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RESUME

Trouver une solution pour la valorisation des boues de vidange déshydratées (BVD) est
nécessaire en vue de compléter la filiere « gestion des boues de vidange » au Burkina Faso.
L’objectif de cette étude était d’effectuer des essais de co-compostage des BVD de la station
de Zagtouli et des dechets solides ménagers (DSM) en vue d’une valorisation en agriculture.
Pour y parvenir, les BVD et les DSM ont été caractérisés. Les résultats ont montré qu’ils sont
de bons substrats pour étre co-compostés. Deux andains Al et A2 ont été constitués en
combinant la partie biodégradable des DSM avec les BVD dans les rapports de mélange en
volume de DSM/BVD de 2/1 et de 3/1 respectivement pour Al et A2. Le compostage a duré
100 jours et les parameétres physico-chimiques (température, pH, CE, MO, C, N...) et
microbiologiques (bactéries hétérotrophes, mycetes, actinomyceétes) ont été suivis. Les rapports
C/N de 14,01 et 12,18 respectivement pour A1 et A2 et 1I’indice de germination (1G) de 149,79%
pour Al et 159,49% pour A2 ont été décisifs pour déduire la stabilité et la maturité des composts
a la fin du processus. Les résultats de 1’étude de la qualité agronomique ont montré des teneurs
en N, en P, en K, en Mg et en Ca respectivement de 0,72% , 1,99% , 1,6% , 0,07% et 0,28%
pour Al et 0,92%, 3,15%, 2,4%, 0,1%, 0,45% pour A2, montrant ainsi une qualité
agronomique appréciable. L’étude de la qualité hygiénique a montré une élimination compléte
des streptocoques fécaux et des E-coli. Cependant la présence quoique faible d’ceufs
d’helminthes dans les composts mars (4 ceufs/g pour Al et 1 ceuf/g pour A2) fait conclure que
les composts produits sont de qualité hygiénique non satisfaisante. L.’augmentation du volume
des andains pourrait permettre de conserver davantage la chaleur dans les tas pendant la phase
thermophile, ce qui pourrait permettre I’élimination complete des parasites. La comparaison
des caractéristiques des composts de Al et de A2 ont montré que le compost de A2 serait de
qualité meilleure par rapport a celui de Al. Le rapport de mélange en volume de DSM/BVD de

3/1 pourrait donc étre retenu pour réaliser le co-compostage des BVD de Zagtouli et des DSM.

Mots clés

1
2
3
4
5

Co-compostage

Boues de vidange déshydratees et Déchets solides ménagers
Stabilité et Maturité

Qualité agronomique

Qualité hygiénique
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ABSTRACT

Finding solutions in order to contribute to add value to the dewatered fecal sludge (DFS) and
household solid waste (HSW) is essential for the completion of waste management sector in
Burkina Faso. The aim of this research is to carry a pilot project for co-composting of DFS at
Zagtouli plant and the HSW in Ouagadougou for better applications in agricultural sector. In
order to achieve these goals, the DFS and the HSW have been identified and described.
According to the results, they have been also proved to be good and reliable compost substrates.
Two windrows Al and A2 are made by combining the biodegradable parts of HSW and DFS
in a mixture. The HSW/DFS volume ratios of 2/1 and 3/1 for Al and A2 respectively are
considered. The composting took 100 days, the physicochemical factors (temperature, pH, EC,
OM, C, N) and the microbiological parameters such as the presence of heterozygous bactéria,
fungi and actinomycetes have been all observed and reported. The ratios C/N of 14,01 and 12,18
for Al and A2 respectively as well as the germination index of 149,79% and 159,49% for the
same and respective windrows have been fundamental to draw conclusions regarding the
stability and the maturity of the composts at the end of the process. The results of the agronomic
study revealed a desirable agronomic quality level. In fact, for Al, the contents of N, P, K, Mg
and Ca are found to be respectively 0,72% ; 1,99% ; 1,6% ; 0,07% and 0,28%, while for A2,
they are A2 0,92% ; 3,15% ; 2,4% ; 0,1% and 0,45% respectively. From the hygienic quality
aspect, the study showed a complete elimination of fecal streptococcus and the E-coli species.
However, the presence of helminthes eggs, although in minor quantities (4 eggs/g in Al and 1
egg/g in A2), in the composts leads to the conclusion that the hygienic quality of the compost
products is unsatisfactory. As solution to improve the quality level, the increase in volume of
windrows could help to better conserve heat in the piles during the thermophilic phase, and
therefore contribute to completely eliminate the parasites. The comparison of the characteristics
of Al and A2 has shown a better quality for the A2. The HSW/DFS volume ratios of 3/1 could
therefore be applied in the co-composting of the DFS in Zagtouli and the HSW in Ouagadougou

Keywords

1- Co-composting
2
3
4-  Agronomic quality

Dewatered fecal sludge and Household solid waste
Stability and Maturity

5- Hygienic quality
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INTRODUCTION

Malgré les efforts des pays en voie de développement, le nombre de personnes sans
ouvrages d’assainissement ne se réduit pas de fagon drastique. Ce nombre est toujours estimé a
environ un tiers de la population mondiale en 2017 (OMS et UNICEF 2017). Les travaux de
Mbéguéré, Dodane, et Kone (2011) rapportent que 1,6 millions de personnes meurent par an
par manque d’assainissement. Pour venir a bout de cette situation, les pays sub-sahariens font
la promotion de I’assainissement autonome. 65 a 100% des citadins de ces pays utilisent des
latrines et fosses septiques (Montangero, Strauss, et Dembélé 2001). Ces villes sont souvent
donc qualifiées de « villes-latrines » (UNICEF et WHO 2009). Pour le cas de la ville de
Ouagadougou au Burkina Faso, plus de 95% de la population en 2009 avait recours a des
ouvrages d’assainissement autonome pour la gestion des caux usées et excrétas (Bassan
et al. 2012). Aujourd’hui la bonne gestion des boues de vidange est un défi majeur pour ces
villes afin d’éviter le déversement anarchique des boues dans I’environnement ou leur
utilisation de fagon non hygiénique dans I’agriculture (Klingel et al. 2002).

Pour limiter les conséquences liées a la mauvaise gestion des boues de vidange, le Burkina s’est
doté, au moins pour ce qui concerne ses grandes villes, de stations de traitement des boues de
vidange. Le principal défi actuel de ces stations demeure la valorisation des sous-produits issus
du traitement, notamment les boues de vidange déshydratées (BVD). Pour le cas des boues de
vidange traitées par sechage dans les stations a Ouagadougou, une valorisation en compost
agricole pourrait étre envisageable comme 1’a montré OUEDRAOGO (2016) qui a caracterisé
les BVD de Zagtouli lors de ces travaux. Pour améliorer la qualité du compost produit a base
de BVD, le CREPA-Bénin (2006) suggere un co-compostage avec les déchets solides ménagers
(DSM).

La qualité du compost dépend grandement des substrats de départ (PORGO 2017). 1l est donc
nécessaire, avant méme d’entamer le processus de co-compostage, de faire une caractérisation
des BVD ainsi que des DSM a utiliser (Cofie et al. 2009). Cette caractérisation qui décrit les
potentialités des substrats de départ donne également une idée sur la qualité du futur compost.
D’autres facteurs, notamment le choix du type de compostage ainsi que le suivi approprié du
processus de compostage sont également indispensables pour obtenir un produit final de qualité.
Un compost de qualité est un compost stable, mature, avec une bonne qualité hygiénique et

agronomique (Bromblet et Somaroo 2015). En fin de compte, dans le processus de gestion des
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boues de vidange, si une place de choix est accordée a la valorisation, les BVD pourraient
s’intégrer dans le cycle de gestion non plus comme déchets, mais comme une ressource pouvant
contribuer a améliorer les conditions de vie des populations par 1’accroissement de la
production agricole (CREPA-Bénin, 2006).
Au Burkina Faso, Le Programme National d’Approvisionnement en Eau Potable et
d’Assainissement a 1’horizon 2015 (PN-AEPA, 2015) ainsi que la Politique et Stratégie
Nationales d’Assainissement (PSNA, 2015) avaient fixé des objectifs clairs & atteindre
concernant I’assainissement afin d’étre en phase avec les OMD. Ces objectifs sont aujourd’hui
poursuivis par le PNDES. Toutefois, méme si les résultats sont encore embryonnaires en
comparaison avec ce qui prévaut dans le secteur de ’assainissement et au regard des besoins,
la ville de Ouagadougou a pu bénéficier de la construction de trois stations de traitement des
boues de vidange. Cependant, la station de traitement des boues de vidange de Zagtouli, mise
en fonction depuis septembre 2014, n’a pas encore, a I’instar des autres stations, intégré une
filiere de valorisation des BVD qui sont des sous-produits issus du traitement des boues de
vidange. Ces BVD sont jusque-la stockées a I’air libre a cOté des lits de séchage, faisant germer
en nous quelques questions : ces boues ainsi gérées ne présentent-elles pas des risques pour
I’homme et pour I’environnement ? Dans le souci d’une gestion convenable, n’est-il pas
nécessaire de connaitre les parameétres physico-chimiques et bactériologiques qui caractérisent
ces boues stockeées ? Compte tenu des réalités socio-économiques du Burkina, n’est-il pas
possible d’envisager le compostage comme filiére de valorisation de ces boues déshydratées ?
Dans I’optique de dresser des pistes de réponses a ces différentes questions, notre stage de
mémoire avait pour objectif global d’effectuer des essais de co-compostage des BVD et des
DSM pour une valorisation en agriculture. Plus spécifiquement, il a consisté a :

» Faire une caractérisation physico-chimique et microbiologique des BVD et des DSM

bruts

» Faire un suivi des essais de co-compostage des BVD et des DSM

» Evaluer la stabilité et la maturité du compost produit

» Evaluer la qualité hygiénique et la qualité agronomique du compost
Ce document présente notre travail en trois parties: la premiere qui fait une syntheése
bibliographique autour de notre theme, la deuxiéme partie qui renseigne les matériels et les
méthodes utilisés au cours de notre travail, et la derniére partie qui présente les résultats obtenus

ainsi que I’analyse de ces résultats.
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l. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Définitions de mots et concepts

1.1 Les boues de vidange
L’Organisation Mondiale de la Santé désigne les boues de vidange comme « des produits issus
du curage des fosses septiques ou des fosses recevant toutes les eaux provenant de
I’assainissement individuel. Ces boues sont composées de matiéres décantables et flottées
stockées dans I’ouvrage » (Franceys, Pickford, et Reed 1995). La concentration en matieres
séches dans ces boues est « tres variable et est fonction du taux de remplissage en boues de la
fosse vidangee et plus particulierement des eaux usées surnageant » (Ministere francais de
I’environnement, 2005).
Au Burkina Faso, les boues de vidange sont définies comme les matiéres issues des ouvrages
de I’assainissement autonome individuel et public. (Direction générale de 1’assainissement des
eaux usees et excreta 2011). Cependant la gestion de ces boues demeure toujours un défi majeur
pour le pays. Selon TSAMA et al. (2010) et Zurbrugg (2013), les boues de vidange sont des
mélanges constitués d’excréments humains, d’urine et d’eaux usées qui proviennent des
dispositifs d’évacuation autonome et semi-collectif comme les latrines, les toilettes publigues,
les fosses septiques et les puisards.
Montangero et al. (2001) ajoutent que les boues de vidange sont des matériaux extrémement
concentrés et variables. Heinss et al. (1998) différencient les boues des toilettes publiques qui
sont trés concentreées et fraiches parce qu’elles sont stockées seulement pendant quelques jours
ou semaines, des boues des fosses septiques peu concentrées et stables car elles sont
généralement stockées pendant plusieurs années. Ces derniéres se prétent plus a la
déshydratation que les premiéres.
Les boues de vidange déshydratées ou boues de vidange deshydratées ou encore boues de
vidange traitées représentent la phase bio-solide des boues de vidange obtenues apres séparation
de « la phase liquide de la phase solide en utilisant des lits de séchage ou des bassins/lagunes
de sédimentation par exemple » (Montangero, Strauss, and Dembélé 2001). Les recherches
pour la valorisation des boues de vidange ont prouvé que les boues deshydratees, co-compostées
avec les déchets solides ménagers, amélioreraient la fertilité des sols et permettraient de

meilleurs rendements agricoles. (CREPA-Bénin, 2006)
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1.2 Les déchets solides ménagers

En France, I’article R. 541-8 du code de I’environnement (2017) définit les déchets ménagers
comme étant « tout déchet, dangereux ou non dangereux, dont le producteur est un ménage ».
(L’Assemblée Nationale, 2017)

Au Burkina Faso, le Code de I’environnement (2013) désigne comme déchet, tout résidu
de matiére ou de substance abandonné ou destiné a I’abandon qu'il soit liquide, solide ou
gazeux, issu d'un processus de fabrication, de transformation ou d'utilisation d'une matiere ou
d'un produit. Il appelle déchet ménager tout déchet produit par 1’activité des ménages.
(L’ Assemblée Nationale, 2013)

Le dictionnaire environnement de la revue Actu-environnement (2017) définit les déchets
ménagers comme des « déchets collectés dans le cadre du service public d’élimination des
déchets. Ils comprennent la fraction résiduelle des ordures ménageéres, les encombrants
collectés en porte a porte, les collectes sélectives, les déchets collectés dans les déchéteries, les
refus de tri et de compostage ». Le compostage est la filiere de valorisation généralement
proposée pour la partie biodégradable des déchets ménagers. (Sanchez et al. 2015).

1.3 Le compostage
Selon Haug (1993), le compostage est une décomposition biologique et une stabilisation des
substrats organiques sous des conditions qui permettent le développement d’un milicu
thermophile occasionnant une production biologique de chaleur pour aboutir a un produit final
stable, exempt de pathogenes, et qui peut étre bénéfique pour les plantes et le sol.
Le compostage peut egalement étre défini comme une biodégradation de la matiére organique
solide en présence d’oxygene a travers un processus qui génere de la chaleur et produit une
matiére solide résiduelle stable et hygiénique avec une masse et un volume réduits. (ADAS
Consulting Limited, 2005).
Kabore et al. (2009) définissent le compostage comme un processus de biodégradation partielle
a travers laquelle, de la matiere organique hautement hétérogene dans sa partie solide est
transformée en humus. Pour améliorer la qualité du produit final, on peut faire un co-
compostage.
Le co-compostage pourrait étre défini comme une combinaison de différents déchets au départ
en vue d’avoir des conditions optimales pour la croissance des micro-organismes qui aideront

a obtenir un compost de qualité améliorée. Dans ce sens, le co-compostage est inhérent a tout
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véritable compostage et il est présent dans tous les processus de compostage. (Sanchez et al.
2015). Pour ameliorer la gestion des boues de vidange au Burkina, un co-compostage des boues

traitées avec les déchets ménagers pourrait étre envisage.

2. Gestion des boues de vidange au Burkina Faso

2.1 Cadre juridique et reglementaire
2.1.1 Des dispositions Iégislatives

e On peut citer les articles 29, 30 et 101 de la Constitution du Burkina Faso qui
stipulent que :

- Article 29 : le droit & un environnement sain est reconnu, la protection, la défense et la
promotion de I’environnement sont un devoir pour tous.

- Article 30 : tout citoyen a le droit d’initier une action ou adhérer a une action collective
sous forme de pétition contre les actes, lésant le patrimoine public, lésant les intéréts
des communautés sociales, portant atteinte a I’environnement ou au patrimoine culturel
ou historique.

- Article 101: la loi détermine les principes fondamentaux de la protection et de la
promotion de I’environnement.

Par ailleurs, plusieurs autres textes législatifs interviennent dans la gestion de I’environnement,
I’hygiéne et I’assainissement du cadre de vie englobant ainsi la gestion des boues de vidange.
Ces textes sont entre autres :

e Le code de ’environnement
Il s’agit de la loi N°005/97/ADP du 30 janvier 1997 portant code de I’environnement au
BURKINA FASO modifié par la LOI N°006-2013/AN en séance publique par I’ Assemblée le
02 avril 2013. L’article 50 de cette loi précise que les pouvoirs publics doivent prendre les
mesures necessaires pour la gestion des boues de vidange.

e Le code de santé publique
Il découle de la loi n°23/94/ADP du 19 mai 1994 portant Code de la Santé Publique. En ce qui
concerne 1’assainissement, I’article 53 de cette loi insiste sur la bonne gestion des systemes

d’assainissement autonome.

e Le code de I’hygiene publique
I1 s’agit des dispositions réglementaires qui régissent I’hygi¢ne publique avec pour objectif de

préserver et de promouvoir la santé publique. Il découle de la loi N°022-2005/AN du 24 mai
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2005 portant code de I’hygiéne publique. L’article 8 de cette loi stipule par exemple que les
autorités des communes ou autres collectivités décentralisées veillent a 1I’¢limination régulic¢re
et hygiénique des ordures menageres, excréta, eaux usées. Elles peuvent requérir 1’appui des

structures compétentes chargées de 1I’hygiéne et de 1’assainissement.

