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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié le compostage des
boues provenant d'une station d'épuration d'une industrie
agro-alimentaire. La caractérisation de ces boues est
réalisée sur huit prélevements hebdomadaires a la sortie
de la station. Les parametres physicochimiques obtenus
durant plusieurs campagnes de prélévement ont montré
que la qualité des boues differe d'une campagne a l'autre,
ce qui peut rendre difficile le choix de la technique de trai-
tement. En outre, ces résultats montrent que le pH varie
entre 4,5 et 5 tandis que la concentration en carbone
organique est importante par rapport a la teneur en
azote. Le traitement des boues en mélange avec les
déchets de jardin par compostage a permis d'améliorer le
rapport C/N, ce qui favorise le développement de la
biomasse et facilite la biodégradation des matieres
organiques. En outre, la porosité adéquate ainsi obtenue
permet une bonne pénétration de 'oxygene au sein des
déchets a composter.

Le traitement par compostage du mélange (boues +
déchets de jardin) a duré 90 jours. Les résultats ont mon-
tré une augmentation progressive de la température au
cours du temps pour atteindre son maximum (55 °C)
vers le 21 jour tandis que la teneur en matiere organique
diminue avec le temps et se stabilise au bout du 80¢ jour.
La teneur en matiére organique passe de 845 mg/g de
matiére seche a 590 mg/g a la fin du compostage. Le car-
bone organique dosé par la méthode ANNE diminue
pour passer de 486 mg/g de matiére seche a 318mg/g,
tandis qu'une légere diminution de la teneur en azote a
été observée. Le compostage des boues de la station
d'épuration de l'unité industrielle concernée en mélange
avec les déchets de jardin permet d'aboutir a un produit
stable, sans odeur et pouvant étre valorisé en agriculture.

Mots clés : huileries, boues, déchets de jardin, traitement,
compostage

Introduction

Le traitement des eaux usées est essentiellement un pro-
cessus de concentration et de conversion des nutriments
solubles ou particulaires et de divers polluants vers des
formes décantables qui peuvent étre séparées du liquide.

Ceci produit de grandes quantités de boues résiduaires
riches en matiére organique et en produits toxiques.
'épandage de ces boues sans traitement peut provoquer
une immobilisation des nutriments nécessaires aux plantes
et méme étre & l'origine de phytotoxicité (Butler et al,
2001 ; Fuchs, 2002 ; Cambardella et al., 2003).

En outre, les boues produites dans les stations d'épuration
ne peuvent pas étre admises dans les décharges puisque
elles sont riches en polluants toxiques (matieres
organiques, métaux...). Surtout qu'au Maroc, la plupart
des décharges publiques sont « sauvages » et recoivent
tous les types de déchets (aussi bien industriels que
meénagers). Ceci montre qu'un traitement des boues est
nécessaire afin de stabiliser et de réduire par la suite au
maximum la teneur en matiére organique toxique.
Plusieurs techniques de traitement sont actuellement uti-
lisées telles que l'incinération (Stasta et al, 2006 ;Autret et
al, 2006 ;Khiari et al, 2006 ;Nadziakiewicz & Koziol,2003),
la méthanisation (Van der Zee et al, 2007 ; Garcia, 2006),
le compostage (Cai et al, 2006 ; Amir et al, 2006)...

Le compostage des boues produites dans les stations
d'épuration, est largement utilisé pour la stabilisation de
ces déchets. Le compost qui en résulte peut améliorer la
texture des sols utilisés pour l'agriculture et les rendre
ainsi plus fertiles pour la croissance des plantes (Chen et
al, 1992 ; Murwira et al, 1995 ; Esse et al, 2001). La suc-
cession de micro-organismes mésophiles et thermophiles
promoteurs de la dégradation des polluants organiques
est tres importante pour la réussite du procédé (Beffa et
al, 1996 ;lshii et al, 2000). Les enzymes qu'ils synthétisent
(cellulases, hemicellulases, protéases, lipases, phosphatases)
interviennent dans la dépolymérisation des différents
constituants des déchets organiques (Kandeler et al, 1999
;Marx et al, 2001). En effet, des niveaux tres élevés de 'ac-
tivité de ces enzymes sont observés pendant la phase
active du compostage (Hermann and Shann, 1993 ;
Cunha Queda et al, 2002 ; Mondoni et al, 2004). En
outre, la chaleur qu'ils générent lors de leur activité est
responsable de la destruction des micro-organismes
pathogenes (Golueke, 1977). Cependant, la teneur élevée
en eau et la faible porosité, qui empéche les écoulements
gazeux apportant l'oxygene nécessaire a lactivité des
micro-organismes, constituent les principaux handicaps
pour le bon fonctionnement du compostage.
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Lobjectif du présent travail est de réduire la pollution
organique des boues produites dans les stations d'épuration
par compostage d'un mélange des boues et des déchets
de jardin riche en matiére organique biodégradable.

