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Summary

Composting is a process of biological treatment @fganic wastes which reproduces the
natural process of organic matter humificationai. §oday in France, only 7 % of the urban wastes
are composted, although the organic part repre&ne of the 47 million tons produced annually.
Composts are mainly used in agriculture to increas® maintain soil organic matter concentration.
Their behavior after soil incorporation dependghanstability of their organic matter (OM).

In this work, we studied the evolution of compod¥l @haracteristics during composting, in
relation with their origin (nature of the compostedstes and process of composting) and evaluated
the potential storage of OM in soil with their uS&e relation between the residual biodegradabmlity
compost OM and the potential availability of nitemgin soil was also studied.

Ten urban composts made from municipal solid wadiEsvastes, green wastes or sewage
sludge, coming from industrial composting plantgeveampled after three, four and six months of
composting. To avoid the influence of compostingcess, eight composts elaborated in laboratory
reactors from variable proportions of green wadtésyastes, and papers-cardboards, were followed
during three months. A range of five classes of posh OM stability was defined on the basis of
mineralization kinetics of compost carbon duringulbations in a reference soil. Compost OM was
characterized by chemical (humic substances) amchbmical (lignin, cellulose, hemicellulose and
soluble fraction) fractionation and by analysigrifrared spectrometry (FTIR). The degree of compost
maturity was defined from the level of compost Otdbility and the range of stability previously
defined was used as reference for the validatioraobus indicators of maturity.

During the composting process, all composts evolvedards products with similar
characteristics and independent from the compaséstie and process that only influenced the rates of
stabilization. In most cases, the cellulose fractiapidly decreased when nitrogen was not limiting.
The slower degradation of lignin as compared taltotganic matter led to its relative enrichment in
compost OM. The IR spectra confirmed the incredse@naticity during composting.

When greenwastes were dominant in the compostetesyatheir initial high lignin concentration
explained the fast stabilization of OM during corsiiag and little evolution was observed between
three and six months of composting. On the contrasynposts made from municipal solid wastes,
initially richer in cellulose materials (papers-dboards) with a relative lack of nitrogen, were not
stabilised after three months of composting, arglired at least six months of composting, with
turning, to be stabilized. The influence of biovessbn compost OM stabilization was not pointed out,
probably because they only represent a weak priopast the dry mass of the initial mixtures.

From the biochemical fractionation results, an dattir of the proportion of stable OM in
compost was calculated (Biological Stability IndeBSI). This stable fraction of compost OM
contributes to soil OM upkeep or increase after pash application. For greenwaste composts, BSI
little increased during maturation and the simwdtaus decrease of total compost OM made lightly
decreased their efficiency to soil OM upkeep. Téeerse was observed for municipal solid waste
composts. Their important stabilization during mation made increase their BSI. Of this important
stabilization resulted a relative increase of ttedficiency for soil OM upkeeping between three and
six months of composting.

A small potential availability of compost nitrogevas estimated from incubations of soil-
compost mixtures. The organic fraction of nitrogérstabilized compost mineralized slowly. On the
contrary, a strong immobilization of soil nitrogencurred after incorporation of unstable compost,
followed by a faster mineralization than observetthstable compost.

Among the tested indicators of maturity, the hugaifion ratio (RH=G, / C-a) was the more reliable
chemical indicator. RH values smaller than 1 intidaa lack of maturity, and RH larger than 1.3
corresponded to stabilized composts with high niigtlevels. The self-heating test was the most
relevant to be used on composting platforms. Theseindicators allowed a correct estimation of
compost OM stabilization level, from which recommdations could be made on the optimal period
for soil incorporation, taking into account thekgof nitrogen immoblization.



Remerciements

La réalisation d'un projet de thése est le frumirdinvestissement personnel mais fait participer de
maniére directe ou indirecte de nombreuses persor@e travail a été possible grace au partenanse e
'INRA, 'ADEME et le CREED.

Je tiens a remercier Raoul Calvet qui a accepgtigedinon directeur de theése puis président dulgusy
de la soutenance. Merci également a André AmbleSagherine Massiani qui ont consacré de leur teemps

étant rapporteurs de cette these.

J'adresse de nombreux mercis a Sabine Houot, awrcra papier a l'efficacité redoutable et tant
redoutée. Merci de m’avoir fait confiance et de voia permis d’apporter ma contribution a un vastegpamme
de recherche sur les composts. Merci pour son egceht et la patience dont elle a fait preuve. Mdec
m’avoir soutenu et aidé, au-dela de quelques derergs de vues. Merci également pour tous les adibté

travail de thése, comme ses bons conseils cinénagiioigues, littéraires, musicaux, et touristiques

Un grand merci a I'ensemble de 'UMR EnvironnememtGrandes Cultures (INRA-I NAPG) de
Grignon, dirigée actuellement par Pierre Cellien, ’'a permis d’évoluer dans de trés bonnes caiti

Je tiens a remercier particulierement Enrique Baoripour sa disponibilité, ses avis éclairés, son
animation de I'équipe sol et la liberté qu'il lagsaux stagiaires et thésards pour qu’ils s’exprini@rout point
de vue) au sein de son équipe.

Je remercie tous les chercheurs et enseignantabdwmatoire qui & un moment ou & un autre m’ont
conseillé : Pierre Benoit, Serge Bourgeois, Yveguet Joél Michelin, Valérie Pot, Pierre Vachierml aussi
a Marie-Paule Charnay, pour son soutien, ses réflexd’experte en microbiologie, sa bonne humeur, e
j'espére avoir le plaisir de la voir a nouveau kttechuss » sur les routes forestieres de Ramébuill

Merci a tous les techniciens du laboratoire et plagiculierement a Véronique Etiévan avec qui jai
beaucoup échangé durant mon passage a Grign@mthdusiasme d’'Héléne Jean-Jacques qui m'a ragaels,
se moquer, les bases de la chimie, a Jean-Noél &amp m’'a formé a la plupart des analyses réaiséeui a
toujours été d’'une grande disponibilité pour m'ajdd a Christophe Labat pour ses coups de mains.

Je remercie aussi Simone Poncelet notre secrétiErédéric Lintanf chargé de la reprographie a

Grignon, qui s’est toujours montré trés efficace.

Merci a tous ceux qui ont participé de pres olbiea ce projet en y accordant de leur temps.els@
notamment a Fabienne David qui a suivi de préesaetpdu début a la fin, & Claire Chenu qui a atEefétre
membre du jury, et aussi Sylvie Derenne, Marie-EeaDignac, Amaury de Guardia, Blaise Leclerc, Batna

Nicolardot, Virgine Parnaudeau, Joélle Templier,...



Je remercie beaucoup Monique Lineres pour son dca# disponibilité et sa gentillesse et sa
formation a la méthode de détermination de I'|SB.

J'adresse un merci particulier a Jacques Lelieorg pon aide, son accueil, et pour m’avoir laigs|
acces a son laboratoire de 'TENSCP afin de réatissranalyses de « derniére minute ».

Je suis aussi trés reconnaissant a Maelenn PaittestaDominique Clergeot, et donc au CREED, de
m’avoir permis de mener a bien ce projet grace anortant soutien financier, technique, et a lexpérience
de terrain, et qui ont témoigné d'un réel soucant?lioration de la qualité des composts. Merciemaht aux
exploitants des plates-formes qui ont accepté laramte d’'un suivi et d’'un travail poussés des posts

étudiés.

J'adresse un merci trés amical a quelques colletndssards avec lesquels j'ai eu le plaisir de perta
quelques semaines, ou quelques mois. En particiliardo pour son écoute dans les moments difficpesir
ces délicieux (pas tous) émails, mais qui n'a passi a me convaincre d’oublier Word. Merci ausSia&oline
pour avoir essayé avec moi de mettre a terre MAla® lors de terribles parties de badmingtonteelire du
repas (merci aussi Alain !).

Et je remercie grandement Mohamed pour sa pa&jesecbonne humeur et ses petites attentions aux
retours de ses voyages autour du monde, et Lawegéf@rence en langue francaise et en patissetiegi a
maintenu un climat chaleureux dans notre bureatQ2b6 Merci aussi a Kawtar et Anne dont le passdges

I'équipe lors d’ une période hivernale d’intensesnips m’a été bénéfique.

Enfin je tiens a remercier mes Compagnons de Vayag@me si ces quelques mots ne pourront étre a la
mesure de ce que je leur dois.

En particulier, merci a Annick, qui a toujours gtésente dans mon cursus, de la créche a la sogiena
de thése, pour ses conseils, le respect de mes shai soutien moral et financier. Et désolé peustiess.

Merci a Nadege pour son aide, sa compréhensiore we@me sa compassion ,et pour tout le reste, ainsi
gu’'a Mathéo, adorable source d’énergie qui m'a jiet@ me recentrer régulierement sur I'essentiel.

Et un trés grand merci a Jérémy, pour m'avoir offercadeau de sa venue aprés avoir « écouté » si
calmement ma soutenance.



Sommaire

Y Y A USSP 2
REMERGCIEMENTS ..ottt ettt et eee s sttt e e s ettt e e e s sss st e e e e e s asssbaeaeeasssbeeeae e e ssbbeeaeesennntaeeeeeennsrees 3..
SOMMOAIRE ... tteette ettt emme ettt e e s et et e e e e ettt beeeae s e ssbeeeeeaaasbaeeeeeean s baeeeeeeantbeeeeeeaannreeeeeeannraes 5
INTRODUCTION GENERALE ...ttt ettt ettt ettt e e e e sttt e e s s bt e e e e s s ambbeeeeeesanbeeeeeeesane 7
PARTIE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE .......cciiiiiiit ciiiiiiee ettt s et e e 11
CHAPITRE| : PRESENTATIONGENERALE DU COMPOSTAGE. .....cceietiiutttieeeesiiiteeeeessatteeeesssassseeessssnssneeesessanes 13
[.1 QU’ESt CE UE 1€ COMPOSIAGE ?.... .. ..o e e e eeeeesesessssnaasbeebeeaeeeeeeeeaaaaeesaassaansssssesbastaneereeneaeaeaeeens 13
2 =0 TU ] (o 8 oL oo 0] 0 1) (= SO 16
1.3 LeS AIffErentS COMPOSES .. uuuuiiiiiiiiit ottt e e e e e e e ae e e e e e et s s eea et aareeeeeeeaaaaaaaeaessessanannnnnnns 17
I.4 Conditions réglementaires de I'utilisation demmposts en agriculture ............cccvvvvvieeccceeeveiivnennn, 21
100] o Tox 11157 To ] o PP 21
CHAPITREII : EVOLUTION DESPRINCIPALES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DU COMPOST AU
COURS DUGCOMPOSTAGE. ..ttt e e e aeeteteeetatttaaaaaaaeaaaataaeaeeeeeebetaaa o s e s e e e aataeeeeassbabaaa s aaeeeaaaaaaaeaeeessnsbnnnnnnns 23
| A =T o T =T o =T 10 ST PURPPPPPPRPPUIR 23
[1.2 Matiére organique, CarbONE €1 AZOTE.....ccceecieeeiiiiiiie e ettt e e e et e e e e st e e e e e e stbre e e e e e eneees 24
1.3 pH, CEC et cONAUCLIVItE EIECIIITUE ... e e eeeeeeeeeee e e e e e eee e e e e e e e e e e e e s e s s e aneeeeeees 26
(@0 o o3 013 o] o I PSPPI 27
CHAPITREIIl : CARACTERISTIQUES DE LAMATIERE ORGANIQUE DESCOMPOSTS ETEVOLUTION AU COURS DU
COMPOSTAGE. ... .ttttttee et euttteteee s e ittt eeee e s s eeteeaesastbeeeee s s ans et e et e e e e s bbbt e e e e e e n e bttt e e eaasbbee e e e e annb b b e e e e e e annbbeeeeeeennnnneas 29
1.1 Composés organiques susceptibles d'étregmtdans les composts .. s v vnnnnees 29
[11.2 Evolution des caractéristiques de la mati@rganique des composts au cours du compostage 34..
1070] o Tox 1157 To ] o TSP 44
CHAPITREIV © MATURITE DES COMPOSTS. ..tttttutataeeaetateetasatataaa s aaaaaaaaaaaeteeessssstanannaaaaaaaaaaeeesssssnnnnnnnns 45
IV.1 Qu'est ce que la Maturite d’'UN COMPOSE 2uaeciiiiiiiieeiiiiiie st e e e e e e e e e e rar e e e e s eneees 45
IV.2 Criteres d’évaluation de la maturit€ d’Un CODBD........cceeeiiiiurrieeeriiiiieeeeessetvimmmr s reeeeeeessrraeeeaesans 46
L00] o Tox 11157 To ] o TR 51
CHAPITREV : VALEUR AGRONOMIQUE DESCOMPOSTS. ... utttiteeeiiitieeeeessaitteeeeessastneeesssssseeeesssnnsseeeesssnnssnees 53
V.1 Généralités sur le rble des matiéres organsgmi® SOl...........coovveeeeeeiiiiiie i eeeeen e e e e e e e e 53
V.2 Valeur amendante AU COMPOSE..........u.cemmeereeeeeeeeeeaeeeiesissssnnerntessseeereeeaaaasessassasannnsnnsessanerereeeees 57
V.3 Valeur aZOt€e 0ES COMPOSES .......cii i ceceeeeiee e et e e e et e e et e aaaee s s e s s e snnrne e raeaaeeereaeaaaaeens 60
V.4. Autres effets des composts sur les caradirest du SOL..........cccccvvviiiiiiiieiiie e 64
(0] o o3 113 o] o PP RPRTPR 65
CONCLUSION DE 'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE (OBJECTIFS DU PROJEIT......uuiiitiiiiniieieeeeeeeeaaaaaaaaaeesasaaaaaaaaannns 67
Objectifs du projet et DEMArChe adOPLEe.......cccuuiiiiiiiiiiiiie et e e e e e 68
PARTIE 2 : MATERIELS ET METHODES ........uttiiiiiiiiiit ettt e eaann e e s st e e e e e e s 71
| COMPOSTSETUDIES. ...t ittt et e e ee ettt e e e e ettt e ettt ee ettt ab oo e oo e a2 e et e eeeeba b b e e e e aeaeaeeeeaeeeesnsbbbanaaaaaeaeaas 73
[.1 Composts en réacteurs de 1abOratoire .....cuueeeiouviiiiee it re e e e e s e snrree e e e e e ennreeas 73
1.2 COMPOSES INAUSETHEIS BLUTIES. ... . .eiicmmeeieieee ettt et e st e e et e e e e s et e e e e e e e nraeeaeeeennneees 78
1.3 Correspondance entre les composts de labomtiles composts industriels.........cccccvveeeeeeeeel. 81
[l CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE .....uttiiiiieeiiitiieieeessiteeeeee e s sttt ea s s sttt e e e s snnbaseeaeesanstbneeaessnnnnnneenns 85
L = LT (T =T o 1 R PP O PPRR 85
[1.2 Extraction et analyse de I'azote minéral sOMpOsts NON SEChES .........covvvvvviieiiiiiiiieeieeceeeeeeee, 85
[1.3 Caractéristiques physico-chimiques classige®SProduits SEC ..........uuvriiiieeirierierieeeeeeiiieeereeeeeeeen 86
1l CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE ...u.iuuiittitniitnetieiteitesasetse st ssanssassesassnsesnessnsssnsesnessnseens 89
[11.1 Fractionnement Biochimique de la Matiere OMGRUE ............ceeeeiiiiriireeeiiiieeeeessmmmnmreeeesssrreeeeessanes 89
[1l.2 Fractionnement de la matiére organique erdas fulviques, acides humiques et humine.......... 94
[11.3 Spectrométrie infrarouge a transformeée d@IRON ..............cooiiiiiiiiiie it 96
IV INCUBATIONS ENCONDITIONS CONTROLEES ... ceiiiittettittuttiiaaaaeaeaeteetessssssssssssnnaaaaaaaaaaeeeessssnsnnnnnaaaeens 97
IV.1 Minéralisation dU CArBONE ...........ocuiieeeiiiiii e e e e e e e e e st e e e e s s sntbaeeeeeennnees 97

IV.2 Evolution de I'azote minéral



V TESTS DE MATURITE UTILISABLES SUR PLATEFORME DE COMPOSTAGE TEST D AUTO-ECHAUFFEMENT ET

TEST SOLVITA L. teeettttttutae e et e e e e et eeeeetebb o e e e aeaeaeaaeete et eeebaba oo a e e e e e eeeeeeeebet b aan e o e o e e e aaaeeeeessnbabnnn e e aeeeaaaeas 101
V.1 Préparation des €ChantilloNS...........uceieeiiiiiiiiiii e a e e e e e e 101
V.2 Test d'auto-€chauffeMENt (DEWAK) .......ueeeeeeruriiiiiiiiiiirieieeee e e e e e e e s e e e e e e e e aeae e e e e s e s s anananns 101
V.3 @St SOIVIA. ..ottt 102
V.4 Robustesse des tests de Plate-fOrME . oo 102

PARTIE 3 i RESULTATS . .. e eteiiieiiitttette ettt e e ettt ettt e e s sttt et e e e s ambb ettt e e s aaabae e e e s s nbbeeeaeeaannsbseeeesannnneeeeess 105

CHAPITRE |: EVOLUTION DES CARACTERISTIQUESPHYSICO-CHIMIQUES CLASSIQUES AUCOURS DU

COMPOSTAGE. ... .tttttteeetauttteeeee st ttteeeeee s s ettt eeesantte et e e e o ansee e et e e e e R ee b et e e e e e ne bttt e e aaasbee e e e e e annbbeeeeeeeannbbeeeeeeennneee 107
[.1 Composts en réacteurs de 1abOratOire ... .ccueeeuuiiiiiiiiiiiiie e a e e e e 107
1.2 COMPOSES INAUSTIIEIS ...ttt e e e e e e e et e bt e e e e e e e aaaaaaaaaaaeas 119
(00 ] o[l (1S To] o o [U @ 0 F= o] 11 £ [P EPUPR TP 128

CHAPITREIIl: STABILISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE AU COURS DUCOMPOSTAGE: CINETIQUES DE

MINERALISATION DU CARBONE.......utiteeiitietetitttuta e e e e aeaeeaeeeettaaaeabataaaaaaaaaaateeeastssbasaaaaaaeaaaaaaeaeeeessnnes 131
[1.1 Composts en réacteurs de [aDOrAt0IMe. .. cuumm uvrrrrreeiiiiiiireeesseiiir e e s s srrre e e e stbar e e e e s serrereeeeeeneens 131
[1.2 COMPOSES INAUSTIIEIS ...ttt e e e e oottt et e et e e e e e aaaaaaeaeaaeaaaannnnnnes 135
[1.3 Réalisation d’'une gamme de Stabilit@........cc..ooi oo 138
(@] o T 111 To] o T [0 1@ F=T o 1 = | PR 141