2.1.2 Des dispositions réglementaires
Il s’agit des textes d’application des différentes lois et aussi des décrets €manant directement
des décisions gouvernementales. Nous pouvons retenir les :
e DECRET N°2001-185/PRES/PM/MEE du 7 Mai 2001 portant fixation des
normes de rejets de polluants dans 1’air, I’eau et le sol ;
e DECRET N°2001-342/PRES/PM/MEE du 17 juillet 2001 portant champ
d’application, contenu et procédure de I’EIE et de la NIE.

2.1.3 Des obligations internationales
Le Burkina Faso a signé et ratifié¢ un certains nombres d’accords internationaux relatifs a la
préservation de I’environnement et 1’assainissement du cadre de vie. Concernant la gestion des
BV nous pouvons retenir :

- Laresolution de I’assemblée générale de ’ONU a sa soixante-quatriéme session qui a
reconnu le droit & I’eau et a I’assainissement comme droit de I’homme.

- Les objectifs du développement durable dont 1’objectif 6 précise de garantir, d’ici a
2030, I’acces a tous a des services d’alimentation en eau et d’assainissement gérés de
facon durable.

- Les directives OMS pour I’utilisation sans risque des eaux usées, des excréta, et des
eaux ménageres qui précisent les normes de traitement dans les stations d’épuration et
de traitement des BV (OMS 2012).

Toutes ces dispositions juridiques contribuent a encadrer la filiere gestion des BV, en précisant
comment on pourrait dans des conditions hygiéniques organiser la collecte, le transport, le

traitement et la valorisation des BV.

2.2 Collecte et transport des boues de vidange
La Direction générale de I’assainissement des eaux usées et excréta (2011) précisait que « dans
beaucoup de villes au Burkina, la vidange des ouvrages d’assainissement autonome n’est pas

effectuée de facon hygiénique ». Outre les grands centres urbains ou il y a quelques sociétés de
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vidangeurs, la vidange se fait de fagon manuelle et les boues sont déversees a proximité des
habitations nonobstant tous les risques associés (DINGAMNAYEL, 2014). Particulierement
pour la ville de Ouagadougou, les camions vidangeurs acheminent les boues vers les stations
de traitement des BV, méme si les sites traditionnels de dépotage dans les périphéries sont
toujours sollicités compte tenu de la capacité insuffisante des stations (figure 1). Dans les autres
villes, les camions vidangeurs déversent les boues sur des sites traditionnels de dépotage ou
dans les champs. Le co(t de la vidange mécanique varie entre 8000 FCFA et 16000 FCFA, ce
qui n’est pas accessible a tous, justifiant ainsi le développement de la vidange manuelle
(DINGAMNAYEL, 2014). Tout cela a amené Mbéguéré, Dodane, et Koné (2011) a formuler
cette question pertinente : « Est-il raisonnable de construire en premier des réseaux d’égout
pour une minorité de la population urbaine au lieu d’équiper les villes de moyens adéquats

de collecte, de transport etde traitement des boues de vidange ? ».

Figure 1 : Déversement des boues brutes dans un champ a la périphérie de
Ouagadougou OUEDRAOGO (2016)

2.3 Traitement et valorisation des boues de vidange par épandage
Au Burkina Faso, la vidange manuelle étant trés répandue, le traitement des boues par épandage
est le plus utilisé. 1l existe dans les périphéries des villes des sites ou de grandes quantités de
boues de vidange tirées des installations sanitaires sont déversées de fagcon non contrdlée dans
I’environnement suite au manque de systémes d’élimination adéquats. En zone rural et méme
quelques fois en ville, comme nous I’avons déja illustré en figure 1, les BV sont directement
déversées dans les champs pour servir d’amendements (Montangero, Strauss, et Dembélé
2001). Strande, Ronteltap, et Brdjanovic (2014) ont d’ailleurs montré en se basant sur les
travaux de Drangert (1998) que les BV d’une personne par an contiennent assez de nutriments

pour assurer la croissance de 250 Kg de céréales (tableau 1).
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Tableau 1 : Nutriments contenus dans Purine et les féces et la masse de nutriments

nécessaire pour la croissance de 250 Kg de céréales selon Drangert (1998)

Besoin en
nutriments pour

250 Kg de céreales

Nutriments Urine! (Kg) |feces? (Kg) Total (Kg) (Kg)

N 4 0,5 4,5 5,6
P 0,4 0,2 0,6 0,7
K 0,9 0,3 1,2 1,2
Total N+P+K 53 1 6,3 7,5

1500L/hab./an ; 250L/hab./an

Le traitement et la valorisation des boues par épandage, bien que répandus, ne sont pas sans
risques enormes pour les populations et pour I’environnement. Ils permettent la transmission
de maladies liées aux excréta et accentuent la pollution des eaux. Ils sont responsables, en outre,
de nuisances esthétiques et olfactives. Des systemes de traitement des BV adaptés aux
conditions locales comme les lits de sechage doivent étre alors développés (Montangero,
Strauss, et Dembélé 2001).

2.4 Traitement des boues de vidange dans les stations de traitement

Les BV sont des matiéres extrémement dangereuses par leur teneur en germes pathogenes pour
I’homme et pour I’environnement (TSAMA et al. 2010). Il est nécessaire de les traiter avant
leur rejet dans la nature en vue de les valoriser. Compte tenu de I’importante variabilité de ce
fluide, la conception d’un systéme de traitement ne devrait pas se baser sur des caractéristiques
standardisées, mais plut6t sur des données recueillies au lieu méme ou la station de traitement
est planifiée (Montangero et al. 2001).

Il existe principalement deux technologies de traitement des boues de vidange a savoir
les technologies sophistiquées ou intensives et les technologies a faibles colts ou extensives.
Les technologies intensives sont celles généralement utilisées dans les pays industrialisés. Les
plus répandues sont entre autre 1’aération prolongée, la digestion anaérobie,
I’épaississement mécanique avec agitation, les filtres a bandes, la pasteurisation, le séchage
thermique, la centrifugation et les filtres presses a vide. Ces techniques sont cependant
inadaptées au contexte habituel des PVD car elles nécessitent de fortes capacités financiéres et
techniques tant au niveau de 1’acquisition, de I’exploitation que de la maintenance (Klingel et
al. 2002).

Les technologies extensives sont celles qui sont jusque-la expérimentées dans les PVD.
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La figure 2 montre les différentes technologies extensives avec leurs combinaisons

possibles.

Agriculture

Fraction solide

>

—3 Co-compostage avec déchets solides [ |
— Lits de séchage plantés } .............................
—3# Lits de séchage [ -

Bassins de sédimentation/épaississement| |5 | .
1 H T | Co-traitement avec eaux usées |
—4Lagunes de sédimentation Pl ["Systme de lagunae)
—3 Co-traitement avec boues d'épuration [______|.......

—3 Co-traitement avec eaux usées Traitement de la fraction liquide
L

Figure 2 : Vue d'ensemble des techniques de traitement a faible colt des boues de

vidange et leurs combinaisons envisageables (Zurbrugg, 2013)

Le Burkina Faso a fait I’option du traitement par lits de séchage non plantés. C’est un systéme
de lit simple et perméable qui, une fois chargé avec la boue, draine la partie liquide et permet a
la boue de sécher par évaporation (Miss, 2007). Le séchage des boues permet leur réduction
jusqu’a 50 % ainsi que la diminution des pathogenes (TALON, 2014). Le percolat est traité
dans des bassins avant son rejet ou sa réutilisation. Les boues déshydratées peuvent étre soit
directement mises en décharge soit soumises a un traitement d’hygiénisation si une
valorisation agricole est envisagée (Montangero et al. 2001). Cependant, nous retenons avec
Zurbrugg (2013) que « Jusque-la, la plupart des stations de BV construites en Afrique ou en
Asie ont souvent échoué ! Pas seulement a cause des problemes techniques, mais a cause du

manque de gestion idoine. L’assainissement n’est pas seulement une affaire de technologie ».
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Figure 3 : Principe de fonctionnement d'un lit de séchage non planté (Klingel et al, 2002)

2.5 Caractéristiques des boues de vidange déshydratées et leur valorisation
Il est important de connaitre les caractéristiques des BVD pour pouvoir envisager une filiere de
valorisation. A partir d’une simple observation, comme illustrée a la figure 4, on constate que
les BVD peuvent contenir « du sable, des déchets solides comme des tissus, des tessons de
bouteilles, des piles, des sachets et bouteilles plastiques, des métaux, et des produits
pharmaceutiques » (Zurbrugg, 2013). Les travaux au laboratoire de Mbéguéré, Dodane, et Koné
(2011) ont montré que les BVD sont chargées en coliformes fécaux et en ceufs d’helminthes.
Pour les CF, les rendements obtenus a la fin du séchage sont proches de 3 Ulog. Cependant, les
concentrations en CF sont supérieures aux recommandations de 10° UFC/100g de MS établies
pour I’utilisation restreinte en agriculture par I'OMS (2012). Le nombre d’ceufs varie entre 0 et
4 Nb/g de MS. 1l dépend aussi bien de la prévalence et de I’intensité de 1’infection a travers la
population dont les boues ont été collectées que des autres facteurs (température, rayons UV)
influencant la survie des parasites (Koné et al. 2007). L’étude de Mbéguéré, Dodane, et Koné
(2011) montrant I’évolution de la teneur en coliformes fécaux ainsi que 1’abattement en ceufs
d’helminthes au cours du séchage des boues dans la ville de Dakar est mentionnée dans les

tableaux 2 et 3.
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Figure 4 : Boues de vidange séchées (Zurbrugg 2013)

Tableau 2 : Evolution de la teneur en coliformes fécaux a différents temps de séchage
des boues a Dakar (Mbéguéré, Dodane, et Koné 2011)

Charge en CF | Abattement |Nombres
Type de boues (UFC/1009) (Ulog) d'échantillons
Lit1 Boues en séchage 1° jour 2,70E+07 - 01
Boues en séchage 15°™ jour 5,00E+04 2,7 01
Lit 2 Boues en séchage 1° jour 6,50E+07 - 01
Boues en séchage 15°™ jour 6,50E+04 3 01
Lit3 Boues en séchage 1* jour 1,70E+08 - 01
Boues en séchage 15°™ jour 9,00E+04 3,2 01
Tableau 3 : Composition en Helminthes des boues déshydratées a Dakar (Mbeéguére,
Dodane, et Koné 2011)
(Eufs Larves
d'helminthes | Abattement | d'helminthes | Abattement | Nombre
Type de boues (Nb/qg) (%) (Nb/g) (%) d'échantillons
Boues séches 15°M¢ 72 (Ascaris
Lit1 jour 0 - 1) - 01
Boues entreposees 88 (Ascaris
30°™ jour \ 0 - 1L -22 01
Boues séches 15°M¢ 18 (Ascaris
Lit 2 jour 0 - 1) - 01
Boues entreposées 4 (2 Ascaris 1, 2
30°™ jour ‘ Trichirus) - |6 (Ascaris l.) 67 01
Boues seches 15°™ 26 (Ascaris
. jour 2 (Trichirus) - 1) - 01
Lit 3 Z
Boues entreposées
30°™ jour 2 (Trichirus) 00|6 (Ascaris l.) 77 01
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L’analyse de ces tableaux montrent que « les boues séchées ne sont pas hygiéniquement sures
et doivent passer par un systéeme de compostage pour étre utilisable en agriculture » (Mbéguéreé,
Dodane, et Koné 2011). Les recherches menées par le CREPA-Bénin (2006) pour la
valorisation des BV « ont prouvé que les boues séchées co-compostées améliorent la fertilité
des sols et concourent a de meilleurs rendements ». La matiére organique dans les BVD peut
augmenter la capacité de rétention en eau du sol, consolider la structure du sol, réduire 1’érosion
et peut constituer une source de nutriments (azote, phosphore, potassium) pour les plantes
(Strande, Ronteltap, et Brdjanovic 2014).

3. Compostage et processus

3.1 Les caractéristiques du compostage
Une simple reproduction des pratiques de compostage ne donne pas toujours le meilleur
résultat. En effet, la diversité des régions, des climats, des caractéristiques physico-chimiques
et biologiques sont des parametres qui influencent le processus de compostage (Misra, Roy, et
Hiraoka 2005). Mais de facon générale, selon PORGO (2017) citant Leclerc (2012), le
compostage se caractérise par :

- Une production de chaleur au début du processus (températures couramment
observées comprises entre 40 et 70 °C) due a la forte activité des micro-organismes
aérobies décomposeurs (oxydations exothermiques). Cette chaleur est a I’origine de
I’élimination des micro-organismes pathogenes.

- Une perte de masse et de volume due a la perte de matiere (CO2 et H20 produits a
partir des molécules de matic¢res organiques), a 1’évaporation de 1’eau sous 1’effet
de la chaleur et au tassement (perte de structure).

- Une transformation des matieres premiéres organiques par voies chimigue,
biochimique (microbienne) et physique (changement de couleur, d’aspect, de
granulométrie), notamment avec la production de composées humiques stabilisés.

Les caracteristiques se ressemblent, mais il existe différents types ou procédés de

compostage.

3.2 Les différents types de compostage
Suivant la nature du processus de décomposition, on peut retenir trois types de compostage : le
compostage aérobie, le compostage anaérobie et le vermicompostage (Misra, Roy, et Hiraoka
2005).
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Le compostage aérobie a lieu en présence d’une grande quantité d’oxygéne. Au cours de ce
processus, les micro-organismes aerobies décomposent la matiere organique et produisent du
gaz carbonique (CO2), de I’ammoniac, de I’cau, de la chaleur et de I’humus, qui est le produit
organique final relativement stable. De plus, ce processus détruit de nombreux micro-
organismes qui sont des pathogénes pour les humains ou les plantes, ainsi que les graines
d’adventices, dans la mesure ou la température atteinte est suffisamment élevée. Le compostage
aérobie renferme les techniques telles que les andains retournés, les andains aérés passivement
et les tas statiques aérés (PORGO 2017). Bien que les éléments nutritifs soient perdus en
quantité plus importante lors du compostage aérobie, celui-ci est considéré plus efficace et utile
que le compostage anaérobie pour la production agricole (Misra, Roy, et Hiraoka 2005).

Le compostage anaérobie se produit quand 1’oxygéne (O) est absent ou présent en quantité
limitée. Dans ce processus, les microorganismes anaérobies dominent et élaborent des
composés intermédiaires comme du méthane, des acides organiques, du sulfure d’hydrogene et
d’autres substances. En 1’absence d’oxygene, ces composé€s s’accumulent et ne sont pas
métabolisés. Un grand nombre de ces composés ont des odeurs fortes et certains d’entre eux
présentent une phyto-toxicité (Misra, Roy, et Hiraoka 2005). Le compostage anaérobie
regroupe des techniques telles que le compostage en casier, en lits rectangulaires remués,
en silos et en tambour rotatif (Misra, Roy, et Hiraoka 2005). Comme le compostage anaérobie
est un processus s’effectuant a basse température, les graines d’adventices et les pathogénes ne
sont pas affectés. De plus, le processus nécessite souvent plus de temps que le compostage
aérobie. Ces inconvénients contrebalancent les avantages de ce processus, a savoir le peu de
travail nécessaire et la perte limitée d’éléments nutritifs au cours du processus (Misra, Roy, et
Hiraoka 2005).

Le vermicompostage (ou lombricompostage) est une approche récemment introduite. Pour
Misra, Roy, et Hiraoka (2005), il ne s’agit pas d’un « compostage en tant que tel car les matiéres
organiques ne sont pas décomposées par les micro-organismes, mais par dégradation
enzymatique via le systéme digestif des vers de terre. Ce sont les déjections des vers qui sont
utilisées ». Le vermicompostage donne un compost de haute qualité et ne nécessite pas un
retournement physique du tas de compost. Cependant il présente un rendement plus faible par
rapport aux autres méthodes.

