) and the phytotoxicity of the mixture at 

100% concentration and 50% concentration. The results obtained showed that the finished 

product contains 29.67% organic carbon, 52.81% organic matter, 1.39% nitrogen, 21.34% C/N 

ratio, pH of 8.62, electrical conductivity of 3.56 mS /cm and humidity of 39% . At a 

concentration of 100% of the compost extract, phytotoxicity is moderate (germination rate is 

62%). At 50% concentration, phytotoxicity is absent (germination rate is 82%). 

These results show that the quality of compost improves with time, and therefore this compost 

can be used as an amendment only at the end of its maturity. 

Keywords :   Composting,  Organic by-products,  Biofertilizer,  Phytotoxicity, 

Physicochemical parameters,  Maturation. 
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                               Introduction 

 

Au Maroc, l’agriculture revêt une importance économique et sociale indéniable, avec une part 

autour de 38% dans l'emploi total au niveau national et environ 74% en milieu rural. Cette 

activité contribue, par ailleurs, pour près de 13% du PIB, sachant que cette contribution est 

variable selon les territoires. Pour certaines régions, le secteur agricole représente une part 

prépondérante de l’activité économique (DEPF, 2019) . 

Les principales productions végétales du pays sont constituées par les céréales (blé, orge), les 

agrumes (oranges, clémentines), les olives, les rosacées fruitières (amandes, pommes, 

abricots...), les betteraves à sucre, les légumineuses alimentaires, les cultures maraîchères, dont 

les pommes de terre et les tomates. Toutes ces productions pourraient être destinées aux 

exportations. L'élevage (ovin, caprin, bovin, camelin, avicole) constitue aussi une composante 

importante du secteur agricole en contribuant à hauteur de 30 % à sa valeur ajoutée (MAPM, 

2018). 

Ce secteur génère une grande quantité de sous-produits organiques (déchets) qui s'élève à 

environ 55 millions de tonnes (Elmakki et al., 2015) . Précisément, les sous-produits organiques 

produits par le secteur végétal s'élèvent à environ de 19 millions de tonnes par an. Ainsi que, les 

sous-produits organiques qui génèrent le secteur d’élevage, atteignent à 35,7 millions de tonnes 

par an (Belmakki et al., 2015). 

Les déchets agricoles sont à l’origine des problèmes environnementaux dans le monde depuis 

l'antiquité, mais ils sont aujourd'hui devenus plus nocifs pour la santé des individus et 

d'environnement, en raison de leurs quantités qu’elle s’est doublées, d'explosion démographique 

et du développement industriel et technologique que le monde a atteint (Basalo, 1974 ; Golueke, 

1979 ) . 

L'objectif principal de ce travail consiste à valoriser ces sous-produits organiques agricoles en 

biofertilisants, et les objectifs spécifiques sont :  

- Suivre l’évolution des propriétés physico-chimiques des sous-produits organiques 

agricoles au cours du compostage. 

- Évaluer la maturité du produit fini. 

Ce mémoire sera présenté comme suites : 

• La première partie sera consacrée à l’étude bibliographique sur la production des sous-

produits organiques agricoles au Maroc. 

• La deuxième partie est la partie pratique qui traitera la méthodologie du travail. 

• La dernière partie comportera les résultats trouvés, la conclusion et les perspectives.
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1 Sous-produits organiques agricoles 

1.1  Généralités  

Au Maroc, plusieurs unités de production comme l’agriculture, coopératives et industries 

agroalimentaires se retrouvent avec des quantités énormes de résidus et sous-produits 

organiques, et cherchent une solution pour une meilleure valorisation (Afilal, 2015) . 

Selon les études statistiques du département marocain de l'environnement qui montre que la 

production de sous-produits domestiques atteint 6,5 millions de tonnes de sous-produits 

ménagers en 2012, autant que pour les déchets générés par le secteur industriel ; les dernières 

estimations indiquent une production nationale d'environ 1,6 million de tonnes des sous-produits. 

Par contre les déchets organiques générés par le secteur agricole n'ont jamais présence des 

statistiques spécifiques pour évaluer leur quantité (Belmakki, et al., 2015), sauf qu’il y a des 

estimations accordées par des études ; montrent que le secteur agricole au Maroc génère une 

grande quantité de déchets organiques qui s'élève à environ 55 millions de tonnes (Elmakki et 

al., 2015). Cette estimation est basée sur les ratios de résidus production par hectare provenant 

d'études antérieures et de recherches résultats de recherche de la FAO. 

D’ailleurs ; les sous-produits organiques sont générés principalement par deux secteurs 

principales (Ajir, 2009) :  

✓ Le secteur agro-industriel : des sous-produits de la transformation des produits agricoles 

tels que la bagasse et la mélasse (provenant du raffinage du sucre), les margines et les 

grignons (provenant de la trituration des olives), les tourteaux (provenant de la 

transformation du soja et du tournesol) ... etc. 

✓ Le secteur agricole : résidus de culture, résidus de taille des arbres, fumier, racines.... etc. 

1.2 Sous-produits organiques agricoles végétaux au Maroc 

1.2.1  Production  

Au Maroc, les sous-produits organiques qui produits par le secteur végétal s'élèvent à environ de 

19 millions de tonnes par an. Ces sous-produits consistent principalement en résidus de cultures 

(feuilles, tiges et racines) laissés dans les champs après la récolte ou après la dégradation des 

espèces sauvages (Belmakki, et al. 2015). Ces résidus de culture sont l'une des ressources les 

plus abondantes, les moins chères et les plus renouvelables de la planète, nombreux avantages 

(Santana-Meridas et al., 2012). En fonction de la fertilité du sol et des espèces cultivées, les 

résidus de culture apportent, après décomposition, plusieurs nutriments minéraux (Lal et al., 

2005). Cependant, les résidus de culture ayant un rapport C:N élevé peuvent initialement 

immobiliser l'azote disponible dans le sol (Garai et al., 2020). Néanmoins, l'ajout continu et à 
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long terme de résidus de culture conduit finalement à une meilleure disponibilité des nutriments 

pour les cultures suivantes (Maqsood et al., 2022). 

Plus de 200 milliards de tonnes de résidus de culture sont produites annuellement dans le monde 

entier (Horváth et al, 2016), les céréales représentent 74 % de la production de résidus de 

culture, 10 % étant apportés par les cultures sucrières, 8 % par les légumineuses, 5 % par les 

tubercules et seulement 3 % par les cultures oléagineuses (Maqsood et al., 2022) . Dans ce 

contexte, l’Asie représente environ 47 % de la production annuelle totale de résidus de culture, 

ainsi qu'environ 6 % du résidu de culture est produit en Afrique ( Kamusoko et al., 2021) . 

Au Maroc, les céréales sont les cultures les plus exportatrices de résidus avec un rapport 

d'environ 2,5 tonnes/ha, elles constituent 69% des résidus totaux (Figure 1). Une grande partie 

des résidus de culture sont collectés après la récolte sous forme de balles. En plus ; les 

plantations et les cultures maraîchères exportent également des quantités de résidus avec des 

rapports de production respectivement de 3,4 tonnes/ha et 6,8 tonnes/ha (Belmakki, et al. 2015). 

                   

Figure 1: Répartition de la production estimée de résidus de culture au  

Maroc en 2013 (FAO, 2013). 
 

1.2.2 Caractéristiques physicochimiques  

Les résidus agricoles végétaux regroupent l'ensemble des parties de la production végétale, elles  

sont caractérisées par des propriétés physicochimiques propres (Tableau 1)  et très variables 

entre eux (Decam, 2013).  

 

 

 

69%
2%

10%

4%

15%

Céréales

Légumineuses

Maraîchage

Cultures sucrières

Plantations

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128244173000058#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128244173000058#!
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                      Tableau I : Caractéristiques physico-chimiques de certains résidus de cultures 

 

1.3 Sous-produits organiques agricoles animaux au Maroc   

1.3.1 Production   

En 2015, le Maroc est occupé la première place sur le podium des pays d'élevage (poulets, 

bovins et buffles) dans la région du Maghreb, avec une production d'environ 195 millions de 

têtes de poulets, 3 millions de têtes produites de bovins et de buffles, et une deuxième place pour 

l'élevage d'ovins et de caprins (25 millions de têtes) (FAOSTAT, 2015). Par cela le secteur de 

l'élevage est le secteur agricole qui produit le plus de sous-produits organiques, avec une 

production annuelle de 35,7 millions de tonnes de fumier (Belmakki et al., 2015).  

D’ailleurs, les fumiers sont des sous-produits organiques d’origine animale qui très riches en 

éléments fertilisants (surtout, l'azote) et en matières organiques. Leurs pouvoirs d’utilisation 

comme un amendement organique pour les cultures maraîchères essentiellement sous serres, les 

agrumes et les arbres fruitiers (FAO, 2017). En plus, les quantités de fumier produites sont, 

généralement, variables suivant l’espèce animale (bovins, ovins et caprins), la durée de 

stabulation et de la nature de la litière, telles que le fumier produit à partir de l’activité avicole, 

est estimé entre 0,4 et 1 million de tonnes par an (Sabir et Roose, 2017) . D’ailleurs les résultats 

d’une enquête à l’échelle nationale réaliser par des chercheurs dans le cadre de Projet Morocomp 

(composting) en 2008, qui consiste la production du fumier à l’état humide (70 à 90 % de MS) 

par espèce sont donnés dans le Tableau (2) et la production annuelle totale de fumier de chaque 

espèce des animaux ont été également estimé par Bartali et Belmakki, (2013) dans le Tableau (3)   

En plus de ça, le Maroc est le premier pays classé pour l'élevage de poulets de chair en Afrique 

du Nord, avec 195 millions de têtes produites en 2013 (FAOSTAT 2015) .  Il produit donc plus 

de 519 000 tonnes de fientes de poulets de chair par an, dont plus de 95 % sont de poulets de 

 

   Résidus 

C : N 

(%) 

Densité 

g/cm3 

P2O5 

(%) 

K2O 

(%) 

pH Humidité 

(%) 

Références 

 Déchets de 

pistache 

65.1 ± 

1.87 

0.28 ± 0.7 0.4 ± 

0.01 

0.5 ± 

0.01 

8.1 ± 

0.01 

- Esmaeili, 2020 

Canne  

à sucre 

    - 0.12  0.18 0.28     - 15 Decam, 2013  

Marc de 

café 

22 1.16 0.20 2.02    - 15.2 Salsabila,  

2019 

Bios de 

taille 

56.5 0.17 ± 

0.05 

0.25 0.70 8 15.5 Decam, 2013  
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chair par an, dont plus de 95 % sont directement utilisés comme engrais pour l'agriculture sans 

prétraitement (Elasri et Afilal, 2014) . En plus que la production annuelle en tonne par tête des 

poules est estimée de 14,3 (pour 1 000 poules) (Sabir et Roose, 2017) . Ces déchets organiques 

peuvent avoir un impact négatif sur l'environnement et la santé publique, car les fientes 

contiennent des teneurs élevées en azote (4,48 %), de carbone organique total (16,5 %) et de 

bactéries pathogènes, principalement des Staphylocoques et des Enterobacteriaceae (Elasri et 

Afilal, 2016) . 