CHAPITREIIl : CARACTERISATION DE LAMATIERE ORGANIQUE DESCOMPOSTS ....uvviieeeiiiiiiieeeeenirreeeeesennees 143
[11.1 Fractionnement bioChIMIQUE...........uuieeeeeriie i e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeaees 143
112 = = Tox 1o o Vg =T g T=T 1 10T 1o [0 PSR 155
[11.3 SPECIrOMELIIE INFTAIOUGE ..oeiieee e e i e e e e e e e e e s ee e e e e e e et e aaeeeeaeeesesaanannns 161
(0] o Tl 1115 To] o o [W I @ F=T o] 11 £ || PP UUTTUUPRPP RPN 172

CHAPITREIV : INDICATEURS DEMATURITE DESCOMPOSTS. ....cetttttttutuuniaaaaaaaateeeessstunsanaaaaaaaaaaaaaaaeesesnes 175
IV.1 Minéralisation du COT : 1@ FEfEIrENCE ....cciicuiiiiiie et enraee s 175
IV.2 Indicateurs phySiCO-ChImMIQUES ClaSSIQUES ..cccc.uuttiiiiiiiiiiiiii et a e e e e e e e 176
IV.3 Tests utilisables en plate-forme de COMPOSIAGE. ......uiiiiiiiiiiiiaei e 181
(00 ] o Tl 11 To] o T [0 I @4 F=T o] £ = 1Y SRRSO 189

CHAPITREV: VALEUR AGRONOMIQUE DESCOMPOSTS.....uttetteeeiiuttteeeeesssntireeeessastseeesssasseeeesssnsseeeesssnnnns 191
V.1 Valeur amendante
V.2 VAIEUF BZOTEE .....eeiieiiiiiiiii et ettt e e e e sttt e e e e s bttt e e e e s bbbe e e e e e s anbbeeeeeeeannbbeeeaeesanes
(00 ] o Tl 11 To] o T [0 I @ F=T o] £V PSS EUUURRR OIS 214

CONCLUSION GENERALE ......coiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e e e st e e e s e st e e e e s e nnnbbe e e e e e e nnsreeas 217
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .......cciiiiiitiiite et e e s ettt e e e s sttt e e s s siitaeaa e e s sssaeeeasssssaaeeessnnnnneneens 227
ANNEXES ...ttt ettt e ettt et e e e e e e ekttt e e e e s s tb e e e e e e as e bae e e e e aanae e e e e e e e R Ebeeae e e e e nbaeeeeeeanraeeeeeeanres 243

ANNEXE A COMPLEMENTS SUR LES COMPOSTS ELABORES AU LABORATOIRE......ccccuutuuuiiaiaaaaaaeeeeeannnnnnnnnns 245
A.1 Comparaison des valeurs théoriques et expétaies des analyses effectuées dans les mélanges
T L= 10 ) PR T TR 245
A.2 Evolution des masses de composts dans leleoéa@u cours du compostage............... e 246

ANNEXEB COMPLEMENTS SUR LES COMPOSTS ELABORES SUR PLAFESORMES INDUSTRIELLES................ 249
B.1 TamiSage (€S COMPOSTS.....ciiiieiiieeeeeeeeeee e et e e s ssssee et te e e e e e eeeeeaaaeessaasaansnnssnsbensensneeeneaeaeeeees 249
B.2 Principales caractéristiques agronomiques @sigue C et N) .......ccccvviriiieiiiriiiesceceeeeeieeeeeeeeee 249
B.3 Concentration €N ETM ......ooii ittt s s e e e e et e e e s e e e e e nnees 253

ANNEXE C TESTS DE SIGNIFICATIVITEPLSDFISHER .....ceteiiiiiiiiieeiiiiiiieee e sttt e e sssneee e e s snineeeaesssnnneeeee s 255

ANNEXED COMPLEMENTS SUR LIRTF L.oiiiiiiiiiiiiee et ettt et e e 261
D.1 Compléments théorique et technique sur IFarBIRTF.............cooiiiiiiee e e e 261
D.2. IRTF sur résidus de calcination et résidus \&aest de deux COmMPOSES........ccveveeeesvieeeeecceeenenn. 262
D.3 Présentation des spectres obtenus Sur 1€S CBIMIMBUX ........coovvrieiiiireiiiieee et e e sevee e 265

ANNEXE E COMPLEMENTS SUR LISB ... .ttt s e e e e e e et e e e en b n e e e e e aaaeeaas 285
E.1 Valeurs de CEW et des fractions obtenuedrpationnement Van Soest sur les composts de
E=T oY) =1 (] = PP 285

E.2 Valeurs d’'ISB pour les composts de 1aboratOire...........euvveeeeeeii i 288



Introduction Générale

« Pécuchet fit creuser devant la cuisine un large
trou et le disposa en trois compartiments, ou il
fabriquerait des composts qui feraient pousser detas
de choses »
(Flaubert, Bouvard et Pécuchet, 1881)

Le compostage des déchets organiques reproduiblepsus naturel de transformation dans le sol, des
matiéres organiques fraiches, d'origine animalevégétale, en matiére organique humifiée, communémen
appelée humus. C’est une pratique ancienne, dorttauve des témoignages dans les lointaines ctitias

romaine et méme égyptienne (Martin ,2000).

Mais I'évolution des déchets suit étroitementeceles sociétés, et les déchets du passé qui étaient
essentiellement organiques (effluents d'élevageschets alimentaires, résidus végétaux...) renferment
aujourd’hui une gamme trés hétérogéne de proddishets verts, déchets alimentaires, effluentevbges et
industriels, papiers, emballages plastiques et fhgtees,...). Aux composts « artisanaux » destinés usage
trés local se sont ajoutés les composts industrisiant & digérer les déchets des collectivitédest industries
agro-alimentaires, pour les valoriser en agricuurCette diversité des déchets, accentuée pawnkxsiié des

procédés de compostage conduit a une grande vitéables composts produits.

De nouvelles problématiques ont ainsi vu le jourleetpratique du compostage, en particulier le
compostage de déchets urbains, se situe a la ceod@ problématiquesgronomiques, environnementales,
sociales et économiques.

L'agriculture intensive ou des phénomeénes telslgmesion conduisent a la diminution des teneurs en
matiéres organiques des sols, provoquant une ealssleur fertilité. L'utilisation de compost egriculture
pourrait permettre de lutter contre cette tendaack dégradation des sols. En effet, il est gérarant admis
qgue les composts contribuent’anitretien de la matiére organique des solméliorant ainsi leurs propriétés
physiques, chimiques et biologiques, et qu'ils apgd deséléments fertilisantaux cultures (Leclerc ,2001).
Mais la part disponible des éléments fertilisamts,particulier de I'azote, est difficile a estimatrpeut conduire
soit a une carence en azote des plantes, soit duntertilisation azotée source de pollution (Qksod et al.,
1997); (McDowell & Sharpley ,2003). Une autre sairpossible de pollution concerne le risque de
contamination des sols et des plantes, liée a ksemce éventuelle d’éléments traces métalliques temn
déchets compostés (Veeken & Hamelers ,2002).

L'utilisation des composts en agriculture pourrdgalement participer a latte contre I'effet de serre

additionnel en séquestrant du carbone dans les sols (Houa®2)2 Mais cet effet positif pourrait étre



contrebalancé par émission de gaz a effet de sedarant le procédé de compostage ou aprés I'épandage

compost (Zeman et al., 2002).

A ces aspects agronomiques et environnementaux liégsage des composts, s'ajoutent des aspects
sociaux et économiques. En effet, la plupart dgs gant confrontés au probléme du traitement déetéade
plus en plus nombreux. Cette question de socigfidlem a la fois des notioconomiquesiues notamment aux
codts de traitements (MEDD ,2003) et des notgoaleset culturelles liées a I'acceptabilité de produisus

de déchets, le terme déchet suscitant souvent tiégafigoisse dans notre société (Lhuilier & Cochi®99).

Depuis la loi Lalonde de 1992, la politique framse de gestion des déchets privilégie la valoidsat
des déchets, soit en terme de recyclage matiéiteeisderme de valorisation énergétique. Le comggpsstfait
partie du traitement biologique possible des déeh@&ur les 47 millions de tonnes collectées ééta par les
communes (ordures ménageéres strictes, déchets beres de station d’épuration), 24 millions dertes sont
des déchets organiques (ifen ,2002). Mais seulefénenviron des tonnages traités le sont par catgye
(ADEME ,2000). Selon I'actuel Ministére francais Ifecologie et du Développement Durable (MEDD)e« |
traitement biologique des déchets municipaux deenane priorité forte (...) et si le contexte loapermet, ce
mode de traitement est & encourager en prioritérpaufraction fermentescible des ordures ménagéres
(MEDD, 2003).

Mais le développement de la filiere compostagedépendant des débouchés qu’ont les composts, en
particulier en agriculture. Or les crises récenteasversées par la filiere agro-alimentaire et cénes pratiques
du passé ont suscités la méfiance face aux compdistms. L'utilisation sur sols cultivés des carafs urbains
est aujourd’hui soumise aux exigences fortes degwdtpurs, industriels et consommateurs devengs tr
sensibles aux questions environnementales et agstigas de santé publique. L'absence de normetestsiar
I'utilisation d’amendements organiques n‘amélioasette situation.

Le développement du compostage nécessite le gpeebent de référentiels de qualité (impacts agraqoes
et environnementaux) qui passe paurceffort de recherche pour mieux apprécier les iagis potentiels
comme I'a formulé le MEDD dans son dossier de grelss4 juin 2003.

Signalons également qu'ne s'agit pas la d'une simple préoccupation natiale puisque cette
problématique concerne la totalité des pays, etipalierement les pays dits du Sud pour lesquefzdaluction
alimentaire et le développement de filieres deteraent des déchets constituent des problématigureess f
(Brouwer & Powell ,1998);(Asomani-Boateng & Haigh999).

Notre projet de theése, débuté en 2000, se trouvacdau cceur de ce context&Ce projet n'a
évidemment pas pour but de traiter 'ensemble destipns liées au compostage. Il vise a initier typ®logie
des composts d'origine urbaine, basée sur l'origides composts (déchets, procédés, et age) et ses
conséquences sur la qualité de la matiere organigfuda valeur agronomique des composts produittude

gue nous avons réalisée concerne des compostgidienirbaine.



Le premier objectif de cette étude est de mettreéddence la part dd'influence des déchets
compostés, du procédé de compostage, et de la dieéeompostagsur les caractéristiques de la matiére
organique des composts, élément essentiel a laréhmpsion des effets des apports de composts #&ix.s0
deuxiéme objectif consiste a interpréterdimbilisation de la matiére organiqudes composts, observée au
cours du compostage, par I'étude de I'évolution damsactéristiques de cette matiére organique. Unsteme
objectif est de valider des indicateurs visant alésr de maniére fiable et opérationnelle le dedeéstabilité
des composts, appelésdicateurs de maturité Enfin, 'approche de la valeur agronomique egalément
abordée a travers I'aptitude des composts a foudein'azote potentiellement disponibfmur les plantes, et a
entretenir le stock de matiére organique des sotes deux aspects de la valeur agronomique ayast de
implications environnementales.

Ce projet vise donc a obtenir a la fois deformations scientifiques notamment sur la matiére
organique et I'évolution de ses caractéristiquesoenrs de décomposition, et deformations appliquées
utilisables directement par les fabricants de costpdinfluence de certains parameétres du compostagslité

des tests de maturité).

Ce mémoire est divisé etrois parties principales. La premiére est consacrée a une étude
bibliographique, qui aborde les généralités surdempost et la notion de maturité, avant de présente
'ensemble des données relevées dans la littéragurd’évolution des caractéristiques physico-cljuogs des
composts, et plus particulierement de leurs masiémganiques. Cette partie bibliographique faisauétat des
tests utilisables pour évaluer le degré de matud#s composts, et la valeur agronomique attribuér a
composts. Les objectifs de notre travail et la d@&ma adoptée pour les atteindre, découlent de céitele
bibliographique et sont présentés en conclusionat® premiére partie.

La deuxiéme partie présente I'ensemble des matéselméthodes utilisés pour notre étude. Les
caractéristiques d’élaboration des composts qui senvi a notre travail (composts élaborés au lalioiz et
composts industriels) y sont détaillées.

Les résultats obtenus font I'objet de la troisiémpartie qui débute par la présentation des
caractéristiques physico-chimiques classiquemerdunées sur les composts. La détermination du niwdEau
stabilité de la matiére organique des compostssg@méee au Chapitre I, constitue le fil conducteler cette
partie. Les résultats de caractérisation de la m@iorganique de ces composts et son évolutionoats @u
compostage, obtenus a partir de fractionnementsichies et biochimiques, et a partir d’analysesrdrarouge
de la matiere organique servent a comprendre I&&r@nces de stabilité observées (Chapitre lll)s ldeux
derniers chapitres de cette troisieme partie selargua vocation plus appliquée. Le premier d’enéex
compare différents indicateurs de maturité et walideux qui permettent le mieux de témoigner de la
stabilisation de la matiére organique des compokts.dernier chapitre étudie deux aspects de la urale
agronomique des composts : leur efficacité a eairiete stock de matiére organique des sols, eblaséquence
de leur apport sur la disponibilité potentielle dlazote minéral dans le sol. Ces résultats sontuliss et
interprétés a la lumiére de la caractérisation dematiére organique des composts vue précédemment.

Une typologie des composts, basée sur les résoltdenus, ainsi que des perspectives de travail, so

présentées en guise de conclusion générale de m®ineé
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Chapitre | :

Présentation Générale du Compostage

Le terme de compost est un terme familier a chaaua pratique du compostage est ancestrale. Mais
ce terme reste souvent assez flou et désigne pawicbup un matériau organique en état de décompogtus
ou moins avancé destiné a un retour au sol. Pourtemriere cette appellation se cachent des pradaitx
caractéristiques apparemment variées, allant despmsts des particuliers faits dans leur jardin, aompost
d'ordures ménagéres fabriqués de maniére indugrielCe chapitre présente les différentes phases
d’élaboration d’un compost, la diversité des déshedbmpostables et les différentes utilisations iptess des

composts.

I.1 Qu’est ce que le compostage ?

|.1.a Définition

Il existe plusieurs définitions assez voisinescdmpostage (Kaiser ,1981; de Bertoddial., 1983;

Leclerc ,2001) qui permettent de le définir de Enndre suivante :

Le compostage est un processus contrélé de dégradatdes constituants
organiques d'origine végétale et animale, par uneuscession de communautés
microbiennes évoluant en condition aérobies, entraant une montée en
température, et conduisant a I'élaboration d’'une mé&ére organique humifiée et

stabilisée. Le produit ainsi obtenu est appelé corogt.

Le processus du compostage est similaire a cellihdmification naturelle des résidus organiques en
substances humiques dans les sols. C’est slrernantcptte raison que le compostage est tradititemeht
associé a une pratique naturelle de décompositien déchets. Certains articles font d'ailleursregfée a un
compostage « naturel », par opposition au compestagéléré que nous définirons un peu plus loirs d&n

chapitre (Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989).
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Figure 1.1 : Courbe théorique d’évolution de la température a  u cours du compostage.
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des matiéres organiques (1) ou acquise par courants des principaux composés
transfert forcé d’air (4) chimiques

- Perte de chaleur par vaporisation de I'eau (2), par — Pertes possible des nitrates par lessivage
conduction sur la surface d’échange (3), par transfert dair
au sein du compost (4) > Transfert, production et consommation des

principaux composés chimiques pouvant avoir

‘:I> Transfert de chaleur par convection au sein du compost lieu en condition anaérobies

Figure 1.2 : Représentation schématique des principaux transf  erts de chaleur et de matiére au sein du compost.
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I.1.b Les quatre phases du compostage

Le compostage est accompagné de production deuchllest largement admis depuis longtemps que
la chaleur générée au sein du compost est eséemigelt d’origine biologique, c’est a dire due actiaité
microbienne (Waksmaet al.,1939). Des oxydations chimiques exothermiques @eiug¢galement prendre part
a I'échauffement du compost. Mais l'origine abioggde I'échauffement est considérée négligeablardev
l'origine biologique, lorsque les températures temmnent pas des valeurs trés stressantes pouivitéac
microbienne (plus de 80°C) (Finstein & Morris M1975; Milleret al.,1989).

L'évolution schématique de la température au sainampost permet de définir quatre phases au cours

du compostage (Figure 1.1). Ces phases sont largatéerites dans la littérature (Leclerc ,2001) .

- La phase mésophileest la phase initiale du compostage. Durant lesnfars jours de
compostage, la présence de matieres organiquésnfiecit biodégradables entraine une
forte activité microbienne (bactéries et champignagénérant une forte production de

chaleur et une montée rapide de la températuresam du compost.

- Trés vite la température atteint des valeurs d€6@fire 75°C. Cette phase est appelée
phase thermophilecar seuls les micro-organismes thermorésistaste(giellement des
bactéries) peuvent survivre a ces hautes tempésatuku cours de cette phase, une part
importante de matiere organique est perdue sousefate CQ@, et un assechement du

compost lié a I'évaporation de I'eau est souverseote.

- A la phase thermophile succede ghase de refroidissementLa diminution de la
guantité de matiéres organiques facilement dégteslaprovoque un ralentissement de
l'activité microbienne. La chaleur générée par tgrddation microbienne est alors
inférieure aux pertes dues aux échanges surfaciguésl’évaporation, entrainant un
refroidissement du compost. Cette phase de regsadient peut étre trés progressive ou
au contraire tres rapide en fonction des conditidimeatiques ou de la taille du tas de
compost par exemple. Au cours de cette phase, dem-organismes mésophiles

colonisent a nouveau le compost.

- Au cours de la derniere phase appel@igase de maturation, les processus
d’humification prédominent, ainsi que la dégradatiente des composés résistants.

Cette phase de maturation dure jusqu’a I'utilisaties composts.

Les deux premiéres phases qui sont des phasegdadéon des matiéres organiques sont regroupées
sous le nom ddermentation (du latin fermentation signifianaltération), correspondant a unghase de
dégradation intensivede la matiére organique. S'il s'agit effectivemel® processus de dégradation de la

matiére organique, il ne s’agit pas au sens ghioie fermentation (métabolisme énergétique auscduquel le
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substrat est dégradé en anaérobiose), car paitidéfine compost doit évoluer en conditions aéesbMais par
extension, le terme fermentation définit les madifions chimiques du substrat liées a I'activit€notdienne,
tant en aérobiose qu’'en anaérobiose (Dictionnaidgritulture — Conseil International de langue ftaise,
1999). Certains auteurs parlent méme de fermentatoobie. Ce terme de fermentation est trés ditilens le
milieu du compostage (Sugahara & lonoko ,1981; taeh al.,1981; Godin P. 1981; Iglesias-Jimenez & Perez-
Garcia ,1989).

Bien que globalementle compostage se fasse en tmmrsdiaérobies, plusieurs travaux ont mis en
évidence la présence possiblesites anaérobieglurant la phase de dégradation intensive (Kirchm&hViden
,1994; Beck-Friiset al., 2000; Heet al., 2000). De tels sites peuvent s’expliquer par ¢imge activité
microbienne consommatrice d’'oxygéne et générattcgaz carbonique combinée a un manque d'aération d
compost.