Au Burkina Faso, le procédé de compostage le plus adopté est le compostage aérobie par andain
retourné. C’est un procédé adapté aux PVD car il nécessite peu de moyens et permet de gagner

du temps.
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3.3 Le compostage aérobie et ses mécanismes
Le processus de compostage aérobie débute par la formation du tas ; ensuite les différentes
phases du processus se succedent. L’évolution de la température qui exprime 1’activité de la
succession de populations microbiennes liées aux modifications du milieu est la
manifestation la plus perceptible de la dynamique du compostage. Elle permet de distinguer 4

phases comme 1’indique la courbe de température en figure 5.

Decomposition des
3 elements solubles
Temperatare
¢C)
Temperature de poknte

Decomposition

Y des polynsres

Frinsrallatisn
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.
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des champignens
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A B & D

Temps

Figure 5: Allure théorique de I’évolution des températures au cours du

compostage (KABORE 2010)

La phase mésophile (A) : elle marque le point de départ du processus. Des micro-organismes
mésophiles (bactéries et champignons dont la température de croissance optimale est comprise
entre 20 et 45°C) se multiplient rapidement grace aux sucres et acides aminés facilement
disponibles. On constate une acidification et un dégagement important de CO:2 qui entraine
la diminution du rapport C/N (KABORE, 2010). Les bactéries mésophiles produisent de la
chaleur par leur propre métabolisme et élévent la température a un point tel que leurs propres
activités sont inhibées. Alors, quelques champignons ainsi que de nombreuses bacteries
thermophiles poursuivent le processus (Misra, Roy, et Hiraoka 2005).

La phase Thermophile (B) : Elle correspond au développement des actinomycétes et des
bactéries thermophiles (dont la température de croissance optimale est comprise entre 50 et
70°C). Cette phase s’observe surtout au centre du tas ou les températures peuvent atteindre 60
a 70°C (Cofie et al. 2009). Klingel et al. (2002) ont montré que lors du co-compostage des BVD
avec les déchets organiques, « la température atteint 55°C a 60°C dans les andains lors de la
phase thermophile». L’augmentation de la température est cruciale pour la qualité du compost

car la chaleur tue les pathogeénes et les graines d’adventices. Cette phase s’accompagne
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également des pertes en azote qui se minéralise sous forme ammoniacale (NHa4), pouvant par
la suite étre volatilisé sous forme d’ammoniac (NH3) dans certaines condition (ZNAIDI, 2002).
La phase de refroidissement (C) : apres les phases actives du compostage, succede la phase
de maturation en passant par la phase de refroidissement. Cette derniére est la phase
intermédiaire entre la phase thermophile et la phase de maturation. Le début de cette phase est
identifiable lorsque le retournement ne provoque plus d’augmentation de la température du
mélange. A ce stade, un autre groupe de champignons mésophiles apparait. 1ls sont responsables
d’une étape importante de décomposition des matériaux composant les membranes cellulaires
végétales comme la cellulose et I’hémicellulose. Elle prend fin avec le retour a la température
ambiante (KABORE, 2010). Certains documents assimilent déja cette phase a la maturation du
compost.

La phase de maturation (D) : c’est la phase qui présente peu d’activités microbiologiques
mais est adaptée a la colonisation par la macrofaune, en particulier les lombrics lorsque ceux-
ci sont présents dans I’environnement du tas. Quand le compost est prét, le tas devient plus
homogéne et moins biologiquement actif bien que des organismes mésophiles recolonisent le
compost. Le matériau devient brun foncé ou noir. Les particules sont plus petites et homogénes,
et la texture ressemble a celle d’un sol. Au cours du processus, la quantité d’humus augmente,
le rapport entre le carbone et I’azote (C/N) diminue, le pH devient neutre, et la capacité
d’échange du matériau augmente (Misra, Roy, et Hiraoka 2005).

Les trois premiéres phases sont relativement rapides par rapport a la phase de maturation et
interviennent plusieurs fois en cycle apres chaque retournement du tas. Leur durée ainsi que
I’amplitude des variations dépendent cependant des matériaux de départ et des conditions
techniques dans lesquelles s’effectue le compostage. La compréhension des mécanismes qui se
succédent au cours du compostage est importante surtout lorsqu’on ambitionne suivre les

différents paramétres qui influencent la qualité du compost.

4. Les parameétres de suivi du compostage
4.1 La qualité des substrats a co-composter
La qualité finale du compost ne dépend pas seulement de la technique mise en ceuvre pour le
compostage. Elle dépend surtout de la qualité des substrats de départ. Si les caractéristiques des
intrants montrent qu’ils sont favorables au compostage, on est déja plus ou moins confiant en
ce qui concerne la qualité du produit final. Dans le cas contraire, méme si le compostage se

passe dans de bonnes conditions, le compost ne saurait étre de qualité. Cofie et al. (2009) en
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caractérisant les BVD et les DS de la ville de Kumassi au Ghana ont montré qu’ils sont de bons
intrants pour un compost de qualité (tableau 4). Les essais de co-compostage qu’ils ont réalisés
ont confirmé leur hypothése. DINGAMNAYEL (2014) en étudiant les performances des lits de
séchage a Ouagadougou a estimé que les BVD sur ces lits se préteraient au compostage. Le
rapport de la direction de propreté de la ville de Ouagadougou en 2015 montre également que
les DSM de la ville contiennent plus de 28% de déchets biodégradables notamment les déchets
verts et putrescibles et les papiers cartons (Figure 6). Les BVD ainsi que les DSM de
Ouagadougou se préteraient donc bien au compostage.
Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques des BVS et DSM bruts a co-composter
(Cofie et al. 2009)

Parameters Unit Household waste Market waste Dewatered faecal sludge
pH 8.44 0,68 904037 621+0.99
Acidity cmol/kg 103+127 215+148 230+161
Moisture % 50.65+0.92 68.05+1.34 4230+0.42
Carbon (C) % 30.20£14.90 32.81+£19.08 11.39+7.70
Nitrogen (N) % 1432033 1.25£093 1.05+1.02
CN 31441693 2849+6.00 182+11.12
Potassium % 1.30£0.64 0.94+0.03 039+0.41
Calcium % 537377 6.17 £2.64 0.76+0.54
Magnesium % 232073 320293 329+3.07
Phosphorus % 046+0.30 0.54£0.07 1.02+0.36

Caractérisation des déchets de la ville de
Ouagadougou

= Terre et sable

m Déchets verts et P
» Cartons et Papiers
m Plastique

# Déchets en vrac

5% &
6% [

Figure 6 : caractérisation des DS de Ouagadougou (Direction de la Propreté, 2015)

4.2 L’aération
Le compostage aérobie nécessite d’importantes quantités d’oxygene, tout particulicrement lors
du stade initial, car ¢’est elle qui déclenche le processus de compostage (Misra, Roy, et Hiraoka
2005). D’une part, quand I’approvisionnement en oxygene n’est pas suffisant, la croissance des
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micro-organismes aérobies se trouve limitée, ce qui ralentit la décomposition. D’autre part, une
aération réguliére permet d’atténuer les pourrissements et les odeurs d’acidité dans les andains.
Les systémes d’aération sont entre autres les retournements manuels ou mécaniques et
I’aération passive ou forcée. Dans les PVD, c’est le retournement manuel qui est le plus
sollicité. La fréquence de retournement nécessaire pour une aération efficace est fonction du

taux de décomposition, de la porosité des matériaux et de la durée désirée de compostage.

4.3 La granulométrie
La granulométrie des substrats compostés détermine la vitesse de décomposition. La réduction
de lataille ou le déchiquetage/broyage des matieres est une technique tres utilisée qui augmente
la surface disponible pour I’action des micro-organismes et offre une meilleure aération (Misra,
Roy, et Hiraoka 2005). On retient cependant qu’une granulométrie trop fine diminue la
circulation de 1’air, provoquant ainsi une insuffisance d’oxygéne (Charnay, 2005) ; par contre,
une granulométrie trop élevée contribue a des apports en oxygene trop importants qui assechent

le compost, et qui réduisent la montée en température.

4.4 La teneur en eau
Une bonne humidité des substrats a composter est nécessaire pour assurer 1’activité métabolique
des micro-organismes. L’humidité optimale pour le compostage est généralement comprise
entre 50 et 60% (Filemon 2008) ou entre 40 et 60% (Kaboré et al. 2009). Si la teneur en eau du
tas baisse en dessous de 30%, le processus de décomposition de la matiére organique ralentit
considérablement, alors qu’au-dessus de 65% d’humidité, les échanges d’oxygeéne deviennent
difficiles, créant ainsi des conditions anaérobies (Misra, Roy, et Hiraoka 2005). En pratique, il
est conseillé d’arroser le tas en cours de décomposition pour maintenir son humidité entre 50 et

60% (Klingel et al. 2002).

4.5 La température
L’activité optimale des micro-organismes qui décomposent les déchets s’effectue a des plages
de température bien définies. La température idéale pour les bactéries mésophiles se situe entre
20 et 45°C, tandis que les organismes thermophiles sont tres actifs entre 50 et 70°C (Misra,
Roy, et Hiraoka 2005). Les températures €levées caractérisent les processus de compostage
aérobie et sont les indicateurs d’une activité microbiologique importante. Pour la destruction

des germes pathogeénes et des parasites présents dans les déchets, une température de 55°C
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pendant cing (5) jours consécutifs est nécessaire (Charnay, 2005). Par ailleurs le suivi de la
température est une mesure indirecte de I’intensité¢ de la biodégradation tout au long du
processus de compostage (Bromblet et Somaroo 2015). De plus, une baisse de la température
indiquerait une carence en oxygene qui pourrait ainsi étre corrigée par un retournement

du tas.

4.6 Le pH et la conductivité

Le pH conditionne I’activité microbiologique. Un pH acide est propice au développement
des bactéries et des champignons en début de compostage, alors qu’en pH basique se
développent plut6t les actinomyceétes et les bactéries alcalines. L’optimum de pH se situe entre
5.5 et 8 et une extréme variation de la valeur du pH indiquerait des probléemes de décomposition
pendant le processus (Guanzon et Holmer 2003).

La conductivité électrique témoigne de la qualité nutritive du compost. Une conductivité élevée
pourrait étre due a la dissolution du chlorure de sodium qui n'est pas bénéfique aux plantes.
Ceci est particuliérement important pour I'application du compost dans I'agriculture, car une
salinité élevée du sol peut inhiber la germination et la croissance des plantes. Cofie et al. (2009),
en citant 1’Association des Usines de Compostage Suisses (VKS), soulignent que la valeur
maximale de la conductivité dans le compost final devrait étre inférieure a 4 mS/cm pour une

utilisation en jardinage de paysage par exemple.

4.7 Le rapport C/N

Le rapport C/N est I’un des facteurs le plus important qui affecte le processus de compostage
et la qualité du compost. En effet, les bactéries utilisent le carbone comme source d’énergie
et 1’azote comme source protéique. Le procédé de compostage entraine une décomposition de
la matiere organique, donc une consommation du carbone et de 1’azote correspondant a la
diminution du rapport carbone sur azote (C/N). Le rapport optimal C/N des substrats a
composter se situe entre 25 et 30 (Fong et al., 1999) cité par (Zhu, 2006). Un rapport tres élevée
(supérieur a 40/1) ou tres faible (inférieur a 20/1) des substrats perturberait le processus
biologique de décomposition.

Le rapport C/N a été utilisé par de nombreux auteurs comme I'un des indicateurs de maturité du
compost. Cependant, il ne peut pas étre utilise comme un indicateur absolu de la maturité en
raison de sa variation qui dépend des matériaux de départ (Cofie et al. 2009). Le rapport C/N

dans les composts est comparé au rapport C/N, proche de 10, des sols humiques (Charnay
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,2005). Néanmoins, Wong et al. (2001) ont trouvé qu’une valeur autour ou en dessous de 20 est
satisfaisante. Selon Albrecht (2007), I'ajout au sol d’un compost avec un rapport C/N inférieur

a 15 ne pourrait pas altérer I'équilibre microbiologique du sol.

4.8 Le rapport N-NO3/N-NH4*
Les formes d’azote minéral sont des critéres importants permettant de déterminer la qualité et
la maturité des composts (Aylaj et Lhadi 2008). Lors de la décomposition des protéines, de
I’ammonium est libéré. Vers la fin de la phase de chaleur, cet ammonium, en présence
d’oxygeéne, est transformé en nitrite puis en nitrate (Larbi 2006). Fuchs et al. (2001) exigent un
rapport N-NOs/N-NH4" > 2 concernant un compost mdr pour une utilisation en horticulture.
Bernal et al. (1998) proposent un rapport plus strict de NH4*/NOs< 0,16 pour un compost mdr.
Ceci correspond a un rapport converti de N-NO3z/N-NH4" > 6,25 (Cofie et al. 2009). Un
compost mdr est pauvre en ammonium et riche en nitrate (Aylaj and Lhadi 2008). Une quantité
de nitrite trop élevée reflete soit un compost jeune en pleine phase de nitrification, soit un
compost mdr mal stocke, c'est-a-dire manquant d’aération. Dans ce cas, le nitrate est réduit en

nitrite par certaines bactéries, ce qui diminue fortement sa qualité biologique (Fuchs 2002).

4.9 Microbiologie du compost

La décomposition de la matiére organique en compost est régie essentiellement par les
microorganismes et leur action enzymatique. Le compostage est I'une des biotechnologies la
plus complexe au regard des diverses transformations physiques et biologiques qui ont lieu au
cours de son processus. Pour le compostage aérobie, trois principaux groupes de micro-
organismes animent I’activité microbiologique au cours des différents stades du compostage.
Les bactéries hétérotrophes (ou micro-organismes aérobies revivifiables) sont déja
généralement présentes en grande quantité dans tous les substrats qui peuvent étre compostés.
Le processus de compostage démarre donc généralement tout seul, sauf les cas particuliers de
substrats stériles ou de conditions de milieu défavorables (trop sec ou trop acide). Les bactéries
hétérotrophes oxydent les composés organiques afin de récupérer le carbone qui les
composent. La prolifération de ce type de bactéries refléte de facon directe 1’état d’activité du
tas de compost (Misra, Roy, et Hiraoka 2005).

Les mycétes (champignons) sont majoritairement mésophiles et se développent entre 5 et
37°C avec une température optimale de 25-30°C ; ce qui explique qu'on les retrouve plus

particulierement en périphérie du compost. lls préférent un environnement acide, mais tolérent
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un large éventail de pH, excepté les especes  Coprinus qui se développent
presqu’exclusivement en environnement alcalin (Albrecht, 2007). Les mycétes agissent surtout
sur les matiéres organiques complexes qui résistent aux bactéries, les dégradent en substances
organiques simples et en molécules inorganiques pendant la phase de maturation (Charnay,
2005).

Un autre sous-groupe, les actinomyceétes, a une grande importance au sein du compost. Ce sont
des bactéries a filaments multicellulaires qui apparaissent pendant la phase thermophile et la
phase de maturation (Tuomela et al. 2000). Les actinomycetes tolerent des pH légérement
basiques mais leur croissance est lente. Ils peuvent cependant dégrader la cellulose et le lignite
tout en tolérant des températures et un pH plus élevés que les champignons. L’activité

de ces micro-organismes contribue grandement a la qualité du compost.

5. Qualité du compost
La qualité d’un compost est une notion difficile a définir. La principale exigence pour qu’un
compost soit utilisé comme amendement efficace pour le sol et comme source de nutriments
pour les plantes demeure son degré de stabilité et de maturité (Bernal et al. 1998). La stabilité
fait référence a 1’activité microbiologique tandis que la maturité témoigne de ’efficacité du
compost a faire germer et croitre les plantes sans effet phyto-toxique (Ocafia-Oviedo et al.
2015). Certains auteurs comme Zucconi, et al. (1985) ne distinguent pas explicitement la
stabilité et la maturité en soutenant que les substances phyto-toxiques sont produites par les
micro-organismes d’un compost instable. D’autres par contre suggérent qu’un compost stable
ne signifie pas nécessairement qu’il soit mature puisqu’il peut encore avoir un effet inhibiteur
ou phyto-toxique sur la croissance des plantes (Tiquia and Tam 1998). La valeur agronomique
et la qualité hygiénique du compost sont également déterminantes pour la qualité du compost.