Tableau II : Estimations des quantités de fumier humide (10 à 30 % d’eau) produit par chaque 

animal au Maroc en tonnes / tête/an (Sabir et Roose, 2017) 

                 

 

 

 

 

 

 

          

Tableau III: Estimations de la production annuelle totale de fumier par chaque espèce animale  

en tonnes / an  (Bartali et Belmakki, 2013) 
  

Espèces animales Production de fumier (1000 tonnes/an) 

Bovins 15 539 

Ovins 6 590 

Chèvres 3 349 

Équidés 6 322 

Chameaux 2 435 

Total 35 741 

1.3.2 Caractéristiques physicochimiques  

Les caractéristiques physico-chimiques varient fortement en fonction des espèces, du mode de 

logement, de nutriments et des pratiques d'élevage comme dans le Tableau (4) suivant. 

 

               Espèces animales   Quantité de fumier produit en 

tonnes/tête/an 

Bovins 9 

Ovins 0.7 

Caprins 0.7 

Équidés 7 
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Tableau IV : Caractéristiques physicochimiques de certains sous-produits organiques agricoles 

d’origine animale (Chambres d’Agriculture du Nord France) (Trochard et al., 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Sous-produits de l’industrie agroalimentaire au Maroc 

1.4.1 Production   

Au Maroc, la production totale de sous-produits par l’industriel est estimée en 1,2 million de 

tonnes par an, dont 289,385 tonnes de déchets dangereux. Environ les deux tiers de ces déchets 

(67%) sont produits par l'industrie alimentaire (Rapport sur l'état de l'environnement au Maroc 

2015) . Certains sous-produits rejetés par les industries agroalimentaires sont généralement des 

sous-produits organiques, dont la composition convient à la biogenèse microbienne. Leur 

composition est propice à la biodégradation microbienne, qui peut conduire à des substances 

humiques (Majbar et al., 2017) . 

Parmi eux, on trouve d’abord les sous-produits oléicoles qui proviennent à partir de l’extraction 

d’huile dans les huileries marocaines génère des quantités importantes. Il s’agit essentiellement 

des grignons (pâteux) et des margines (liquides). En effet, 100 kg d’olive produisent en moyenne 

35 kg de grignons et 100 L de margines (Chouchene, 2010) . Les quantités de margines produites 

annuellement au Maroc sont estimées à 685.000 m3/an, ce qui engendre des problèmes habituels 

à chaque période de trituration dans les principales régions de production d’huile d’olive (Fès-

Meknès, Marrakech-Safi…) (Afilal et al., 2019) .  

On trouve aussi les sous-produits vinicoles générés par la Société des boissons marocaine qui 

produit des résidus solides (marcs de raisin) et liquides (lies de vin et bourbes) (rapport de 

société des boissons du Maroc, 2019) . En effet , les caractéristiques physicochimiques  du marc 

de raisin (Tableau 5 )  montrent que le taux de matière sèche et la composition agronomique des 

Fumier de  

bovins 

Fumier  

d’ovins 

Fientes de 

volailles 

Matière sèche (MS) % 26 45 50 

Matière organique (MO) % 19 36 32 

C/N % 15.5 ND 7.8 

Azote total (NKT) % 6.6 6.7 21.5 

pH 8.9 ND 8.5 

Phosphore total (P205) % 3.3 4 22.4 

Potassium total (K20) % 8.8 12 17.7 

Calcium total (Ca0) % 9.4 ND 59.1 

Magnésium total (MgO) % 1.8 ND 7.3 
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marcs de raisins varient en fonction du type de vinification, autant que les valeurs moyennes 

d’ISMO (Indice de Stabilité de la Matière Organique) trouvées sur les marcs de raisin 

correspondent à ce qu’on trouve pour les fumiers, plus que  sont plus faibles que celles des 

composts de fumier (moyenne autour de 70) ou les composts de déchets verts (moyenne autour 

de 80), (rapporte de l’institut français de la vigne et du vin, 2013 ) . 

Il y a aussi la production des sous-produits des conserveries qui sont classées en fonction du 

produit traité, de sa saison de croissance et de son emplacement géographique comme le 

traitement de légumes, les fruits et les agrumes qu’ont caractériser par une période de récolte et 

de traitement très courte, en plus que les sous-produits de ces usines sont principalement 

organiques (K.Theodore et Théodore, 2021). Ces sous-produits sont le résultat du pressage, du 

blanchiment, de la pasteurisation des matières premières, du nettoyage de l'équipement de 

traitement et du refroidissement du produit fini . D’ailleurs, les fruits qui représentent des 

problèmes les plus courants en matière de rejet de sous-produits (déchets)  après leur 

transformation sont les pêches, les tomates, les cerises, les pommes, les poires et les raisins, leurs 

sous-produits proviennent du lavage par pulvérisation, du pelage à la lessive, du tri, du calibrage, 

du tranchage et de la mise en conserve, de l'élimination des condensats, du refroidissement des 

boîtes et du nettoyage des installations (K.Theodore et Théodore, 2021) . La quantité de sous-

produits diffère selon les pays, les produits transformés et l’échelle de transformation dans 

chaque usine. Par exemple, le secteur de conservation de poissons au Maroc génère des bio 

résidus d'un volume total environ de 13000 tonnes/an à partir de l’année 2015 jusqu’à 2020 

(Belmekki, et al. 2015). 

Le secteur d’abattoirs marocain génère aussi des quantités importantes des sous-produits. Il 

existe plus de 550000 tonnes/an de viande préparée à partir de 900 abattoirs (communication 

personnelle du Ministère de l’Agriculture du Maroc, 2019). Ces dernières ne sont pas encore 

équipées des systèmes de récupération des sous-produits d’abattage en vue d’une éventuelle 

valorisation. Ses sous-produits se composent surtout de sang, d’une partie des peaux, d’une 

partie des abats, le contenu stomacal, fèces des animaux et contenus des intestins. Certains de ses 

sous-produits sont éliminés et drainés   avec   les   eaux de nettoyage vers le collecteur des eaux 

usées. Après, la plus grande   partie   des   matières   solides sont collectées et envoyées vers la 

décharge (afilal et al,. 2020).  

1.4.2 Caractéristiques physicochimiques 

Les caractéristiques physico-chimiques des sous-produits génèrent par le secteur agroalimentaire 

variantes en fonction des produits transformés, par exemple ; les margines, les grignons, marcs 
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de raisin et effluent d’abattoir sont caractérisés par des propriétés physico-chimiques différentes 

comme dans le Tableau (5) (Khennoussi et al., 2012). 

Tableau V: Caractéristiques physico-chimiques de certains sous-produits des industries 

d’agroalimentaires (Chouchene, 2010) (rapporte de l’institut français de la vigne et du vin, 2013) 

(Khennoussi et al., 2013) 

Paramètres Margine Grignons Marcs de raisins Effluent d’abattoir 

pH 5,0 - 3.89 6,4  - 7,6 

   CE (mS.cm-1) 10,50 - - 1340 

   Humidité (%) 94,00 - - - 

Matière Sèche 

(MS) 
 75-80% 37.2 %  

COT (%) 

 
36,60 - - 22.40 

Matière 

organique 

(MO) (%) 

92,42 - 0.630 - 

N (%) - 5-10% 0.6 20 

C/N (%) - - 28.6 - 

P2O5 (%) - - 0.29 - 

K2O (%) - - 1.19  

Fer (mg•L-1) 

 
- - - 0.2 

Oxygène dissout 

(mg•L-1 ) 
- - - 0.15 

Cellulose (%) - 24 - - 

Lignine (%) - 48,4 - - 

 

2 Technologie du compostage  

2.1 Définition 

Selon FAO (2005) Le compostage est un processus naturel aérobie de « dégradation » ou de 

décomposition de la matière organique par les micro-organismes dans des conditions bien 

définies. Les matières premières organiques, telles que les résidus de culture, les déchets 

animaux, les restes alimentaires, certains déchets urbains et les déchets industriels appropriés, 

peuvent être appliquées aux sols en tant que fertilisant appelé compost, une fois le processus de 

compostage terminé.  

La matière organique qui a été décomposée par les communautés microbiennes au cours du 

processus du compostage libère des produits et sous-produits tels que H2O, CO2, NH3, SO42 et 
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des substances humiques. Cette dernière est les sous-produits du processus de compostage qui 

les différencient de celles que l'on trouve dans le sol naturel, les charbons et les tourbes (Thi 

Thien et al , 2022) .  

Matière organique       Micro-organismes          Nouvelles cellules + Matière organiques  

     (nutriments)                                                     résistante + CO2+ H2O+ NH3 

        + O2 +H2O                                                            + SO42+…+ Chaleur                          

2.2  Intérêts  

Le compost joue un rôle très important dans les cultures, il peut améliorer le rendement des 

cultures et la teneur en matière organique du sol qui est due à la présence de suffisamment de 

nutriments et de substances favorisant la croissance des plantes telles que l'humus dans le 

matériau de compost. Ce dernier pourrait être considéré comme un matériau utile pour 

augmenter le pH des sols acides, améliorer les caractéristiques physiques, chimiques et 

biochimiques des sols salinité . De plus, l'utilisation du compost dans l'agriculture est bénéfique 

pour réduire les gaz à effet de serre (Thi Thien et al , 2022)  . Ainsi, il peut augmenter l’activité 

enzymatique du sol et assurer la résistance des plantes à certaines maladies (Medjahd, 2016) .  

2.3 Paramètres principaux du compostage  

2.3.1 Température  

Selon FAO (2005), la température un facteur important qu’est caractérisée le processus du 

compostage aérobie et un indicateur pertinent de l’activité microbienne. En plus, le processus de 

compostage met en œuvre deux gammes de température respectivement mésophile et 

thermophile. Alors que la température idéale pour la première phase est de 20 à 45°C, par la 

suite, la température idéale située entre 45 et 70°C en raison que les organismes thermophiles 

ayant pris le contrôle des étapes ultérieures dans la deuxième phase. En plus, les pathogènes sont 

en général détruits à 55°C et plus, alors que le point critique d’élimination des graines 

d’adventices est de 62°C . La régulation de la température effectuée par le retournement et 

l’aération. 

Selon Toundou (2016), les micro-organismes, grâce à leur respiration, dégagent une chaleur qui 

permet d'augmenter la température parfois jusqu'à 80°C ou 90°C dans un tas bien isolé, peuvent 

leur devenir létales. D’ailleurs, L'optimisation du processus consiste donc à assurer de ne pas 

dépasser une température de 70°C, de même en respectant une température supérieure à 55°C 

qui permet une bonne maturation. Généralement, le suivi de la température renseigne sur la 

qualité du processus de dégradation et permet si nécessaire d’adapter les conditions du système. 
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2.3.2  Humidité  

Selon FAO (2005), l’humidité est nécessaire pour assurer l’activité métabolique des micro-

organismes. D’ailleurs, au cours du processus de compostage, l'humidité doit être comprise entre 

40 à 65 pour cent. Si le réacteur est trop sec, le processus de compostage est plus lent. En 

pratique, il est conseillé de commencer le processus du compostage avec une teneur en eau de 50 

à 60 pour cent, afin d’atteindre à une humidité de 30 pour cent à la fin du processus. 