Signalons également que cette vision des quatreephdu compostage est avant tout une vision
théorique qui représente ce qui se passe au coagnopost. L'évolution de température au sein d'ampost
dépend de la production interne de chaleur et deanges avec I'extérieur (Figure 1.2) (Battal.,1987). Un
tas de compost est un milieu hétérogene, qui asddaces d'échange avec le milieu extérieur, deezae
tassement, et des gradients de température anitiié (Miller et al.,1989; Fermor ,1993). Pour réduire cette
hétérogénéité et favoriser la biodégradation, amait du compost est souvent réalisé, généralechenaint la
phase de dégradation: retournement, arrosage ldagei Ce travail entraine fréquemment une repiise
I'activité microbienne, traduite par des remontéeda température.

[.2 Pourquoi composter ?

Le compostage permet tlansformer un matériau en fin de viée déchet, erun produit utilisable,
le compost. L'intérét premier d’'un compost est &@inamendement organique permettant d’améliorer la
fertilité des sols(voir Chapitre V). Par rapport a des déchets nonpmstés le compostage présente un certain
nombre d’'autres avantages :

- Le compostage permet déduire les masses et les volumelenviron 50% par
rapport aux déchets initiaux. Ces réductions samisch la minéralisation des
composés organiques, a la perte d'eau et a la ioaiiih de la porosité du
milieu (Das & Keener ,1997; Eklind & Kirchmann ,20:).

- La perte en matiére organique entraine woecentration des éléments

minéraux au sein du compost (Kirchmann & Widen ,1994).

- L'augmentation de la température permet dhestruction des agents
pathogénes. D’autres facteurs qui restent & étudier pourraigmiervenir
(Stentiford ,1996; Sidhat al.,1999).



Chapitre | : Présentation générale du compostage

- L'action combinée de I'élévation de températuredetla libération d’'agents
inhibiteurs permet ladestruction de graines d’adventicegWiart, 1997 cité par
Leclerc, 2001)

|.3 Les différents composts

En théorie, tout déchet organique biodégradableaspostable. Le travail réalisé dans le cadreede ¢
mémoire ne portant que sur les composts d’origirmine, les composts obtenus a partir d’'autres etéch

organiques ne sont abordés que superficiellement.

[.3.a Les composts d’origine urbaine

Les composts d’origine urbaine ont fait I'objetrambreuses études depuis une cinquantaine d’'années.

La France produit environ 47 millions de tonnesidehets municipaux (ensemble des déchets collettéstés

sous la responsabilité des municipalités et letoagements), dont environ la moitié est compogteotinposés
biodégradables (ifen ,2002). La loi Lalonde de218Qi prévoyait I'interdiction de mise en déchadgs déchets

dits non-ultimes (c’est a dire pouvant étre traig@s recyclage, valorisation biologique, ou incatiém),
renforcée par les circulaires d’avril 1998 et die 2001 du ministére de I'environnement et de I'aagement

du territoire, ont mis en avant le compostage damsitement des déchets urbains. Toutefois, Weldgpement

du compostage de déchets urbains est dépendantéterichés qu'ont les composts, en particulier en

agriculture. L'obtention de composts de qualitdduaagronomigque avérée et inoccuité) est donessaire.

L'efficacité des traitements des déchets urbainscpapostage s’est considérablement améliorée ces
derniéres années. Cette amélioration est due ¢ie pda mise en place des collectes sélectivegeldbppées en
France depuis un dizaine d’'années, les colledlestsres multimatériaux concernent prés d’un Eassur
trois (ADEME ,2000). Ce tri en amont est accompadiude efficacité croissante des techniques et neidé
utilisés sur les plates-formes de compostage :iaraébn du tri (table densimétrique, aimantatisoufflerie) et
amélioration des techniques de compostage (suivirao de la température, de I'hnumidité,...). L'engamgat
croissant des industriels et des exploitants poodyre des composts de qualité, en s’appuyantuser

meilleure connaissance du compostage, particigdté amélioration.

Mentionnons également qu'il existe des différeriogsortantes de compositions des déchets ménagers

selon les pays, liées en grande partie aux dif@ede modes de vie (Tableau 1.1).
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e Les déchets urbains compostés
Les composts urbains sont élaborés a partir d'anenge hétérogéne de matériaux. Les déchets urbains

compostables peuvent étre répartis en cing caggpfigure 1.3) :

- Déchets verts Ensemble de déchets végétaux issus des jardinlece ou

privés : tontes d’herbe, élagage, feuilles.....

- Ordures ménagéres: Ensemble des déchets ménagers produits par les

collectivités ne pratiquant pas la collecte sélecti

- Ordures ménageéres résiduelles Fraction résiduelle des déchets ménagers
obtenue aprés séparation des papiers, cartongsveremballages collectés
séparément. Elles sont également appelées orduéeagéres grises du fait
de la couleur de la poubelle utilisée par les ctilléés qui pratiquent ce type

de collecte sélective.

- Fraction fermentescible (putrescible) des ordures ménageres: Déchets
organigues bhiodégradables, ou biodéchets (décketsiidine, fleurs, etc...),
récupérés lors de collectes sélectives visant éstdsr des autres composés
non putrescibles. Les déchets verts des jardingpdeguliers sont souvent
collectés avec cette fraction. Les déchets de marclonstituent également

cette catégorie.

- Boues de stations d'épuration urbaines En raison de leur trés forte
humidité, les boues doivent étre mélangées a umctastant pour étre
compostées. Ce structurant est constitué de déubeis ou de palettes de

bois.

Tableau 1.1 : Composition moyenne des ordures ménageéres dans d ifférents pays.

Principaux composants des ordures ménageéres
(en % du tonnage brut)

Fermentescibles Papiers- Verre Plastiques Métaux
(pas papiers-cartons) cartons
France (ifen, 2002) 29 25 13 11 4
Allemagne 32 22 8 5 10
(Kranert et al., 2002)
Grece 50 20 5 10 5
(Kranert et al., 2002)
USA 28 34 7 9 8
(Parr & Hornick ,1993)
Accra (Ghana) (Asomani-Boateng & 85 5 2 3 3
Haight ,1999)
Ibadan (Nigeria) (Asomani-Boateng 56 13 2 6 -

& Haight ,1999)
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Figure 1.3 : Les différents types de composts urbains.

e Les procédés industriels de compostage

En France, il existe plus de deux cents instaliatide compostage, tous déchets confondus (ADEME
,2000). Les procédés de compostage sont proprésm@ue site. Il existe ungrande variété d'usinesde
compostage. Elle va des plates-formes les plugjbesiconstituées uniqguement d’'une surface a Itae pour
placer les andains et de quelques engins (broydtasto-pelles), aux plates-formes trés sophiségqué
constituées d’espaces abrités, d’'appareils de @entontinu de la température, de la teneur en éxggde
systemes de ventilation, etc...

Une des contraintes majeures a l'utilisation denposts est la présenceirdrtes comme les
plastiques, le verre ou les métaux. Les usinesoadepostage sont donc pourvues de techniques deafinis
d’éliminer les matériaux indésirables contenus dessléchets ménagers. La difficulté du tri cdesiséliminer
le maximum d’indésirables en conservant le maxina@ndéchets organiques pour I'élaboration du compest
cribles en entrée de chaine de tri permettentrdigér les éléments les plus grossiers. Mais uragéfin aura
'inconvénient d’éliminer une partie de la matiéseganique (de Bertoldi ,1993). Les tables densiondds
permettent I'élimination des éléments lourds (caik, verres, métaux). Des aimants sont égaleméisésatpour
la récupération des métaux. L’élimination du vede fait sa friabilité, et I'élimination des plagties, du fait de
leur légereté et de leur friabilité, sont partietdment difficiles (Stentiford ,1996). Les tenearsindésirables
sont dépendantes de la qualité des collectes #t, i peuvent atteindre une dizaine de pour-cdati&a masse
seche (Wolkowski ,2003).

Pour faire face aux flux importants des déchelisins produits, notamment les ordures ménageéres, et
afin de limiter le temps de séjour des produits Isarplates-formes, les usines de compostageeutilisdes
procédés visant a fournir des conditions optimalesr la biodégradation en intervenant essentieli¢rsar

deux parametres : la taille des composés organgfu&sration.
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Réduire lataille des particulesorganiques par broyage et criblage permet d’augmenter lefaces
d’échanges et d’accélérer ainsi leur biodégradatiardilacération (procédé BRS par exemple), lelage ou le
broyage sont des techniques utilisées pour réthutelle des déchets en début de procédé de csiagm Mais
cela entraine également une réduction de la tdéke indésirables, qui sont alors plus difficilegléniner
(Stentiford ,1996).

L’ oxygénationdes composts est assurée soit par des retourrendguiliers, soit par ventilation, soit
par la combinaison de ces deux actions. Outre if@ge de permettre une bonne oxygénation, lesrretments
réguliers, ou mélanges mécaniques, permettenpd&r de nouvelles surfaces a la biodégradatide etduire
ainsi les hétérogénéités de la matrice du com@siafset al., 2001). La ventilation des composts, appelée
également aération forcée, consiste a insuffledt @agpirer de I'air a la base du compost sur tauterigueur de
'andain. La ventilation est considérée comme m@fficace que les mélanges mécaniques (de Berttd@3).
Certaines techniques, comme la technique Sflqua exemple, combinent ces deux méthodes : repost
suit un parcours composé de plusieurs silos gdeallpourvus d’une aération au sol; aprés quelgues dans
un silo, le compost est transféré au silo voiséicgra une roue de type moulin & eau entrainéenigéeaent,
assurant ainsi un mélange du compost. Les procedétisant que des techniques de retournements son
généralement appelépsocédés lents par opposition aux procédés utilisant I'aérafiomcée appeléprocédés
accélérés

Entre la phase de dégradation intensive et la plegeaturation, certaines usines procédent a imeult
criblage appeléffinage afin de conférer aux composts une texture fine.

Les techniques visant a stimuler la biodégradasont appliquées en début de procédé de compostage
pendant la phase dite de fermentation. Souventhéseg dematuration se limite a un simple stockage du
compost sur la plate-forme. La durée de cette plass que I'entretien du compost durant cette ehas
dépendent alors beaucoup des conditions externesessibilité du tas sur la plate-forme, demande

d’approvisionnement.

[.3.b Autres composts

e Les composts d'effluents d’élevage

Composter les effluents d'élevage est une pratiqueante et ancienne. Le compost obtenu a partir de
fumier de bovins est le compost d'effluent d'élgede plus courant, mais des composts a partiudeef

d’ovins, de porcs et de volailles, et a partiridiet de porcs sont également réalisés (Leclef@] 20

e L es composts de déchets industriels et agricoles

Il s'agit principalement du compostage de déchetssdcreries de la filiere betteraviére pour les

industries agro-alimentaires, et des déchets detpaes pour I'industrie hors agro-alimentaire.
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I.4 Conditions réglementaires de I'utilisation desomposts en agriculture

Les composts sont essentiellement utilisés ercugrre, mais également pour la revégétalisatian de
sites, ou comme support de culture.
Pour pouvoir étre utilisés, les composts doivemefliobjet d’'une procédure d’homologation, ou radoe aux
criteres de spécification définis dans la normedD84-définissant les amendements organiques. Cetieenest
d’application obligatoire pour I'utilisation de cesoduits, mais est trés peu contraignante enmaistamment
de I'absence de critéres d’'innocuité (polluantsathogénes). Elle est actuellement en cours dsioévi

Les composts n'entrant pas dans le cadre de oatiteen(composts de boues de station d’épuration par
exemple) doivent étre utilisés dans le cadre dlan g'épandage.
L'utilisation des composts en agriculture biologigest possible, lorsque le besoin est reconnu gaahisme
de contrble. Les composts d’effluents d'élevageif($élevage hors-sol), les composts de déchetts arles
composts de biodéchets peuvent étre utilisés acudtgre biologique. Cependant, ces derniers ddiesnir des

teneurs tres faibles en métaux (Leclerc, 2001).

Conclusion

Le compostage des déchets urbains s’inscrit darcontexte de gestion de déchets urbains de plus en
plus nombreux. C’est un mode de traitement desadéafui permet d’obtenir un produit utilisé priredigment
en tant qu'amendement organique en agriculturexifite une grande diversité de composts, liéedivirsité
de la nature des déchets compostés, et a la déveless procédés de compostage. La mise en placelldete
sélective, I'amélioration des techniques de congmestutilisées, et la prise en considération crotesdes
guestions environnementales par les industrielstyibment a améliorer la qualité des composts.

Cependant, le compostage en France ne constiteardiijui qu’une faible part du traitement des
déchets d'origine urbaine. Le développement du amtge en France passe par une amélioration des

connaissances de la valeur agronomique des congtadtsleur innocuité.
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Chapitre
Evolution des Principales Caractéristiques
Physico-Chimiques du Compost au Cours du Compogia

Le compostage s’accompagne de modifications desctéistiques physico-chimiques des matériaux
compostés. Ce chapitre présente les grandes tepdatec|'évolution des caractéristiques physico-oliras les
plus classiqguement suivies au cours du composthgiagit des teneurs en eau, matiére organiqueboae, et
azote, ainsi que le pH, la conductivité électricgtela capacité d’échange cationique. La présentafius
détaillée de I'évolution des caractéristiques dentatiere organique des composts fera I'objet dupde

suivant.

I.1 Teneur en eau

Le taux d’humidité de la matrice du compost cownditie les échanges en oxygéne et donc I'activité
microbienne (Jeris & Regan ,1973a). L’humiditéai@éest celle qui permet un bon compromis entralées
parametres importants pour I'activité microbienaesavoir I'aération du milieu et sa teneur en édwmidité
idéale est liee a la densité du milieu, qui estcfiom des déchets compostés et qui augmente aws clour
compostage. L’humidité optimale pour le compostggréralement située entre 50 et 80% de la masse bru
totale (Willson ,1989; Richarelt al.,2002) .

Une partie de I'énergie calorique dégagée lors aapostage sert a I'évaporation de I'eau qui est en
grande partie évacuée a I'extérieur du compostqaant son assechement. L'intensité de ces peargnt
selon les caractéristiques des matériaux compostdss conditions de compostage. Des pertes déréade
50% du taux d’humidité sont fréquemment mesuréas€C& Pomares ,1995; Sadaka & El.Taweel ,2003)r Po
compenser une perte excessive en eau qui limit&etilvité microbienne, un arrosage des compostseuvent

réalisé.
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II.2 Matiere organique, carbone et azote

La matiére organique d'un compost est constituéecipalement des matiéres organiques plus ou
moins dégradées des déchets compostés. La bioméssdienne représente moins de 5% de la masale tot
de matiére organique d'un compost (Annabi ,200&)lé&s les teneurs et les évolutions au cours dyaestage

de la matiere organique et du carbone organiquiedsscutées ici.

[l.2.a Matiere organique

La minéralisation importante de la matiere orgaeigatraine une diminution des teneurs en matiéres
organiques au cours du compostage. Les compostaraetérisent donc par des teneurs en matiere iqrgan
inférieures a celles des déchets bruts. La dinonutelative de matiére organique (rapport entrenésse de
matiére organique perdue et la masse de matiéemionge initiale) est trés variable et dépend deslitions de
compostage et de sa durée. Ces pertes peuventedt@0 a 60% de la matiére organique initialer(¢dtmet al.,
1994; Canet & Pomares ,1995; Atkinsetral.,1996).

[1.2.b Carbone organique

Le carbone organique est I'un des principaux cbrestis des déchets organiques compostés. Le
carbone total est composé du carbone organiquie(@®T) et du carbone minéral sous forme de carasnet
bicarbonates. Le COT représente généralement @@% du carbone total des composts (Navarmet al.,
1993). Les déchets bruts ont des teneurs en CQD @30% pour les déchets verts (Riffatial.,1986; Vallini
et al.,1993), 25 a 50% pour les ordures ménagéres (Gerah, 1992; Avnimelechet al.,1996) et 30 a 40%
pour les boues (Garcet al.,1992; Diaz-Burgogt al.,1993; Ayuscet al.,1996; Bernakt al.,1998a).

La teneur en COT diminue au cours du compostageprincipale raison de cette diminution est
I'utilisation par les micro-organismes du milieusdeubstances organiques indispensables a leur aligtab,
conduisant a la minéralisation en dioxyde de caebh@). La présence possible de sites anaérobies dans la
matrice peut entrainer des émissions de méthag (Ees a des métabolismes de type fermentaireefH.,
2000). Selon (Beck-Friis & Smars ,2003), I'émissttinméthane, si elle a lieu, ne se produit quardda phase
thermophile et représente moins de 2% du COT Imltias le cas d’'un compost de biodéchets peu aéré.

Des acides gras volatils, présents dans les compmstes, peuvent également étre émis au cours du
compostage. lIs apparaissent dans le cas d’'uneatispdincompléte du carbone organique et traduident un
métabolisme anaérobie. lls ne sont présents quéentdle compostage (phase mésophile), représentens
de 10% du COT, et contribuent a diminuer le pH (ic& Reddy ,1998; Beck-Friis & Smars ,2003).
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I1.2.c Azote

L'azote est avec le carbone, I'un des élémentsplas importants entrant dans la constitution des
matiéres organiques.

Au cours du compostage, I'azote organique des dg€sleeminéralise. Les formes principales de I'azote
minéral des composts sont I'ammonium (N} et les nitrates (N§) lorsque la nitrification va jusqu’a son
terme. Une partie de cet azote minéral est réimrérpgans le métabolisme microbien des micro-orgaess
actifs au cours du compostage, une partie estpocée dans la matiere organique des composts éitsul
humification, et une partie est libérée dans laricetsous forme d’azote minéral (Larsen & McCartr2§00).

En fin de compostage, les phénoménes de mindrafisdeviennent prédominants, et une augmentatéotad
teneur en N@ est fréquemment observée (Sanchez-Monederal., 2001). On observe donc généralement
'augmentation de la concentration en azote toasisda matiére séche résiduelle. Cependant desspezote
sont possibles, soit par lessivage des nitrates ldacas de lots de composts non protégés despat@s, soit
par volatilisation d'ammoniac (N§ji ou d'oxyde nitreux (BD). Les émissions de NHjui représentent les
principales pertes, sont étroitement corréléesthatp la présence d’acides gras volatils. Ellédien lors de la
phase de dégradation intensive. En condition ofirdaération, la montée du pH entraine une transiton
de NH,” en NH; volatile. A linverse, des conditions d’oxygénenitant provoquent une augmentation de la
teneur en acides gras volatiles, d’oti une dimamutiu pH, et un blocage de I'azote sous forme dg" KMichel
& Reddy ,1998).

L’azote total représente généralement 1 a 4%adedsse séche totale de compost, et est composé a
moins de 10% d’'azote minéral (Hiref al., 1986; Willson ,1989; Kapetaniat al., 1993; Canet & Pomares
,1995; Bernakt al.,1998b; Brinton & Evans ,2000).

[I.2.d Rapport C/N

Il est largement connu que la biodégradabilité digérmhet organique est dépendante de son rapport
C/N. Beaucoup de travaux ont déterminé des valeptimnales et des valeurs limites permettant le astgge.
Pour un méme déchet a C/N compris entre 107 epd8gjout de N), (Larsen & McCartney ,2000) ontut®
une biodégradation optimale avec un C/N de 29. gdumgralement il semble que des C/N compris efltret 20
permettent un compostage satisfaisant (Willson9i188clerc ,2001; Sadaka & El.Taweel ,2003).