5.1 Stabilité du compost
Selon ADAS Consulting Limited (2005), la stabilité d’un compost se référe exclusivement a la
résistance de la matiere organique du compost a autre dégradation. Un compost est donc
considéré comme stable dés que les réactions de dégradation a I’intérieur n’existent plus. Le
degré de stabilité du compost est alors estimé par la biodégradabilité des matiéres organiques
et par leur humification (Albrecht, 2007). Pour Bernal et al. (1998), La stabilité se refere
généralement a l'activité microbiologique qui est a la base de la dégradation de la matiére

organique. Le degré de stabilité peut donc étre mesuré par des tests de respiration comme
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1I’évolution du dioxyde de carbone et des tests de consommation d’oxygéne. Le suivi d’autres
parameétres tels que le degré de décomposition, la teneur en eau, la température, la

consommation d’azote, la couleur, les odeurs... permettent également d’apprécier la stabilité

d’un compost (ADAS Consulting Limited, 2005).

5.2 Maturité du compost
Selon ADAS Consulting Limited (2005), un compost mature est un compost qui ne présente
aucun effet négatif sur la germination et la croissance des plantes. Bernal et al. (1998)
démontrent qu’un compost mature sous-entend un compost stable dont les substances phyto-
toxiques et les organismes pathogenes pour la plante sont absents. La maturité témoigne donc
de I’efficacité du compost a faire germer et croitre les plantes sans effet inhibiteur. La maturité
d’un compost est donc déterminée par un test de germination et de croissance des plantes. Pour
Zucconi, et al. (1985), un indice de germination IG > 80% témoignerait d’un compost trés
mature. Les rapports C/N et NO3-N/NH4-N ont été également utilisés par de nombreux auteurs
comme des indicateurs de maturité du compost. Charnay (2005) propose un rapport C/N proche
de 10 et les Fuchs et al. (2001) suggérent un rapport N-NO3/N-NH4" > 2 pour une utilisation
du compost en horticulture par exemple. Pour ces auteurs qui insistent sur les rapports
carbone/azote et nitrates/ammonium, en plus d’étre dépourvus d’effets inhibiteurs pour les
plantes, un compost mature ne devrait pas perturber I’équilibre microbiologique du sol. C’est
dans ce sens que Albrecht (2007) démontrait qu’un rapport C/N inférieur a 15 ne peut pas altérer
I'équilibre microbiologique du sol. Cependant, ces rapports ne peuvent pas étre utilisés comme
des indicateurs absolus de la maturité en raison de leurs variations qui dépendent des matériaux

de départ, d’ou la nécessité d’adjoindre toujours un test de germination (Cofie et al. 2009).

5.3 Qualité hygiénique du compost

La qualité hygiénique du compost décrit la teneur dans le compost en agents pathogénes pour
les hommes, les animaux et pour les plantes. La recherche des coliformes et streptocoques
fécaux ainsi que des parasites tels les ceufs d’helminthes, les kystes, les salmonelles... dans le
compost donne une idée de sa qualité hygiénique. L’élévation de la température pendant le
processus de compostage est le facteur déterminant pour la qualité hygiénique du compost. Pour
la destruction des germes pathogenes et des parasites presents dans les déchets, une température
de 55°C pendant cing (5) jours consécutifs est nécessaire (Charnay, 2005). Douma (2013), lui,
parle « d’effet hygiéniste » du compost.
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5.4 Qualité agronomique du compost
La qualité agronomique du compost témoigne de la quantité d’éléments fertilisants présents
dans le compost. Les fertilisants majeurs (N, P et K) et les fertilisants mineurs (Ca, Mg, Na)
sont des sels minéraux nécessaires pour une bonne croissance des plantes.
L’azote (N) : c’est I’élément fertilisant qui influence le plus la productivité végétale (Charnay
2005). Il est prélevé dans le sol sous forme, soit nitrique (NOs’), soit ammoniacal (NH4") et joue
plusieurs roles dans le développement de la plante. L’azote est le moteur de la croissance
vegétale et contribue au développement végétatif de toutes les parties aériennes de la plante
(feuilles, tiges et formation des graines).
Le phosphore (P) : il est un autre élément trés important pour la croissance des plantes. Son
action se concentre sur les racines dont il assure le bon développement. Il favorise également
la résistance aux maladies et la fécondation (donc floraison, reproduction et fructification)
(Larbi, 2006).

Le potassium (K) : c’est le troisiéme élément fertilisant majeur pour les plantes. 1l contribue
a favoriser la floraison et le développement des fruits. Il a également une action de renforcement
de la résistance aux maladies et au froid, de la limitation de 1’évapotranspiration, de la rigidité
de la tige, et de la constitution de la réserve nutritive.

Le calcium (Ca) : il a un role extrémement important dans la constitution des tissus végétaux
et permet aux plantes de mieux se développer. Il permet également I’augmentation de la
résistance des tissus végétaux, la meilleure tenue de la tige et le développement normal du

systéme racinaire.

Le magnésium (Mg) : élément de base de la chlorophylle, il joue par conséquent un réle
important sur la photosynthése. Il permet a la plante d’effectuer les transformations chimiques

des éléments nutritifs, d’assurer I’assimilation et la migration du phosphore dans la plante.

Le Sodium (Na) : bien que le sodium joue un réle mineur dans 1’alimentation des plantes, un
amendement au sodium a des effets positifs. Il regle la pression osmotique des cellules végétales
et conduit a une utilisation plus efficace de I’eau. Il peut aider également a la synthése de la

chlorophylle et chez certaines plantes il peut étre utilisé comme substitue du potassium.

Le tableau 5 résume les différents paramétres qui caractérisent un compost de qualité selon
(ADAS Consulting Limited, 2005)
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Tableau 5 : Caractéristiques d'un compost de qualité ADAS Consulting Limited (2005)

QUALITY PARAMETERS FOR FINISHED

COMPOST
DESIRABLE VALUES

TOTAL NITROGEN 0-6%
TOTAL PHOSPHORUS 0.25%
TOTAL POTASSIUM 0.20%
CALCIUM 3.0%
MAGNESIUM 0.3%
TOTAL ORGANIC MATTER >30
AVAILABLE ORGANIC MATTER
CARBON/NITROGEN RATIO 12.22
TOTAL SALT CONDUCTIVITY <3.5
SAR <5
PH 5.5-8.5
MOISTURE 30-50
ARSENIC <13 mg/kg
CADMIUM <3.0
CHROMIUM <210
COBALT <34
COPPER <400
LEAD <150
MERCURY <0.8
MOLYBDENUM <5
NICKEL <62
SELENIUM <2
ZINC <700
PCB <0.5
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5.5 Comparaison entre un compost et I’engrais chimique classique NPK selon

OUEDRAOGO (2016)

Les différents aspects qui différencient une fertilisation a 1’aide de compost et une fertilisation

strictement par engrais minéraux sont resumés dans le tableau 6.

Tableau 6 : Comparaison entre compost et engrais chimique (NPK) selon
(OUEDRAOGO, 2016)

Compost a base de BVD et de DS

Engrais Chimique

Trés riche en matieres organiques

Ne contient pas de matieres organiques

Riche en NPK

Tres riche en NPK

Nourrit le sol et les cultures

Nourrit seulement les cultures

Les éléments nutritifs sont  libérés

progressivement avec un impact positif a

long terme sur le sol

Agit rapidement et pendant un temps tres bref

dans le sol

Améliore la structure du sol et sa perméabilité

Dégrade la structure du sol et sa perméabilité

Contient le calcium, le magnésium et les
oligoéléments, indispensables & la croissance
des plantes.

Ne contient ni calcium, ni magnésium et

n’apporte pas d’oligo-eélément aux plantes

Favorise la vie des micro-organismes du sol

Pas d’action en faveur de la vie des micro-

organismes du sol

Produit naturel

Produit chimique de synthése

Produit local

Produit importé
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II. MATERIELS ET METHODES

1. Site de I’étude
Les différents essais de compostage se sont déroulés au CTVD de Ouagadougou situé
précisément dans 1’arrondissement de Nongr-maassom a Polesgo (Figure 7). 11 s’étale sur une
superficie de soixante-dix (70) hectares et a commencé a accueillir ses premiers déchets le 15
avril 2005.

< s . - " --' :
) : E
o o » ‘ Google Earth

~

Figure 7 : Vue de loin et de prés du CTVD de Ouagadougou.

2. Echantillonnage des intrants utilisés

2.1 Echantillonnage des BVD a la station de Zagtouli
L’objectif était non seulement de prélever une quantité de BVD représentatif du tas de BVD
disponible afin de réaliser le compostage, mais aussi de caractériser les BVD. Pour ce faire, la
méthode « d’échantillonnage dans un tas » proposée par Lambert et Cugnon (2017) et la
méthode d’échantillonnage « pour analyse au laboratoire » de H. Saint Macary (2017) ont été
utilisées. La premiére méthode suggére un prélevement a différentes profondeurs (au moins 3)
du tas répété au moins a dix endroits. La seconde compléte la premiere en proposant les
techniques de prélévement en diagonale ou en zigzag (figure 8). Afin d’avoir un échantillon de
1m3 qui serait le plus représentatif possible du tas de BVD, trois sous-échantillon de 0,5m3
chacun ont été prélevés par la technique de prélevement en diagonale, puis en zigzag, et de
facon aléatoire. Le mélange de ces sous-échantillons a constitué 1’échantillon pour le
compostage (figure 9). Pour obtenir 1’échantillon élémentaire a analyser au laboratoire, la

méthode des « 1/4 » proposée par Lambert et Cugnon (2017) (Figure 10) a été utilisée.
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a. Prélévement en diagonale b. Prélévement en zigzag

Figure 8 : Techniques de prélévement (H. Saint Macary 2017)

Figure 9 : Echantillonnage de BVD pour le compostage (septembre 2017)

a 2,5kg

40kg

10kg 4x25kg 5kg

Figure 10 : Prise de I’échantillon élémentaire (technique des 1/4)
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2.2 Tri des déchets solides
Les DSM a co-composter ont été obtenus a partir d’un bac d’ordures ménagéres provenant d’un
centre de pré-collecte de la ville de Ouagadougou. Un tri manuel de ces déchets a été réalisé
afin de séparer la partie biodégradable nécessaire pour le compostage (figure 11.3).
L’échantillon élémentaire a apporter au laboratoire a été préleveé suivant la technique des « 1/4 »
de Lambert et Cugnon (2017) (figure 11.b)

a. Tri manuel b. Prise de I’échantillon élémentaire

Figure 11 : Tri manuel et échantillonnage (septembre 2017)

3. Mise en andain
La méthode retenue est celle du compostage aérobie. La mise en andain a été réalisé en tenant
compte des recommandations de Misra, Roy, et Hiraoka (2005) qui précisent que lorsque le tas
est trop grand, des zones anaérobies peuvent se former a proximité du centre, ce qui ralentirait
le processus ; par contre quand 1’andain est de petite taille, elle perd rapidement sa chaleur. Ils
suggerent donc les dimensions minimales de 90 cm x 90 cm x 90 cm. Deux andains différents
Al et A2 ont été réalisés. Pour chaque andain, la partie biodégradable des DSM a été combinée
avec les BVD dans les rapports de melange en volume de DSM/BVD de 2/1 et de 3/1
respectivement pour Al et A2. Les andains ainsi formés ont été recouverts d’un film plastique
noir pour conserver I’humidité et la chaleur (figure 12). Les dimensions des andains, ainsi que

les volumes d’intrants utilisés sont résumés dans le tableau 7.
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Figure 12 : Les andains Al et A2 (de gauche vers la droite)

Tableau 7 : Composition des andains de compost

Andain 1 (Al) Andain 2 (A2)
Dimensions (m) 1,2x1x0,9 15x1,15%0,9
Volume de DSM (m?) 0,7 1,05
Volume de BVD (m?) 0,35 0,35
Volume d’eau (m?®) 0,9 0,13

4. Echantillonnage dans les andains
Les andains constitués ont été suivis pendant cent (100) jours. lls ont été soumis a une prise de
température journaliére ainsi qu’a un retournement chaque semaine. L humidité a été suivie et
les andains ont réguliérement été arroses lors des retournements pour maintenir leur humidité
entre 50 et 60% surtout pendant la phase thermophile (Klingel et al. 2002). A chaque
retournement, un échantillon représentatif de chaque andain est envoyé au laboratoire pour
I’analyse des paramétres physico-chimiques et microbiologiques. Les échantillons

représentatifs ont été constitués a partir d’'un mélange de plusieurs prélévements présentés sur

\ 4 Quatre cotés /

la figure 13.

Figure 13: Modéle utilisé pour I’échantillonnage du compost dans les andains
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5. Suivi des parametres physico-chimiques au cours du compostage

5.1 Suivi de la température
La prise de température a été effectuée chaque jour autour de midi, a I’aide d’une sonde de
température EcoScan Temp JKT a trois points de la diagonale de I’andain (les deux bouts et le
centre). A chaque point, une prise a été effectuée a trois positions différentes sur 1’axe vertical
: une mesure a 30 cm sous le sommet du tas (sub-surface), une mesure au milieu et une derniére
mesure a 30 cm au-dessus de la base du tas. Pour finir, la température moyenne a été déduite a

partir des différentes valeurs obtenues.

5.2 Suivi du pH
Le pH a été mesuré a chaque retournement a 1’aide d’une sonde pH-métre pH WTW 3310
SET 2 plongée dans une solution mere de 10 ml d’eau distillée contenant un échantillon de 4

g de compost et agitée pendant 10 mn.

5.3 Suivi de la conductivité
La conductivité a été mesurée a chaque retournement a 1’aide d’un conductimétre Cond WTW
3310 SET 1 plongé dans une solution mére de 20 ml d’eau distillée contenant un échantillon de

4 g de compost et agitée pendant 10 mn.

5.4 Suivi de la teneur en eau
La teneur en eau a été mesurée aprés chaque retournement par passage d’un échantillon de
1 g de compost a I’étuve (Memert 871629) a 105 °C pendant 24 h. L’équation suivante a
permis de faire le calcul de la teneur en eau :

Mo ™™ 100

%Wh20 =
0VVH20 mg
. %WHy20 : teneur en eau de 1’échantillon
. m, (g) : masse initiale de I’échantillon avant passage a I’étuve
. m, (g) : masse de I’échantillon apres étuvage
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5.5 Suivi de la matiére organique totale (MO)
La matiere organique totale (MO) ou matiére volatile en suspension (MVS) a été déterminée
par passage de I’échantillon sorti de I’étuve au four (Carbolite) a 550 °C pendant 2 h. La

fraction de matiére organique a ainsi été déduite par la relation suivante :

m; —m,
%MO = —=x 100

my
. %MO : teneur en matiére organique totale
. m,(g) : masse d’échantillon étuvé avant son passage au four
. m, (g) : masse d’échantillon aprés passage au four

5.6 Suivi du carbone organique total (COT)
Le Carbone Organique Total (COT) a eté estimé a partir de la matiére organique. Nelson et
Sommers (1982) proposaient de diviser la matiere organique par un facteur de 1,76 pour
obtenir la teneur en carbone. Pour ce présent travail, le facteur de 2 défini sur la base des
travaux de Giroux et Audesse (2004) qui ont permis d’atteindre une meilleure appréciation

concernant des amendements organiques a éeté utilisé.

%MO
%COT =
2
. %COT : teneur en carbone organique total
. %MO : teneur en matiere organique

5.7 Suivi de I’azote Kjeldhal (NTK)
Ce paramétre s’obtient apres trois étapes :

e une minéralisation dans un tube Kjeldhal de 100 ml d’échantillon et 10 ml d’acide
sulfurique concentré dans un minéralisateur BUCHI K-435 aux températures 180 °C
pendant 2 h, 250 °C pendant 2 h, 340 °C pendant 2 h, suivis d’un refroidissement
pendant 24 h.

e une distillation (au distillateur BUCHI K-355)

e un dosage par titrimétrie avec I’acide chlorhydrique a 0,04 mol/l.