Plus précisément, un manque d’eau provoqué l’apparition du ‘blanc’ (forme de résistance des 

actinomycètes et champignons) qui explique un ralentissement de l’activité microbienne, il ait 

besoin donc d’un arrosage régulé pour rétablir le processus de décomposition. En plus, les 

chercheurs déclarent que de ne pas apporter l’eau vers la fin du processus de compostage, 

puisque l’on ne relancera pas de phase thermophile et que l’on n’a aucun intérêt à augmenter le 

taux d’humidité, par contre un excès d’eau (taux de matière sèche inférieur à 20%) provoque en 

revanche des conditions anaérobies défavorables (Toundou, 2016) . 

2.3.3  Aération  

Selon FAO (2005) l’aération est la source d’oxygène, et se trouve être ainsi un facteur 

indispensable pour le compostage aérobie. Parce que si l’approvisionnement en oxygène n’est 

pas suffisant, la croissance des micro-organismes aérobies se trouve limitée, ce qui entraine a le 

ralentissement de la décomposition. Puis, l’aération permet d’éliminer la vapeur d’eau et les 

autres gaz piégés dans le tas et de diminuer l’excès de chaleur, alors, une bonne aération est 

indispensable pour un compostage efficace. Celle-ci pourra être atteinte si la qualité physique 

des matières (taille des particules et teneur en eau), la quantité des traitements et la ventilation 

sont contrôlées et si le mélange est fréquemment retourné. . 

Chukwudi et al. (2017) Souligné que l'aération aide à maintenir la température du compost pour 

la décomposition thermophile des déchets organiques et indiqués que l'effet du débit d'air sur le 

taux de décomposition de la matière organique, la distribution de la température et d'autres 

paramètres dans la masse de compostage dépend largement du temps, des conditions ambiantes 

et de l'emplacement dans la masse du compostage. 

2.3.4  pH  

Selon Sundberg (2005), au cours du compostage, le pH est influencé par trois systèmes acide-

base. Le premier est composé de plusieurs acides organiques, dont les acides acétique et lactique 

dominent. Ce système peut réduire le pH jusqu'à 4,14 et il est important au début du compostage. 

Le deuxième est le système carbonique, avec le dioxyde de carbone (CO2), qui se formé pendant 

la décomposition et peut s'échapper sous forme de gaz ou se dissoudre dans le liquide en formant 

de l'acide carbonique (H2CO3), du bicarbonate (HCO3-) et de carbonate (CO32-). Ce système 
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peut augmenter le pH faible et réduire le pH élevé. Le troisième système est l'ammonium 

(NH4+) - ammoniac (NH3), qui se forme lors de la décomposition des protéines. Pendant la 

phase initiale du compostage, la plupart d'azote métabolisé est retenu par les micro-organismes 

en croissance, mais au cours de la phase à haut débit, l'ammoniac est libéré. Ce système peut 

augmenter le pH vers une valeur basique . 

Ces trois systèmes se combinent pour former la courbe de pH typique du compostage en 

discontinu, avec une baisse initiale du pH et une forte augmentation pendant la dégradation à 

haut débit (figure 2). 

                       

Figure 2: Représentation d'une courbe de pH typique dans un processus de compostage par lots ; 

le pH diminue initialement, et le début de la phase de haut débit coïncide  

avec une augmentation du pH. (A - phase initiale, B - phase de haut débit,   

C - phase de maturation. 

Représentation d'une courbe de pH typique dans un processus de compostage par lots ; le pH 

diminue initialement, et le début de la phase de haut débit coïncide avec une augmentation du 

pH. (A - phase initiale, B - phase de haut débit, C - phase de maturation). 

Les réactions du compostage modifient le pH qui favorisant certaines espèces de micro-

organismes, où un pH acide permet de développer des bactéries et champignons en début de 

compostage, alors qu’en pH basique se développent plutôt les actinomycètes et les bactéries 

alcalines. La plupart des bactéries qui interviennent dans le processus du compostage ont leur 

optimum compris entre des pH de 6 à 8 (Toundou, 2016) 

2.3.5  Conductivité électrique  

L’augmentation de la conductivité électrique (concentration en sels) au cours du compostage 

s’explique par la minéralisation de la matière organique lors du compostage, entraîne une 

augmentation de la concentration en sels et donc une augmentation de la conductivité. Pourtant, 

il y a une proportionnalité entre phytotoxicité et conductivité électrique (Francou, 2003) . 
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Selon Guedira et al. (2011), la conductivité électrique (CE) peut être un bon indicateur de la 

richesse des composts en nutriments, c’est-à-dire quand celle-ci est élevée, cela signifie plus 

d’éléments minéraux. En plus, la conductivité électrique optimale d’un compost est inférieure à 

10 (mS/cm) alors que d’autres travaux ont montré que la CE doit être inférieure à 40 (mS/cm) .  

2.3.6  Carbone organique  

La teneur en carbone organique totale diminue au cours du compostage, ceci revient au fait que 

les microorganismes utilisent la substance organique pour leur métabolisme conduisant à la 

minéralisation en CO2 (Beck-Friis et al., 2003). 

2.3.7 Azote total  

Au cours du compostage, l’azote organique se minéralisé, une partie de cet azote minéral est 

réincorporée dans le métabolisme microbien des microorganismes, une partie est incorporée dans 

la matière organique des composts au moment de leur humification et une partie est libérée dans 

la matrice sous forme d’azote minéral ; c’est-à-dire, au cours de la phase thermophile, l’azote 

organique est minéralisé sous forme ammoniacale( NH4+), qui se trouve en général rapidement 

incorporée dans la biomasse microbienne ( assimilation de carbone) . Puis, à la phase de 

refroidissement, une partie de l’azote est oxydée par les bactéries nitrifiantes dès que la 

température devient inférieure à 45°C et d’autre partie de va réagir avec des sucres et autres 

composés carbonés pour se retrouver dans les composés humiques (Medjahd, 2016). 

2.3.8   Rapport C / N 

Généralement, les éléments comme C, N, P et K sont les principaux nutriments dont ont besoin 

les micro-organismes impliqués dans le processus du compostage. Ils ont les acquérir à partir de 

la décomposition des   matières organiques. C’est pour cela le C et le N sont les des éléments les 

plus importants, où le carbone (C) est utilisé comme source d'énergie tandis que l’azote (N) est 

utilisé pour construire la structure cellulaire (Chen et al., 2011). Igoni et al. (2008) ont déclaré 

que lorsque la quantité de N est limitante, la croissance microbienne diminue, ce qui entraîne une 

décomposition lente du carbone disponible. Ils ont également ajouté que si la quantité d'azote 

présente est supérieure aux besoins de la population microbienne, la décomposition du carbone 

est ralentie. Par conséquent, le rapport C/N est un indicateur du degré de décomposition d'une 

matière organique. Petric et al. (2015) ont toutefois adopté des valeurs initiales de C/N initiales 

entre 25 et 40 et même jusqu'à 50 comme valeurs recommandées pour le compostage. Parce que 

les rapports C/N impliquent que les microorganismes utilisent le C disponible 30 à 35 fois plus 

rapidement que la vitesse à laquelle ils convertissent l'azote (Igoni et al., 2008) . Mohee et al. 

(2015) ont observé qu'un rapport C/N de départ faible donnait une mauvaise caractéristique dans 

le compost d'alimentation. Par contre, un rapport plus élevé signifie que l'azote est insuffisant 
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pour une croissance optimale des microorganismes, de sorte que le compost reste relativement 

frais et la décomposition progresse à un rythme lent (Chen et al., 2011) . 

2.4 Phases du compostage  

Le processus de compostage comporte quatre phases : Mésophile, thermophile, refroidissement 

et maturation (Francou, 2003 et Godden, 1995). 

2.4.1   Phase mésophile  

La phase mésophile est la phase initiale du compostage. Au cours des premiers jours de 

compostage, la présence des matières organiques facilement biodégradables (la cellulose)  

entraîne une forte activité microbienne (surtout les champignons et les bactéries mésophiles) qui 

permettent de générer une forte production de chaleur et montent rapide de la température au 

cours du compost (de 10-15°c à 30-40°c), (Francou, 2003 ; Insam et  Bertoldi, 2007) . 

2.4.2   Phase thermophile 

La phase thermophile est caractérisée par une température élevée atteinte jusqu’à 60°C à 75°C.  

Cette température permet de développement seul les micro-organismes thermorésistants (arrêt de 

l’activité des champignons développement des actinomycètes et des bactéries thermophiles) 

(Mustin,1987) tels que les organismes mésophiles précédemment florissants meurent et sont 

finalement dégradés par les organismes thermophiles qui leur succèdent, ainsi que le substrat 

restant, facilement dégradable. Les champignons thermophiles ont des maxima de croissance 

entre 35 et 55◦C, tandis qu'une température plus élevée inhibe habituellement la croissance 

fongique . Les bactéries thermotolérantes et thermophiles et les actinobactéries sont connus pour 

rester actives également à des températures plus élevées. Malgré la destruction de la plupart des 

microorganismes au-delà de 65◦C, la température peut encore augmenter et dépasser 

80◦C (Insam et  Bertoldi, 2007) .. 

Durant de cette phase, une part importante de matière organique est perdue sous forme de CO2, 

et un assèchement du compost lié à l’évaporation de l’eau est souvent observé visuellement 

(Francou, 2003) . 

2.4.3   Phase de refroidissement 

La phase de refroidissement est la phase intermédiaire entre la phase thermophile et la phase de 

maturation. Elle prend fin avec le retour à la température ambiante. Le milieu est caractérisé par 

le retour  des micro-organismes mésophiles qui  dégradent les polymères restés intacts en phase 

thermophile comme l'amidon ou la cellulose et incorporent l’azote dans des molécules 

complexes, parmi eux, on trouve à la fois les bactéries et les champignons (Godden, 1995 ; 

Insam et  Bertoldi, 2007) . 

https://www.sciencedirect.com/author/7003813836/heribert-insam
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1478748207800066#!
https://www.sciencedirect.com/author/7003813836/heribert-insam
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1478748207800066#!
https://www.sciencedirect.com/author/7003813836/heribert-insam
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1478748207800066#!
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2.4.4   Phase de maturation  

Les matières organiques sont stabilisées et unifiées par rapport aux matières premières mises à 

composter. En plus, cette phase présente peu d’activités microbiologiques (recolonisation par des 

champignons), par contre l’apparition des macrofaunes, en particulier les lombrics lorsque ceux-

ci sont présents dans l’environnement du tas. D’ailleurs, cette phase dure jusqu’à l’utilisation des 

composts (Francou, 2003 et  Zeglels et Masscho,1999 ) .En plus, Il est difficile  de définir une 

période de maturation puisque celle-ci dépend de la composition des matières premières  

(Bekhaled  et Akila, 2019) 

 

         

             

Figure 3 : Courbe théorique d’évolution de la température et du pH au cours des différentes 

phases du compostage d’après Mustin (1987) 

  