Matériel et méthodes

Déchets a composter

Les boues proviennent de la station de traitement des
eaux usées par boues activées d'une unité industrielle
agro-alimentaire (Société Lesieur). Cette derniere a une
production diversifiée (huiles de table, savons, eau de Javel,
shampoing...). Par sa position de leader dans le marché
des huiles au Maroc et sa tres grande production, elle
consomme et traite des quantités importantes d'eaux et
géneére des quantités élevées de boues résiduaires.

Ces boues ont une texture pateuse et non poreuse, ce qui
empéche et limite I'apport d'oxygene nécessaire a l'acti-
vité des micro-organismes promoteurs de la dégradation
de la matiere organiques des boues.

Le mélange étudié (traitement par compostage) est
constitué de 40 % de boues et 60 % de déchets de jardin

Méthodes de conduite du compostage

L'essai de compostage a duré 90 jours. Durant cette
période, I'aération a été assurée par des retournements
hebdomadaires et le contréle du procédé de compostage
a été assuré par le suivi de certains parametres de
maturité (température, pH, matiére organique...). Les
prélevements ont été réalisés a différents endroits du tas
en compostage (bords, centre et sommet) et la tempéra-
ture a été prise a l'intérieur du matériel composté.

Méthodes d’analyse

La température a été mesurée deux fois par semaine a
différents endroits du compost. La détermination du pH et
de la conductivité a été réalisée sur une suspension de 10
g de compost dans de I'eau distillée.

L'évolution de la matiére organique et de la matiere
minérale a été mesurée par étuvage des échantillons a
105 °C jusqu'a poids constant, suivi d'une calcination a
550 °C pendant 4 heures. Pour suivre I'évolution du
rapport C/N, le carbone organique a été dosé par la
méthode ANNE (Aubert, 1970) et lazote NTK est
déterminé aprés une minéralisation d'une quantité de
déchets suivie d'une distillation.

Résultats et discussion

La variation du débit des eaux usées traitées a la station
d'épuration de la société Lesieur est illustrée sur la figure
I. Le débit moyen d'eaux usées traitées est de 'ordre de
I 250 m’ par jour.

Figure | :Suivi journalier du débit des eaux usées traitées
a la station d'épuration Lesieur (2006)
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Les eaux usées traitées a la station d'épuration de la
société Lesieur ont plusieurs origines (figure 2) telles que
les procédés de raffinage des huiles, de production du
savon, de l'eau de Javel, des shampoings, les rejets de
chaudiere, etc. La proportion des eaux usées de différen-
tes origines varie d'un procédé a l'autre comme le mon-
tre la figure 2.
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Figure 2 : Origine des eaux usées traitées a la station
d'épuration de la société Lesieur
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Caractérisation des boues

La caractérisation des boues montre une composition
variable au cours du temps. En effet, le taux d'humidité
n'est pas stable et les teneurs en matieres organiques et
minérales varient d'un prélévement a l'autre (figure 3).

Figure 3 : Teneur en eau, en matiere organique et en
matiére minérale des boues
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En moyenne, les boues déshydratées contiennent 57 %
d'eau, 35 % de matiére organique et 8 % de matiere
minérale.

Le pH des boues est acide, il varie entre 4,5 et 5 pour toutes
les campagnes de prélévements. Ce sont des boues riches
en carbone organique, moins riches en azote représenté
par lazote total de Kjeldahl (NTK), ce qui donne un
rapport C/N supérieur 100 (tableau I).

Tableau | : Caractérisation physicochimique des boues
résiduaires générées a la station d'épuration de la société
Lesieur (2005-2006)

| Conductivité | C Org mgig | NTK mglg | FPhasphare
|_Campagne pH mS.cm-1 | MS MS | walmgigMs | C/N_
1 45 0,22 366,00 3,04 | 0,96 120
2 5 0,51 456,00 3,89 1,45 17
a 45 0,43 485,98 335 0,87 145
4 4.7 0,35 367,03 342 0,78 107
5 45 0,55 470,77 4,26 1,07 110
6 5 0,39 503,77 263 0,94 192
T 48 0,79 456,75 4,89 0,88 93
8 47 047 457,49 4,54 1 1,27 101

Par ailleurs, la caractérisation des déchets de jardin utilisés
durant le traitement par compostage est représentée sur
le tableau 2.