La teneur en azote est finalement obtenue par la relation suivante :
0,014 x0,1x (V; —=V,)

%NTK = X 10
VPE
. %NTK : teneur en azote total Kjeldhal V
. V; (ml HCI) : volume utilisé pour le dosage
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. V7, (ml HCI) : volume utilisé pour le blanc

. Vpg (ml) : volume de la prise d’essai

5.8 Suivi de I’azote ammoniacal N-NH4, de I’azote nitrique N-NO3
Préparer une solution mére de 5g de compost dans 50 ml d’eau distillée. Apres filtration,
remplir une cuve de 25 ml du filtrat. Y ajouter respectivement les réactifs de Nessler pour le
N-NHjs, et Nitraver N-NOs. Agiter le contenu et laisser réagir. Introduire les cuves dans le
Spectrophotometre DR 2000 pour la lecture. Le spectrophotometre peut convertir
automatiquement, lorsqu’on le souhaite, les valeurs de N-NH4et de N-NOs en respectivement
NHs* et NOz".

5.9 Suivi de I’azote organique Norg
L’azote organique s’obtient en soustrayant I’azote ammoniacal de 1’azote Kjeldhal.

%Norg = %NTK — %N-NH4

6. Suivi des parametres microbiologiques au cours du compostage

Le suivi des parameétres microbiologiques au cours du compostage a été effectué par

la

mesure de la flore bactérienne ou bactéries hétérotrophes, des actinomycetes et des mycetes.

Une solution meére a été obtenue a partir de 10 g d’échantillon de compost et 90 ml d’e

au

peptonée tamponnée. Un echantillon de 1 ml a été prélevé dans la solution mere, dilué dans

9 ml d’eau distillée (dilution 10?) et agitée au vortex. Des dilutions successives ont été

effectuées a 1’aide du réactif de Ringer et 1 ml de chaque dilution a été ensemencé dans u

ne

boite de Pétri contenant des milieux de culture spécifiques (Tableau 8). Les différentes

Unités Formant Colonie (UFC) ont été mesurees et exprimées en UFC/g de compost.

Tableau 8 : Récapitulatif des conditions d’ensemencement pour la microbiologie

Temps Milieu  de
o ) ) ) Références

Groupe cultivé  Température d'incubation culture

BH 30°C, 37°C 18-24 h Nutri agar (Parthasarathi et al. 2007)
Sabouraud

Actinomycetes  30°C, 37°C 10-12 jours agar (Parthasarathi et al. 2007)
Sabouraud

Mycetes 25°C, 28°C 4-7 jours agar (Parthasarathi et al. 2007)
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7. Evaluation de la qualité hygiénique du compost final

C’est la recherche des coliformes et streptocoques fécaux ainsi que des parasites tels les ceufs
d’helminthes et les kystes de protozoaires dans le compost qui donne une idée de sa qualité
hygiénique. Cette évaluation s’est faite au début et a la fin du processus de compostage. A
I’exemple du suivi des parametres microbiologiques, la recherche de coliformes et
streptocoques s’est faite a partir d’une solution mére de 10 g d’échantillon de compost et 90 ml
d’eau peptonée tamponnée, diluée successivement avec de la solution de Ringer, puis
ensemencée en profondeur dans des boites de Pétri contenant des milieux sélectifs (Tableau 9).
Le dénombrement des ceufs d’helminthes dans les BVD ainsi que dans le compost au début et
a fin du processus a été réalisé en suivant la méthode modifiée de I’Agence Américaine de la
Protection de I’Environnement US-EPA ( Schwartzbrod J. et al 1998).

Tableau 9 : Récapitulatif des conditions d’ensemencement pour la qualité hygiénique

Bactéries Milieu Méthode Temps et Références
de culture d’ensemencement  T°
d’incubation
Coliformes  Chromocult  En profondeur 44 °C, 24h 9215A
fécaux et coliformes ES (APHA, AWWA,
Escherichia  gélose 1998)
coli
Streptocoques Slanetz En profondeur 37 °C, 48h 9215A
fécaux Bartley gélose (APHA, AWWA,
1998)

8. Evaluation de la teneur en éléments fertilisants du compost final

C’est I’appréciation de la teneur en éléments fertilisants qui permet d’apprécier la qualité
agronomique du compost. Elle a porté sur le calcium (Ca), le magnésium (Mg), le potassium
(K) et le phosphore (P).

La mesure du calcium (Ca) et du magnesium (Mg) a été effectuée par volumétrie a partir de la
dilution de 1ml de solution mere dans 100 ml d’cau distillée. La solution mére a été préparée a
partir de 1 g d’échantillon de compost dilu¢ 10 ml d’eau distillée. Le titrage a été effectué a
EDTA 0,02N.
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La teneur en potassium (K) a été obtenue par mesure au multi-paraméetre HANNA HI 4222 a
partir d’une solution mére de 1g de compost dans 10 ml d’eau distillé.
Le phosphore a été mesuré au spectrophotométre aprés une minéralisation d’une solution mére

de 5 g de compost dans 25 ml d’eau distillée.

9. Evaluation de la phyto-toxicité du compost final
L’évaluation de la phytoxicité a été effectuée a travers des essais de germination de graines de
gombo (Abelmoschus esculentus) immergées dans une solution composée de 4g de compost
dans 20ml d’eau distillée. Les tests ont été réalisés avec 10 graines de gombo placées sur du
papier Whatman dans des boites de Pétri. L'eau déminéralisée a été utilisée comme témoin.
Toutes les expériences ont été effectuées en triple. Les boites de Pétri ont été d’abord scellées
avec du Parafilm pour minimiser les pertes en eau tout en permettant la pénétration de l'air,
puis ont été¢ maintenues dans I’obscurité pendant 72 h a 26 °C. L’indice de germination (IG) a

été calculé par la formule de Zucconi et al. (1981) :

G = nVSS x RLS « 100
nVSC x RLC
. IG (%) : indice de germination
. nVSS : nombre de graines viables dans I'échantillon
. nVSC : nombre de graines viables dans le témoin
. RLS (mm) : longueur des racines dans 1’é¢chantillon
. RLC (mm) : longueur des racines dans le témoin
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I11. RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des BVD et
DSM bruts
Les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des BVD et DSM bruts sont
résumées dans le tableau 10.
Tableau 10 : Caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des BVD et DSM

bruts.
Parameétres Unités BVD DSM
pH 6,12 £ 0,01 7,85+ 0,01
CE mS/cm 3,50 + 0,25 5,25+ 0,75
Teneur en Eau % 34,00 + 2 20,00 + 3
Matiere Organique (MO) % 25,62 + 2,59 58,42 + 5,1
Carbone C % 12,81 + 1,29 29,21 + 2,55
NTK % 1,22 + 0,32 1,67 + 0,08
N-NH4 % 0,43 £+ 0,05 0,61 + 0,02
N-NO3 % 0,47 £+ 0,06 2,716 £0,79
Norg % 0,79 £ 0,27 1,06 +0,1
CIN 18,99 + 8,12 28,03 £ 5,05
Potassium K % 0,74 + 0,03 4,97 + 0,35
Calcium Ca % 0,36 + 0,07 0,39 £ 0,04
Magnésium Mg % 0,16 £+ 0,02 0,17 +£ 0,03
Phosphore % 4,07 £1,12 5,30 + 0,55
Coliformes Fécaux CF UFCl/g 1,20E+03 + 3,47E+02 76,00 £+ 19
E-Coli UFClg 3,99E+02 + 1,16E+02 2550 £6,5
Strepthocoques  Fécaux
SF UFCl/g 37,00 + 9 450+ 15
ceufs d'helminthes oeufs/g 21,00 +£2

L’observation du Tableau 10 montre que les BVD et les DSM brutes ont un pH légérement
alcalin. Ces substrats qui ne sont donc pas acides permettraient un bon développement des
bactéries. La teneur en matiére organique est supérieure a 25% pour les BVD et supérieure a

58% pour les DSM. Il y a donc une bonne quantité de matieres organiques pour permettre la
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prolifération des populations de bactéries et de champignons. Le rapport C/N supérieur au
moins a 20 pour I’ensemble des deux substrats laisse présager un produit final avec un rapport
C/N inférieur au moins a 15, compte tenu de la consommation de C par les micro-organismes
qui conduirait également a une production de N tout au long du compostage. Les
caractéristiques des BVD ainsi que des DSM bruts répondent également aux criteres des normes
recommandées par les laboratoires canadiennes pour les substrats de qualité pour un
compostage (A&L Canada Laboratories, 2005). La présence de minéraux tels que le calcium,
le magnésium, le potassium ainsi que le phosphore qui sont nécessaires pour les plantes,
conforte davantage la qualité de ces substrats.

Cependant, une faible teneur en eau des BVD et des DSM est constatée. Elle serait due au fait
que les BVD et les DSM sont exposés au soleil. Mais elle a été corrigée tout au long du
processus de compostage par arrosage comme le préconise Klingel et al. (2002) afin de
maintenir I’humidité entre 50 et 60% pour permettre une bonne décomposition. En outre, la
teneur en azote est faible dans les deux substrats. Les DSM contiennent plus d’azote que les
BVD. Cela s’expliquerait par la perte d’azote pendant le processus de déshydratation lors du
traitement des BV.

Il y a également une présence d’ceufs d’helminthes estimée a plus de 20 ceufs dans 1 g de BVD.
OUEDRAOGO (2016) en caractérisant les BVD de Zagtouli en 2015 dénombrait en moyenne
autour de 100 ceufs d’helminthes et kystes de protozoaires par gramme. L’exposition de ces
BVD au soleil, aurait réduit le nombre de parasites car comme le soutient Klingel et al. (2002),
le séchage naturel méme s’il ne permet pas d’atteindre une siccité suffisante pour assurer la
destruction totale des pathogenes, peut favoriser leur élimination lors d’un stockage de longue
durée. Mais les résultats trouvés concernant les caractéristiques hygiéniques des BVD brutes
au cours de ce travail restent loin des limites recommandées par I’OMS qui sont de 0 ceuf dans
1g pour une valorisation directe des BVD en agriculture. Cependant, avec 1’élévation de la
température lors du compostage, le produit final pourrait étre hygienique.

De facon globale, les caractéristiques présentées dans le tableau 10 montrent que les BVD et
les DSM bruts constituent de bonnes matiéres premieres pour la production d’un compost de
qualité. Cofie et al. (2009) au Ghana ont abouti a un compost de qualité en utilisant des substrats
dont les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques étaient proches de celles des
BVD et des DSM bruts utilisés pour notre travail.

Une fois les BVD et les DSM caractérisés, nous avons procédé a la mise en andains et nous
avons commencé le suivi de 1’évolution des paramétres physico-chimiques dans ces andains

pendant la durée du processus de compostage.
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2. Evolution des parameétres physico-chimiques au cours du compostage
La température, le pH, la conductivité électrique, la teneur en eau, la matiére organique, le
carbone organique total, 1’azote sous ses différentes formes, les rapports C/N et N-NOs/N-NH4
sont entre autres les parametres physico-chimiques que nous avons suivis au cours du processus
de co-compostage (annexes 1 et 2).
2.1 La température
L’évolution de la température dans les deux andains est présentée dans Les figures 14 et 15.

La figure 16 montre 1’évolution de la température moyenne dans les deux andains pendant le

compostage.
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Figure 14 : Evolution de la température dans ’andain A1
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Figure 15 : Evolution de la température dans ’andain A2
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Figure 16 : Comparaison de I’évolution de la température moyenne dans Al et A2

Ces trois figures présentent toutes, trois phases. Une premiere phase marquée par une élévation
rapide de la température, une deuxiéme marquée par le maintien des températures élevées et
une derniere phase qui montre une chute progressive de la température jusqu’a une stabilisation
vers le 36°™ jour pour Al et le 50°™ jour pour A2. Au cours de la majeure partie du processus,
la température a I’intérieur des tas reste au-dessus de la température ambiante et le centre du tas
reste la partie la plus chaude pendant la phase thermophile avec des pics de températures de
56°C et de 61°C respectivement pour les andains Al et A2.

La phase des températures elevées (= a 50°C) est la phase thermophile. Elle débute apres un
jour dans les deux tas et se maintient pendant quinze (15) jours dans 1’andain A1 et pendant
vingt et un (21) jours dans 1’andain A2. Misra, Roy, et Hiraoka (2005) soulignaient d’ailleurs
que dans les pays chauds, la phase thermophile débute au plus tard aprés deux jours de mise en
tas. Cette ¢lévation brusque de la température serait due aux réactions d’oxydation de la matiére
organique et des composés azotés en début de compostage par les micro-organismes.

En outre, le contact de la surface et de la base du tas avec 1’air justifierait le fait que ces parties
sont moins chaudes que le centre du tas. Par ailleurs, 1’élévation de la température se déporte
vers le haut pendant la maturation. Cet effet serait di au glissement des particules les plus petites
(déja dégradees) depuis le sommet et le milieu vers la base du tas, entrainant la formation d’une

zone plus tassée et moins aérée en base avec une activité microbienne réduite.
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La diminution progressive de la matiére organique entraine la diminution de D’activité
microbiologique, ce qui expliquerait la baisse progressive de la température dans les tas jusqu’a
stabilisation.

En comparant les températures moyennes dans les deux tas, en plus du fait que la phase
thermophile a duré plus longtemps dans I’andain A2 que dans A1, on observe que les pics de
températures moyennes de A2 sont supérieurs a ceux de Al (figure 16). L’activité
microbiologique a donc été plus intense dans A2 que dans Al. Cela s’explique par le fait que
A2 est plus grand en volume que Al et que le rapport en volume de DSM/BVD donne plus de
DSM biodégradables en A2 par rapport a Al. Cofie et al. (2009) ont obtenu des résultats
similaires lors de leurs essais de co-compostage de BVD et de DSM au Ghana. Cependant, bien
que n’ayant pas réussi a conserver une température de 55°C pendant cing (5) jours consécutifs
comme ’exige Charnay (2005) pour s’assurer de 1’élimination de la majorité des pathogénes,
la durée de plus de deux semaines de la phase thermophile laisse présager un compost final de
qualité hygiénique acceptable comme le soulignent Misra, Roy, et Hiraoka (2005), et comme
1I’ont montré les travaux de Albrecht (2007), KABORE (2010) et SEBGO (2016).

2.2 Le pH

L’évolution du pH dans les deux andains est présentée dans la figure 17.
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Figure 17 : Evolution du pH dans les andains Al et A2

L’andain Al présente un pH alcalin qui diminue pendant les sept (7) premiers jours du

processus, puis qui remontent légérement jusqu’au quatorziéme jour, avant de tendre vers la
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neutralité. L’andain A2 montre un pH alcalin les quatorze premiers jours, puis des valeurs de
pH qui baissent jusqu’au vingt-huitieme jour, suivies d’une légére remontée de ces valeurs
avant de tendre enfin vers un pH neutre. La valeur maximale du pH de Al est 8,66 et est mesurée
le premier jour. Celle de A2 est 8,51 et est mesurée le quatorzieme jour.

La baisse du pH s’expliquerait par la production d’acides organiques pendant la phase
mésophile comme I’indique Larbi (2006).

Ces acides produits sont ensuite dégradés ou volatilisés. En méme temps, de I’ammonium est
formé par hydrolyse et désamination des protéines (ammonification). Ces deux processus
combinés conduisent a une nouvelle élévation du pH pendant la phase thermophile.

Lors de la nitrification (phase de maturation), I’ammonium est transformé en nitrate, ce qui a
pour effet de faire retomber 1égérement le pH (Larbi 2006). Les valeurs finales de pH sont 7,82
et 7,75 respectivement pour Al et A2.

Les résultats de nos travaux corroborent ceux de Albrecht (2007) qui fixe le pH optimum d’un
compost mature entre 7 et 9. Cofie et al. (2009) ont également obtenu des résultats similaires

en suivant le co-compostage de BVD et de DSM au Ghana.

2.3 La conductivité électrique (CE)

L’évolution de la CE dans les deux tas est présentée dans la figure 18.
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Figure 18 : Evolution de la CE dans les andains Al et A2

L’observation de la figure 18 montre une méme variation du CE dans les deux andains. Jusqu’au
35°™ jour, la CE diminue sensiblement de 3,6 mS/cm a 1,79 mS/cm pour Al et de 2,75 mS/cm

41,68 mS/cm pour A2. Au de-la du 35°™ jour, la CE remonte progressivement pour se stabiliser
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autour d’une valeur de 2 mS/cm et de 2,3 mS/cm respectivement pour Al et A2. Aprés le 84°™m
jour, la CE remonte légérement en A2 jusqu’a 2,81 mS/cm en fin de processus.