Une large gamme de C/N est mentionnée dans laaliiee sur les composts. Il n'y pas de différence
selon le type de déchets. Pour des composts jele®e€/N varient de 10 (Hirat al., 1986; Bernalet al.,
1998b; Gagnomt al.,1999) a 80 (Rolettet al.,1985b). Le C/N diminue au cours du compostage poiver a
des valeurs généralement comprises entre 8 et @gt{®et al., 1985b; Hiraiet al., 1986; Kapetaniogt al.,
1993; Bernakt al.,1998b; Eggen & Vethe ,2001).
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1.3 pH, CEC et conductivité électrique

I1.3.a pH

Les pH des déchets urbains sont compris entre%(Btorel et al., 1986). Selon (de Bertoldit al.,
1983), I'acidité des déchets n'apparait pas linifgyur le compostage.

Globalement, les déchets initiaux ont une acidégefement plus forte que les composts finis. Mais
beaucoup de travaux ont mis en évidence une phasdification en début de compostage. Cette phase
d’'acidification est principalement due a la prodrctanaérobie d'acides organiques et a I'immotilisade
'ammonium dans la biomasse microbienne duranhbsp mésophile. Ensuite, durant la phase thernggpés
acides organiques sont dégradés entrainant undinesigdon du compost, phénoméne accentué par la

minéralisation de I'azote.

[1.3.b Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique (CEC) est largémetsente dans la bibliographie sur le compost.
Elle représente la quantité maximale de cationss(mositifs) que la matrice peut adsorber. La @g@lue dans
le méme sens que le pH du fait de la libératiorchigrges négatives avec I'augmentation du pH (DUochau
,1997). Pouvant étre inférieure a 40 en début depostage, la CEC augmente au cours du compostage e

atteint des valeurs supérieures a 60 meqg/100gs{dgielimenez & Perez-Garcia ,1989; Saharinen ,1998)

[1.3.c Conductivité électrique

La conductivité électrique n’est que rarement timemée dans la littérature sur le compost. Potirtan
elle est directement liée a la salinité et tradoitc un potentiel de phytotoxicité. (Hirati al.,1986) ont montré
une proportionnalité entre phytotoxicité et condit® électrique. Dans leur étude, (Garaa al., 1992)
attribuent une inhibition de la germination du em@sa la forte conductivité (4 mS.¢jrd’'un compost d’ordures
ménageres.

L'évolution de la conductivité, c'est a dire I'éwion de la concentration en sels, s’explique par |
combinaison de trois phénomenes. La minéralisatia matiere organique lors du compostage entraiee
augmentation de la concentration en sels et domcawgmentation de la conductivité. Mais elle peut é
modérée voire annulée par le lessivage des selguerles andains de composts sont sujets aux paioips

ainsi que par une diminution de I'extractibilitésdsels due a leur fixation plus importante sumiatiére
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organique stabilisée. C’est pour cela que la caidté électrique n'évolue pas dans le méme senfection
des études. (Avnimeleott al., 1996) mesurent une diminution de la conductivigé8dmsS.crit & 4 mS.crit.
Partant d'un déchet de conductivité¢ de 2.5 mS,criMichel & Reddy ,1998) constatent que I'aératidun
compost joue sur la concentration en sels : la gotdté est de 3 mS.cindans le cas du compost bien aéré et
dépasse 7 mS.chdans le cas du méme déchet composté avec uneaé¥dilite.

Ajoutons que la conductivité électrique est meswgdeextrait et qu'elle est trés sensible au rappor
d’extraction et la température a laquelle est séalicette extraction. Cela rend difficile la comagson de

résultats issus de travaux différents.

Conclusion

Le compostage se traduit par une modification desémble des principales caractéristiques physico-
chimique des matériaux initiaux. La perte de madfservée au cours de compostage résulte de laatisadion
de la matiére organique, en particulier du cartmrieest perdu sous forme de £@t de I'évaporation de 'eau.
Durant le compostage, I'azote organique se mirggalilonnant de 'ammonium, puis des nitrates guand
compost atteint un age avancé. Du fait de la pamtenatiére, la teneur finale en azote total d'umpost est
généralement supérieure a sa teneur initiale. €etieentration de I'azote simultanément a la miiga&on du
carbone conduit a une diminution sensible du CHMrmis lorsque le compost se trouve dans des dondit

anaérobies, le pH des compost est généralemenuieasi augmente au cours du compostage.
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Chapitre Il :

Caractéristiques de la Matiere Organique des Compds et

Evolution au cours du Compostage

Le compostage est un procédé biologique transfotiieanmatieres organiques des déchets en matiére
organique humifiée. L’humification de la matiéreganique contribue a la diminution de la biodégratlith de
la matiére organique des composts, souvent apptddmlisation Ce chapitre présente les différents composés
organiques des matériaux a partir desquels sorbaés les composts urbains. Les données biblioggaps
concernant I'évolution des caractéristiques de latidre organique au cours du compostage de divers
matériaux, obtenues par des techniques issues mhaide de I'étude de la matiére organique du sohstituent

la seconde partie de ce troisieme chapitre.

1.1 Composés organiques susceptibles d’étre préat dans les composts

Les déchets organiques présents dans les décbketsotlectivités peuvent étre subdivisés en cing
classes principales :
- lesdéchets végétaux
- lesdéchets de cuisine d'origine végétale ou animale
- lespapiers etcartons
- lesplastiques indésirables riches en carbone

- lesbouesissues du traitement des eaux
Une variété importante de composés organiques itgnstans des proportions variables ces déchetauni

Ces composés peuvent se retrouver dans les contpastau long du compostage : sucres simples, loséy

lignine, protéines.

I1l.1.a Glucides

Les glucides, appelés aussi hydrates de carbomst, des composés polyhydroxylés qui comprennent

les oses (sucres simples), les holosides résullania polycondensation des sucres simples entre eux
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(oligosaccharides comprenant moins de 10 oseslgégomeharides), et les hétérosides qui sont degaulgls

complexes obtenues par association de sucres sienpde des substances non polymérisées (Arnaf@),19

e Sucres simples

Les sucres simples, appelés également monosadebaou oses, sont constitués deaines
aliphatiques et ont pour formule brute (H,.0,). lls possedent plusieurs fonctions alcool (R-G#)une
fonction carbonyle (R-CHO avec double liaison C=IG3s sucres simples sanés présents dans les végétapx
et donc dans les biodéchets. Abondants dans |&math décomposition, ils sont a la fois synthétetédétruits
par les microorganismes. Ainsi leur présence am sdin substrat est dépendante de I'humidité, de la

température et de la ressource en énergie desargentismes (Stevenson ,1994).

e Polysaccharides

Les polysaccharides constituent flarme principale des glucidesdans la matiére organique en
décomposition (Cheshiret al., 1979; Stevenson ,1994). Ce sont des homopolymguesésultent de la
condensation entre elles d'un grand nombre de mi@éae sucres simples. Leur masse moléculairérésst
élevée. Les polysaccharides sont d’origine végétalenicrobienne. Dans la matiére organique ayantiveau
de décomposition avancé, les polysaccharides sortipalement issus du métabolisme microbien (Stewe
,1994). La complexité de leur structure qui pestriendre résistants aux attaques enzymatiquesadsorption
sur des composés minéraux ou encore leur liais@t @les substances humiques peuvent conférer aux
polysaccharides une certaine résistance a la biadagon (Stevenson ,1994). Les polysaccharidesgite

végétale les plus abondants sont la cellulosdnétricellulose.

La cellulose est une macromolécule constituée de I'enchaineménts répété (n =1500) de cycles
gluco-pyranose ((§1.0g¢),). Elle constitue laparoi des cellules végétaleset est I'un des principaux
constituants du bois. Elle est utilisée dans lai¢aion dupapier, ou pour la fabrication de textiles artificiels.
La cellulose se retrouve donc en abondance darcotaposition des déchets urbains. Elle existe $oumse
amorphe, ou sous forme cristalline plus résistanie dégradation enzymatique et microbienne (Storen
,1994). La cellulose estégradée par des microorganismes aérobies et anabies (champignons et bactéries)
(Smithet al.,1993; Duchaufour ,1997).

Leshémicellulosessont définies comme étant des polysaccharideiradesolubles. Elles peuvent étre
linéaires ou ramifiées et constituées de 2 a 6 mé@nes suivants : xylose, galactose, glucose enasanet
d'acides glucuroniques. Les hémicelluloses soatadmstituants végétaux caccompagnent la celluloselans

la constitution du bois.

o Hétérosides

Les hétérosides sont des hétéropolyméres constaési’association de glucides simples et de
substances diverses de nature non glucidique.abh@so-sucrescomme la glucosamine font partie de cette

famille. La liaison se fait au niveau du carboneraaére du glucide. L’aglycone (partie non glucidigde
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I'nétéroside, qui se lie au glucide soit par umaad’oxygéne soit par un atome d’azote est souvenbmposé
phénolique (groupe hydroxyle OH lié & un C d'un cycle aromas). Les hétérosides sont abondants chez les
végétaux et animaux. Citons notamment les acideiques comme les acides ribonucléiqueRN) et acides

désoxyribonucléiqueADN) qui jouent un réle important dans la nature.

[11.1.b Lignines

Les lignines sont depolymeres aromatiquesde poids moléculaire élevé, obtenus a partir dis tro
monomeres phénoliques : I'hydroxyphénol, le gudiaetyle synringyl. Ces unités de base sont relpagsplus
de 12 liaisons possibles (C-O et C-C). La biopolysadion de la lignine se fait dans les paroisutaiies des

végétaux par oxydation enzymatique.

Aprés les polysaccharides, les lignines sont texipaux constituants des plantes. Elles sontgmies
dans les feuilles et tiges ( jusqu'a 10% de la elasst dans le bois (jusqu'a 30% de la masse) (R&E5;
Derenne & Largeau ,2001). Il existe plusieurs regute lignine en fonction du type de plante. Alasibois
tendres (gymnospermes) contiennent principalemess dnités guaiacyl, les bois durs (angiospermes)
contiennent des lignines composées en quantitdestde guaiacyl et de syringyl, et les herbes eantnt
principalement des unités syringyl.

La diversité de leurs liaisons et leur nature atigqua conférent aux lignines unenportante
résistance face a la dégradation microbienneen particulier pour les lignines contenant esskament du
guaiacyl, plus résistant que le syringyl. La @élgition biologique des lignines est réalisée ek@usent par
des champignons, dont les plus efficaces sonpdesritures blanches (Duchaufour ,1997). Cette dégradation
nécessite des conditions aérobies et est généralegaisée par I'action de phénol-oxydases. Lagniares
blanches sont plus efficaces pour dégrader lesnbgndes bois durs que celles des bois tendresitdd la
présence conjointe de guaiacyl et de syringyl dasspremiers, et de I'absence de syringyl danséesnds
(Reid ,1995). L'action de pourritures blanches pmrtduire a la minéralisation compléte de la ligniGertains
facteurs extérieurs comme l'acidité du milieu ounfatrice minérale protégeant I'accessibilité ddigaine
peuvent rendre encore plus difficile la biodégramaties lignines. Les lignines peuvent égalemenhér un
complexe avec la cellulose et I'hémicellulose.

Les lignines jouent un réle trés important dandhiéorie de I'humification. Elles sont considérées
comme une source possible des substances humwipiepdragraphe 1.2 de ce chapitrép forte présence
de lignine dans les végétaux ainsi que leur résistee face a la biodégradation confére aux ligninesne
place importante dans I'étude de la matiére organige des composts

I11.1.c Protéines

Les protéines sont dehaines linéaires ou cycliques’acides aminés de liaison peptidique — CO-

NH. Les acides aminés sont des composés réunigeantonctionamine, dérivée de I'ammoniac Njbu un
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(amine primaire) a trois (amine tertiaire) atomég/drogeénes sont substitués par des groupes hydraeés, et

une fonction acide carboxylique (R-COOH).

Il existe vingt acides aminés principaux a patésquels sont élaborées les protéines, se diff@rdgnc
par le nombre d’'acides aminés qui les constituamature et I'ordre des groupes R portés latératgrpar la
chaine principale.

Les protéines sontrés présentes dans le régne végétal et animdles protéines sont un des
principaux constituants des organismes vivantg,ganleur présence que par leur role. Seulesléggs sont
capables de réaliser la synthese de protéinessaront dégradées en acides aminés puis recondeesées
nouvelles protéines a chaque étape de la chaimersthire. Les acides aminés peuvent aussi étreidssodes
glucides, donnant les amino sucres, composant tgtalicdes parois microbiennes, ou a des lipides
(lipoprotéines).

Les protéines jouent également un grand réle danshéorie ligno-protéique de formation des

substances humiques (Stevenson ,1994).

Signalons que les protéines ne sont pas les seunftituants organiques azotés susceptibles d’étre
présent dans les composts. L'azote peut se troflyalement sous forme de foncticasides, qui sont des
acides carboxyliques (R-COOH) dont I'hydroxyle (Ots acides est remplacé par un groupe aming (sH
exemple). Ces amides peuvent provenir de formegjmique, ou de mélanines qui sont des macrocmaécul
produites au terme de la réaction de Maillard, emsdtion d’amino-sucres et de sucres simples (Derén
Largeau ,2001).

[1l.1.d Lipides

Le terme lipides ne désigne pas un type spécififgiecomposés mais un ensemble hétérogene de
molécules neutres et polaires ayant une propriéténwne: elles sorgolubles dans les solvant organiques
(éthanol, acétone, éther,...). Les structures maddresl des lipides sont trés variables mais congishn
généralement toutes des acides carboxyliques fe®ai longue chaine hydrocarbonée (12 a 40 atomé&3 d
appelésacides gras

Les lipides jouent umble important dans la nature, tant chez les animaux que chez les végétaux.
Huiles, graisses, cires, résines, sont des lipides.composés lipidiques neutres comme les céfess) et
glycérides (huile, graisse) servent a la protecties surfaces des plantes et au stockage de liénkeg lipides
se retrouvent donc dans les biodéchets. On endrégalement dans les boues résiduaires (Digna8),199

La biodégradabilité des lipides est variable. Laipplt sont rapidement décomposés par les
microorganismes mais certains comme les cires ganticulierement résistants. Dans la matiere dogenen

décomposition des lipides peuvent également étrthéiisés par les microorganismes.
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[ll.1.e Autres composés naturels

e Terpénes et stéroides

Les terpenes sont deslymeres de I'isoprénede formule brute gHg. Les terpénes sont trés présents
dans le regne végétal. Les monoterpenggHf) sont principalement lesonstituants odorantsdes essences
végétales (pinéne, menthol, limonéne,...). Les diees (GoHs,) contiennent notamment I'acide abiétique
(colophane) constituant principal de la résine idegp utilisé pour I'encollage de papier. Les éastres comme

le caoutchoucfont partie des terpénes (plus de 1000 motifsrésugs).

e Tannins

Les tannins ont des structungslyphénoliques lls regroupent des composés de structure et dsena
molaire variables. Ce sont surtout les champigrpnissont aptes a dégrader les tannins (Duchauf®7),
mais globalement les tannins sont supposés étrsauree importante de composés résistants a laditywn

microbienne (Derenne & Largeau ,2001).

e Cutines

Les cutines sont des structures considérées pliipdiatigues, méme si des études récentes ont montré
la présence notable de compos#ematiques (Derenne & Largeau ,2001). Elles sont présentas des
cuticules des plantes (Baldock & Nelson ,2000)cagactére réfractaire face a la dégradation mieroi® n’est

pas bien déterminé.

[11.1.f Hauts polyméres d’origine industrielle, ou « matiéres plastiques »

Nous nous intéressons également aux plastiquesesamatieres sont trés présentes dans les déchets
urbains, et les collectes sélectives et des praecé@étris performants, ne permettent pas de lesirdr
totalement lors du compostage. Les matieres plestigont desatériaux macromoléculairesde synthese. lls

sont obtenus par polymérisation ou par polyconalksms (Arnaud ,1990).

La polymérisation se fait beaucoup a partir d’alcénes : éthylenepgme, styréne (emballages, films,
bouteilles, objets moulés, jouets,...). La polyméitsadu chlorure de vinyle donne RVC rigide (tuyaux,
bouteilles) ou souple (jouets, chaussures, filmlblas). Citons également la polymérisation de Yaonitrile

donnant les textileacryliques.

La polycondensationconsiste a élaborer de longues chaines en faisagir entre elles des molécules
portant des groupements fonctionnels différents.s Lprincipales matiéres plastiques formées par
polycondensation et qui peuvent concerner notrdeégont legolyesterset le polyamides utilisés pour la

fabrication de fibres textiles.
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l1l.2 Evolution des caractéristiques de la matiéreorganique des composts

au cours du compostage

[ll.2.a Rappels sur les substances humiques et I'lmification dans les sols

Le compostage est classiquement associé au prgceasirel d’humification observé pour la matiére
organique du sol. Pour cette raison, I'étude degnpménes d’humification ou de stabilisation de kiéne
organique lors du compostage s’appuie sur la teégénérale de formation des substances humiquée Ce
thématique est étudiée depuis plus de deux siétlésit I'objet de trés nombreux travaux, condutsardes
visions parfois divergentes. Ce qui suit ne visge daire un état de I'art détaillé et completlauiormation des
substances humiques mais rappelle les princip@ésries concernant les processus d’humificatiorest
structures des substances humiques, et servirasdede réflexion et d’interprétation des analysegernant la

stabilisation des composts.

e Définitions des différentes substances humiques

(Baldock & Nelson ,2000) ont fait une synthése d#frentes travaux portant sur les substances

humiques et proposent les définitions suivantes :

- Substances humiquesEnsemble des molécules organiques qui ne saendgmbiomolécules. Les
biomolécules comprennent les polysaccharides eesules protéines et acides aminés, les acides

gras, les lipides et la lignine.

- Acides humiques composés organiques qui sont solubles dans uhgioso alcaline mais

précipités par acidification de I'extrait alcalin.

- Acides fulvigues composés organiques qui sont solubles dans uogosoalcaline et restent

solubles par acidification de I'extrait alcalin.

- Humine: composés organiques qui sont insolubles dansain&on alcaline.

En 1786, Achard réalisa pour la premiére fois Fastion de substances humiques par traitement avec
une solution alcaline, avant de les précipiter @a@dification, obtenant ainsi un précipité sombteamorphe
(Kononova ,1961). Malgré la profusion des étudasamb sur les substances humiques, leur structimigue
n'est toujours pas complétement clarifiée. Le mande connaissance s’expligue notamment par lefatles

extraits regroupent des composés trés variés mdlegésolubilités alcalines similaires, et par ktence des
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réactions des substances humiques avec d'autrgsosésiorganiques ou minéraux (Hannieeal.,1987; Rice
,2001).