Tableau 2 : Caractérisation physicochimique des déchets
de jardin utilisés

Matiére Matiere Phosphore
Teneur | organique Minérale Conductivité COrg NTK Totale
eneau | (mg/igMS) | (mg/gMS) | pH | (mS.cm-1) | (mgigMS) | (mg/gMS)| (mgigMS)
T8% 704 295 6.4 0.78 312 29 1.9
Compostage

Le compostage des boues a été réalisé en mélange avec
des déchets du jardin. La figure 4 montre la variation de la
température durant I'opération de compostage.

La température augmente progressivement au cours de la
phase thermophile pour atteindre une valeur maximale de
55 °C vers le 21¢ jour, qui constitue une température
optimale pour le compostage (Wong et al, 2001). Au dela
du 21¢ jour, la température diminue et se stabilise entre
27-28 °C. Ce parameétre, facile a mesurer, permet
d'évaluer I'équilibre biochimique dans le compost. En effet,
c'est une mesure indirecte de l'activité microbienne qui
peut étre utilisée comme indice de maturité (Weppen,
2002 ; Ryckeboer et al, 2003). Les propriétés isolantes
des déchets organiques permettent de stocker une partie
de la chaleur générée par l'activité des micro-organismes
dans la masse solide et les espaces lacunaires (Barrington
et al,, 2003). Trois gammes de températures peuvent étre
définies : 35 a 40 °C qui favorise la diversité
microbiologique, 45 a 55 °C ou la vitesse de
biodégradation est maximale, et enfin une phase
d'hygiénisation du compost qui se produit lorsque la tem-
pérature dépasse 55 °C (Stentiford, 1996 ; Mustin, 1987 ;
Leton and Stentiford, 1990).

Figure 4 : Evolution de la température durant le compostage
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Le pH du mélange a composter varie entre 52 et 54
(figure 5) pendant les |5 premiers jours. Une augmentation
est enregistrée pendant la phase thermophile pour se sta-
biliser vers le 45¢ jour entre 7,9 a 8,1. Cette augmentation
peut étre due a la dégradation des produits acides et a la
libération de I'ammoniac (Alburquerque et al, 2005).
D'autre part, la conductivité électrique diminue durant la
phase thermophile et augmente ensuite pour se stabiliser
vers la fin du compostage. La chute de la conductivité
durant le compostage est inhabituelle, elle est souvent
attribuée a la diminution des ions nutritifs solubles fixés
durant la prolifération rapide des micro-organismes aéro-
bies et leur précipitation sous forme de sels minéraux
insolubles ou par volatilisation ammoniacale (Raviv et al,
1987;Wong et al,, 2001).

Figure 5 : Evolution du pH et de la conductivité électri-
que durant le compostage
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Les méthodes de détermination de la teneur en matiere
organique par calcination et par la méthode ANNE
donnent des résultats comparables. En effet, le suivi de
I'évolution de la matiere organique par la méthode de
calcination montre une variation de la teneur qui passe de
845 mg/g de matiére seche au début du compostage a
590 mg/g a la phase de maturité. Par ailleurs, la méthode
ANNE a montré que la matiére organique passe de
826 mg/g de matiére séche pour se stabiliser a 540 mg/g
en fin du compostage. Etant donné que la premiére
méthode est plus précise, nous l'avons retenue pour
suivre I'évolution de la matiére organique durant le
procédé de compostage (figure 6).