Les valeurs élevées de CE au début du processus serait due a la salinité des intrants, notamment
les BVD, ce qui expliquerait du méme coup la valeur plus élevée de CE dans Al qui contient
en moyenne plus de BVD que A2. La diminution de la CE s’expliquerait par la précipitation
des sels minéraux ou par le lessivage des sels suite aux arrosages du compost avec de 1’eau du
robinet a faible salinité. Cette diminution de la valeur de la CE a été rapportée également par
ZNAIDI (2002) et PORGO (2017) pendant leurs travaux de mémoire de master.

La remontée progressive de la valeur de CE pourrait s’expliquer par la production de N-NOs
pendant la maturation. En effet des corrélations directes significatives ont été trouvées entre les
concentrations de nitrates et les valeurs de conductivité électrique dans différents mélanges de
compostage par Sanchez-Monedero et al. (2001). La concentration des nutriments (calcium,
magnésium, potassium, sodium et phosphore) pourrait expliquer également 1’élévation de la
CE (Aylaj et Lhadi 2008). On pourrait admettre donc que la valeur finale de CE qui est plus
élevée dans A2 est due au fait que le compost de A2 est plus riche en nutriments que celui de
Al.

La méme variation de CE a été rapportée par Charnay (2005) et Albrecht (2007) lors de leurs
travaux de thése.

2.4 Lateneur en eau (W)
La teneur en eau (W) a été évaluée dans les deux andains apres chaque retournement.

L’évolution de la W dans les deux tas est présentée par la figure 19.
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Figure 19 : Evolution de la W dans les andains Al et A2

40
SORE Ouindpouiré Auguste Aristide — Master 2 / Eau et Assainissement / 2iE — Promotion 2015-2016



Valorisation des boues de vidange déshydratées et des déchets solides ménagers organiques
par co-compostage au Burkina Faso

L’observation de la figure 19 montre des variations similaires de la W dans les deux andains.
Lors de chaque retournement (une fois par semaine) les andains étaient arrosés afin de conserver
une humidité comprise entre 50 et 60% qui est la valeur optimum pour permettre une bonne
activité microbiologique (KABORE 2010). Cependant, les valeurs de W sont faibles (autour de
20%) les premiers jours du compostage. A partir du 21°™ jour les W ont progressivement
augmenté jusqu’au 49°™ jour pour A2 et au 56°™ jour pour Al. Puis la W diminue
progressivement jusqu’a des valeurs finales de 27,45 et 22,09 respectivement pour Al et A2.
La perte rapide d’eau les vingt premiers jours du processus, bien que les andains soient
régulierement arrosés, pourrait s’expliquer par la forte activité des micro-organismes
thermophiles qui éléve considérablement la température a 1’intérieur des tas. Elle pourrait étre
attribuée également a la porosité du compost au début ainsi qu’a I’effet de 1’évaporation.

La reprise de la croissance de la W serait due au ralentissement de ’activité microbiologique.
La phase thermophile tirant vers sa fin, I’élévation de la température a I’intérieur du tas diminue
progressivement.

La phase de baisse progressive de la W serait due non seulement a 1’évaporation naturelle, mais
surtout au fait qu’aprés le 49°™ jour pour Al et du 56°™ jour pour A2, les tas n’étaient plus
arroseés.

Douma (2013) a mesuré des semblables chutes de 1’humidité allant de 65 % a 36 % pour un co-
compostage en andain en étudiant I’influence du retournement au cours du compostage et il

explique les pertes d’eau par les mémes raisons.

2.5 La matiere organique (MO) et le carbone organique total (COT)
L’évolution de la MO est présentée dans la figure 20 et celle du COT dans la figure 21.
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Figure 20 : Evolution de la MO dans les andains Al et A2
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Figure 21 : Evolution du COT dans les andains Al et A2

L’observation des figures 20 et 21 montre que la MO et le COT ont eu une évolution similaire
dans les deux andains au cours du processus avec des teneurs en MO et en COT généralement
plus élevées en A2 qu’en A1. La MO et le COT ont varié sensiblement jusqu’au 49°™ jour pour
Al et jusqu’au 70°™ jour pour A2, puis ils ont une tendance a la stabilisation. Avec des teneurs
maximales les premiers jours de 40,82% pour Al et 46% pour A2, la MO décroit vers des
teneurs finales de 20,18 et 22,40% respectivement pour Al et A2. Le COT a diminué de 20,41%
a10,09% et de 23% a 11,20% respectivement pour Al et A2.
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La baisse de la teneur en matiére organique au cours du compostage pourrait s’expliquer par la
mineéralisation des substrats. En début de compostage, la dégradation de la matiere organique
présente est rapide sous I’action des micro-organismes présents. Par la suite, cette
décomposition est ralentie du fait qu’il y a de moins en moins de matiére organique a degrader.
Cofie et al. (2009) ont observé une baisse de la MO de pratiquement 40% a 21% en étudiant le
co-compostage des BVD et des DSM au Ghana. Douma (2013) explique cette diminution par
la minéralisation de la MO sous 1’action des micro-organismes. Par ailleurs, le ralentissement
de la minéralisation a partir du quarante-neuvieme jour marquerait le début de la phase de
maturation du compost, car plus la matiére organique est stable, plus I’activité microbienne est
faible (Douma 2013). La teneur finale de la MO dans nos deux andains respecte les limites
(MO= 20) fixées par Albrecht (2007) lors de ces travaux de these. Cependant, en considérant
les valeurs (MO> 30) fixées par ADAS Consulting Limited (2005), les composts des deux

andains ont une faible teneur en MO.

2.6 Les changements dans les formes d’azote
Au cours du processus de compostage, 1‘azote subit plusieurs transformations. Il passe de la
forme ammoniacale (N-NH4") a la forme nitrique (N-NOz") en passant par sa forme nitreuse
(N-NO2). L’azote total dans le compost est la somme de 1’azote réduit ou azote total Kjeldahl
(NTK) qui comprend 1’azote organique (Norg) €t le N-NH4" et de 1’azote oxydé (Noxyd¢) qui
comprend le N-NOz2" et le N-NOs™ . Le N-NO2" étant une forme trés instable, il n’a pas fait
I’objet d’une analyse poussée dans notre cas. Nous I’avons simplement déterminé a chaque

moment en vue d’estimer 1’azote total (N). Les autres formes d’azote ont été suivies et étudiées.

2.6.1 L’azote ammoniacal (N-NHs")
L évolution du N-NH4" au cours du compostage dans les deux andains est présentée dans la

figure 22.
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Figure 22 : Evolution du N-NH4+ dans les andains Al et A2

La figure 22 montre une variation similaire de la teneur du N-NH4" dans les deux andains Al
et A2. Les premiers jours du processus, le N-NH4" croit vers des concentrations maximales de
32% et de 24% respectivement pour A2 enregistrées le quatorzieme jour du compostage.
Ensuite, les concentrations ont diminué continuellement jusqu’au 42°™ jour et se sont
stabilisées enfin vers une valeur finale de 0,02% dans les deux andains.

L’augmentation de la concentration de N-NH4" les premiers jours serait due a la dégradation
intense de la matiere qui entraine la production d’ammonium suite a la minéralisation de ’azote
organique. L’activité microbiologique qui €tait plus intense dans A2 que dans A1 du fait de la
quantité plus abondante de DSM biodégradables en A2, expliquerait les valeurs plus élevées de
N-NHs" en A2.

La diminution des concentrations de N-NHa4" serait due a I’oxydation progressive du N-NH4"
en N-NOgs™ en passant par le N-NOz.

Aylaj et Lhadi (2008) ont observé, en étudiant la stabilité et la maturité d’un compost obtenu a
partir de déchets ménagers et de déchets de poulets, une décroissance de la concentration de N-
NH4" de 0,21% a 0,05% aprés deux semaines de compostage. L oxydation du N-NH4* pendant
la maturation a été utilisée par ces auteurs pour expliquer cette décroissance du N-NH4". Les
résultats de nos travaux corroborent également ceux de Cofie et al. (2009) qui ont constaté une
diminution puis une stabilisation de la valeur de N-NH4" a 0,01% apres 50 jours de co-
compostage de BVD et de DSM au Ghana.
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2.6.2 L’azote nitrate (N-NO3z)
L’évolution de la concentration de N-NOs au cours du compostage dans les deux tas est

résumée dans la figure 23.
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Figure 23 : Evolution du N-NO3- dans les andains Al et A2

L’observation de la figure 23 montre pour Al une faible teneur de N-NOs™ en début de
processus. Aprés le 42°™ jour, cette teneur augmente progressivement pour passer de 0,01% a
0,18% a la fin du processus. Pour A2, les concentrations en N-NOs™ ne sont pas négligeables
en début de processus comme pour Al. Elles atteignent déja 0,2% le 14°™ jour. Ces
concentrations vont légérement diminuer jusqu’au 35%™ jour puis reprendre a croitre jusqu’a
22% en fin de processus.

Les faibles valeurs de N-NOz™ les premiers jours surtout en Al seraient dues au fait que
I’oxydation du N-NH4" n’a pas encore commencé. En A2, les valeurs de N-NOs™ les premiers
jours ne sont pas négligeables comme en Al, mais demeurent inférieures aux valeurs de N-
NH4* (figure 22). Les fortes teneurs de N-NH4* en A2 en début de processus rendraient sensible
le début de nitrification en la faveur de I’apport en oxygene lors des retournements. Cela
expliquerait les concentrations sensibles de N-NOs" les premiers jours de compostage. Selon
Aylaj et Lhadi (2008), le N-NH4" en présence d’oxygéne peut « étre oxydé en nitrates et nitrites,
par les organismes fixants d’azote ».

L’augmentation sensible de N-NOz aprés le 42°™ jour pour A1 et le 49°™ jour pour A2 serait
due a la transformation de I’ammonium en nitrites, puis en nitrates pendant la phase de

maturation. Larbi (2006) a observé les mémes variations de N-NOz™ lors de ces travaux et il
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justifiait également la forte teneur de N-NOs™ en fin de compostage par la nitrification du N-
NH4* pendant la maturation.

Les résultats de nos travaux corroborent également ceux de Cofie et al. (2009) qui ont constaté
une croissance de la valeur de N-NOs™ de 0,04% a 0,12% aprés 60 jours de co-compostage de
BVD et de DSM au Ghana.

2.6.3 L’azote Kjeldhal (NTK), L’azote organique (Norg) et I’azote total
(Ntotal)
Les figures 24, 25 et 26 montrent respectivement 1’évolution du NTK, du Norg et du Nrotar au

cours du compostage dans les deux andains.
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Figure 24 : Evolution du NTK dans les andains Al et A2
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Figure 25 : Evolution du Norg dans les andains Al et A2
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Figure 26 : Evolution du Nita dans les andains Al et A2

Les figures 24, 25 et 26 montrent que le NTK, le Norg ainsi que le Nwotai 0u N présentent tous
des évolutions similaires, seulement avec des concentrations différentes. Pour Al, les
concentrations de NTK, de Norg et de Ntotal CONNnaissent une croissance jusqu’a un pic le 28°™
jour, puis une chute continuelle de la concentration jusqu’au 49°™ jour, avant de reprendre une
croissance continuelle jusqu’a la fin du processus.

Pour A2, les différentes teneurs d’azote augmentent jusqu’au 14°™ jour, puis diminuent
jusqu’au 21°™ jour, avant d’amorcer une nouvelle phase de croissance jusqu’a la fin du
processus.

En genéral il y a donc eu dans les deux andains une grande production d’azote pendant la phase
thermophile qui a diminué au fur et a mesure avant de reprendre une bonne croissance pendant
la phase de maturation. On constate également en comparant les trois figures, que les valeurs
de Niotal SONt toujours supérieurs a celles de Norg qui sont & leur tour inférieures a celles du NTK.
L’augmentation rapide des concentrations d’azote les premiers jours serait due a la forte activité
microbiologique minéralisant la MO en N-NH4" qui est de ’azote organique. Le ralentissement
progressif de 1’activité microbiologique notamment celle des BH apres la phase thermophile
expliquerait la diminution des concentrations de N. La nouvelle augmentation des
concentrations d’azote serait due a 1’activité des microorganismes notamment les mycetes et
les actinomycetes qui prennent le relai des BH pendant la maturation pour minéraliser les MO

complexes comme le lignite ou la cellulose qui n’auraient pas encore été décomposées.
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Les concentrations de Niwotal SONt restées superieures aux autres car Niwotal €St la somme de NTK,
N-NOz et N-NO2". Les concentrations de Norg restent en dessous de celle du NTK, car le NTK
est la somme de N-NH4* et de Norg.

Aylaj and Lhadi (2008) et Cofie et al. (2009) ont tous noté la croissance d’azote pendant la
phase de maturation et I’on expliquée par la minéralisation de la MO sous 1’action des

microorganismes pendant le processus de compostage.

2.7 Le rapport N-NO3z/ N-NH4*
L évolution du rapport N-NOs/ N-NH4" tout au long du processus de compostage dans les deux

andains est présentée dans la figure 27.
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Figure 27 : Evolution du rapport N-NO3-/ N-NH4+ dans les andains Al et A2

L’observation de la figure 27 montre que le rapport N-NOs/N-NHs" est insignifiant les
premiers jours du compostage dans les deux andains. Aprés le 35°™ jour, ce rapport augmente
brusquement dans A2 jusqu’a un premier pic de 10,43. Ensuite le rapport chute brusquement
puis reprend son évolution jusqu’a un second pic de 11,50 le 77°™ jour avant de régresser
Iégérement vers une valeur finale de 8,80 en fin de processus. Dans Al, le rapport N-NOs"/N-
NH4* augmente progressivement aprés le 42°™ jour pour atteindre une valeur finale de 10 & la
fin du compostage.

L’analyse faite concernant 1’évolution du N-NOs™ et du N-NH4" pendant le processus explique
en méme temps le comportement du rapport N-NOs/N-NHs* pendant le compostage. Le
rapport est faible les premiers jours car avec la décomposition intense de la matiére lors de la
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phase thermophile, il y a une grande production de N-NH4" suite a la minéralisation de 1’azote
organique.

A la maturation, 1’activité de nitrification qui oxyde le N-NHs" en N-NOs" s’intensifie, ce qui
entrainerait la diminution du N-NHs4" et I’augmentation du N-NOs™ d’ou 1’évolution trés
sensible du rapport N-NO3z/N-NH4*.

Aylaj et Lhadi (2008) ont obtenu la méme variation du rapport N-NOs/N-NH4" lors de leurs

travaux et ils conclurent qu’un « compost mQr est pauvre en ammonium et riche en nitrates ».

2.8 Le rapport C/N

L’évolution du rapport carbone/azote total (C/N) est présentée a la figure 28
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Figure 28 : Evolution du rapport C/N dans les andains Al et A2

L’observation de la figure 27 montre que le rapport C/N dans les deux tas a progressivement
diminué au cours du processus de compostage avec des valeurs qui ont varié de 30,64 a 14,01
pour Al et de 37,09 a 12,18 pour A2. Cette décroissance du rapport C/N a été trés sensible
pendant les 42 premiers jours pour Al et pendant les 56 premiers jours pour A2.

La diminution du rapport C/N dans les deux andains serait due a I’activité microbiologique qui
décompose la matiére organique et la minéralise en azote.

Bromblet et Somaroo (2015) qui ont noté la méme diminution du rapport C/N pendant leurs
travaux sur le compostage justifiaient cette diminution par le fait que les « bactéries utilisent

le carbone comme source d’énergie et 1’azote comme source protéique ».
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Nos résultats corroborent également ceux de Giroux et Audesse (2004) qui soutenaient
d’ailleurs que le procédé de compostage entraine une décomposition de la matiére organique,
donc une consommation du carbone et de 1’azote correspondant a la diminution du rapport
carbone sur azote (C/N). Le rapport C/N a été utilisé par de nombreux auteurs comme I'un
des indicateurs de stabilité et de maturité du compost. A la suite des paramétres physico-
chimiques, les parametres microbiologiques ont été également suivis pendant le processus de
compostage.

3. Evolution des paramétres microbiologiques au cours du compostage
Les principales populations microbiennes qui colonisent les tas pendant le processus de
compostage sont entre autres les bactéries hétérotrophes (BH), les mycétes et les actinomycetes.