Traditionnellement, les substances humiques étaiensidérées comme des macromolécules de fort
poids moléculaire, a noyau aromatique entouré @dénels aliphatiques, le noyau étant d’autant plysosant
que le composé était humifié (Bonneau & Souche®79). Les progrées des méthodes d'investigation,
notamment 'utilisation de la RMN, ont entrainé ueenise en cause de cette vision. Les substance&jhes
sont aujourd’hui définies comme de®langes aléatoires et fortement hétérogenes de molles organiques
(lignine, polysaccharides, protéines,....) résultémta décomposition des résidus animaux et végétauforte
hétérogénéité moléculaire des substances humigsesnd fortement réfractaires face a la biodégmdaet les
substances humiques ne sont plus considérés aitaygaent comme des molécules a fort poids moléeulai
(McCarty ,2001).

Résidus plantes

|
I Micro-organismes L
Lignines
sucres modifiées

lyphénol. I
polyphénols . — produits de
Composés aminés décomposition
de la lignine

¢ . |

® ° quinones

. ¢

. ¢

—% Substances humiques —
Voie 1 Vaie 4

Figure 1.4 : Les quatre voies de I'humification (Stevenson, 1~ 994)

e L ’humification

Les théories classiques de I'humification présentes processus d’humification soit comme des
processus purement biologiques, soit comme de®gsas biologiques suivis de processus puremenicuns

(Stevenson ,1994). Il existe 4 voies proposéesurdtion des substances humiques (Figure 1.4).

La voie 1 est chimique et est connue sous le nomadetaction de Maillard. Il s'agit de la
condensation de sucres et de composés acides apmésnt conduire au final a des mélanoides déeagou
brune.

La voie 2, privilégie la formation de polyphénolspartir de cellulose ou d’autres composés non
ligniques. L'oxydation des polyphénols en quinones est suifune polymérisation donnant les substances

humiques.
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La voie 3 considere que les acides et aldéhydesofifées, produits de la dégradation microbienne de
la lignine sont transformés equinonessous I'action d’enzymes. Ces quinones sont enspiitymérisées avec
ou sans composés aminés pour donner les substanmoésues.

La voie 4 est appelébéorie ligno-protéinique : c’est la théorie développée par Waksman (193.
composés aminés des micro-organismes réagissenties/éignines modifiées. Les lignines sont dégeadde
facon incompléte, provoquant une perte des groopekoxyl (OCH), la génération de O-hydroxyphénols, et

I'oxydation des aliphatiques conduisant a la foioratde groupes COOH.

[11.2.b Stabilisation de la matiere organique au cars du compostage

Au cours du compostage, la phase thermophile égestiune diminution de la température due au
ralentissement de I'activité microbienne. Ce ratmasiment est liée a Kabilisation de la matiere organique,
qui peut étre définie comme I'augmentation de la réistance a la biodégradation de la matiére organiar
plus la matiére organique est stable, plus I'acti#® microbienne est faible.

Le niveau de stabilité de la matiére organique dompost peut étre estimé au cours d’incubations de
compost incorporé a un sol (Belosbal.,1993). Le présence de sol offre la microflore déignte, le compost
offre la matiere organique assimilable par cetterafiiore. L'intensité de 'activité de la microflerdépendra de
la biodégradabilité de ce carbone. Elle se traghdt lintensité respiratoire (dégagement de ,Cau
consommation d’'g). Le matériau est incubé seul, ou plus généralememélange avec un sol. La durée des
incubations varient de quelques jours a plusiewtsnvoire un an selon les objectifs de I'étuden&élement
les incubations se font dans des conditions cooregmt a I'optimum de I'activité microbienne, aveoe
température comprise entre 25°C et 28°C et une diténproche de 70% (Hadas & Portnoy ,1997), par
exemple). Mais certains auteurs préferent des tehpés plus proches des moyennes annuelles eiitiooad
réelles d'utilisation, autour de 15°C (Leifedtlal.,2001).

Sur des composts a base d'ordures ménageres, d/Atual., 1996) mesurent un taux de carbone
minéralisé aprés 38 jours d’'incubations de 10% pewéchet initial, de 2% aprés 3 mois de compestgle
moins de 1% aprés 7 mois de compostage. (Robegtddorgan ,1995) observent des résultats similages
des composts d'effluents d'élevage agés de 0 @&ifises. Le travail de (Garcia-Gometzal.,2003) avec un
compost végétal, montre que la stabilisation gsleaen début de compostage. En effet, au term&ldeurs
d’'incubation, 25% du carbone du compost échantioa O jour de compostage est minéralisé, contrlersent
10% du compost échantillonné a un mois, duranthse thermophile. Aprés 25 semaines de compodtage,
quantité de carbone minéralisé est inférieure adb%earbone initial. Au cours des incubations end@@ns
optimales d’activité microbienne des composts bists I'essentiel de la minéralisation du carbanéag durant
les deux premiéres semaines d’incubation, tradulsaminéralisation rapide des composés peu réfirast a la
biodégradation microbienne (Belost al., 1993; Robertson & Morgan ,1995; Ayust al., 1996; Hadas &
Portnoy ,1997; Francoet al.,1999).
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Des modeles mathématiques peuvent étre utilisés gécrire les cinétiques de minéralisation du
carbone au cours des incubations (Djakovitch ,192&jozziet al., 1993; Riffaldiet al.,1996). Les fonctions
puissances (C=K} permettent de bons ajustements, mais les forstieathématiques les plus utilisées car les
plus satisfaisantes d’un point de vue phénoménglmgsont celles faisant référence a des cinétidoedre 1,

par exemple :

Modéle & 1 compartiment : C 3 C-eY

Modéle & 2 compartiments : C 3 @-e) + ¢ (1-e™

ol C est la quantitt de carbone minéralisg, eSt la quantité de carbone
potentiellement minéralisable, et; st la quantité de carbone potentiellement
minéralisable issue d’'un second compartiment pégstant; les variables k et h

désignant les coefficient de vitesse de biodégimualat

L'utilisation de telles fonctions permet par exempl’estimer la taille du compartiment labile /C du

compost), et les vitesses de dégradations (k, h).

[ll.2.c Evolution de la composition biochimigue dda matiére organique

Il existe plusieurs méthodes de fractionnementdedtiére organique en lignine, cellulose, lipidss,
mais nous ne présentons ici que celles les plusanouent utilisées dans I'étude des composts, ehues par
Djakovitch (1988) dans son travail sur la mise ainpd’un indicateur biochimique de stabilité dentetiere

organique des composts.

La méthode de Weendea été mise au point vers 1860 par l'institut delig tire le nom, et a été trés
largement utilisée comme méthode d’analyse dedastibilité des fourrages, y compris dans la régletation
(Demarquilly & Jarrige ,1981). Ce fractionnementnsiste en une double hydrolyse a chaud réalisée
successivement avec une solution acide et unei@olaicaline diluée. Cette double hydrolyse permaet
solubilisation de la quasi-totalité des constitsadi contenu cellulaire, une grande partie desd®luioses, un
peu de lignines et de celluloses. Le résidu appeklulose brute» ou « indice d’'insoluble cellulosique » est
constitué a 70-90% de cellulose, le reste étanstitad de lignine (5-10%), d’hémicellulose (5-10%t)de

matieres azotées (1-3%).

Dérivée de la méthode de Weende, la méthode dit¢adeSoestpropose un fractionnement basé sur
des attaques successives avec des réactifs déacidissante, a chaud et a froid (Van Soest & WiBé7; Van
Soest & Wine ,1968). Cette méthode est une méthtabsique d’évaluation de la digestibilité des fages
(Aerts et al.,1977; Demarquilly & Jarrige ,1981) et est utiliggmur déterminer la dégradabilité des résidus de
cultures (Henriksen & Breland ,1999). (Linéres &akgvitch ,1993), puis (Robin ,1997), ont utilisétee



Partie 1 : Etude Bibliographique

méthode pour caractériser la biodégradabilité dgrand nombre d’amendements organiques (fumietsed

pailles, composts).

Ce fractionnement, appelé fractionnem&ah Soest sépare la matiére organique en quatre fractions,

dont les tailles sont évaluées par différences @aiés :

- Fraction soluble extraite apres une double hydrolyse a I'eau lani& puis avec un
détergent neutre (NDF). Le résidu contient la nnagepartie des parois. La fraction
solubilisée contient des sucres, les acides orgesijgles pectines, les lipides et

I'amidon, des tanins, la majorité des protéinedecfazote non protéinique.

- Leshémicellulosessolubilisées a chaud dans un détergent acide YADEs lipides et
les protéines résiduels sont également éliminés diar cette hydrolyse. Le résidus

contient la quasi-totalité de la fraction lignoaéisique.

- Lacellulosesolubilisée a froid par hydrolyse dans de I'agdBurique concentré.

- La lignine correspond au résidu aprés I'hydrolyse acide audh@liminant les

hémicelluloses) puis I'hydrolyse a froid a I'acidencentré.

Pour des composts issus d’'un méme type de déchgahiane de variation des fractions mesurées peait étr
trés étendue. Pour des composts d'origine végdtalieaction soluble peut varier de 12 a 21% denkiére
seche, I'hémicellulose de 0 a 10%, la cellulosd de40% et la lignine de 5 a 45% (ADEME ,(a paedjtRobin
,1997).

La lignine étant un composé réfractaire a la bioadation, il est courant d’'observer une stabilitéume
augmentation des proportions de lignine dans laéneabrganique au cours du compostage, alors tqppadsé
la cellulose est fortement dégradée (Inbaal., 1989; Atkinsonet al., 1996)(Tuomeleet al., 2000; Eklind &
Kirchmann ,2000b). Pour un compost a base d'orduné@sageres, (Miller Wet al.,) observent une diminution
de moitié de la proportion de matiére organiques@mée sous forme cellulosique, passant de 32% NOla
16%, en 23 semaines de compostage. Dans cette, &udieninution de la teneur en cellulose s’accogmea
d’'une augmentation de la teneur en lignine (de #ié% MO a 30%) et d’'une stabilité de la fractiotuble plus
hémicellulose. (Kapetanioat al., 1993) mesurent également des diminutions de 50%a teneur en cellulose
aprés 25 semaines de compostage de biodéchedteimiéint a 30% de cellulose, mais la teneur ennegraste a

un niveau stable de 10% traduisant sa légere biadétion.

Signalons qu’(Inbaret al., 1990b) ont procédé a une estimation de I'évolutienla concentration en
lignine dans des acides humiques extraits aprés2% semaine de compostage, en utilisant la methaate
Soest et la RMN. Les deux techniques ont abougsardsultats similaires, avec respectivement 52%8% a

I’état initial, et 65% et 62% a I'état final.
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[1l.2.d Humification de la matiere organique

La méthode classique pour suivre I'évolution dauthification de la matiére organique au cours du
compostage est celle utilisée pour I'étude des stdst a dire I'extraction des acides fulviquesdas humiques
et humine, et leur quantification par la détermoratde leur contenu en carbone. La distributiomtied¢ du
carbone dans ces différentes classes est souvig@aipour évaluer le degré de stabilité de laénatorganique
des composts (Rolettet al., 1985a).Cette méthode est une transposition a I'étude deomposts, d'une
méthode définie dans le cadre de I'étude des soBette transposition doit étre utilisée aveclaigte. En effet
a l'inverse des sols, les composts sont constitiiéise forte proportion de composés organiques jgudenc
riches en biomoléculesOr ces biomolécules sont plus ou moins extraegiliérs du fractionnement humique.
Les termes « acides humiques » et « acides fulsiguse désignent donc pas des substances hunaigsens
strict. Il s’agit d’'un ensemble de composés, inotusubstances humiques et biomolécules, solubleslation
alcaline. Les polysacharides de faible poids mdédmuet les acides aminés se trouveront par exechphs la

fraction fulviqgue (Heet al.,1992).

Le Tableau 1.2 présente quelques valeurs mentisrdeses la littérature sur des composts d’origities e
d'ages différents. La part du carbone extractibkeides humiques plus acides fulviques) représente
généralement moins de 25% du carbone total. Cgiéfiei donc que la grande majorité du carbone desposts
est sous forme non extractible. Or cette fractwih Ifobjet de peu dans d’attention dans la biblagghie par
rapport aux acides humiques (lde al., 1992). Généralement, la fraction fulvique prédangur la fraction
humique en début de compostage et représente us6eo de la matiére séche totale (ou 25% du cartodai.
Durant le compostage, la fraction humique deviemigmessivement prédominante par rapport a la oacti
fulvique et représente par exemple jusqu'a 4% dwdtiere seche (25% du carbone) d’'un compost diesl
ménagéres agé de 18 mois, contre 1% ( 5% du cgripme la fraction fulvique. Cette diminution de la
proportion de carbone sous forme fulviqgue conjomrgat a I'augmentation de la proportion de carbamgss
forme humique correspond a I'humification de la ifv& organique du compost, ou plus exactement a
'augmentation de la concentration de composédestalans le compost.

Mais la comparaison de ces résultats est difficdle la répartition du carbone est dépendante de la
nature de I'extractant, du nombre d'extractionsletrapport d’extraction. A titre d’exemple, (Se¥éttling et
al., 1996) réalisent I'extraction alcaline durant déwexires avec un rapport d’extraction de 2 % (meskenhe),
alors que (Inbaet al., 1990a), avec le méme extractant, font durer lgotton vingt quatre heures avec un
rapport de 4% et répétent cette extraction cins} foi

La complexité des techniques de fractionnemenisétk dépend des objectifs des études. Des
extractions successives et répétées suivies dephbaspurification sont nécessaires pour une éisation fine
par spectroscopie des constituants des substanoggues dans le compost (Inketral., 1990a; Tomatet al.,
2001; Ouatmanet al.,2002).

Plusieurs rapports ont été utilisés pour évalusrddgrés d’humification. Le rapport le plus utilest le

rapportCan/Car, qui augmente au cours du compostage. Ce rappioproche de 0 pour des composts trés
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Tableau 1.2 : Quelques données bibliographiques concernant la

distribution du carbone organique dans

les fractions humiques et fulviques pour différents composts.
Référence Déchets principaux Degré coT C-AH  C-AF
compostés d’évolution % MS
(Sugahara & lonoko ,1981) Ordures ménageéres Initial 41 0.6 9.7
1 mois 41 1.3 6.2
3 mois 33 7.9 4.5
(Riffaldi et al., 1983) Ordures ménageres Avancé 18 1.4 2.3
Effluents Avancé 32 4.5 2.8
Boues STEP Avancé 27 25 3.8
(Saviozzi et al., 1988) Ordures ménageres Initial 30 0.6 2.1
Stable 21 2.4 1.3
Effluent Déchet 39 2.1 2.7
Stable 36 4.2 2.4
(Roletto et al., 1985a) Boues STEP Avancé 28 3.0 0.9
Effluents Avancé 31 2.7 2.1
(Forster et al., 1993) Végétaux 6 mois 33 7.9 1.9
Ordures ménageéres 9 mois 25 6.8 2.4
Ordures ménageéres 18 mois 15 4.2 0.7
Boues 4 mois 31 2.1 1.9
(Kostov et al., 1994) Sciure de bois 3 mois 43 1.3 1.6
6 mois 42 15 14
(Adani et al., 1995) Effluent Initial 44 6.2 15
2 mois 36 8.4 1.4
5 mois 34 9.4 2.1
Ecorces -* 43 20.5 2.5
Boues de STEP - 25 11.5 15
(Serra-Wittling et al., 1996) Biodéchets 3 mois 14 1.6 0.3
Biodéchets 7 mois 17 2.7 0.5
(Bernal et al., 1998b) Boues industrie coton Initial 44 7.2 3.7
Moyen 36 7.8 3.1
Avancé 36 7.9 2.6
(Provenzano et al., 1998) Ordures ménageéres 3 jours 28 5.7
Ordures ménageéres 15 jours 26 5.1
Ordures ménageres 2 mois 32 6.2
Ordures ménageres lan 23 6.4
(Ouatmane et al., 2000) Ordures ménageéres 20 jours 45*% 1.0 10.2
2 mois 35* 14 7.6
6 mois 23* 3.6 5.0
1an 15* 3.1 1.7
(Eggen & Vethe ,2001) Biodéchets 1 mois 17 4.2 1.3
Biodéchets (déchets verts) 6 mois 14 3.3 1.2
Biodéchets 1lan 12 6.4 0.8
Biodéchets (réacteur) 2 semaines 43 3.2 8.4
5 semaines 37 4.4 2.6
30 semaines 31 5.2 2.2
(Zaccheo et al., 2002) Ordures ménageres et boues 6 mois 24 7.2 1.9
Biodéchéts 6 mois 21 2.1 4.0

*: lateneur en COT n’est pas donnée par l'auteur mais déduite de la teneur en MO (COT=MO/2)
** 1 non indiqué par l'auteur
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jeunes et atteint pour des composts trés stabil@ésur d’'un an de compostage) des valeurs coawpéantre 2
et 5 (Saviozzet al.,1988; Inbaret al.,1990a; Forsteet al.,1993; Serra-Wittling ,1995; Provenzaebal.,1998)
et méme de 10 pour certains composts a base Hetdéerts (Adanet al.,1995). D’autres rapports comme le
pourcentage du carbone extractible sur le carbota, e rapport du carbone sous forme humique lesu
carbone total sont également mentionnés danstéaalitre (Sugahara & lonoko ,1981; Roledtoal., 1985b;
Saviozziet al.,1988).

Les différences de techniques de fractionnemerliségs concernent principalement I'extraction
alcaline, c’est a dire I'extraction conjointe desdas humiques et des acides fulviques. Il est gwabable que
les proportions respectives d’acides humiquesaatidés fulviques ne soient que peu altérées patiffésences
opératoires. Par conséquent, le rappar/Car ne doit étre que peu altéré. Ceci peut expligaeohérence des

résultats portant sur le rapport@Cxr relevés dans la littérature.

[ll.2.e Evolution de la composition chimique de lanatiere organique mise en évidence
par analyses spectrales

L'utilisation des méthodes spectrales d’analyses sighstances humiques se sont développées ces
derniéres années. Ces méthodes permettent unkeureitompréhension des processus de dégradatiten de
matiere organique au cours du compostage. Lesipaies techniques utilisées aujourd’hui pour é&uda
stabilisation des composts au cours du compostage ls spectrométrie infrarouge (IR), la résonance
magnétique nucléaire (RMN), et la pyrolyse coupdéen spectrométre de masse (Chen ,2003). Seuls les
résultats des analyses en infrarouge sont repod&es ce présent mémoire. Par conséquent nousraes fe

qu’'évoquer la pyrolyse et la RMN.

La spectrométrie infrarouge est une méthode d'identification et de dosages destructif. Elle
regroupe en fait plusieurs techniques basées abwsdiption ou la réflexion par I'échantillon étudiés
radiations électromagnétiques dans la gamme dearanfes (1 a 100Qm). Seule la gamme du moyen
infrarouge (2,5 a 25um) est généralement étudiée. Les absorptions dandomaine forment une sorte
d’empreinte digitale des principales classes depge chimiques qui composent la matiére organigjugermet
d’obtenir des informations sur la nature et lesasgements des groupes fonctionnels des acides hesiq
(Stevenson & Goh ,1971). La spectrométrie infraeoegt utilisée depuis une soixantaine d’annéess s@i
utilisation s’est considérablement développée depapparition vers 1970 de spectrométres a tramsfe de
Fourier (1997). La technique de la spectrométrfeainuge a transformée FouridRTF) est détaillée en
Annexe D. Cette méthode est trés largement utiligéer I'étude des substances humiques du sol. Son
application a I'étude de stabilisation de la matiérganique des composts est plus récente, et eterguvent
des analyses en RMN (Chen ,2003).