2.5 Techniques du compostage 

Selon Guillaume (2011), il existe différentes techniques de compostage à l’échelle industrielle 

qui peuvent être utilisées une fois que le choix de base a été défini. Parmi eux c’est   le 

compostage en andains est le plus simple, le moins mécanisé et le moins coûteux. Il comporte 

cependant certains désavantages vis-à-vis le compostage plus technique. Il besoin d’une surface 

plus grande que le compostage en tube rotatif, il est réalisé à l’extérieur et doit composer avec les 

conditions climatiques et la production d’odeur. Ensuite Le compostage en conteneur ou en 

tunnel a un avantage de réduire la surface nécessaire, et se situe à mi-chemin entre le compostage 

en andain et le compostage en tube rotatif. Le même pour le compostage en box (ouverts ou 

couverts) ou en silo qui permet de limiter la surface nécessaire, et se situe aussi à mi-chemin 
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entre le compostage en andain et le compostage en tube rotatif . Dernièrement c’est le 

compostage en tube rotatif est une activité autorisée utilisation décentralisée (Kalamdhad et 

Kazmi, 2008). Large gamme de matériaux du compostage, rapidité et protection de la santé des 

travailleurs qui sont moins en contact avec les matières résiduelles sont des avantages 

mesurables au niveau de l’opération (Tolvanen et al., 1998). Il y a deux aspects importants du 

tube rotatif qui permettent l’accélération du procédé de compostage ; le premier est le matériel en 

mouvement constant assure un contact permanent avec l'oxygène, et la deuxième est que la 

matière fraîche ajoutée est aérée par l’air chaud chargé en ammoniac (Kalamdhad et Kazmi, 

2008) . Une étude menée par Cabaraban et al. (2008) indique que les émissions des gaz à partir 

d’un bioréacteur fermé provoqué à un potentiel de réchauffement climatique évalué à 0,86 kg 

d’équivalent CO2/kg de matières résiduelles. L’utilisation d’un bioréacteur représente donc une 

économie nette de près de 45% d’émission de gaz à effets de serre par rapport à des technologies 

généralement utilisées. Mohee et Mudhoo (2005) assurent qu’elle y a des changements 

physiques dans le compostage de copeaux de bois, fumier de poule et résidus de légumes verts 

pendant une période de 36 jours dans un bioréacteur. Hu et al. (2009) ont suivi les propriétés 

physico-chimiques d’une production de compost en bioréacteur à partir des résidus de 

mollusques et des copeaux du bois pour en assurer le respect des normes américaines. Par 

conséquent, l'obtention de compost mûr à partir de diverses matières résiduelles a été étudiée, et 

l'éligibilité à la maturité du compost est maintenant mieux comprise. 

2.6 Maturité des composts 

Kuo et al. (2004) ont montré que la maturité d'un compost est basée sur trois critères qui 

mentionner son terme :  

- Critères physiques : par l'observation du compost, par son odeur (proche de l'humus), sa 

couleur et sa granulométrie (El Fels, 2014) . 

- Critères biologiques : évaluation du compost par des tests biologiques qui consistent en la 

croissance des semences ou des plantes, pour avoir son effet pathogène et phytotoxique 

sur les plantes (test de germination…etc.) (Noël et al., 2002)  .  

- Critère chimique, au cours du processus nombreuses modifications chimiques se 

produisent de maturation du compost, tels que l'augmentation du pH dans les premières 

étapes de la dégradation de la matière organique en raison de la présence des substances 

unifiées a forte concentration ou  la libération d'ammoniac, les changements dans la 

capacité d'échange cationique en se basant aussi sur des indices tels que le protocole 

d'extraction de la matière organique à l'eau (WEOM), ou encore les matrices 

d’excitation-émission de fluorescence ont été utilisées (van de Kerkhove, 1990) . En plus, 
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les activités des enzymes telles que la la phosphatase, glucosidase, la lipidase, et la 

déshydrogénase montrent précisément la dégradation de la matière organique des 

matières premières mis à compostés et par conséquent montrent la maturité du compost 

(El Fels, 2014) .  

2.7 Norme et qualité d'un compost 

La qualité du compost utilisé comme amendement organique peut être appréciée par ses 

propriétés physico-chimiques et agronomiques et son innocuité pour l'environnement 

(phytotoxicité) (Noël et al., 2002) . 

Au Maroc, dans les circonstances actuelles, il n'y a pas de norme pour le compostage. Au fur et à 

mesure que l'industrie du compostage s'est développée, les normes de compostage sont devenues 

nécessaires. En fait, le nombre croissant de produits de compostage importés et approuvés sur le 

marché a soulevé des questions sur la sélection et la bonne utilisation de ces produits (El Fels, 

2014) . Par contre, en France, la norme existante actuellement et s’appliquant au compost, est la 

norme relative aux amendements organiques NF U 44-051 qu’est déclaré que tous les composts 

urbains doivent de plus respecter les exigences suivantes :  

- Matière organique MO > 20 % sur le poids brut, > 30 % sur le poids sec,  

- Taux maximal d’azote total de 2% en masse sur matière sèche,  

- Teneur en azote kjeldhal NTK < 3 % sur le poids sec,  

- Rapport C/N inférieur à 12,  

- Rapport MO/N < 55 sur le poids sec,  

- Teneur en P
2
O

5 
< 3 % sur poids sec,  

- Teneur en K
2
O < 3 % sur poids sec,  

- Échauffement naturel supérieur à 60 °C pendant 4 jours consécutifs.  

2.8 Avantages et inconvénients du compostage  

La technique du compostage comporte de nombreux avantages répondus parfaitement aux 

contraintes environnementales, écologiques et économiques (Sellami, 2021) .  

Pour le côté environnemental ; le compostage réorganise la matière organique pour piéger une 

partie importante du carbone dans les composés humiques et par conséquent une diminution de 

l'effet de serre additionnel.  En plus, lorsque le compost est valorisé en tant qu’amendement 

organique directement permet d’augmenter le stockage du carbone dans les sols agricoles. Il 

permet de limite également la pollution des eaux superficielles les et souterraines par la 

réduction des pertes d'azote nitrique (Houéro,1993).  
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Pour le côté écologique ; le compostage contribue a la Réduction des volumes des déchets afin 

de détruire les phytopatogènes, ainsi permet de détruire les graines adventices et la destruction 

partielle ou totale des résidus de produits phytosanitaires. (Hacala 1998). 

Pour le côté économique ; le compostage permet de maintenir ou de créer une activité 

économique génératrice de revenus, comme il peut offrir des possibilités d’emploi (Sellami, 

2021) . 

D’autre part, il y a aussi des inconvénients du compostage tels que la nécessité d’un 

réaménagement dans le choix des options de valorisation des déchets des huileries de palme, la 

nécessité d’aménagement d’un site de compostage, le temps de travail est élevé, le risque élevé 

d’adventice, ainsi que la réponse des cultures à ce compost varie selon le type de ferment utilisé 

et la dose d’application (Koura et al., 2018) . 
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3 Matériel biologique utilisé 

Le matériel biologique utilisé pour cette étude est les résidus du romarin et la fiente de volaille  

3.1  Résidus de romarin. 

Les résidus de romarin qui sont sous forme des petits morceaux de tige, des racines et des 

feuilles fractionnées (figure 4B), ont été amenés d'une usine de distillation dans la région de 

Meknès. Tout en étant conditionnés dans des sacs plastiques de 50kg. 

3.2 Fiente de volaille 

La fiente de volaille qui est de couleur blanc vers le grise, sous forme des petits morceaux broyés 

(figure 4 A), a été amenée des fermes d’élevage de poulets de chair et poules pondeuses dans la 

région de Meknès . Tout en étant conditionné dans des sacs en plastique de 50 kg sous forme 

sèche (Annexe 1) .  

 

 

 

Figure 4: Sous-produits utilisés, a : fiente volaille, B : résidus de romarin                  

4 Méthodologie du travail 

Nous avons lancé un essai du compostage dans un bioréacteur a aération force, que ce fait en 

deux étapes complémentaires qui sont la formulation et l’homogénéisation (Faverial, 2016). 

4.1 Formulation 

Il s’agit d’un essai qui comporte 70% de résidus de romarin et 30% de fiente de volaille, afin 

d’obtenir un rapport C/N = 33 % . 

Nous avons pesé 25 kg de résidus de culture et 10 kg de fiente de volaille avec une balance de 

type HYHO (60 kg max) (figure 5 ), afin d’obtenir un mélange de 35 kg .  

A B 
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➢ Traitement : 70% Résidus de romarin (25 kg) + 30% Fiente de volaille (10 kg) 

                                                                                                                                                                     

                                                   Figure 5: Balance de type HYHO (60 kg max) 

4.2 Homogénéisation 

Le mélange a été homogénéisé manuellement avec l’arrosage régulièrement (figure 6). 

Ensuite, il a été transféré dans un bioréacteur installé dans une serre expérimentale à aération 

forcée . 

                           

            Figure 6: Processus d’homogénéisation manuelle avec l’arrosage du mélange 

Le bioréacteur est connecté avec un système d’aération automatique (figure 8) (Annexe 2) . Sous 

forme d’un fut plastique vertical, d’un volume de 200 litres. L'épaisseur du plastique est de 3 

mm. Il est conçu avec une ouverture dans la face supérieure pour l'introduction des sous-
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produits. En plus, est muni d’une soupape pour injecter et une pour retirer l'air et un robinet pour 

le lixiviat (figure 7 ) .  

                                                   

                                            Figure 7: Bioréacteurs utilisés à aération forcée  

                                           
                                                                                                                                   

                  Figure 8: Système d’aération automatique connecté avec le bioréacteur 

5 Conduite du compostage  

Au cours de compostage a été contrôlé l’évolution de la température du produit et la température 

ambiante, l’arrosage, le retournement à chaque fois que c’est nécessaire (Annexe 3). 

6 Observations 

Nous avons réalisé des observations visuelles qui sont très importantes pour évaluer le compost 

au cours du processus de compostage. On observe régulièrement la granulométrie et la couleur 

du compost, mais aussi l’apparition des microorganismes (souche des champignons et insectes). 
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Ses observations nous permettent d'apprendre une idée sur la maturation du compost grâce à 

certains critères comme l'aspect du substrat, sa couleur, sa granulométrie, son odeur, son 

humidité, pourcentage de dégradation (FAO, 2005). 

7 Échantillonnage 

Des échantillons du compost ont été prélevés en deux stades (début et fin du compostage) à 

différents niveaux de traitement afin d’obtenir un échantillon représentatif (Annexe 4), puis les 

conserver à 4 °C. Après, ils ont été analysés dans notre laboratoire sauf le carbone total et l’azote 

total a été analysé dans un laboratoire privé. 

8  Paramètres physico-chimiques évalués 

Plusieurs paramètres principaux ont été réalisés et suivis au cours du processus de compostage 

dans le bioréacteur : 

8.1  Température 

La température de bioréacteur a été mesurée automatiquement durant tout le processus du 

compostage par un thermomètre à sonde connecté avec un appareil de type KIMO KTT 220 

(enregistreurs autonomes kistock) (figure 9). La sonde de 50 cm de longueur est introduite 

complètement dans le bioréacteur pour avoir sa moyenne de la température.  

Il est à noter qu'à chaque fois la température ambiante journalière dans la serre est contrôlée.  

 

                  

                 Figure 9: Thermomètre KIMO KIT 220 (A) équipé de deux sondes métalliques  

de type K (B) 

 

A B 
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8.2 Humidité 

La détermination de la teneur en eau a été réalisée selon la norme (NF-EN 12880, 2000). Un 

échantillon de 100 g de compost a été prélevé dans le traitement et porté à l’étuve à une 

température de 70 °C. Après refroidissement, celui-ci a été pesé à l’aide d’une balance sensible 

de marque KERN et d’une précision de +/- 0,1 g .  