Les figures 29 et 30 montrent 1’évolution de ces microorganismes dans les andains Al et A2.
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Figure 29 : Evolution des paramétres microbiologiques dans I’andain A1
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Figure 30 : Evolution des paramétres microbiologiques dans I’andain A2

L’observation des figures 29 et 30 montre une tendance croissante de la population bactérienne
durant le compostage dans les deux tas, avec une dominance de la flore hétérotrophe. Dés le
premier jour, les BH atteignent 3,7E+04 UFC/g dans Al et 2,2E+05 dans A2. Elles évoluent
sensiblement pour se stabiliser vers le 70°™ jour pour Al et autour du 63°™ jour pour A2 avec
une population finale qui atteint 1,43E+11 UFC/g pour Al et 2,78E+12 pour A2. Les
actinomycetes et les mycetes se développent un peu plus tardivement. Dans les deux tas, la
population des actinomycetes est plus abondante pendant les premiers jours (phase
thermophile) que celle des mycetes, mais elle est rattrapée dans sa croissance par les mycétes
pendant la maturation. La population d’actinomyceétes croit de 6 E+02 UFC/g a 1,07 E+10 dans
Al et de 5E+03 UFC/g a 9E+10 dans A2. La population de mycétes croit de 1,67E+03 UFC/g
a 1,88E+10 dans Al et de 2,87E+04 UFC/g a 3,48E+10 dans A2. Les actinomyceétes et les
mycétes se stabilisent pratiquement au méme moment que les BH, soit autour du 70°™ jour
pour Al et autour du 63°™ jour pour A2 (annexe 3).

La dominance de la flore hétérotrophe des le début du compostage pourrait s’expliquer, d’une
part par le fait que les BH sont déja presentes en quantité dans les substrats destinés a étre
compostés (Charnay 2005) et (Albrecht 2007) ; et d’’autre part, par le fait que les BH sont des
organismes responsables de la dégradation des matiéres facilement biodégradables, ce qui
expliquerait leur prolifération dés le début du compostage. Le volume plus important des
substrats en A2 serait a la base de la nette différence de la population microbienne entre Al et
A2.
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La population des actinomyceétes est plus considérable que celle des mycétes pendant la phase
thermophile car les mycétes sont a majorité des champignons mésophiles. De plus, les
actinomycetes tolerent des pH légérement basiques tandis que les mycetes préferent un
environnement acide. Les actinomycetes et les mycetes sont responsables de la dégradation des
matieres organiques complexes comme la cellulose et le lignite qui résistent aux BH (Charnay
2005). Avec la baisse de la température et Iégérement du pH pendant la phase de maturation,
la population de mycetes se développe pour rattraper et méme dépasser celle des actinomycétes.
Selon Bernal et al. (1998) et Brewer et Sullivan (2001), la stabilisation de D’activité
microbiologique indique que le compost est stable.

4. Evaluation de la Stabilité et Maturité des composts

4.1 Stabilité du compost
Selon ADAS Consulting Limited (2005), la stabilité d’un compost se réfere exclusivement a la
résistance de la matiere organique du compost a autre dégradation. Pour Albrecht (2007), le
degré de stabilité peut étre mieux apprécié par des tests de respiration incluant les tests
d’évolution du dioxyde de carbone ou les tests de consommation d’oxygene. Cependant, a
défaut des tests de respirométrie, I’observation de certains paramétres physico-chimiques et
microbiologiques peuvent permettre d’apprécier la stabilité d’un compost Brewer et Sullivan
(2001), (Albrecht 2007) et (Sanchez et al. 2015). Pour le présent travail, la stabilité a été
appréciée a partir de I’évolution des paramétres physico-chimiques et microbiologiques. Cette

évolution est présentée dans le tableau 11.
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Tableau 11 : Comparaison des parametres physico-chimiques et microbiologiques du compost des andains Al et A2 avec un compost
stable selon Albrecht (2007)

Al A2 Référence Stabilite
Albrecht
Paramétres Date Valeur Date Valeur (2007) Al A2
valeur
T°C moyenne |36eme jour 37,2 50eme jour 35,8 ambiante Oui Oui
Physico-chimiques o o . .
MO (%) 42éme jour 21,09 70eme jour 23,75 >20% Oui Oui
C/IN (%) 90eme jour 14,68 56eme jour 12,72 <15 Oui Oui
BH (UFC/g) | 70éme jour 9,80E+10 63éme jour 8,78E+11 Stabilisation | Oui Oui
Microbiologiques | Actinomycetes| o o . .
(UFC/g) 70éme jour 5,79E+09 63éme jour 1,04E+10 Stabilisation |Oui Oui
Mycetes
(UFC/g) 70eme jour 6,63E+09 63eme jour 3,45E+10 Stabilisation | Oui Oui
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L’observation du tableau 11 montre d’une part, pour ce qui concerne les parametres physico-
chimiques, qu’a partir du 36°™ jour pour Al et du 50°™ jour pour A2, la température dans le
compost est restée stable. Pour Albrecht (2007), lorsqu’une élévation de la température au-
dessus de la température ambiante n’est plus constatée aprés les retournements des andains,
cela indiquerait un début de stabilisation du compost.

La stabilisation de la matiére organique serait également un bon indicateur de stabilité du
compost. A partir du 42™ jour pour Al et du 70°™ jour pour A2, la MO reste stable. Selon les
travaux de Albrecht (2007), lorsque la MO se stabilise au-dessus de 20%, le compost pourrait
étre considéré comme stable.

Albrecht (2007) utilise également le rapport C/N comme un indicateur de stabilité. Selon ses
travaux, un rapport C/N inférieur a 15 indiquerait un compost mdr donc nécessairement stable.
A partir du 90°™ jour pour A1 et du 56°™ jour pour A2, les rapports C/N des deux composts
sont restés inférieurs a 15. Les composts pourraient donc étre considérés stables.

D’autre part, les parametres microbiologiques sont également utilisés comme indicateur de
stabilité. Les parameétres microbiologiques notamment les BH, les actinomycetes et les mycetes
se sont stabilisés autour du 70°™ jour pour A1 et du 63°™ jour pour A2. Selon Albrecht (2007),
la stabilisation de 1’activité microbiologique est indicateur de stabilité du compost. Le compost
des andains Al et A2 serait donc stable a partir des dates de stabilisation de D’activité
microbiologique.

L’analyse des paramétres physico-chimiques et microbiologiques en rapport avec les travaux
de Albrecht (2007), indiquerait une stabilité des composts des andains Al et A2 en fin de
processus. Une autre caractéristique importante du compost est la maturité. Elle est déterminée
a partir de I’analyse de certains paramétres physico-chimiques, mais surtout a partir de

I’évaluation de la phyto-toxicité du compost.

4.2 Evaluation de la phyto-toxicité a partir du test de germination
Afin d’évaluer la maturité du compost final, un essai de germination a été réalisé (figure 31).
Tenant compte du fait qu’il n’est pas trés conseillé d’utiliser le compost produit a base de BVD
pour la culture de tubercules ou des 1égumes que 1’on peut consommer crues (Klingel et al.
2002), le gombo (Abelmoschus esculentus) a été retenu pour le test comme dans les travaux de
SEBGO (2016). Les résultats indiguent un 1G de 149,79% pour le compost de Al et de 159,49%
pour le compost de I’andain A2 (annexe 4). Selon Zucconi et al. (1985) un IG inférieur a 50%

indiquerait un compost de haute phyto-toxicité, un IG compris entre 50% et 80% indiquerait un

compost de phyto-toxicité modérée, un IG supérieur a 80%, indiquerait un compost dépourvu
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de phyto-toxicité ; et lorsque I’'IG dépasse 100%, le compost est considéré comme phyto-
stimulant. Tenant compte des études de Zucconi et al. (1985), les composts des andains Al et
A2 seraient donc dépourvus de phyto-toxicité et seraient méme phyto-stimulants. Barral et
Paradelo (2011) au cours de leurs travaux ont obtenu des I1G de 125% avec des graines de seigle.
Cependant, Cofie et al. (2009) ont obtenu, aprés 90 jours de co-compostage de BVD et de DSM
au Ghana, un IG inférieur a 80% avec du cresson. L’évaluation de la phyto-toxicité du compost

a été déterminante pour déduire la maturité du compost produit.

Figure 31 : Test de germination

4.3 Maturité du compost
La maturité est évaluée d’une part a partir des paramétres physico-chimiques notamment les
rapports C/N et N-NOs/ N-NH4" et d’autre part a partir de I’indice de germination. Les valeurs
finales des rapports C/N et N-NOs/ N-NH4" ainsi que les IG des composts des andains Al et
A2 sont résumés dans le tableau 12. Ces différentes valeurs sont comparées a des valeurs de
référence de composts matures.

Tableau 12 : Appréciation de la maturité des composts Al et A2 en fonction des
composts matures selon la littérature.

Compost Maturité
Parametres |Al A2 Références
mature Al A2
Albrecht _ )
C/N (%) 14,01 12,18 <15 Oui Oui
(2007)
N-NOz/N- Sanchez et| )
10 8,8 >6,25 Oui Oui
NH4* al. (2015)
ADAS
Consulting ] )
1G (%) 149,79 159,49 >80 o Oui Oui
Limited
(2005)
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L’observation du tableau 12 montre d’abord des rapports finaux de C/N de 14,01 et de 12,18
respectivement pour les andains Al et A2. Selon les travaux de Albrecht (2007), un compost
mar aurait un rapport C/N inférieur a 15. Wong et al. (2001) ont trouvé qu’une valeur autour
ou en dessous de 20 indiquerait un compost mature. En prenant ces études pour références, le
compost des andains Al et A2 pourrait étre considéré comme mdr & la fin du compostage.
Cependant, ces valeurs semblent étre un peu au-dessus de la valeur de 10 suggéree par Charnay
(2005) en comparaison avec le rapport C/N des sols humiques.

Ensuite, le tableau 12 présente les rapports de N-NO3z”/ N-NH4* du compost des andains Al et
A2 en fin de compostage. Ces rapports sont estimés a 10 pour Al et 8,8 pour A2. Pour conclure
la maturité d’un compost, Sanchez et al. (2015) suggerent un rapport N-NOs/ N-NH4" supérieur
a6,25. Fuchs et al. (2001) proposaient un rapport au-dessus de 2 pour conclure qu’un compost
est mar. Ces différentes références permettent de dire qu’a la fin du processus de compostage,
les composts des andains Al et A2 seraient mdrs. Cofie et al. (2009) ont abouti & la méme
conclusion apres 90 jours de co-compostage des BVD et des DSM au Ghana.

Enfin le tableau 12 présente les IG des graines de gombo en présence des composts des andains
Al et A2 en fin de processus. Les IG sont respectivement de 149,79% et de 159,49% pour Al
et pour A2. ADAS Consulting Limited (2005) en travaillant sur des propositions de normes sur
le compost précisait que le compost serait dit immature lorsque I’IG est inférieur a 80%, il serait
mature lorsque 1I’IG est compris entre 80 et 90% et il serait considéré trés mature lorsque I’'lG
dépasse 90%. On pourrait donc considérer que les composts produits par Al et A2 sont tous
mature apres cent jours de compostage. Ces résultats corroborent ceux de Larbi (2006) qui a
obtenu avec un compost mar un IG de 146,1% avec des graines de haricot. Cependant, Cofie et
al. (2009) ont obtenu apres 90 jours de co-compostage de BVD et de DSM au Ghana un 1G
inférieur & 80% avec du cresson.

Apreés I’appréciation de la stabilité et de la maturité des composts produits, il était important

d’évaluer aussi leur qualité hygiénique et agronomique.

5. Evaluation de la qualité hygiénique des composts
Le tableau 13 donne une idée des CF, des E-Coli, des SF ainsi que du nombre d’ceufs

d’helminthes présents dans le compost initial et dans le compost final.
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Tableau 13 : Evolution des parameétres hygiéniques dans les andains Al et A2

ADAS
Andain Al Andain A2 Consulting
Limited
(2005)
Paramétres Initial Final Abattement (Ulog) Initial Final Abattement (Ulog)
CF (UFClg) 2,90E+08 |1,50E+02 |6,29 2,20E+08 |7,00E+01 |6,50 < 1,0E+03
E-coli (UFC/g) 2,30E+05 |0 Total 3,90E+05 |0 Total
SF (UFC/g) 4 16E+07 |0 Total 2,52E+07 |0 Total
(Eufs d'helminthes ceuf/g 1,20E+01 |4 0,48 1,40E+01 |1 1,15 absence
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Les résultats présentent un abattement important des agents pathogénes au cours du
compostage. Les CF ont diminué de 2,90E+08 UFC/g a 1,50E+02 et de 2,20E+08 a 7,00E+01
UFC/g respectivement dans Al et A2. Les E-coli et les SF ont été completement éliminés.
Cependant bien que 1’abattement des ceufs d’helminthes soit sensible, il n’a pas permis
d’¢éliminer totalement ces parasites. Tenant compte des résultats de la caractérisation des BVD
et des DSM, on pourrait soutenir que ce sont les BVD qui sont d’origine fécale qui sont
responsables de la forte teneur des pathogénes dans le compost initial. Les températures élevées
enregistrées pendant la phase thermophile a permis 1’élimination considérable des pathogénes.
Douma (2013) parle « d’effet hygiéniste » du compost. Cependant, la présence, quoique faible
d’ceufs d’helminthes soit 4 oeufs/g pour Al et 1 oeuf/g pour A2, fait que le compost produit
n’est pas dans les limites de compost hygiénique suggérées par ADAS Consulting Limited
(2005) qui preconise une absence total d’ceufs d’helminthes dans un gramme de compost. Cette
présence d’ceufs montre que I’¢élévation de la température pendant la phase thermophile était
insuffisante. En effet, pour Charnay (2005), une température au-dessus de 55°C pendant cing
(5) jours consécutifs est nécessaire pour I’¢élimination des parasites. Aprés chaque
retournement, des élévations importantes de températures ont été enregistrées, mais ces
températures sont redescendues en dessous de 55°C avant 5 jours consécutifs. Néanmaoins,
I’andain A2 qui a enregistré plus d’élévation de température, a réalisé un abattement en ceufs
d’helminthes plus efficace (1,15 Ulog) que Al (0,48 Ulog). En prenant en compte les travaux
de Misra, Roy, et Hiraoka (2005) qui concluent que les andains de petite taille perdent
rapidement la chaleur, une augmentation du volume des intrants notamment celui des DSM,
permettrait de conserver la chaleur dans les andains, ce qui conduirait a 1’élimination total des

ceufs d’helminthes dans le compost final.

6. Evaluation de la valeur agronomique des composts
Le tableau 14 présente la teneur en eléments fertilisants dans les composts Al et A2

comparativement aux valeurs optimales selon différentes sources.
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Tableau 14 : Teneur en éléments fertilisants dans les composts Al et A2

comparativement aux valeurs optimales selon différentes sources

Valeurs
Al A2 optimales Références

Sanchez et al.
Azote N (%) 0,72 0,92 22409 (2015)

Sanchez et al.
Phosphore P (%) | 1,99 3,15 08+04 (2015)

Sanchez et al
Potassium K (%) | 1,6 2,4 14+09 (2015)
Magnésium Mg ADAS Consulting
(%) 0,07 0,1 3 Limited (2005)

ADAS Consulting
Calcium Ca (%) |0,28 0,45 0,3 Limited (2005)

Les résultats montrent, en tenant compte des valeurs optimales proposées par ADAS Consulting
Limited (2005) et Sanchez et al. (2015), que les composts des andains Al et A2 contiennent
une bonne dose de fertilisants majeurs (N, P et K) et de fertilisants mineurs (Mg et Ca). Seuls
I’azote et le magnésium sont présents en petite quantité mais ne sont pas négligeable au regard
des valeurs de référence. De fagon générale, I’andain A2 contient plus d’éléments fertilisants
que I’andain Al. Le phosphore et le calcium sont sensiblement en grande quantité et méme
excédentaires dans A2 au regard des valeurs de référence. Ces fortes teneurs étaient prévisibles,
au regard de la quantité de phosphore et de calcium dans les BVD et les DSM brutes. En se
rappelant que le phosphore et le calcium participent grandement au développement racinaire,
on pourrait comprendre aussi la grande longueur des racines lors des tests de germination qui
ont également conduit a des IG largement au-dessus de 100%. Au regard de la teneur des
composts en éléments fertilisants, il pourrait étre conclu que le compost, qu’il soit de A1 ou de
A2, a une qualité agronomique appréciable.