L'IRTF donne des spectres dont linterprétationst’@as toujours facile. Un massif ou un pic ne

correspond pas a un composé précis mais a uneiédergptation ou de vibration d’une liaison. Lénprétation
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d’'un spectre est basée sur I'existence d'une a@ifoél entre les positions de certains pics et &sqmce de
certains composés organiques. Chaque type de dormtganique absorbe a des longueurs d’ondes paties.

L’attribution de bandes a des fonctions organicués® définie par corrélation entre les positiomseftains pics
et la présence de certains composés organiquege(Stn ,1994). Les principales bandes d’'absorption

moyen infrarouge sont présentées sur le Tableau 1.3

Les analyses infrarouges réalisées directemeria snatiere totale des composts sont rares (labat.,
1989; Niemeyeret al., 1992; Ouatmanet al., 2000; Zacchecet al., 2002). La dégradation de la matiére
organique au cours du compostage s'accompagne dawggnentation de la proportion de composés
aromatiques, réfractaires a la biodégradationrgaport aux courtes chaines aliphatiques, aux pobsarides
et aux alcools, facilement dégradables (Ingtaal., 1989; Chen ,2003). (Ouatmaatal.,2000) constatent que
cette augmentation est forte dans le cas d’'un cetage d’ordures ménageres alors qu'elle est pextignt
insignifiante dans le cas d’'un compostage a basscidire de bois. (Inbat al.,1989) montrent, dans leur
étude sur le compostage de fumier, que les changenues rapports d'absorbance en IRTF & plusieurs
fréquences distinctes (1385/2930, 1650/2930, 14&®)sont significativement corrélés a I'age du post, au
rapport C/N ou encore a la proportion de substahcesiques. Lespectres IRTF des composts d’ordures
ménagéres se distinguent notamment de ceux des déghvertspar un pic prédominant a 1450 ¢rC-H
acides ) au lieu de 1650 &nfC=0 aromatiques et amides) ou 1050cfrC-O polysaccharides) dans le cas
d’autres composts (Chen, 2003). Mais il apparaitedgent qudorsque le compost atteint un niveau élevé de
stabilité, il devient un mélange assez homogéne ddas caractéristiques sont indépendantes de la nat
des déchets composté®uatmanest al.,2000).

Il existe de nombreux travaux portant sur la c@&msation des composés présents dans les acides
humiques extraits de composts (Sugahara & lono881linbaret al.,1989; Deianat al., 1990; Cheret al.,
1996; Tomatiet al.,2001; Ouatmanet al.,2002); (Zaccheet al.,2002). Ces travaux mettent principalement en
évidence une diminution des composés aliphatigtasne augmentation de composés aromatiques dans la
constitution des acides humiques. (Sugahara & lontR81) constatent également que les spectreaaitiss
humiques extraits de trois composts d'ordures mémegsont différents en début de compostage et trés
ressemblants en fin de compostage.

Les références de la littérature, portant sur ldéératotale du compost ou sur les extraits hunsgque
montrent qu'il peut y avoir des différences quaiNs (localisation des bandes principales) suilartype de

déchets compostés, mais gu’'cours du compostage seules les intensités deades d'absorption varient

D’autres méthodes d’analyses spectrales sont égateutilisées dans le cadre des études sur lammatie
organique des composts.

Apparue il y a environ 50 ans, RMN est largement utilisée en chimie organique. Etlasiste a
soumettre I'échantillon a I'action conjointe de Belhamps électromagnétiques, I'un intense et cahdtautre
faible et oscillant. L’absorption par certains nayatomiques de I'échantillon de fréquences présedans la
source éléctromagnétique servant a générer le cloanifant conduit au spectre RMN. Cette propriggéliée
aux spins des atomes. Seuls les atomes qui n‘eniipaombre de protons et un nombre de neutrons toais

les deux sont détectables en RMMH; **C, °N par exemple. La RMNC est une technique d’analyse trés
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présente dans les études portant sur les matiégesiques du sol (Baldookt al., 1997) ; (Kdgel-Knaber
,2002) et est également appliquée sur les comf@hnet al.,1996) ; (Dignacet al.,sous presse; Inbat al.,
1989; Veekeret al.,2000).

La pyrolyse analytique consiste en une dégradation thermigoe 650°C et 750°C, des matieres
organiques en absence d’oxygéne. Couplée a un atwgnaphe en phase gazeuse et a un spectrométiasde
(pyrolyse-CG/SM), elle permet la caractérisation dembreuses macromolécules organiques. Sur les
pyrochromatogrammes les différents pics correspoin@ux composés produits lors de la pyrolyse.eCett
technique permet une approche semi-quantitativgn@ ,1998). Mais selon Chen (2003) les résultatsad
pyrolyse ne sont pas représentatifs de I'échantilo fait de leur forte sensibilité a la présenes composés les
plus volatils, comme les composés lipidiques. lisdtion de cette technique a I'étude des compesttsrécente

et encore peu développée.

Tableau 1.3: Bandes d’absorption infrarouge de la matiére org anique (d’apres (Barriuso ,1985; Stevenson
,1994; Chen et al., 1996)

Fréquence (cm™)  Assignation Vibration Commentaires
3700-3050 O-H libres des phénols (3650-3600) Elongation L’eau introduite par I’humidité
et liées (3400-3200). Aromatiques et de I'échantillon absorbe dans
aliphatiques Elongation cette plage de fréquences.
N-H des amides et amines, primaires Cette large bande centrée a
et secondaires ( 3500-3180) Elongation 3400 est difficilement
C-H aromatiques (3100) interprétable.
2930-2920 C-H aliphatiques, asymétriques — Elongation
CH2
2850 C-H aliphatiques, symétriques —CH2  Elongation
2500 O-H des acides carboxyliques Elongation Fréquence absorbée par les
carbonates CaCO 3
1720 C=0 des acides carboxyliques Elongation
1650-1600 C=C aromatiques Elongation
C=0 amides et quinones Elongation
N-H amines primaires et amides Déformation
1525 C=C aromatiques Elongation Typique de la lignine
N-H amines secondaires et amides Déformation
1430-1460 C-H aliphatiques, symétriques et Déformation  Fréquence absorbée par les
asymétriques -CH2 et -CH3, carbonates CaCO 3
Aromatiques, et acides gras
1384 -NO3 Déformation  Pic tres étroit
1320-1250 C-O phénoliques Elongation
C-O des acides carboxyliques Elongation
O-H des acides carboxyliques Déformation
C-C aliphatiques Elongation
1170 C-O aliphatiques Elongation
1100-1020 C-C aliphatiques Elongation Fréquence absorbée par la
C-O polysaccharides Elongation silice Si
874 Déformation  Fréquence absorbée par les
carbonates CaCO 3
870-600 C-H aromatique s Massif non interprétable

(nombreuses bandes dues au
C-H aromatiques et I'absorption
par des minéraux)
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Conclusion

Au cours du compostage la matiére organique degpaosts évolue d’'une matiére riche en composés
facilement biodégradables vers une matiére offsaptplus grande résistance face a la dégradatiomolienne.
C’est la stabilisation du compost. La vitesse anplitude de la stabilisation dépendent de lareades déchets
compostés (Tableau 1.4).

Différentes méthodes d'investigation permettentad@re compte et d’expliquer cette stabilisatioede
matieére organique au cours du compostage.

L'étude de la minéralisation du carbone au cour$ideubation d’'un sol amendé de compost permet
d’évaluer le degré de biodégradabilité du carbaneanpost.

Les résultats donnés par fractionnement chimiquea@des humiques, acides fulviques et humine
mettent en évidence une humification de la mat@ganique au cours du compostage. L'interprétaties
résultats fournis par ce fractionnement issu deidlé de la matiére organique des sols, doit ceperidee faite
avec précaution dans le cadre de I'étude de compost

Le fractionnement biochimique de matiére organiguites analyses spectrales mettent en évidence la
dégradation importante de la cellulose et de I'méthilose tout au long du compostage. En revariehdente
dégradation de la lignine qui est plus résistante biodégradation entraine sa concentration Bansatiere
organique. Les composés solubles (principalemensileres simples et les protéines) pouvant étregdie
microbienne, ils sont présents dans le compostsatolong du compostage.

Au cours du compostage, les caractéristiques dmatere organiques deviennent de plus en plus

indépendantes de l'origine des déchets.

Tableau 1.4 : Principaux constituants susceptibles d’'étre prés ent dans les déchets d’origine urbaines
en fonction de la nature des déchets, et devenir au cours du compostage.

Oses Cellulose Hémicellulose Lignine Protéines Lipides
Déchets verts Présents Tres présente Tres présente Tres présente Présentes Tres présents
Biodéchets Tres présents Trés présente Tres présente Présente Tres présentes Trés présents
Papiers-cartons Trés présente Présente Peu présente Absents Absents
Boues Tres présents Tres présente Présente Peu présente Présentes Tres présents

résiduaires

Résistance face
ala Tres faible Faible Faible Forte Faible Variable

biodégradabilité

Devenir au cours Dégradés et Fortement Fortement Lentement Dégradées et Dégradées et
du compostage synthétisés(*) dégradée dégradée dégradée synthétisées synthétisées

(*) des polysaccharides peuvent également étre synthétisés
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Chapitre IV :

Maturité des Composts

La notion de maturité est citée comme une donnigeopdiale a connaitre pour optimiser I'utilisation
des composts. Beaucoup d’études ont eu pour @bjecherche d'indicateurs permettant d’évaluer dgnent
et efficacement le degré de maturité des complgistis. le sens du terme de maturité reste souveezdtsu. La
maturité est considérée par certains auteurs cormmesynonyme de stabilité biologique, alors que i
considérent qu’un compost est mar dés lors qu’iprésente plus aucun risque pour la culture. L'afzged’un
consensus sur la définition du terme de maturitédes études souvent réalisées sur des compostis,préc
compostés dans des conditions précises, condussmnient a des résultats divergents sur la fiabitigs
différents indicateurs de maturité des composts.

Au cours de ce chapitre, la notion de maturitédéstutée avant de présenter les principales teclesq

d’investigation permettant d’évaluer des niveawnturité et les résultats qui leur sont associés.

V.1 Qu’est ce que la maturité d’'un compost ?

Bien que fréquemment cité dans la littérature swwompost, le terme de maturité reste souvent ambig
Dans la majorité des articles, la maturité n'est définie que de maniére implicite, soit pas di&fidu tout.
Seuls quelques auteurs donnent des définitionscérgl et parfois différentes de la maturité (eteal., 1992;
Becker & Kotter ,1995; Wet al.,2000; Houotet al.,2001). La signification précise de la notion dgumgé est
importante pour le choix des expériences a réabder de I'évaluer. Dans la littératurdeux approches

peuvent étre distinguées.

La premiere s'appuie sur la définition méme denkturité : un produit mdr est un produit qui «a
atteint son développement complet ». Or le congmestest la transformation d’'une matiére organiqes t
instable, c'est-a-dire fortement biodégradable, @me matiére organique stable, c'est a dire d'une
biodégradabilité similaire a celle de la matiergamique d’'un sol. Selon cette approale,compost est mar si
sa matiére organique est stable, cette conditionadtt nécessaire et suffisanteC’est a dire quéout compost
stable est un compost marLe degré de maturité du compost est alors eqtemd’étude de la biodégradabilité
de sa matiere organique (Nicolaraotal.,1982; Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989; Be&Keotter ,1995;
Robertson & Morgan ,1995; Houet al.,2001).

La seconde approche considére qu’'un compost estaglitors que son utilisation n’entraine pas de
préjudice pour les plantes (Rynk ,2003). Partantcelite définition, les auteurs font la différenagre un

compost stable et un compost min compost est mdr s’il a une matiére organique abilisée et s'il ne
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présente aucun effet inhibiteur pour les plantes La stabilité de la matiére organique est alors condition
nécessaire mais non suffisante. Dans cette situdéomeilleur indicateur de maturité d’'un compost e
I'estimation de son impact sur la plante (Spot8v8 Zucconiet al.,1981; de Bertoldet al.,1983; Nicolardot
et al., 1986; lannottiet al.,1994; Avnimelectet al.,1996; Chefetzt al.,1996) ; (Helfrichet al.,1998; Wu &
Ma ,2001).

I\VV.2 Critéres d’évaluation de la maturité d’un compost

Il existe de nombreuses méthodes pour appréciaatarité des composts. Le Tableau 1.5 présentent

ces différentes méthodes répertoriées dans |ealittiee.

IV.2.a Stabilité biologique de la matiére organiqueune condition nécessaire de maturité

Quelle que soit I'approche considérée, un compoét doit obligatoirement avoir une matiére
organique stable. Comme nous l'avons vu précédemreestabilité est 'opposée de la biodégradabilké
méthode de référence pour évaluer la stabilité d’'urtompost est le suivi de I'activité respiratoire din sol
auquel le compost est incorporéCette activité respiratoire est généralemenimést par le dégagement de
CO, au cours d'incubations a 25-30°C de composts gbézinent séchés et homogénéisés (Robertson &
Morgan ,1995; Bernatt al., 1998c; Garcia-Gomeet al.,2003). Les composts immatures, riches en composés
facilement biodégradables, entraineront une miisétadn rapide du carbone durant les premiers jours
d’incubation. Ceci conduit & penser que des indobsatde 21 voire 7 jours peuvent étre suffisantes pvaluer
le degré de stabilisation des composts (Metell.,1986).

Les quantités de carbone minéralisé au cours debations dépendent di®rigine des compostgprocédé et
déchets) et dBage du compost Pour des déchets urbains non compostés, 50%rdansapeut étre minéralisé
aprés 5 mois d’incubation, alors qu'une minérailisatle 17% obtenue avec un compost d’ordures nétesag
agé de 4 mois permet de considérer le compost hdire{ et al.,1986). En 70 jours d’'incubation, (Berretlal.,
1998b) mesurent des minéralisations de 40% a @d%6arbone initial pour des composts de déchetagesn
échantillonnés en début de compostage et consitérdatures, et de 10% a 40% pour les mémes compost
échantillonnés en fin de compostage et considétgs.rfAyusoet al.,1996) ne mesurent qu’une minéralisation
de 10% du carbone apporté des déchets a base idsntiénagéres et de boues, en 70 jours d’incubation

Signalons cependant qu’aucune référence bibliogmaphfixant des niveaux de stabilité n'a été
trouvée. Les travaux mettent généralement en évddéas composts trés instables dont I'incorporatiarsol
entraine une tres forte augmentation de I'activitérobienne et les composts trés stables donlfparation au
sol ne modifie pas I'activité microbienne. Les attans comprises entre ces deux extrémes correspbadine
gamme continue de stabilisation. Ces situationsrimédiaires rendertifficile la comparaison de résultats

tirés d’études distinctes
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Tableau 1.5 : Différentes méthodes d'évaluation de la maturité

des composts.

Tests

Exemples de références

Physique

Chimique

Activité microbienne

Sur plantes

Analyse spectrale

Température compost
Odeur
Couleur

pH

CIN

NOz/ NH,"

Capacité d’échange cation.
AH/AF

Solvita

CO, émis ou O, consommé

Enzyme
Auto-échauffement
Solvita

Germination
Croissance
Croissance racinaire

RMN-C*
Infrarouge

(Harada et al., 1981; Kapetanios et al., 1993)
(Sugahara et al., 1979; Morel ,1982)

(Avnimelech et al., 1996))

(Roletto et al., 1985a; Saviozzi et al., 1988)

(Forster et al., 1993; Sanchez-Monedero et al., 2001)
Saharinen, 1998

(Roletto et al., 1985a; Saviozzi et al., 1988)

(Brinton & Evans ,2000) (Changa et al., 2003)

(Adani et al., 1995))

(Forster et al., 1993; Kostov et al., 1994)
(Bidlingmaier ,1993; Weppen et al., 1998),
(Brinton & Evans ,2000; Changa et al., 2003)

(Garcia et al., 1992; Wu et al., 2000)
(Garcia et al., 1992; Helfrich et al., 1998)
(Zucconi et al., 1981; Brinton & Evans ,2000)

(Deiana et al., 1990; Chen ,2003)
(Provenzano et al., 1998); Chen, 2003)

IV.2.b Indicateurs basés sur I'évolution physiquechimique et biologique des composts

Le Tableau 1.6 présente des résultats obtenudes/édférents indicateurs de stabilité répertodéns
la littérature sur des composts considérés maisimatures par les auteurs, et les seuils de césatedrs fixés

par certains auteurs pour définir les composts mirgu contraire immatures.

e Respirométrie

Les tests respirométriques sont basés sur I'&etreispiratoire de la population endogéne du cotnpos
lls consistent a incuber du compost seul, ajustéeahumidité optimale pour 'activité microbienmt,a suivre
durant 3 a 10 jours la minéralisation du carbormdteret al.,1993; lannottiet al.,1994) ou la consommation
de l'oxygéne (Nicolardott al., 1986; 1994). Du fait de leur estimation directel'detivité microbienne, les
méthodes respirométriques sont considérées comamt lés méthodes d’évaluation de la maturité les pl
fiables (Rynk, 2003). Le test AT4, qui fait I'objdtun projet de directive européenne, considérem@gompost
minéralisant moins de 10 mg d(par kg de matiére séche en 4 jours est mir. §8oagliaet al.,2000), un

compost mdr consomme moins de 1g giar kg de matiére organique en une heure.

e Test d'auto-échauffement

Une des conséquences de l'intense activité micnoleieau cours du compostage est la production de
chaleur. Le degré ddécomposition de la matiére organiqued’'un compost peut donc se traduire par son
aptitude a l'auto-échauffement. Le test d’autoadtfement est apparu en Allemagne a la fin desemiié, ety
est actuellement utilisé comme indicateur de réfégggBidlingmaier ,1993). Il estime le niveau debifté de la

matiére organique d'un compost a partir de la teatpée maximale obtenue par auto-échauffement d'un
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compost placé dans un vase isotheDEAWAR de 1.5L. Le test est réalisé sur du compost dbatriidité est
ajustée a un niveau correspondant a I'activité ehignne optimale. Un indice supérieur ou égal drgusur une
échelle de cing révéle un compost mir (FCQAO, 19%J¢ test peut étre considéré comme tast
respirométriqgue (Rynk, 2003). Des travaux récents ont montré kinmnce du test d’auto-échauffement pour
évaluer la maturité des composts (Brintdral.,1995; Kuhner & Sishler ,1996; Leifekt al.,2001). (Becker &
Kotter ,1995), au cours d’'une étude sur divers amstgpurbains, et (Koenig & Bari ,2000), au counsnd’ étude
portant sur un compost de biodéchets élaboré eterdade laboratoire, ont mis en évidence I'étroderélation
entre les résultats de ce test et les résultatsédopar les tests respirométriques. Bien que R3B3) considere
que «ce test requiert un certain art », le testit-échauffement est un test facilement utilisableplate-forme
de compostage et apparait étre le test le plugjpeapour déterminer la maturité d’'un compost (8udt al.,
2001).

e Test Solvitg

Basé sur laninéralisation du carboneet lavolatilisation de I'ammoniac, il existe un test de maturité
commercialisé sous le nom de test Sofvif@/oods ResearéhManagement, USA). Ce test est réalisé sur du
compost dont I’humidité est ajustée a un niveauesmondant & I'activité microbienne optimale. lhtone une
estimation de la minéralisation du carbone et @tienation de la volatilisation de I'ammoniac du qmst placé
dans un flacon hermétiquement fermé de 200 mL,egéddeux indicateurs colorés, qui renvoient a ace
global. Un indice supérieur & 6, sur une échellé de3, caractérise un compost mir. Ce test ré&stnitilisé sur
des plates-formes au Danemark et aux Etats-Unfaitll'objet de publications récentes et rares spmblent
montrer qu'il est pertinent surtout pour les contpa@yant atteint un stade avancé de stabilité {8£ek996;
Brinton & Evans ,2000) mais qu'il n'est pas toujpworrectement corrélé au test d’auto-échaufferignmton
& Evans ,2000). Outre le niveau de stabilité qui @slué directement a partir du £€@égagé, I'éventuelle
phytotoxicité liée a la présence d’'ammonium estraqpée grace a l'estimation de I'ammoniac volailis
(Changeet al.,2003).

e Caractéristiques physico-chimiques classiques

La grande majorité des travaux portant sur le catgme montre I'évolution des caractéristiques
physico-chimiques classiques des composts au clwucempostage. Les caractéristiques pouvant étigcas
comme indicateurs de maturité sont le pH, la CECiééson directe avec le pH), le rapport C/Nestdpport N-
N-NO;/N- NH," (Tableau 1.6).