ale
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Figure 6 : Evolution de la teneur en matiére organique
durant le compostage
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La diminution de la matiere organique montre un profil en
trois phases : la premiére phase coincide avec la phase
mésophile du compostage et dure jusqu'au 15 jour ;une
phase de dégradation intense commencant avec la phase
thermophile ; et enfin une troisieme phase de stabilisation
de dégradation de la matiére organique, due
probablement a la cellulose et a la lignine des déchets de
jardin qui réduit la biodisponibilité des substrats
organiques (Lynch, 1993;Vikman et al,, 2002).
La teneur du compost en carbone organique diminue au
cours du compostage. Elle passe de 486mg/g de matiere
séche au début du processus et se stabilise a environ
318 mg/g. Toutefois, la teneur en azote, représentée par
NTK; enregistre une diminution moins importante qui est
maximale pendant la phase thermophile. La teneur en
azote total, qui est estimée a 19,6 mg/g de matiére seche
du compost au début du compostage, s'est stabilisée a
18,3 mg/g vers la fin du procédé. Ces résultats peuvent
&tre expliqués par le fait que la quasi-totalité de l'azote se
trouvant dans le mélange est de nature organique, faisant
partie de la structure des protéines et des peptides
simples. Une petite partie de cet azote organique est
minéralisée en ammoniaque par les réactions
d’ammonification résultant de ['activité microbienne.
L'ammoniaque ainsi formé peut suivre plusieurs processus
selon les conditions du matériel a composter: Ainsi, il peut
&tre solubilisé sous forme d'ammonium pour étre utilisé
par les micro-organismes comme source dazote et
retrouve ainsi la forme organique (Sanchez-Monedero et
al, 2001). Cependant, dans des conditions de température
élevée et de pH supérieur a 7,5, il peut se volatiliser
(Witter and Lopez-Real, 1987). Cette volatilisation est
réduite dans certaines conditions telles que I'apport en air
froid de I'extérieur d0 a une aération. En outre, I'ammo-
niac formé est retenu par la matiére organique puisqu'il
est dissous dans la vapeur d'eau. Dans notre cas, méme si
le pH est favorable a la volatilisation (figure 5), la tempéra-
ture élevée ou se produit la volatilisation est de courte
durée. Elle commence du 8° au 35¢ jour (figure 4), ce qui
coincide avec la diminution de l'azote dans le compost
(figure 7). Lazote peut étre aussi perdu suite a la
volatilisation du protoxyde d'azote (N:0), qui est un
produit intermédiaire de dénitrification et qui est produit
durant la premiére phase du compostage (Aboulam,
2005). Cette volatilisation est de l'ordre de O, a 2,2 %
(Barton and Atwater 2002 ; Zeman et al, 2002).

Figure 7 : Evolution de la teneur en carbone organique et
en azote total Kjeldahl durant le compostage
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Ainsi, le rapport C/N est presque proportionnel a la chute
de la teneur en carbone organique. Ces résultats sont
confirmés par plusieurs auteurs. En effet, les micro-organis-
mes consomment |5 a 30 fois plus de carbone que
d'azote (Biocycle, 1989). Ceci est dU au fait que ces micro-
organismes exigent du carbone organique comme source
d'énergie au lieu du gaz carbonique et de la lumiére pour
les plantes (Larsen and McCartney, 2000).

Figure 8 : Evolution du rapport C/N durant le compostage

30

Rapport CN
]

0 8 16 @2 28 3 42 49 56 63 69 76 8 R
Temps (jours)

Le rapport C/N, qui exprime la proportion des quantités
respectivement bio-disponibles en carbone et en azote,
constitue un facteur important de la décomposition
aérobie des produits organiques. La valeur optimale du
rapport C/N qui peut garantir un bon démarrage et un
bon déroulement du compostage se situe selon les
auteurs entre 25 et 30 (Gootas, 1959 ; Mustin, 1987 ;
Villebonnet, 1988). Si ce rapport est trop élevé, le temps
requis pour la dégradation devient plus long, et s'il est plus
faible, l'azote est, en grande partie, perdu sous forme
d’'ammoniac par voie de volatilisation (Soudi, 2001).

Conclusion

Les boues produites a la station d'épuration de la société
Lesieur présentent une variation de leur qualité physico-
chimique au cours du temps. Le compostage de ces boues
résiduaires en mélange avec les déchets de jardin est un
procédé intéressant pour rendre les boues stables et
réduire ainsi la pollution organique.

Cette technique permet de faire passer la teneur en
carbone organique de 486 a 318 mg/g, ce qui correspond
a un rendement de réduction de la pollution organique du
mélange de 35 %.

Le mélange étudié a permis d'avoir un compost avec des
caractéristiques favorables au bon démarrage et au bon
déroulement du procédé de traitement par compostage.
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L'amélioration du rapport C/N et de la texture des boues
a traiter; qui sont les principaux parameétres visés lors de
cette étude, a permis dactiver la biodégradation
microbienne qui était intense entre la deuxieme et la
quatriéme semaine. Par conséquent, le produit final est
stable, ne dégageant pas de mauvaises odeurs et ayant les
caractéristiques d'un compost réussi vis-a-vis des
parameétres étudiés.
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