La valeur de l’humidité de chaque traitement a été déterminée et exprimée en pourcentage (%) 

selon la formule suivante (Mounier et Domeizel, 2016) : 

 

                                MB     -    MS 

                                                   H (%) =                             × 100 

                                                                                MB 

Avec :   MB : masse de la matière brute  

 MS : masse de la matière sèche  

8.3  pH   

La mesure du pH de la suspension aqueuse du compost a été réalisée selon la méthode standard 

(NF ISO 10390, 2005). Nous avons mélangé 20 g de compost avec 100 ml d'eau distillée, dans 

un becher selon le ratio compost (m) /eau (v) de 1/5. La suspension est agitée pendant 1 heure à 

150 rpm sur un agitateur orbital. Après agitation puis 2 h de décantation, le pH (pH1/5) a été 

mesuré avec un pH-mètre à électrode combinée de type METLLER TOLIDO . 

8.4   Conductivité électrique EC 

La mesure de la conductivité électrique (CE) d’une suspension aqueuse du compost a été réalisée 

selon la norme internationale (ISO, 1994), elle est représentée la mesure de la concentration des 

ions solubles afin d’apprécier la salinité du substrat (M’Sadak et al., 2012) . 

 Un échantillon de compost est extrait avec de l’eau à 20 ± 1°C (Rapport d’extraction de 1/5 pour 

dissoudre les électrolytes). Elle est déterminée par conductimètre et elle est exprimée en 

(mS/cm) . La salinité (S) a été estimée à partir de la conductivité électrique (C.E) en utilisant 

l’équation suivante : S = 0,7 x CE,  

avec :      CE : Conductivité électrique, exprimée en mS/cm . 

              S : Salinité, exprimée en g/l de sels.  

8.5  Carbone organique total  

Selon FAO (2019), le carbone organique total (COT) a été mesuré par la méthode de titration de 

Walkley-Black. Il a été pesé 1 g d’échantillon de compost séché dans une fiole erlenmeyer de 

500 mL .  Ensuite, ajouter 10 ml de K2Cr2O7 (bichromate de potassium) 1N et agiter doucement 

la fiole pour disperser le compost dans la solution. 
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Puis, avec précaution, ont été ajoutés rapidement 20 ml de H2SO4 (acide sulfurique) concentrés 

98 % sous hotte et agités immédiatement la fiole jusqu'à ce que le compost et les réactifs soient 

mélangés. Pour réduire au minimum la perte de chaleur a été laissée la fiole pendant 30 minutes 

dans une hotte. 

Puis ont été ajoutés 200 ml d'eau dans la fiole et 10 ml de H3PO4 (acide phosphorique) à 85%, 

plus 10 à 15 gouttes d'indicateur de ferroïne . La solution prend une teinte verdâtre puis devient 

vert foncé. En suit, a été titré l’excès de bichromate de potassium avec la solution de sulfate 

ferreux (FeSO4) 0.5 M, goutte à goutte jusqu'à ce que la couleur passe brusquement du bleu au 

rouge (couleur marron en lumière réfléchie sur fond blanc) et ont été notés les volumes utilisés. 

En plus a été préparé un témoin avec la même méthode par l’eau distillée. 

Puis a été calculé le pourcentage de COT selon la formule suivante (FAO, 2019) : 

 

                                      (𝑉 𝑏𝑙𝑎𝑛c− 𝑉 𝑠𝑎𝑚𝑝le) × 𝑀𝐹𝑒2+ × 0.003 × 100 × 𝑓∗𝑚𝑐 

               COT % =                                                                                              

  P 

Où, 

                𝑉 𝑏𝑙𝑎𝑛c = volume du titrant dans le blanc, mL 

              𝑉 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = volume du réactif de titrage dans l'échantillon, mL 

              𝑀𝐹𝑒2+ = concentration de la solution normalisée de FeSO4 normalisée, en molarité 

              0,003 = carbone oxydé  

             mcf= facteur de correction, 1,3 

              P = poids du compost en g 

 

8.6 Matière organique MO % 

 Après avoir été calculée la teneur en carbone organique total, a été déterminée la teneur en 

matière organique selon la méthode par convention :  

                         Matières organiques = carbonique organique (C) x 1,72 

8.7  Azote total   

L'azote total a été mesuré des échantillons de compost sec selon la norme ISO 11261:1995 

(Méthode de Kjeldahl modifiée) 

À été placée une prise d’essai d’un échantillon compost séché à l’air de 1 g dans le matras de 

minéralisation, ajouté 4 ml d’acide salicylique/sulfurique et agité le matras jusqu’à ce que la 

solution d’acide soit bien mélangée au compost. Le mélange a été laissé reposer quelques heures 

(pendant une nuit). Ensuite, ont été ajoutés 0,5 g de thiosulfate de sodium à l’aide d’un entonnoir 
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sec, dont la tige descend dans la partie bombée du matras. Le mélange a été chauffé avec 

précaution sur le dispositif de minéralisation jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de mousse. Le matras a 

été refroidi et ajouté 1 g du mélange catalytique .  Puis a été   chauffé le mélange réactionnel 

jusqu’à ce qu’il devienne clair. A été porté le mélange à débuller pendant 5 h de façon que 

l’acide sulfurique se condense à approximativement 1/3 du col du matras . 

Ensuite, le matras a été laissé refroidir, et ajouté lentement, sous agitation, approximativement 20 

ml d’eau. A été agité le matras afin d’amener tout produit insoluble en suspension et transférer 

son contenu dans l’appareil de distillation . 

5 ml d’acide borique (H3BO3) ont été ajoutés dans une fiole conique de 100 ml et placés celle-ci 

en sortie du condenseur, de manière à ce que  son extrémité plonge dans la solution. Puis ont été  

ajoutés 20 ml d’hydroxyde de sodium (NaOH)) dans un entonnoir de l’appareillage  et laisser 

doucement couler la base dans le ballon de distillation. 

Ensuite ont été distillés 40 ml de distillat avec rinçage de l’extrémité du condenseur, quelques 

gouttes d’indicateur coloré ont été ajoutées au distillat . 

Le distillat a été titré avec l’acide sulfurique (H2SO4) 0,0l mol/l jusqu’à virage au violet.  

Parallèlement a été effectué un essai de blanc avec les mêmes conditions, mais sans sol. Nous 

avons noté le volume d’acide sulfurique utilisé pour l’essai de blanc et pour les essais avec des 

échantillons du sol . 

La teneur totale d’azote (Wn), en milligrammes par gramme, est calculée selon la formule 

suivante . 

                           (Vi - Vo) x C(H+) x MN     100 +  W(H2O) 

             W(N) %  =              x  

                      m                                       100 

Où, 

            Vi : le volume, en millilitres, d’acide sulfurique utilisé pour le dosage de l’échantillon  

            Vo : le volume, en millilitres, d’acide sulfurique utilisé dans l’essai à blanc 

C(H+) : la concentration en H+ de l’acide sulfurique, en moles par litre [si, par          

Exemple, 0,0l mol/1 d’acide sulfurique est utilisé, C(H+) = 0,02 mol/l]; 

            MN : masse molaire de l’azote, en grammes par mole (= 14) 

           m   : masse initiale du compost utilisé 

8.8   Rapport C/N 

Selon Rucakumugufi et al. (2021), le rapport C/N du mélange des substrats de départ doit 

être fixé selon le rapport des matières premières. Pour déterminer le rapport C/N du mélange 

de départ, la formule suivante ci-après a servi de base de calcul : 

https://www.h2oathome.fr/
https://www.h2oathome.fr/
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Avec, 

                        Rm : rapport moyen 

                        n1 et n2 : les quantités respectives de composants  

                        R1 et R2 : les rapports C/N de ces composants. 

Le rapport C/N (Rm) du mélange de départ a été fixé à 33% . Les inconnues des masses (en kg) 

des matières premières  sur 35 kg de mélange total sont :  

                                  x ; résidus de romarin  et  y ; fiente de volaille 

 Pour déterminer les inconnues de l’équation précédente, un système a été utilisé : 

                              Rm = (x*44.70 + y*6.41) / 35 

              

      x + y   = 35 

Avec ; 

       44,7 et 6,41 qui sont respectivement les rapports des résidus de romarin et fiente de volaille. 

Le système d’équations a été résolu et les proportions de matières premières utilisées sont : 

x = 25 kg  des résidus du romarin  et y = 10 kg de fiente de volaille . 

9 Test de phytotoxicité  

La phytotoxicité des extraits du compost a été évaluée par la technique de germination des 

graines de cresson (Lepidium sativum, L.)   (Selim et al., 2012) . 

9.1   Extrait aqueux du compost  

 Un extrait aqueux du compost a été préparé en secouant les échantillons avec l'eau distillée dans 

un rapport de 1:10 (p/v) pendant 1 heure, puis filtré à travers une membrane filtrante de 

0,45 mm et en recueillant le surnageant (Selim et al., 2012 et Wang et al., 2022 ) . 

9.2   Évaluation de phytotoxicité  

Les graines de cresson (Lepidium sativum, L.) ont été stérilisées par immersions dans l'alcool à 

75 % pendant trois minutes, suivies d'un transfert dans une solution de NaClO (hypochlorite de 

sodium) à 50 % pendant dix minutes (Benson et al., 2017) avec agitations périodiques et enfin 

lavées avec l'eau distillée stérilisée pour éliminer les produits chimiques toxiques (Selim et al., 

2012) . 

Ensuite, 10 ml d'extrait du compost aqueux ont été ajoutés sur un papier filtre dans une boîte de 

Pétri, 20 graines ont été placées sur le papier filtre . Toutes les expériences ont été réalisées en 

Rm = (n1*R1 + n2*R2 +) / (n1+ n2)    
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trois répétitions (Figure 7). En plus a été préparé un témoin par l’eau distillée de même méthode . 

Les boîtes de Pétri ont été fermées et incubées dans l'obscurité pendant 72 heures à une 

température de 27 °C (Figure 8)  (Selim et al., 2012) . 

Après trois jours, a été calculé le taux de germination (TG) selon la méthode suivante (Wang et 

al., 2022) .  

                                                                    Nombre de graines germées dans l'extrait de compost 

Le taux de germination     =                *  100   

                                                                          Nombre de graines germées dans témoin 

 

 

     

                      
   

      Figure 10: Test de phytotoxicité a des concentrations 50%, 100% et témoin 

 

              

        Figure 11: Incubation des boites de culture a une température  de 27 °C 

 

Témoin 100% 50 % 
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10  Analyses statistiques 

Les données obtenues à dans notre essai ont été enregistrées sur le logiciel Excel (version 2016) . 