A T’issue de I’évaluation de la qualité des composts produits, une comparaison pourrait étre
établie en vue de choisir le compost optimum et par déduction, le mélange optimum de BVD et

de DSM brutes a réaliser en début de compostage.

59
SORE Ouindpouiré Auguste Aristide — Master 2 / Eau et Assainissement / 2iE — Promotion 2015-2016




Valorisation des boues de vidange déshydratées et des déchets solides ménagers organiques
par co-compostage au Burkina Faso

7. Comparaison des caractéristiques finales des composts des andains Al et
A2 avec celles des composts stables et matures selon différents sources et

choix du compost optimal
Ne disposant pas de normes nationales de qualité du compost, les caractéristiques des deux
composts obtenus ont ét¢ comparées aux caractéristiques d’autres composts stables et matures
selon notamment ADAS Consulting Limited (2005) et Sdnchez et al. (2015). Cette comparaison

a permis de choisir le compost qui a donné les caractéristiques les plus optimales.
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Tableau 15 : Comparaison des caractéristiques finales des composts Al et A2 avec celles de compost stable et mature selon différentes sources
et choix du compost optimal

Compost stable et mature

Compost stable et mature (ADAS

Choix du

Paramétres Unités Compost Final (Sanchez et al. 2015) Consulting Limited, 2005) compost optimal
Al (2/1) A2 (3/1)

pH 7,82 7,75 7.7+0.5 55-85 A2
CE 2,01 2,81 3.9+£29 <35 Al
Matiere Organique MO % 20,18 22,4 57 +18 > 30 A2
Carbone C 10,09 11,2 A2
Azote N % 0,72 0,92 22+09 0-6 A2
CIN 14,01 12,18 16.0+7.4 12,0-22,0 A2
Phosphore P % 1,99 3,15 0.8+04 0,25 Al
Potassium K % 1,6 2,4 1.4+0.9 0,2 Al
Calcium Ca % 0,28 0,45 3 A2
Magnésium Mg % 0,07 0,1 0,3 A2
N+P+K % 4,31 6,47 A2
BH UFC/g 1,43E+11 2,78E+12 Valeur stable Valeur stable A2
Actinomycétes UFC/g 1,07E+10 9,04E+10 Valeur stable Valeur stable A2
Mycétes UFC/g 1,88E+10 3,48E+10 Valeur stable Valeur stable A2
Coliformes Fécaux CF UFC/g 150 70 <1073 A2
E-Coli UFCl/g 0 0

Strepthocoques Fécaux SF UFC/g 0 0

ceufs d'helminthes ceufs/g 4 1 absence A2
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Il ressort de la comparaison faite par rapport au compost stable et mature de référence dans le
tableau 15 que les composts produits dans les deux andains Al et A2 ont une faible teneur en
MO, une teneur élevée en phosphore et une présence d’ceufs d’helminthes. Cependant,
comparativement a d’autres références notamment Albrecht (2007), la teneur en MO des
composts des andains Al et A2 qui est supérieure a 20% serait dans les limites recommandées.
De facon générale, en comparant les caractéristiques des composts a celles des composts stables
et matures selon ADAS Consulting Limited (2005) et Sanchez et al. (2015), il pourrait ressortir
que le compost & base des BVD de la station de Zagtouli et des DSM est un compost de qualité
appréciable pour étre utilisé en agriculture. La présence des ceufs d’helminthes pourrait étre
corrigée d’une part par une amélioration du traitement des BV dans la station de traitement et
d’autre part par une augmentation du volume des andains qui permettrait de limiter les pertes
de chaleur pendant la phase thermophile.

En comparant également les caractéristiques des composts des andains Al et A2, le compost
de I’andain A2 pourrait étre retenu comme étant meilleur par rapport a celui de A1. D’abord, le
rapport C/N du compost de A2 qui est plus proche de 10 que le rapport de Al, fait que le
compost A2 perturberait moins 1’équilibre microbiologique du sol (Charnay 2005). Ensuite, les
qualités hygiénique et agronomique du compost de A2 sont plus appréciables que celles de Al.
Enfin, le grand développement des populations microbiennes (BH, mycetes et actinomycetes)
dans A2 témoigne d’une activité microbiologique plus vive pendant le processus de compostage
dans A2 que dans Al. Le rapport de mélange en volume de DSM/BVD de 3/1 donnerait donc
un compost final de qualité meilleur par rapport au rapport de mélange en volume de
DSM/BVD de 2/1.
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CONCLUSION

Au terme de cette étude, les résultats obtenus ont montré la faisabilit¢ d’un compost a base des
BVD de la station de Zagtouli et des DSM du CTVD de Ouagadougou. La caractérisation
physico-chimique et microbiologique des BVD et DSM bruts a montré qu’ils sont des substrats
adaptés pour un bon compostage. Les résultats du suivi des deux andains Al et A2 ont montré
que I’évolution des parametres physico-chimiques et microbiologiques a respecté celle du
processus d’un bon compostage. Les parametres tels que le rapport C/N a eu une valeur finale
de 14,01 pour le compost de Al et de 12,18 pour celui de A2. Le rapport N-NO3z/N-NH4* a été
évalué a 10 pour Al et 8,8 pour A2 a la fin du processus de compostage. L’IG quant a lui a été
estime a 149,79% pour Al et 159,49% pour A2. En comparant ces principaux parametres ainsi
que I’ensemble des autres parametres suivis (pH, CE, MO...) aux caractéristiques des composts
stables et matures selon ADAS Consulting Limited (2005) et Sanchez et al. (2015), les
composts des andains Al et A2 pourraient étre considérés stables et matures.

L’étude de la qualité agronomique a montré que les composts des andains Al et A2 sont riches
en nutriments nécessaires au bon développement des plantes. Les résultats ont montré des
teneurs en N, en P, en K, en Mg et en Ca respectivement de 0,72% ; 1,99% ; 1,6% ; 0,07% et
0,28% pour Al et pour A2 0,92% ; 3,15% ; 2,4% ; 0,1% ; 0,45%. En comparant ces teneurs aux
valeurs optimales proposées par Sanchez et al. (2015), les composts Al et A2 seraient riches

en nutriments et le compost de A2 serait plus riche que celui de Al.

L’¢étude de la qualité hygiénique a montré une élimination complete des streptocoques fécaux
et des E-coli. Les résultats ont cependant montré la présence quoique faible d’ceufs
d’helminthes dans les composts mirs (4 ceufs/g pour Al et 1 ceuf/g pour A2). Cela fait conclure
que les composts produits sont de qualité hygiénique non satisfaisante. Néanmoins le compost
de A2 serait plus hygienique que celui de Al.

L’étude de la stabilité, de la maturité, de la qualité agronomique ainsi que de la qualité
hygiénique ont donc montré que les deux andains ont donné des composts de qualité, mais que
le compost de 1’andain A2 serait de qualité meilleur par rapport a celui de Al. Le rapport de
mélange en volume de DSM/BVD de 3/1 pourrait donc étre retenu pour réaliser le co-
compostage des BVD de Zagtouli et des DSM du CTVD de Ouagadougou.
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RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Les conclusions faites a I’issue de ce travail de recherche ont permis d’apporter quelques
éléments de connaissances au sujet du co-compostage des BVD et des DSM. Cependant,
quelques limites ont été relevées au cours de cette expérimentation, ce qui nous fait formuler
certaines recommandations et dégager des perspectives d’études complémentaires.

La caractérisation des BVD de Zagtouli a montré une présence importante de parasites. Les
travaux de OUEDRAOGO (2016) avaient abouti aux mémes résultats. Selon les travaux de
Klingel et al. (2002), I’exposition des BVD au soleil pendant au moins 6 mois, méme si elle ne
permet pas d’atteindre une siccité suffisante pour assurer la destruction totale des pathogenes,
peut favoriser leur élimination. Nous recommandons donc un étalage des BVD de Zagtouli au
moins pendant 6 mois avant leur valorisation par compostage.

L’expérimentation ici menée a abouti a une qualité hygiénique non satisfaisante des composts
produits. Cela permet de poser I’hypothése, en s’appuyant sur les travaux de Misra, Roy, et
Hiraoka (2005) que la taille relativement petite des andains a favorisé les pertes de chaleur
pendant la phase thermophile. Pourtant selon Charnay (2005), le maintien d’une chaleur élevée
dans les andains favoriserait 1’action hygiéniste du compostage et permettrait 1’élimination
compléte des ceufs d’helminthes. Nous recommandons des andains plus grands qui pourraient
avoir les dimensions de 2m de long, 2m de largeur et 1,5m de hauteur, comme proposé par
Misra, Roy, et Hiraoka (2005).

Une étude économique incluant la recherche de débouchés pour le compost serait nécessaire
pour compléter I’étude de faisabilité technique que nous avons réalisée. De plus, la mise en
place de petites parcelles de cultures qui utilisent le compost a base de BVD et de DSM comme
amendement pourrait contribuer a un suivi marketing de la clientele et une possibilité de
conseils et pourquoi pas de formation sur les dosages idéals pour un meilleur rendement
agricole.

La complexité du compostage fait qu’il est pratiquement difficile de cerner tous les parameétres
impliqués en une seule étude. Quelques aspects qui n’ont pas pu étre abordés lors de cette étude

pourraient ainsi faire 1’objet de nouvelles études.
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ANNEXE 1 : Valeurs moyennes des parameétres physico-chimiques suivis dans I’andain A1l

CE N-NH4+ N-NO3- N-NOs7/N-

DATE pH (mS/cm) W (%) MO (%) COT (%) NTK (%) (%) (%) N (%) NH* CIN

04/10/2017 8,66 3,60 51,18 22,72 11,36 0,38 0,12 0,02 0,43 017 26,42
11/10/2017 8,03 3,74 27,27 37,38 18,69 0,53 0,17 0,06 0,61 035 30,64
18/10/2017 8,29 3,66 20,45 30,97 15,49 0,47 0,24 0,04 0,52 017 29,78
25/10/2017 8,18 3,04 2273 40,82 20,41 0,67 0,20 0,01 0,69 005 29,58
01/11/2017 7,90 2,66 32,73 29,05 14,53 0,78 0,06 0,01 0,83 022 17,50
08/11/2017 8,18 1,76 39,45 24,92 12,46 0,68 0,11 0,02 0,72 019 17,31
15/11/2017 8,09 1,79 33,18 21,09 10,54 0,54 0,05 0,01 0,58 026 18,18
22/11/2017 8,00 1,93 29,55 20,65 10,32 0,32 0,04 0,07 0,43 175 24,01
29/11/2017 8,07 2,15 43,36 20,55 10,27 0,38 0,04 0,06 0,47 150 21,86
06/12/2017 7,92 2,01 38,18 21,18 10,59 0,41 0,03 0,08 0,51 267 20,76
13/12/2017 8,04 2,05 36,82 21,58 10,79 0,47 0,03 0,07 0,56 233 19,27
20/12/2017 7,87 1,87 34,09 20,97 10,48 0,49 0,02 0,12 0,62 683 16,91
27/12/2017 8,09 2,02 30,91 20,39 10,20 0,51 0,02 0,16 0,68 800 15,00
02/01/2018 7,79 1,97 28,64 20,25 10,13 0,52 0,02 0,17 0,69 850 14,68
07/01/2018 7,82 2,01 27 45 20,18 10,09 0,54 0,02 0,18 0,72 10,00 14,01
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ANNEXE 2 : Valeurs moyennes des parameétres physico-chimiques suivis dans I’andain A2

CE N-NH4+ N-NO3- N-NOz/N-

DATE pH (mSlcm) W (%) MO (%) COT (%) NTK (%) (%) (%) N (%) NH,* CIN

04/10/2017 8,24 2,42 47,27 32,41 16,21 0,46 0,25 0,07 0,56 0,29 28,94
11/10/2017 8,35 2,71 28,45 46,00 23,00 0,48 0,26 0,1 0,62 0,38 37,09
18/10/2017 8,51 2,68 29,55 43,87 21,94 0,64 0,32 0,2 0,86 0,63 2551
25/10/2017 8,38 2,75 27,55 30,11 15,06 0,34 0,22 0,19 0,56 0,86 26,89
01/11/2017 8,06 2,08 28,64 32,87 16,43 0,36 0,16 0,17 0,60 1,06 27,39
08/11/2017 8,23 1,68 30,45 24,84 12,42 0,52 0,12 0,12 0,70 0,97 17,74
15/11/2017 7,98 2,25 36,36 27,14 13,57 0,35 0,02 0,22 0,62 10,43 21,89
22/11/2017 8,14 2,30 40,45 23,36 11,68 0,47 0,03 0,13 0,64 4,62 18,25
29/11/2017 8,07 2,26 32,73 21,62 10,81 0,64 0,03 0,17 0,85 5,67 12,72
06/12/2017 8,07 2,32 30,00 21,69 10,84 0,71 0,03 0,18 0,91 5,14 11,92
13/12/2017 8,01 2,31 27,27 23,75 11,88 0,64 0,03 0,22 0,89 733 13,34
20/12/2017 7,94 2,24 24,45 23,35 11,67 0,61 0,02 0,23 0,87 11,50 13,42
27/12/2017 776 2,67 22,45 22,63 11,31 0,67 0,02 0,24 0,92 9,60 12,30
02/01/2018 7,79 2,44 21,64 22,27 11,14 0,68 0,02 0,21 0,90 8,40 12,37
07/01/2018 775 2,81 22,09 22,40 11,20 0,69 0,02 0,22 0,92 8,80 12,18
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ANNEXE 3 : Valeurs moyennes des paramétres microbiologiques suivis dans les andains Al et A2

Al A2
DATE Bactéries hétérotrophes  Actinomycetes Mycetes | Bactéries hétérotrophes  Actinomycétes Mycetes
04/10/2017 3,70E+04 6,00E+02 1,67E+03 2,20E+05 5,00E+03 2,87E+04
11/10/2017 5,40E+05 6,00E+03 3,10E+03 4,70E+05 4,00E+03 6,18E+04
18/10/2017 4,20E+07 6,30E+05 6,70E+04 8,70E+07 2,30E+06  5,20E+05
25/10/2017 7,51E+07 8,60E+05 1,20E+05 2,36E+08 7,60E+06  9,50E+05
01/11/2017 7,60E+08 6,15E+06  6,45E+05 9,70E+08 2,05E+07 3,12E+06
08/11/2017 4,00E+07 1,31E+07 9,12E+05 4,10E+09 9,81E+06  1,45E+07
15/11/2017 3,52E+09 9,95E+06  1,31E+07 8,03E+09 515E+08 2,75E+07
22/11/2017 7,40E+09 1,42E+07 8,45E+07 9,00E+09 9,22E+07 2,56E+08
29/11/2017 2,84E+10 563E+08 9,12E+08 7,81E+10 536E+09 4,12E+09
06/12/2017 1,58E+10 1,04E+09 3,25E+09 8,78E+11 1,04E+10 3,45E+10
13/12/2017 9,80E+10 579E+09 6,63E+09 9,80E+11 3,26E+10 5,33E+10
20/12/2017 1,20E+11 9,45E+09 1,12E+10 1,30E+12 7,54E+10 8,82E+10
27/12/2017 1,53E+11 1,01E+10 1,98E+10 2,03E+12 8,03E+10 1,01E+11
02/01/2018 1,31E+11 9,88E+09 1,75E+10 2,51E+12 8,99e+10 1,43E+11
07/01/2018 1,43E+11 1,07E+10 1,88E+10 2,78E+12 9,04E+10 3,48E+10
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ANNEXE 4 : Evaluation de I’indice de germination dans les andains Al et A2

Témoin Al

Graines Longueur Graines Longueur moyenne 1G(%) Graines Longueur 1G(%)

viables/30 moyenne des viables/30 des racines (cm) viables/30  des racines (cm)

graines racines (cm) graines graines
TEST1 26 1,75 13 4,22 120,57 20 4,42 194,29
TEST2 26 3,42 19 8,78 187,61 14 9,06 142,65
TEST3 27 3,53 17 6,57 117,19 19 7,1 141,54
Moyenne 141,79 159,49
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