Les pH acides sont caractéristiques des composts imnsaii@s que les composts mirs sont
caractérisés par des pH compris entre 7 et 9 (Radetl.,1985b; Forsteet al.,1993; Avnimelectet al.,1996).

Selon (lglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989), GEC supérieure & 60 meg/100g de MO est
nécessaire pour pouvoir considérer le compost commiir. Mais (Saharinen ,1998) rapporte que la CEC n
peut pas étre utilisée comme indicateur de matdesproduits d’origine et de composition variées.

Le C/N est un indicateur trés utlisé dans I'étude demmmsts. Le C/N diminue au cours du

compostage et (Rolettt al.,1985b) considérent qu’une valeur inférieure a @actérise un compost mdr, alors

48



Chapitre 1V : Maturité des composts

que (lglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989), dens $ynthése bibliographique, considérent qu’urpoap
inférieur a 20 et méme 15 est préférable. Mais t@au d'auteurs considéerent que la valeur du C/ohd’
compost n'est pas suffisante pour déterminer saunité@t(Morel et al., 1986; Saviozziet al., 1988; Serra-
Wittling ,1995). De plus, le C/N se stabilise avgaoe ne se stabilise la matiére organique du con{@en,

1994).

Le rapport N-NO5/N- NH," est utilisé par certains auteurs comme indicadeumaturité L’ apparition
des nitrates dans le compost peut étre un indicaeunaturité et Finstein (1985) (cité par (Iglesiamenez &
Perez-Garcia ,1989) définit le concept de matweitéterme de nitrification, le compost étant congdédr
quand des quantités appréciables de nitrates appema Le rapport N-NgIN-NH," est cependant peu utilisé et

les résultats trouvés sont trés différents (vobbl@éau 1.6).

e Rapport d’humification (AH/AF)

Le procédé de compostage étant un processus dioatioh, des travaux se sont logiquement orientés
vers I'étude de cette matiére organique humifigefractionnement chimique de la matiere organigmeaCides
fulviques, humiques et humine) a conduit certaintears a calculer des indicateurs de maturité &rpies
différentes fractions. Le plus courant est le rapgde la fraction humique sur la fraction fulvig{@xn/Cag). Les
études montrent une augmentation significative eleapport au cours du compostage (Savietzl., 1988).
Les résultats trouvés dans la littérature sontzassecordants avec des valeurs inférieures a 1gesicomposts

immatures, et supérieures a 1ou 3 pour les compusts (voir Tableau 1.6).

e Autres critéres relevés dans la littérature

Il existe des tests basiques simples pour déterntenenaturité des composts. Istabilisation de la
température du composttraduit la fin de phase de dégradation intendilerddaet al.,1981; Kapetaniost al.,
1993). L'absence d'odeurs déplaisantegénérées par I'émission de composés organiquetilesliors de la
phase de dégradation intensive peut également udilisée (Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989%. L
changement de couleur des déchets au cours du stagpaa conduit certains auteurs a mettre en fiestests
colorométriques, soit directement a partir des composts (Sugabkéral., 1979), soit sur des solutions de
composts (Morel ,1982). Mais ces tests ne s’appliggénéralement que sur un produit donné et néagske
suivi de tout le procédé de compostage. L’'ensemblees test simples apparait trop peu généraisdlirop
peu précis pour constituer des indicateurs stasdetrflables de maturité.

Il existe d’autres méthodes plus complexes et pilisées comme I'estimation des lipides extraetibl
(Dinel et al.,1996) et le suivi de I'évolution de la biomassenmbienne ou de I'activité enzymatique au cours
du compostage (Forstat al., 1993; Kostovet al., 1994). Les méthodes utilisant I'analyse spectralest
également utilisées par certains auteurs pour rdéter la maturité des composts (Chen, 2003). Mais ¢
techniques sont délicates ou assez lourdes et gaséquent ne peuvent servir d'outils pratiques pour

I'estimation de la maturité des composts.
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Tableau 1.6 : Quelques valeurs des principaux indicateurs de m

explicitement définies par les auteurs comme seuil

aturité relevées dans la littérature (les valeurs

de maturité sont soulignées)

Analyses

Valeurs compost immature

Valeurs compost mar

Déchets

Références

Respirométrie

pH

NO3/NH,4

CEC

CIN solide

AH/AF

Auto-
échauffement

Solvita

16gC-CO2/kg MS en 3;j (initial)

2.89CO2/kgMO/h

9.et 18 g/kg MO./ h

>15 g O2/kg MS en 7j

1.2 g 02/kgMS/h

6.2
6.7
5647.6
5,7
7.9286
6.6a7
7 (initial)

7 (initial)
6.5

<1

28.8 (initial)
19.3
11431

20 (initial)
16.3 et 20.9
15426

22 (initial)
20.7 (initial)
8.74 (initial)
21.5 (initial)
20 (initial)

13.9
22a32

25
24 327
20 (initial)
83 (initial)
20
19425

0.82
0 (initial)

0.1a0.3

2

0.9 et 1.5g/kg/j le 3j

1.3g/kg MS en 3j

1.2¢CO2/kgMO/h

<19 02/kg MO ./h

<7 g O2/kg MS en 7j

OoM
OoM

Boue

<1 g O2/kq fraction volatile./h oM

<100 mgO2/kg MS/ h
80 mg 02/ kg MS/ h

7.5

8
7.1a75
7.1let7.7
7.8
7.5a8.0
7

8.4
7.3a8
6.2a8.1
7.1

1.4et6.8
>1
>6.3

> 60meq/100g MS

13,5
7.8
862118
10.4
12.3et13.2
10

10

14.9

11.2

17.9

12

< 15-20
10.8
13216
12228
20.5
14218

17

<25
A(CIN)=-40%
11.3

17
1252132
33et75

1.9

11

31248

>1
A(AHIAF)=70%
09218

24

>6

(Forster et al., 1993)
(lannotti et al., 1994)

(Adani et al., 1995)
(Lasaridi & Stentiford ,1998)
(Nicolardot et al., 1986)
(Scaglia et al., 2000)

go,\xe (Schumann et al., 1993)
(lannotti et al., 1994)
BIO (Avnimelech et al., 1996)
oM (Bernal et al., 1998b)
Boue+DV //
OoM (Forster et al., 1993)
Fumier (Gagnon et al., 1997)
DV (Hartz & Giannini ,1998)
OoM (lannotti et al., 1994)
oM (Iglesias-Jimenez & Alvarez ,1993)
BIO (Kapetanios et al., 1993)
Fumier (N'Dayegamiye et al., 1997)
DV (Roletto et al., 1985a)
OoM (Forster et al., 1993)
oM (Senesi (1989), cité par Serra-Wittling, 1995)
oM (Sanchez-Monedero et al., 2001)
oM (Iglesias-Jimenez & Alvarez ,1993)
Fumier (Adani et al., 1995)
oM (Iglesias-Jimenez & Alvarez ,1993)
Boue+DV /I
BIO (Brinton & Evans ,2000)
Fumier (Forster et al., 1993)
oM (Gagnon et al., 1997)
OoM (Harada et al., 1981)
oM (Hirai et al., 1986)
Boue 1
Boue+DV //
oM (lannotti et al., 1994)
oM (Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989)
OoM (Jedidi et al., 1995)
BIO (Kapetanios et al., 1993)
Fumier (N'Dayegamiye et al., 1997)
Fumier (Paré et al., 1998)
BIO (Pichler & Kogel-Knabner ,2000)
Fumier (Robertson & Morgan ,1995)
DV (Roletto et al., 1985b)
oM (Saviozzi et al., 1988)
oM (Serra-Wittling ,1995)
Boue (Schumann et al., 1993)
oM (Sugahara & lonoko ,1981)
oM (Forster et al., 1993)
OoM (Iglesias-Jimenez & Alvarez ,1993)
DV (Kostov et al., 1994)
Fumier (N'Dayegamiye et al., 1997)
DV (Roletto et al., 1985b)
OoM (Saviozzi et al., 1988)
oM (Sugahara & lonoko ,1981)
BIO (1994)
BIO (Brinton & Evans ,2000)
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IV.2.c Phytotoxicité et maturité

La simple considération de la stabilité ne permast ge prendre en compte I'éventuel effet dépressif
pour une plante lié a I'incorporation au sol d’'uwmpost. Les tests de phytotoxicité sont le seul enogour
évaluer la toxicité d’'un compost (de Bertoddial.,1983). Les différents tests sont :

- Lestests de croissance de plantes (Hitail.,1986; Garciat al.,1992; Helfrichet al.,1998)

- Lestests de germination (Zuccaial.,1981; Garciat al.,1992) ; (Wuet al.,2000)

- Lestest de développement racinaire (Zucetmil.,1981; Brinton & Evans ,2000)

Ces tests sont réalisés au laboratoire sur degarégdivers (cresson, tabac, ray-grass) et lessddse
compost incorporé varient généralement de 0 a 100%s causes possibles de phytotoxicité sont
nombreuses : échauffement racinaire et immobitisatie 'azote dus a la stimulation de I'activitécrobienne
du sol, forte salinité, excés d’ammoniac, préseatiaeides organiques, présence de pathogénes métirix
(Hirai et al.,1986; Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989; @arcil., 1992; Abad Berjoret al., 1997). La
plupart des effets dépressifs sont donc la consigueirecte d’'un manque de stabilité. Plusieutsles
montrent que la stabilisation des composts entraimee diminution du risque de phytotoxicité (Zuccenial.,
1981; de Vleesschauwet al., 1981; Nicolardotet al., 1986; Helfrichet al., 1998; Hartz & Giannini ,1998;
Itavaaraet al., 2002). Mais des composts fortement stabilisés @auégalement présenter une certaine
phytotoxicité, certainement a cause de leur séligiti elle, n'est pas liée a la stabilité de laiénatorganique
(Hirai et al.,1986; Garciat al.,1992).

De plus, I'effet dépressif des composts n'est gaaniquement aux caractéristiques des composist Il
aussi fonction des doses appliquées (de Haan ,28#0 Berjonet al.,1997), et des cultures pour lesquelles ils
servent d'amendements (lannatti al., 1994). Pour (Chen & Inbar ,1993) ou (Hartz & Giam ,1998), «la
signification de la maturité dépend de l'usage tfjae fait du compost » . Ceci a méme conduit (Blar&
Almendros ,1997) a la notion de compost « postineas, caractérisant un compost trés stabilisétay@passé

le niveau de stabilisation permettant le dévelopgr@roptimal des végétaux sur lesquels sont rédbséssts.

Conclusion

Cette étude bibliographique montre gaematurité définie comme I'absence d'effets dépreds ne
correspond plus a l'état d'un amendement donné, nis a I'état d'un amendement donné pour une
utilisation donnée. Selon cette approche, la misaigoint de méthodes standards permettant de définila
maturité des composts, indépendamment de leur orige et de leur fabrication, semble s’avérer
impossible Rynk (2003) aboutit & la méme réflexion au terdee son introduction du numéro spécial de

Compost Science and Utilization sur la maturité&adhsidére qu'un compost mlr est un compost «emaivie
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pour la croissance de la plante », et que « troumerméthode universelle pour estimer la matustéeut-étre

trop demander ». Aussi préconise-t-il d'utilis@risemble de « I'outillage disponible ».

L'approche qui consiste @ssocier la maturité d’'un compost a la stabilité desa matiére organique
parait étre I'approche la plus juste au niveau de la sémantique, et la plus pertinpote la recherche

d’indicateurs standards de maturité.

La stabilisation de la matiére organique au cowrscdmpostage, c'est a dire I'augmentation de la
résistance de la matiére organique face a la datyoad microbienne, se fait de maniere continue. Par
conséquent, il semble préférable de parleudmentation du degré de maturitéau cours du compostage,
correspondant a la stabilisation de la matiére rocqgee, plutdét que de réaliser une simple distinctemtre

compost mlr et compost immature.
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Chapitre V :

Valeur Agronomique des Composts

La valeur agronomique des composts peut étre @éfiomme I'aptitude des composts a améliorer la
fertilité du sol. Les composts sont en effet deslyits riches en matiéres organiques et égalemembeposés
minéraux (N, P, K, Mn, oligo-éléments,...) et aitte sont susceptibles d’améliorer la fertilité dal (Soumaré
et al., 2003). Plusieurs travaux ont d'ailleurs neis évidence le gain qualitatif ou quantitatif osicané par
I'application de compost sur un sol cultivé, en bamaison ou non avec un complément de fertilisanéral
(lglesias-Jimenez & Alvarez ,1993; N'Dayegamiyalet1997; Mamo et al., 1999). Cependant il estvent
difficile de voir si cette amélioration de la féité du sol est due a la présence d'éléments minéfartilisants
au sein du compost, a leur minéralisation progressa I'amélioration des caractéristiques physiqdessol,
etc...

Ce chapitre présente les effets des composts swolg, en insistant particulierement sur deux atpe
de cette problématique : la valeur amendante evdeur azotée des composts. L'intérét porté a aasxd
caractéristiques dépasse le cadre de 'augmentat®ia fertilité des sols, puisqu’elles sont impégs dans des
problématiques environnementales — lutte contriéefele serre additionnel dans le cas du carbongoditition

des eaux dans le cas des nitrates.

V.1 Généralités sur le role des matieres organigsalu sol

V.1l.a Matiere organique et fertilité du sol

La teneur en matiére organique d'un sol est umeposante majeure de sa fertilité (Stevenson & Cole
,1999). L'hétérogénéité des éléments organiquesepté dans le sol conduit souvent a parler non géus
matiére organique mais de mateogganiqus. Les matiéres organiques du sol peuvent étreédisi®n deux
fractions. D’une part lematiéres organiques jeunes et activegénéralement facilement minéralisables avec
des durées de vie de 'ordre de I'année, qui snatsource d’'éléments nutritifs pour les plantequlres part les
matiéres organiques stablesavec des durées de vie de l'ordre de la décesaits aucun effet direct sur la
nutrition des plantes (Loveland & Webb ,2003).

Globalement, les matiéres organiques améliorent dagctéristiques physiques, chimiques et

biologiques du sol (Chenu ,2002).
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Les matieres organiques sont une résergdients nutritifs (azote, phosphore, etc..) qui sont libérés
dans le sol lors de leur minéralisation.

Les matiéres organiques du sol servensalgrce énergétique aux micro-organismes du sdbnt la
plupart sont hétérotrophes. S'il est prouvé quetatiques entrainant une augmentation de la temeoratiéres
organiques du sol s’accompagnent d’'une augmentdgola microfaune et de la macrofaune du sol,dteffu
stock de matiére organique sur la biodiversitéadaline du sol n’est pas réellement avéré.

Les matiéres organiques améliorentpespriétés physiques du sollL’augmentation de la teneur en
matieres organiques du sol permet d’augmenter sssp@et de diminuer sa densité apparente ce qui favi@ise
développement racinaire, le développement biolagigqt le travail du sol. En augmentant la stabitlés

agrégats, les matiéres organiques du sol dimidaeigque de phénoménes d’érosion.

Depuis la fin du XIXéme siécle, I'agriculture gdeurnée vers une utilisation massive de fertilisa
minéraux délaissant les amendements organiquesé(®iah,1898). La généralisation de ces pratiques,
accompagnée d'un travail intensif du sol, a conduin appauvrissement des sols en matiere orgaoiogerve
des les années 1950 (Henin & Dupuis ,1945) et tpst poursuivi pour devenir un probléeme majeur de
I'agriculture contemporaine (Felipo ,1993; Bale€dd896). (Roussedt al.,2001) estiment qu’aujourd’hui 30 a
39 % des terres arables francaises et sont défstan matiére organique, avec des teneurs infésea 2%. Le
déficit en matiére organique du sol est encore ptablématique dans les régions au climat ariddaygrise la
dégradation des sols. C’est le cas par exemplddddlousie ou 60% des sols agricoles sont a mda2% de

matiéres organiques (Aguilet al.,1997).

V.1.b Carbone organique du sol et effet de serre

Le gaz carbonique (Cfait partie des gaz présents dans I'atmosphérepiggent le rayonnement
infrarouge émis par la terre, et il participe aiagi phénoméne naturel de l'effet de serre. Il egiuad’hui
largement reconnu que l'activité humaine est resgble d’'une augmentation de la concentration ep @O
'atmosphéere observée depuis 250 ans, généraneéfiet de serre additionnel qui peut conduire & un
réchauffement climatique. Pour lutter contre céttede serre additionnel, de nombreux pays se esogagés a
réduire leurs émission de gaz a effet de serredpote de Kyoto, 1997). Lsetockage de carbone dans le ko
peut alors participer a la réduction de la conediain en CQ de I'atmosphére (Balesdent & Arrouays ,1999).

Le sol tient en effet une place importante dareytde du carbone (Figure 1.5). Avec une estimadion
niveau planétaire a 2000 Gt, le sol constilmeplus grande réserve de carbonehors océans profonds et
combustibles fossiles pour lesquels les échangeartbene avec I'atmosphére sont trés lents.

En France, le stock moyen du carbone dans lescsitigés est faible et estimé a 40 tCth®ans
I'norizon de surface (0-30cm), le stock de carbest de 3.1 Gt sur I'ensemble du territoire métlitgin et de
35 Gt sur 'ensemble de I'Europe (Arrouastsal., 1999).