Ensuit toutes les données d’évolutions ont été représentées par des graphes par l’Excel (version 

2016) et les données de phytotoxicité ont été   traitées par le logiciel d’analyses statistiques SPSS 

(version 23), en utilisant le Test S-N-K  et le modèle d’ANOVA pour avoir la différence et la  

signification entres les traitements et les variables . 
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11 Propriétés physico-chimiques des matières premières et du mélange 

initial 

Les résultats des analyses des paramètres physico-chimiques initiaux des sous-produits du résidu 

de romarin et de la fiente de volailles et du mélange initial sont représentés dans le tableau 7 : 

Tableau VI : Propriétés physico-chimiques initiales des sous-produits utilisés et du mélange 

initial 

 

L’analyse de ces résultats montre que la valeur d’humidité des sous-produits de la fiente de 

volaille 8,48 % sont inférieure à celle obtenue pour le résidu du romarin 13,7 %, c’est-à-dire le 

résidu du romarin est plus sec que la fiente de volaille. En plus, la valeur du pH de résidus du 

romarin 6,81 est inférieure à celle obtenue pour la fiente de volailles 7,87, même les deux valeurs 

tournent autour de la neutralité. Même chose pour la conductivité électrique, qu’est représenté 

8,08 ms/cm pour la fiente de volaille et 0,84 ms/cm pour le résidu du romarin, ce qu’est montre 

que la fiente de volaille est plus salin par apport les résidus du romarin. Pour l’azote total, la 

fiente de volailles est beaucoup plus riche en azote 4,07 % contrairement aux sous-produits de 

résidus du romarin 0,88 %, par contre ce dernier est très riche en carbone 39,37 % par apport le 

fiente de volaille 28,8 %, ce qui explique la différence entre les deux rapports C/N (6,41% pour 

la fiente de volaille en comparaison avec 44,7 % chez les sous-produits de résidus du romarin). 

Or, les sous-produits de résidus du romarin  sont riches en matière organique (67,08%) par 

rapport à la fiente de volailles (48,16%). 

Après les résultats des analyses des paramètres du mélange initial, nous remarquons que   la 

valeur du pH 7,79 du mélange initial tourne autour de la neutralité. Même chose pour la 

conductivité électrique qui prend la valeur de 3,29 ms/cm. En plus, il comporte 1,17 % d’azote 

Paramètres physico-

chimiques 

Unité Résidus de 

romarin  

Fiente de 

volailles  

Mélange 

initial 

Humidité % 13,17 8,48 58 

pH - 6,81 7,87 7.79 

Conductivité électrique 

(CE) 

ms/cm 0,84 8,08 3,29 

Azote total (NTK) % 0,88 4,07 1,17 

Carbone organique % % 39,37 28,8 38,87 

Rapport C/N % 44,7 6,41 33 

Matière organique % 67,08 48,16 69,18 
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total et 38,87  % de carbone organique. Ceci permet d’avoir un rapport C/N d’une valeur de 33% 

qu’est nécessaire pour déclencher notre essai. Or, ce mélange est riche en matière organique par 

une proportion de 69,18 %. 

Généralement, ces résultats dépendent des propriétés des sous-produits initiales. Chacun 

caractérisé par des propriétés physico-chimiques propres, par exemple le résidu du romarin est 

très riche en carbone organique, par contre la fiente de volaille est très riche en azote minéral.  

12  Évolution des paramètres physicochimiques du compost 

12.1 Évolution de la température 

Le  suivi de la température permet une mesure indirecte de l'intensité de la dégradation aérobie, 

où lorsque la température inférieure à 20°C, les micro-organismes psychrotrophes seulement 

sont actifs. Entre 20 et 40°C, il est le tour de ceux mésophiles, mais les micro-organismes 

thermophiles sont actifs seulement à une température comprise entre 40 et 70°C (Mustin, 1987). 

La figure 12 représente l’évolution de la température au cours du processus du compostage, d’un 

délai de 2 mois .  

 

 

Figure 12: Évolution de la température de bioréacteur et la température ambiante  au cours du 

compostage 
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Au début de l’essai du compostage (premier jour), l’évolution de la température à l’intérieur du 

réacteur a connu une augmentation très rapide s’étalant sur une durée de 7 jours (Figure 12) . 

Cette élévation rapide de la température caractérise une phase initiale dite phase mésophile qui a 

commencé au début de compostage, là où la température a augmenté rapidement jusqu’à 42°C 

après les 3 premiers jours. Une seconde phase appelée phase thermophile, la température a 

continué croître et a atteint une valeur maximale de 50°C . Pendant cette phase nous avons fait 

un retournement avec arrosage ce qu’a baisé rapidement la température jusqu’à 33°C. Cette 

température s’est stabilisée pendant 5 jours puis elle commencé à croître jusqu’à 48°C, qu’a duré 

25 jours du compostage. Juste après la phase thermophile, le processus de compostage arrive à 

une troisième phase dite phase de refroidissement, caractérisée par une diminution progressive 

de la température s’approchant ainsi de la température ambiante et qui s’étale sur une durée de 

13 jours . Une fois la température du processus de compostage rejoint la température ambiante à 

la fin de la phase de refroidissement (généralement 45 jours de compostage), débute la phase de 

maturation caractérisée par une légère augmentation de la température, puis nous assistons à des 

fluctuations de cette dernière entre 24 et 34°C. Cette phase reste en cours jusqu'à la fin du 

compostage, là où la température du mélange diminue et rejoint la température ambiante.  

Au début du compostage, pendant les 3 premiers jours, l’élévation de la température peut-être 

résulte de la forte activité microbienne notamment les bactéries mésophiles qui dégradent 

(biodégradation aérobie) les composés facilement biodégradables tels que les sucres, les 

protéines et les lipides (Chennaoui et al., 2016). En plus, cette élévation de la température est la 

conséquence directe de l’oxydation de la matière organique des substrats (Hassen et al., 2001 ; 

Ahn, 2009). Cette oxydation permet ainsi la libération de l’énergie contenue dans les liaisons 

chimiques des molécules constitutives (Ryckeboer, 2003). Alors selon Lopez et al. (2016), 

l’évolution de la température au cours du compostage va dépendre de la décomposition du 

mélange mis à fermenter et de son pouvoir calorifique. Or, les sous-produits des résidus du 

romarin mélangés à la fiente de volaille sont riches en composés fermentescibles ce qui explique 

l’atteinte rapide des températures à 50°C . Chakroune et al., (2005) montrent que durant la phase 

thermophile de l’essai, les actinomycètes, les champignons thermophiles et les bactéries 

thermophiles sont actifs. Ces derniers contribuent à accélérer la décomposition de la matière 

organique ainsi que l’élimination des pathogènes qui ont survécu aux températures atteintes au 

début de compostage . Mustin (1987) montre que les actinomycètes et les champignons 

thermophiles dégradent les sources de carbone complexes comme la cellulose et l’hémicellulose 

ce qui se traduit par l’élévation de la température et aboutissent directement à l’altération des 

liaisons entre les différents composés cellulosiques sauf la lignine (Hoitink et al., 1991). Krigstin 

Wetzel (2016) montre que l'augmentation de la température de compostage en des tas peut être 
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due à trois mécanismes distincts, à savoir ; la respiration des cellules vivantes, la réaction 

d'oxydation thermochimique ou la dégradation biologique, où le premier mécanisme, ainsi que la 

dégradation biologique précoce, est médié par la présence de sucres solubles facilement 

disponibles dans les cellules (Ferrero et al., 2009), tandis que la production de chaleur physique 

et chimique nécessite des températures très élevées et est donc moins fréquente (Everard et al., 

2013). 

À la fin de la phase thermophile de notre essai, l’abaissement progressif de la température ça 

peut être dû  à l’inhibition de l’activité des microorganismes thermosensibles. Ceci sont accordés 

avec les résultats de Chakroune et al.,( 2005) qu’ont montré que dans cette phase, la température 

devient limitante pour l’activité biologique, ce qui réduit la quantité de chaleur produite et la 

température se stabilise jusqu’à ce que certaines conditions deviennent limitantes, notamment la 

décomposition du mélange ce qui aboutit à une baisse progressive de la température, là où la  

phase de refroidissement, c’est une phase de ralentissement de l’activité biologique et durant 

laquelle la température de l’essai diminue à des valeurs situées entre 34 et 24°C qui sont assez 

proches de la température ambiante. Selon les études des Godden (1995) ; Insam et Bertoldi, 

(2007) ce stade est caractérisé par le retour des micro-organismes mésophiles qui dégradent les 

polymères restés intacts en phase thermophile comme l'amidon ou la cellulose et incorporent 

l’azote dans des molécules complexes, parmi eux, on trouve à la fois les bactéries et les 

champignons. À la fin de compostage, nous assistons à des fluctuations de la température jusqu’à 

ce qu’elle se stabilise ; c’est la phase de maturation. Ces fluctuations peuvent être expliquées par 

les échanges thermiques avec la salle de compostage et aussi par les différents retournements du 

mélange que nous avons effectués. . 

selon Chakroun et al., (200) le but de ces retournements au cours des premiers jours du 

compostage  est principalement d’augmenter la température des mélanges, de les rendre plus 

homogènes afin qu’ils soient bien accessibles et attaqués par la flore microbienne et de fournir 

l’oxygène aux organismes décomposeurs pour but de redémarrer l’activité biologique afin 

d’assurer une fermentation complète et permettent de chasser les gaz produits par la 

biodégradation . 

Généralement, les résultats de l’évolution de la température de notre essai s’accordent avec 

plusieurs des études  scientifiques précédents.  

En addition, la phase de maturation de notre essai ne s’arrête pas, elle reste en cours jusqu’à que 

le compostage devient stable et homogène. 
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12.2 Évolution d’humidité 

L’évolution du taux d’humidité au cours du compostage est illustrée dans la figure 13 : 

                

Figure 13: Évolution de l’humidité au cours du compostage. 

L'humidité du mélange initial de nos essais a été fixée à 58%. Après 9 jours cette humidité a 

diminué jusqu’à une valeur minimale de 51 %. À ce stade, un retournement avec arrosage était 

nécessaire. Après 20 jours, cette humidité a augmenté de nouveau et atteint à une valeur de 66,49 

% ce qu’a nécessité un autre retournement sans arrosage. Après, elle a commencé à chuter 

jusqu’à atteindre 61 % (phase de refroidissement).  Par la suite, l’humidité continue a diminué 

jusqu’à 39,4 % sans retournement (phase de la maturation). 

Au début du compostage, la diminution de l’humidité sa peut-être à cause d’une perte d’eau ¨par 

l’évaporation (Chennaoui et al., 2016b) . Selon FAO (2005) un manque d’eau entraine 

l’apparition du ‘blanc’ (forme de résistance des actinomycètes et champignons) qui explique un 

ralentissement de l’activité microbienne. Le produit a besoin donc d’un arrosage régulier pour 

rétablir le processus de décomposition. L’arrosage a été fait pour accélérer le processus, ce qui 

conduit à une augmentation de l’humidité jusqu’à une valeur plus élevée, ceci peut être expliqué 

par les déchets qui retiennent plus d’eau et sont donc plus hydrophiles au début du processus. 

Ainsi, cette forte humidité pourrait s’expliquer par une insuffisance de micro-organismes 

décomposeurs pouvant utiliser l’eau pour la décomposition de la matière organique (Sommer et 

al., (1999) ; Coventry et al., (2002) ; Goyal et al., (2005)) .  
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Après la forte humidité, un deuxième retournement a été fait pour diminuer le taux d’humidité, 

car un excès d’eau (taux de matière sèche inférieur à 20%) provoque en revanche des conditions 

anaérobies défavorables (Toundou, 2016) . Sachant que FAO (2005) conseille qu’au cours du 

processus de compostage, l'humidité doit être comprise entre 40 à 65 pour cent. 

Après un mois, l’humidité est stabilisée puis diminue progressivement, ce qui s’explique par une 

évaporation importante d’eau due à des activités importantes des macros et microorganismes 

(Jemali et al., 1997 )  

L’étude statistique par le modèle de Pearson montre une corrélation négative et significative 

(0,005) entre l’humidité et la température (Annexe 7), avec un coefficient de corrélation égale -

0,98336351, c’est-à-dire si l’humidité augmente, la température diminue et le contraire. Ce 

résultat est accordé avec les résultats de Chennaoui  et al.,(2016b) ( Figure 13  ) . 

 

               

 

Figure 14 : Corrélation linière négative entre l'humidité et la température au cours  du 

compostage (model Pearson) 
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12.3 Évolution du pH 

Les résultats du pH obtenus sont représentés dans le graphe de la figure 15 suivante : 

                 

       Figure 15 : Évolution du pH au cours du compostage 

 Au début de compostage, nous avons constaté une forte augmentation du pH progressant de 7,79 

à 8,62 pour le produit de l’essai après -60 jours du compostage. Afin d’obtenir un compost final 

d’un pH alcalin et stable. 

Cette augmentation du pH au cours de notre essai du compostage ça peut être lié à la libération 

de l’ammonium par le procédé d’ammonification des protéines surtout au cours des premières 

phases de compostage, d’autre part d’une libération des bases auparavant intégrées à la matière 

organique (Peters et al., 2000). 

À la fin du processus, le pH est stabilisé. Ceci est aussi la conséquence de la présence d’ions 

Ca2+ qui augmente au cours du compostage suite à l’humification et qui joue un rôle de tampon 

dans le milieu (Morel et al., 1986) . 
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12.4 Conductivité électrique (CE) 

Les résultats de l’évolution de la conductivité électrique au cours du compostage sont illustrés 

dans la figure 16 : 

                     

     Figure 16 : Evolution de la conductivité électrique (EC) durant 

 la période du compostage 

 

Généralement, la conductivité électrique est liée directement à la salinité. À partir des résultats 

obtenus (figure 16), nous observons une augmentation notable de ce paramètre allant de 3,29 à 

3,56 ms/cm pour le mélange de notre essai pendant 60 jours du compostage. 

Gómez-brandon et al., (2008) ont montré que l'augmentation de la conductivité électrique 

pourrait être causée par la libération de sels minéraux tels que les phosphates et les ions 

ammonium par la décomposition des substances organiques . Plus précisément, elle est due au 

métabolisme conduisant à la minéralisation en dioxyde de carbone le CO2 (50 % du carbone 

organique des déchets est transformé en CO2, d’O2, de molécules d’ammoniac (NH3), de 

composés soufrés en faible proportion (H2S)) .  
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12.5  Évolution du carbone organique total (COT)  

Les résultats d’évolution du carbone organique obtenus sont représentés dans le graphe de la 

figure 17 : 

                  

Figure 17 : Évolution de carbone organique total (COT) durant  

la période du compostage 

À partir des résultats obtenus (figure 6), nous observons que le taux de carbone organique a 

diminué progressivement jusqu’à 29,67 % à la fin de processus du compostage. 

La diminution du taux de carbone organique total du mélange au cours de notre essai, ça peut 

être due à la minéralisation de la matière organique en CO2 résultat de l’activité des 

microorganismes aérobies (Gaind S. et al., 2000 ; Beck-Friis et al., 2003) .  

Said-Pullicino et al. (2007) ont montré que pendant la phase de maturation, la teneur en carbone 

se stabilise relativement. En effet, dans cette phase les pertes de carbone sont ralenties et on 

assiste à une redistribution de carbone par les mécanismes de l’humification. D’ailleurs les voies 

de repolymérisation et condensation qui conduisent à la formation des substances complexes 

caractérisées par un poids moléculaire très grand et une faible solubilité . 
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12.6 Évolution de la matière organique (MO) 

Les résultats de l’évolution de la matière organique au cours du compostage sont illustrés dans la 

figure 18 : 

              

   Figure 18 : Evolution de la matière organique (MO) durant la période du compostage 

D’après ce résultat, le taux de matière organique au début de processus du compostage démontre 

la richesse du mélange initial en matière organique (taux de l’ordre de 69,18 %) . Puis il a 

diminué jusqu’à 52,81 % à la fin du processus. 

Ces résultats sont en accord avec ceux de  M’Sadak (2013) qui confirme que le compost mûr doit 

avoir une teneur en MO inférieure à 50 % . De même auteur a montré que la diminution des 

pourcentages de MO est rapportée à la minéralisation de matière organique par les micro-

organismes. 

12.7 Évolution de l’azote total (NKT) 

Les résultats de l’évolution de l’azote total au cours de notre essai du compostage sont illustrés 

dans le graphe de la figure 19 : 

                 

 Figure 19 : Evolution de l’azote total (NKT) durant la période du compostage 
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Au cours de notre essai du compostage, nous avons constaté une augmentation notable d’azote 

total passant de 1,17 à 1,39 %  à la fin de l’essai (après 60 jours de compostage) . 

Selon les études des Paredes et al., (2000) ; Mustin, (1987) et Roig et al., (2000) nous avons 

déclaré que l’augmentation rapide de l’azote total au début des deux essais de compostage est 

due à la décomposition de la matière organique et surtout la décomposition des protéines et des 

acides aminés ainsi que leur transformation en composés ammoniacaux surtout lors de la phase 

thermophile. Barje et al., (2012) ont montré que l’enrichissement du compost final en NO3 - par 

apport à NH4 + traduit l’évolution du substrat vers un compost exempt de phytotoxicité . Ces 

résultats sont en accord avec ceux des littératures précédentes. 

12.8 Évolution du rapport C/N 

Les résultats d’évolution du rapport C/N obtenus sont représentés dans le graphe de la figure 20 : 

               

Figure 20 : Evolution du rapport C/N durant la période du compostage 

Généralement, le rapport C/N est un paramètre très important au cours d’un processus de 

compostage. Ce rapport est le critère le plus courant pour déterminer la maturité d'un compost, il 

contrôle l'équilibre microbiologique d'un sol, alors que les matières organiques sont stables. 

Au cours de notre essai du compostage, le rapport C/N du mélange de départ est égal à 33%, ce 

rapport décroît progressivement pour atteindre 21,34 % à la fin de l’essai (après 60 jours du 

compostage), indiquant une stabilisation moyenne des composés organiques. Habituellement, le 

rapport C/N diminue au cours du compostage pour arriver à des valeurs comprises entre 10 et 15 
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idéales et optimales pour les composts finis, stables et matures (Eggen et al., 2001 ; Kalemelawa 

et al., 2012 ; Konaté et al., 2018) . Du fait que notre essai toujours en cours de maturation ce 

qu’explique que la rapport C/N en cours diminué. 

La diminution du rapport C/N s’explique par le fait que les microorganismes aérobies par leur 

activité consomment plus de carbone que d’azote ce qui contribue à une évolution des matières 

organiques vers des formes plus stables et plus humidifiées (Chakroun et al., 2005). En addition, 

l’élévation du taux d’azote total durant les premières phases de compostage ainsi que les pertes 

du carbone organique sous forme du CO2 par minéralisation conduit à une chute du rapport C/N 

tout au long du processus. 

Amir, (2005) et Barja, (2010) ont montré que la diminution de ce rapport est étroitement liée à la 

perte de carbone organique par biodégradation de la matière organique et le dégagement du CO2, 

et d’autre part à l’augmentation du taux de l’azote total du milieu. La baisse de ce rapport est 

atténuée par les pertes de l’azote sous forme ammoniacale au cours de la phase thermophile . 

En plus, Petric et al. (2015) a toutefois adopté des valeurs initiales de C/N initiales entre 25 et 40 

et même jusqu'à 50 comme des valeurs recommandées pour le compostage. Ceci est en accord 

avec notre valeur initiale du rapport C/N et nos résultats . 
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13 Évolution de la phytotoxicité et la maturité du compost  

L'évaluation du taux de germination (GT) des graines de cresson cultivées dans différentes 

concentrations d'extraits de compost (50% et 100%) (Annexe 9), a révélé différents niveaux de 

phytotoxicité en fonction du temps du compostage (Figure 21). 

                 

Figure 21 : Figure 21 : Test de phytotoxicité de l’extrait du compost évalué par le taux de 

germination (TG) des graines de   cresson. (T0 : témoin ; 50 % et  100 % sont des 

 concentrations ; les concentrations suivies de lettres communes a, b et c sont  

statistiquement différentes selon le test de  S-N-K a P = 0,05 et les barres d’erreur  

représentent les écarts types de trois répétitions). 

L’étude statistique par l’ANOVA à deux facteurs montre un effet significatif de concentration 

(50% et 100%) et de temps sur la germination des grains de cresson à un seule de 5% (P = 0,005) 

, et le test S-N-K montre une différence significative entre les traitements (concentration) à un 

seule de 5% (Annexe 10) . 

Zucconi et al., (1981) ont suggéré qu'un taux de germination des graines de cresson est inférieur 

à 50%, le degré de phytotoxicité chez le compost étudié est important, les valeurs entre 50 et 

80% indiquent un niveau de phytotoxicité modérée, et si le taux de germinations supérieur est à 

80% , il y a absence de la phytotoxicité chez le compost . 

Selon ces critères, tous les extraits bruts testés à des concentrations 50% et 100% après 20 jours 

et 30 jours du compostage, ont montré une forte phytotoxicité avec des valeurs de TG de 36 et 

0% pour les concentrations 50% et 100% respectivement après 20 jours et 45 de compostage et 

13 % pour les concentrations 50% et 100% respectivement après 30 jours de copostage . Après 

50 jours du compostage, le résultat montre une phytotoxicité modérée pour la concentration 
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100% (taux de germination est 60 %) . Pour la concentration 50 %, il y a absence de  

phytotoxicité (taux de germination est 85 %). 

Ces résultats nous montrent que la phytotoxicité varie selon la concentration d’extrait du 

compost en fonction du temps de compostage . Plus précisément, le graphe de figure 22 montre 

que la phytotoxicité des deux concentrations de notre extrait augmente en fonction du temps, ce 

qu’elle se jusqu’aux stabilisés a une valeur de 100% lorsque le compost devient mature 100% . 

                   

Figure 22: Évolution des taux de germination des deux concentrations (50% et 100%) avec 

témoins en fonction des nombres des jours du compostage (T0 : témoin) . 

Selon Zucconi et al., (1981) et Luo et al., (2018), le test de germination des graines est un outil 

puissant pour examiner l'efficacité du compostage et donc, sa maturité. D’ailleurs, la maturité est 

l'un des aspects les plus importants qui déterminent la qualité finale du compost (Luo et al., 

2018). Elle indique mesurer l’effet des substances phytotoxiques et l'aptitude du compost à 

stimuler la croissance des plantes (Aslam et al., 2008) . Car les composts immatures sont 

phytotoxiques et peuvent contenir des composés qui peuvent limiter la germination des graines et 

le développement des racines (Ou-Zine et al., 2020) . 

En plus, les tests de germination sont parfois sensibles aux conditions de compostage. Zucconi et 

al., 1985 ont prouvé la persistance des substances phytotoxiques lorsque les conditions 

d’aération au cours du compostage sont insuffisantes. D'ailleurs, de nombreuses recherches ont 

montré que la phytotoxicité est significativement corrélée avec plusieurs paramètres. Ou-Zine et 

al., (2020) ont montré qu’il y a une corrélation négative significative entre l'indice de 

germination et plusieurs paramètres telle que la conductivité électrique (EC), le rapport C/N et la 

teneur en phénol où l'IG le plus bas avec une phytotoxicité élevée était caractérisé par une CE de 
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10,12 dS.m 1, un rapport C/N de 27,86, et par une concentration en phénol supérieure à 504 

mg/g. 

Dans notre étude, une corrélation négative significative au seuil de 5% (P = 0.028, r = -0.999) a 

été observée entre le taux de germination (TG) et le rapport C/N (figure 23) (annexe 2) . En effet, 

au début du compostage, le TG est plus faible avec une phytotoxicité élevée et le rapport C/N est 

de 30%, par contre à la fin du compostage, le TG est plus élevé avec l'absence du phytotoxicité 

et le rapport C/N est de 21% .. Cette corrélation est montrée que la diminution du rapport C/N est 

impliquée dans la phytotoxicité du compost et par conséquent sa maturité. Ceci est confirmé les 

résultats obtenus par plusieurs auteurs. Gariglio et al., (2002) ont montré que le taux de 

germination devient de plus en plus important au fur et à mesure avec le niveau de maturité du 

compost. 

Guo et al., (2012) ont montré que l'aération était le principal facteur influençant la stabilité et la 

maturité du compost . En plus  Wong (1985) montre que  la stabilité du compost est établie 

rapidement et sa phytotoxicité disparaît en présence d'une d'une aération suffisante par rapport à 

une condition aérobique favorisant plutôt la production d'ammonium au cours de la dégradation 

des déchets organiques qui impliqué dans la phytotoxicité du compost. 

D'autres facteurs peuvent être impliqués dans la phytotoxicité du compost, notamment la 

concentration en métaux lourds (Pahlsson 1989), la teneur en acides organiques (Zucconi et al., 

1985 ; Himanen et al., 2006) . 

En se basant sur ces résultats, on déduit que les taux de germination les plus importants et qui 

dépassent 80% sont constatés dans les boites qui renferment une concentration de 50% et après 

50 jours du compostage, c'est-à-dire a la phase de la maturation qui nous s’arrête pas et reste en 

cours jusqu’à que le compost final devient mature complètement avec un taux de germination 

100% . 

               

Figure 23 : Corrélation linière négative entre le rapport C/N et le taux de la germination 

(phytotoxicité) au cours du compostage (model Pearson) 
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Conclusion et perspectives 

 

 

La valorisation des sous-produits organiques agricoles par la technologie du compostage est un 

mode de traitement visant à obtenir un compost qui contribue à améliorer la fertilité des sols, 

lutter contre les agents pathogènes et à limiter l’utilisation des engrais chimiques. C’est ainsi que 

les résidus de romarin ont été compostés pendant deux mois, avec la fiente de volaille dans le but 

d’avoir un compost à valeur fertilisante améliorée et de qualité.  

Les résultats des analyses physico-chimiques réalisées sur le compost à la fin du processus 

montrent que le compost produit après 60 jours du compostage comporte des valeurs acceptables 

des éléments contrôlés. Pourrait être utilisé directement dans le sol.  

Ces résultats d’analyse de produit fini confirment que le compost élaboré à un pH basique (pH = 

8,62), a une humidité en cours de diminution, un rapport C/N optimal et une teneur en azote 

acceptable. Ces résultats sont confirmés aux proportions déclarées par les normes relatives aux 

amendements organiques NF U 44-051 . Le test de maturité de compost fini, nous a révélé que 

ce dernier est exempt de phytotoxicité, en raison que le taux de germination germination dépasse 

60 % . 

Cette étude scientifique réalisée sur la valorisation des sous-produits organiques agricole en 

biofertilisants par la technologie du compostage, nous permet d'envisager d’approfondir la 

recherche sur l’effet du compost produit sur la structure du sol et les maladies des plantes , afin 

d’éclaircir les mécanismes d’action, et faire un ensemble d’essais randomisés et plus contrôlés 

pour valider la production et la généralisation des composts à base des sous-produits organiques 

agricole qu’ont les plus trouver et moins chères. 

Il va donc sans dire que la présente étude n’a pas la prétention de rechercher l’exhaustivité, mais 

seulement d’ouvrir la voie à d’autres recherches en guise d’alternative aux engrais chimiques et 

préserver les écosystèmes aux générations futures. 

Pour ce fait, nous recommandons d’ouvrir un grand chantier de recherche pour isoler et valoriser 

les sous-produits organiques agricoles locaux en vue de les rentabiliser sur le plan agricole aussi 

bien que sur le plan commercial . 
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                  Annexes 
 

Annexe 1 : Sous-produits des fientes volailles secs  en des sacs plastiques 

                                         

 

Annexe 2 :  Compresseur d’air « BLACK&DECKER » 
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Annexe 3 : Retournement et l’arrosage du compost 

 

                                         

 

Annexe 4 : Échantillons représentatifs au cours du compostage 
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Annexe 5 : Tableau d’évolution de la température au cours du compostage 

 

Date  Unité Température 
Bioréacteur 

Température  
Ambiante  

19/04/2022  °C  20,5 ND 

20/04/2022  °C  36 18 

21/04/2022  °C  42 21,6 

22/04/2022  °C  44,5 27,5 

23/04/2022  °C  45 27 

24/04/2022  °C  46 27,1 

25/04/2022  °C  48 27,5 

26/04/2022  °C  46 19 

27/04/2022  °C  50 19,7 

28/04/2022  °C  32 26 

29/04/2022  °C  32,7 26 

30/04/2022  °C  32,1 28 

01/05/2022  °C  32 33 

02/05/2022  °C  32 20 

03/05/2022  °C  32 16 

04/05/2022  °C  33,5 18,2 

05/05/2022  °C  37,5 28,1 

06/05/2022  °C  37,5 30,1 

07/05/2022  °C  38 32 

08/05/2022  °C  41 33 

09/05/2022  °C  43 29,5 

10/05/2022  °C  38,5 32,5 

11/05/2022  °C  36 33 

12/05/2022  °C  36 33,1 

13/05/2022  °C  32 35 

14/05/2022  °C  31,7 24,8 

15/05/2022  °C  35 24 

16/05/2022  °C  39 33,1 

17/05/2022  °C  39 33,1 

18/05/2022  °C  37,8 27,6 

19/05/2022  °C  41,7 36,7 

20/05/2022  °C  48,4 35,5 

21/05/2022  °C  46 33 

22/05/2022  °C  45 34 

23/05/2022  °C  43,1 28 

24/05/2022  °C  42,2 29,5 

25/05/2022  °C  40 27,6 
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26/05/2022  °C  39 27 

27/05/2022  °C  38,3 27,3 

28/05/2022  °C  40,5 24 

29/05/2022  °C  R     41,9 20,2 

30/05/2022  °C  34,9 29,9 

31/05/2022  °C  34,9 33,6 

01/06/2022  °C  35,6 28,9 

02/06/2022  °C  R     35,9    24,1 

03/06/2022  °C  27,4 27,8 

04/06/2022  °C  28,1 26,9 

05/06/2022  °C  29 24 

06/06/2022  °C  30 28 

07/06/2022  °C  30 27 

08/06/2022  °C  31,4 25 

09/06/2022  °C  32,5 24 

10/06/2022  °C  33,1 32,2 

11/06/2022  °C  33 33 

12/06/2022  °C  32 34 

13/06/2022  °C  28 33 

14/06/2022  °C  29 33 

15/06/2022  °C  27 31 

16/06/2022  °C  30 29 

 

 

Annexe 6 : Tableau  d’évolution  d’humidité  au cours du compostage 

 

Date Nature  Humidité 

19/04/2022 Résidus de romarin   

19/04/2022 Fiente de volaille   

19/04/2022 Mélange T0 53 

26/04/2022 Echantillon 1 58,90% 

27/04/2022 Echantillon 2 59,96% 

09/05/2022 Echantillon 3   

16/05/2022 Echantillon 4 63,49% 

20/05/2022 Echantillon 5   

29/05/2022 Echantillon 6 62,83% 

02/06/2022 Echantillon 7 63% 

04/06/2022 Echantillon 8 61,90% 

08/06/2022 Echantillon 9 54,65% 

16/06/2022 Compost final  39,40% 
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Annexe 7 : Etude statistiques montre une corrélation négative significative entre      

l’humidité et la température 

 

 

Annexe 8 : Evolution des paramètres du compostage 

 

Annexe 9 : Résultats de test du phytotoxicité au cours de notre essai du   

compostage 

 

 

 

 

 

 

 

Corrélations 

 H T 

H 

Corrélation de Pearson 1 -,998** 

Sig. (bilatérale)  ,002 

N 4 4 

T 

Corrélation de Pearson -,998** 1 

Sig. (bilatérale) ,002  

N 4 4 

**. La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral). 

Paramètres  Unité Fiente de 

volaille 
Résidus de 

romarin 
     Mélange 

initial 
Compost final 

COT % 28,8 39,37 38,87 29,67 

NT % 4,07 0,88 1,17 1,39 

C/N    6,41 44,7 33,00 21,34 

pH   7,87 6,81 7,79 8,62 

EC  ms/cm 8,08 0,84 3,29 3,56 

MO % 48,16 67,08 69,18 52,81 

 
                  
Témoin 

 
50% 

 
100% 

Après 20 jours 100 36 0 

Après 30 jours 98 45 13 

Après  50 jours 100 85 60 



64 
 

 

 

 

Annexe 10 : Étude statistiques du phytotoxicité : Test d’ANOVA a deux facteurs  

et Test de S-N-K 

 

Tests des effets inter-sujets 

Variable dépendante: TG 

Source Somme des 

carrés de type III 

ddl Moyenne des 

carrés 

D Sig. Eta au carré 

partiel 

Modèle corrigé 13866,667a 5 2773,333 42,485 ,000 ,947 

Ordonnée à l'origine 26450,000 1 26450,000 405,191 ,000 ,971 

Temps 9233,333 2 4616,667 70,723 ,000 ,922 

Concentration 4355,556 1 4355,556 66,723 ,000 ,848 

Temps * Concentration 277,778 2 138,889 2,128 ,162 ,262 

Erreur 783,333 12 65,278 
   

Total 41100,000 18 
    

Total corrigé 14650,000 17 
    

a. R deux = ,947 (R deux ajusté = ,924) 
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PG 

Student-Newman-Keuls 

Traitement N Sous-ensemble pour alpha = 0.05 

a b c 

100% 3 60,0000   

50% 3  80,0000  

Témoin 3   100,0000 

Signification  1,000 1,000 1,000 

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont 

affichées. 

 

Annexe 11 : Etude statistiques montre une corrélation négative significative entre 

le rapport C/N et le taux de gémination  du compost 

 

Corrélations 

 CN TG 

CN 

Corrélation de Pearson 1 -,999* 

Sig. (bilatérale)  ,028 

N 3 3 

TG 

Corrélation de Pearson -,999* 1 

Sig. (bilatérale) ,028  

N 3 3 

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral). 

 

   

 

 
 