54



Chapitre V : Valeur Agronomique des Composts

L’évolution des flux de carbone entre le sol ettrfiasphére est trés dépendante des conditions
climatiques et des pratiques culturales. (Bales@eAtrouays ,1999) attribuent par exemple le faibleckage
annuel global observé en France sur la décenni®-1990 (1Mt.hd) & la mise en place de la jachére nue
imposée par I'Union Européenne. On peut supposer lga positions politiques actuelles tant au niveau
Francais, qu’au niveau Européen, conduiront a uméndtion de I'exploitation intensive du sol, ervaisant

les pratiques préservant I'environnement.

Flux nets
Terre atmosphére
(6t C/an)

1989-1998

Atmosphére
750 Gt

Végétation
(500Gt) g

Sols V s Océan :
ok VIR oo, |

R R e A e v v b sh Ny GO B G e GV T

C fossile |

Figure 1.5 : Cycle global du carbone et flux nets terre-atmos ~ phére (Balesdent
et al., 2002, d'apres GIEC, 2001).

V.1l.c Evolution de la teneur en matiére organiqueu sol : utilisation de modéles

dynamiques

L’évolution de la teneur en carbone du sol estpuocessus lent. Par conséquent son étude en
conditions réelles nécessite des expérimentatierisryue durée, ce qui la rend difficile et soudanitée a des
conditions pédo-climatiques données. L'utilisattnmodéles pour décrire la dynamique du carbons leasol

s’avere donc indispensable (Balesdeinal.,2002).

e Modele Hénin-Dupuis

La premier modeéle de I'évolution de la matiére oigae d’'un sol est celui établi par (Henin & Dupuis
,1945) (Figure 1.6). Ce modéle ne considére quawh sompartiment de la matiére organique du saltikse le
coefficient isohomique K défini comme le taux de matiére organique d’und¢iéra exogéne apportée au sol

contribuant a alimenter le stock de matiére orgamidu sol. L'évolution du taux de matiére organiguesol est
donnée par I'équation suivante :

dy= (K10 —Kyy) dt Equation 1.1
Avec -o : apport de matiére organique exogéne (T.4mal)
-y : le taux de matiére organique du sol (F)ha

- Ky : coefficient isohumique de la substance appodégni comme la

proportion de la MO apportée alimentant le stockii du sol
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- K, : constante de destruction de la matiére humidueol (aff)

- Le temps t est exprimé en année

L'équation 1.1 s’integre de la fagon suivante :

1 :
——=——dy= | dtint{y;;{1
leﬂ)—sz g { iR

y

_Ki In (Kio — Ko y(t)) = t+ a-{1;K2} Equation 1.2
2

La valeur de la constante d'intégratiaest déterminée par la condition a la limite y(@)gyand t = 0 (taux de

matiére organique stable du sol initial) :

a= -+ In (K10 =Kz yo)a
Kz

L'équation 1.2 devient : —Ki In (Ko — Ko y(t)) =t —Ki In (Kyo — K yo)-f{1;K2}
2 2

_i In (K]_(O - Ky y‘t,) =t

Ka Kio — Kz Yo
Kio — Ky y‘t’ - e_Kth{Klﬂ’
Kio — Kz Yo
Finalement YO e +% (1- e_KZt)y(t) e{Equation 1.3e{
2

Le coefficient Ik varie suivant le type de sol mais également stileanconditions climatiques. Voisin
de 0.02 dans les régions tempérés, il est de Baldr0.03 sous climat méditerranéen (Henin & Dufi845; Le
Villio et al.,2001a).

MO exogéne

(w)

MO du sol
)

Figure 1.6 : Représentation du modele de Hénin et Dupuis (194  5) décrivant la
dynamique de la matiére organique dans un sol.
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e Modeéles pluri-compartimentaux

Considérant qu'un modéle mono-compartimental étaitffisant pour décrire correctement I'évolution
de la matiére organique dans le sol, certains esitant ajouté un compartiment au modéle de Hénipei3y
permettant de séparer la matiere organique dursahe fraction active et une fraction stable (Aualdriet al.,
1999). Le modeéle le plus utilisé dans le cadresiickage du carbone dans le sol est le modélenbiifae
ROTHC, ou modéle CENTURY dans sa version améncgBalesdent ,2002). Il s'agit d'un modele a 5
compartiments, dont chacun suit une décompositioprdmier ordre, et qui fait intervenir les difféte facteurs

du milieu (température, humidité, texture du soljwerture végétale).

V.2 Valeur amendante du compost

La notion de valeur amendante est entendue iciugnignt sous son aspect matieére organique. Nous
appelons valeur amendante des compdsigtitude des composts a entretenir ou augmenterel stock de
matiére organique du sol Cette valeur amendante est donc liée a la tesreunatiére organique du compost et
au niveau destabilité de cette matiére organique. La stabilité de lHiér@organique des composts est estimée

par des mesures sur le terrain, ou par des expggatiEns au laboratoire.

V.2.a Comment estimer la valeur amendante d’'un congst ?

e Mesure au champ

La mesure au champ consiste a suivre pendant pifess@nées la teneur en matiere organique d’un sol
ayant recu un compost et a la comparer avec utés@in non amendé. Ces essais de longue duréeasest
compte tenu de la complexité de leur réalisati@erify ,2001; Houott al.,2002). L'application du modéle de
Hénin-Dupuis permet de calculer le coefficient isoique K de ces amendements. Mais ces expérimentations
de terrain sur de longues durées, porte sur urugrddnné, sur un sol donné, dans des conditionsratiques
agricoles particuliéres . Une telle méthode estdoadaptée pour caractériser la valeur amendante d’'un grand

nombre de composts.

e Réalisation d'incubations

Les cinétiques de minéralisation du carbone auscdincubations en milieu contrélé de mélange de
sol et de compost sont trés fréquemment utilisggs elles placent les micro-organismes en condition
optimales, diminuant ainsi la durée de I'expériméinon par rapport a un essai au champ (Metedl., 1986;
Costa et al.,, 1989; Saviozziet al., 1993). L'ajustement de fonctions mathématiques ainétiques

expérimentales obtenues permet de déterminer dgomions de carbone stable sur des durées supEsiaux
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incubations (Djakovitch ,1988). La durée des iratigns doit cependant étre de plusieurs mois pondaire a

une estimation précise du carbone stable. Cetthadétest actuellement en cours de normalisatiofd{162).

e Utilisation du fractionnement biochimique (ISB éIBM)

Pour obtenir une évaluation plus rapide et moingraggnante de la proportion de matiere organique
susceptible de contribuer a I'entretien de la mat@rganique du sol, (Linéres & Djakovitch ,1998) mis au
point une méthode reliant le niveau de stabilitéad@matiere organique a la nature biochimique dtérau. Les
auteurs ont évalué le taux de carbone restant lgassl (Tr) a partir de fonctions puissances apstaux
cinétiques de minéralisation du carbone obtenues ddncubations de longues durées (150 jours) e c
matériaux dans du sol. lls ont ensuite relié pgregsion multiple les valeurs Tr aux fractions hiatques
suivantes : fraction soluble (SOLU), hemicellulgs¢EMI), et lignine (LIGN), obtenues par fractionnent
biochimique basé sur la méthode de Van Spestellulose brute (CEW) obtenue par fractionnermvéeendé
Cette régression a défini un jeu de 4 coefficigmisnettant le calcul d’un indicateur appkidice de Stabilité
Biologique (ISB). L'ISB d’'un produit est donc une détermiatidu niveau de stabilité biologique d’un produit
uniqguement a partir de sa composition biochimique.

Une correspondance satisfaisante entre I'ISB d€,l@ été obtenue a partir de données d’'essais au

champs portant sur une large gamme de composts/(R€01; Le Boheet al.,2001).

Egalement basé sur le fractionnement biochimiquiadeatieére organique, Robin (1997) propose une
autre modélisation aboutissant a la déterminatian taux de carbone restantdans le sol a long terme, que
nous noterons FFY, & partir de la Composition Biochimique de la Megidu produit. La méthode est la méme
que pour I'ISB, a savoir la mise en relation eraeproportion de carbone stable estimée par unetifon
puissance ajustée a des cinétiques de minératisdtiocarbone au cours d’incubation en laboratatela
composition biochimique des matériaux étudiés. tiacgpale différence avec I'lSB est la prise en poende la
fraction minérale dans la régression. L'auteur giap sur la notion d'interactions entre la matiérganique et
la matiére minérale qui forment le complexe argilonique du sol. Cette fraction peut réagir aveckemposés
organiques, et jouer sur I'extractibilité des diffistes fractions organiques. La cellulose brutatervient pas
dans le calcul du PP, seul le fractionnement Van Soest est donc néicespaur la détermination de ce
coefficient. Signalons également que pour I&®r I'évaluation du taux de carbone stable se fajiadtir

d’'incubations de courte durée ( 40 jours contr@® jbbirs pour I'lSB).

Testée sur une large gamme de produits trés diffe{gumiers, composts végétal, etc...) la corrématio
entre le TF® et I'|SB apparait satisfaisante (Berry ,2001).

Le Tableau 1.7 présente quelques valeurs del¥SB et de TF®M trouvées dans la littérature. Nous
voyons que la matiére organique stable peut atteidéds valeurs voisines de 80% de la matiére argarmpour
les composts de déchets verts, alors que pounlepasts d'ordures ménagéres des teneurs infériaub®8o
sont généralement mesurées.

Signalons que I'ISB et le ¥ sont actuellement en cours de normalisation {LB@).

! Ces méthodes de fractionnement ont été abordéedal@mapitre Ill de cette partie.
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Tableau 1.7 : Valeurs d'ISB et de Tr “® pour différents composts

Déchets compostés ISB T Références
Déchets verts 0.4 30 (Berry ,2001)
0.6-0.8 Linéres (communication personnelle)
20-90 (Metzger et al., 2002)
20 -90 (Robin ,1997)
Biodéchets 0.4-0.6 (ADEME ,(a paraitre))
Compost de boues 0.2-0.8 Linéres (communication personnelle)
oM 0.2-0.6 (ADEME ,(a paraitre))
0.2-05 Linéres (communication personnelle)
40 (Robin ,1997)

V.2.b Composter pour lutter contre I'effet de serreadditionnel ?

Dans le contexte de la lutte contre I'effet de eeadditionnel, I'incorporation au sol de produits
contenant des matiéres organiques stabilisées egutitieuse. La production annuelle de compodiains en
France s’éléve a 1,7 Gt, représentant environ 228eKcarbone (ifen ,2002). Mais la proportion debone
résistant, qui est liée a la fois au degré de ntatdu compost et aux déchets compostés, varie @6tiet 70%
du carbone total du compost (Linéres & Djakovitt893). Basés sur les teneurs moyennes en carbsiseant
des grands types de composts, et sur les prodsactipnuelles, (Houot ,2002) évalue a 1 Mt le potérte
stockage du carbone dans le sol. Le développentettmpostage, et I'’épandage de composts ayant atieren
organique plus stabilisée permet d’augmenter cenpiel. L'utilisation de matiéres organiques peabgisées
aura 'effet contraire, en augmentant I'activitécrobienne du sol et donc le retour a I'atmosphéreatbone
(Ginting et al.,2003).

Le CO, n'est pas le seul GES a prendre en considératios k& cadre de l'utilisation de compost. Le
méthane (Ch) et I'oxyde nitreux (MO) sont des molécules beaucoup plus efficacesay@&) pour augmenter
I'effet de serre (Mégie, communication personnelle) qui sont susceptibles d’étre émises au cours d
compostage (Hellebrand ,1998; Beck-Fetsal.,2000) ou apres I'épandage du compost au champtigGiet
al., 2003). Les travaux sur les gaz a effet de serlesecomposts sont récents, en nombre assezimgsétela
complexité des phénomenes interagissant ne peaset pe jours d'avoir d'idée précise sur le réle camposts

dans cette problématique, comme le montre la sgathiliographique de (Zeman al.,2002).

59



Partie 1 : Etude Bibliographique

V.3 Valeur azotée des composts

Nous appelons ici valeur azotéegdtitude des composts a fournir de I'azote aux plades Cette
fourniture peut étranmédiate dans le cas de composts riches en azote minéral ptuslong terme du fait de
la minéralisation de la matiére organique du compass le sol. La connaissance de la valeur azigge

composts constitue une demande majeure de lag@aggticulteurs (Francou & Houot ,2000).

V.3.a Généralités

e Cycle de l'azote

L'azote du sol est essentiellement sous forme aggan L'azote minéral du sol représente
généralement moins de 5% de l'azote total du sskefrouve sous forme de nitrates @NPDet d’ammonium

(NH4") (1996). Les transformations de I'azote sont asssipar les microorganismes du sol (Figure 1.7).

Iesswage
vers nappes

Figure 1.7 : Schéma simplifié du cycle de I'azote lié aunap  port de compost.
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L’'azote organique eshinéralisé en NH," (ammonification), puis nitrifi¢ en NO. L’'ammonification
est réalisée par des micro-organismes variés glarda nitrification est réalisée par des microamigmes plus
spécifiques, les nitrosomas et les nitrobactermzate minéral (N@ et NH,") est susceptible d'éti@ssimilé par
les plantes,ou immobilisé dans la biomasse microbienn&u sol. En cas de présence d’ammonium et de
nitrates dans le sol, c’est I'ammonium qui est @réftiellement utilisé par les micro-organismesadlalors que

les nitrates sont préférentiellement incorporédgaulture (Janssoet al.,1955; Broadbent & Tyler ,1962).

Dans un sol sans plante, lorsque la minéralisdtiore est plus forte que I'immobilisation brute, on
observe une minéralisation nette de l'azote. Avkrse I'immobilisation nette correspondant au oas
'immobilisation brute est plus forte que la minéation brute. Une forte immobilisation de I'azqieut étre
observée dans le cas de I'incorporation au sol ghauluit riche en carbone facilement dégradabke mero-
organismes puisant dans les réserves minéralestd’andispensable a leur développement. Bien que
consommant préférentiellement I'azote ammoniacaé arganisation rapide de I'azote nitrique est olise
lorsque la présence d'un excés de carbone dams éstsconjointe a une absence d’ammonium (Riceiedj€
,1989; Recoust al.,1990).

e Nitrates et environnement

L'azote constitue un élément nutritif de base plesites qui I'utilisent principalement sous forme d
nitrates (NQ@). Ceci a conduit a une utilisation massive d’erggchimiques visant a fournir aux cultures des
conditions azotées optimales de développement.nitieges ne sont pas adsorbés sur les surfacesrgites du
sol, entrainant des pertes par ruissellement esredux superficielles, et des pertes par dravageles nappes
d'eau souterraines. Or la présence de nitrates taas constitue une pollution : risque environnetaé
(eutrophisation des eaux superficielles), et risgaritaire (altération du transfert d’'oxygene MVes cellules

pour les nourrissons).

A linverse des engrais minéraux qui permettenvaléer de maniere précise les doses a apporter aux

cultures, lincorporation au sol d’amendementsaaigues est suivie d’'une minéralisation de I'azi#pendant

des doses apportées. L'évaluation des quantitésestidements organiques a apporter pour satisfaineedoin

des plantes et limiter les risques de lessivage difficiles a estimer (Chaussoet al., 1997). En effet la
minéralisation de I'azote de I'amendement organidépend des caractéristiques du produit et desitamml
pédo-climatiques. La connaissance de la dispotébde I'azote dans les amendements organiques a@ppar
essentielle afin d’assurer une gestion agri-envieonentale correcte de l'azote (Kanal & Kuldkepp93;9
Iglesias-Jimenez & Alvarez ,1993; &t al.,1997; Mamcet al.,1999).
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V.3.b Méthodes d’évaluation de la valeur azotée

Pour apprécier la valeur azotée d’'un compostidtexrois types d’expériences basées sur la rmesur
de l'azote dans le sol et parfois sur I'exportatitenl’azote vers les plantes, dans des conditienglein champ
ou au laboratoire.

Les expérimentations en présence de planteshamp permettent d’apprécier les effets des apports de
compost sur la dynamique de I'azote du sol, surigdisponibilité et sur la croissance des plantesanditions
similaires aux pratiques agricoles (Kanal & Kuldgef993; Sancheet al., 1997; Gagnoret al., 1997; Abad
Berjonet al.,1997; Mamoet al.,1999; Erikseret al.,1999; Houott al.,2003).

Les expérimentations avec plantes et en pgiermettent également de voir les effets sur lastgs.
Elles nécessitent la mise en place d’expérimemtatinoins lourdes et plus rapides que les expératiens de
terrain, mais s’éloignent des pratiques agricdigiegias-Jimenez & Alvarez ,1993; Alliégt al.,1993; Astieret
al., 1994; Brinton & Evans ,2000) .

Les expérimentations daboratoire sans planteavec des mélanges contenant du sol et du compost
placés en incubations en conditions contrbléegigiéént des conditions réelles d'utilisation maffrent une
plus grande facilité de réalisation (Stanfatdal., 1974; Belosoet al., 1993; Chénebt al., 1994; Hadas &
Portnoy ,1994; Sikora & Yakovchenko.V ,1996; lakitke et al.,1996; Erikseret al.,1999).

De I'azote isotopiquement marquéN™) est également utilisé dans un certain nombreud&s sur la
dynamique de I'azote dans le sol. Un tel traceumeé d’estimer les quantités brutes d’azote imnisbiet
minéralisé par la biomasse, ou assimilé par lestgta (Jedidet al., 1995; Crippa & Zaccheo ,1995; Sikora &
Enkiri ,2001; Ambuset al.,2002) ou d'étudier le « priming effect » lié antorporation au sol d’'une matiére
exogéene (Woodst al.,1987).

Il existe un certain nombre aeodélessimulant les transformations de I'azote dans leggméralement
conjointement au carbone. Les modeles NCSOIL, CERESNTIS par exemple permettent de simuler le
turnover de I'azote et du carbone a partir de plusi compartiments (produit incorporé, biomasseahienne,
matiére organique active et stable du sol) (H&lBertnoy ,1994; Corbeelkst al.,1999). Des modéles comme
LIXIM (Mary et al., 1999; Trinsoutrotet al., 2000) et DAISY (Gerkeet al., 1999) servent a simuler la

minéralisation de I'azote et son lessivage.

V.3.c Données sur la valeurs azotée des composts

La matiére séche des composts pouvant contenin’pu€g4% d’azote minéral (Hirat al.,1986), leur
incorporation au sol peut entrainer une augmemationédiate de I'azote minéral du sol. Plus le costest

stabilisé plus cet apport initial est important,fdit de 'augmentation de la teneur en azote raingvec I'age
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du compost (Robertson & Morgan ,1995). Dans le das mélange contenant 2% d’un compost de boue,
(Bernalet al., 1998a) constatent un apport immédiat en azoteraliné 75 mgN.kg de sol pour un compost
mar (soit approximativement 300 kgN:Bade 25 mgN.kg de sol pour un compost en fin de phase de
dégradation intensive (100 kgN:Ha Avec un mélange & 1.5%, (Belosbal., 1993) obtient un enrichissement
immédiat de 30 mgN.kbde sol (120 kgN.h§.

Mais la valeur azotée d’'un compost est avant téfin par I'intensité de minéralisation de sontazo
apres incorporation au sol. Deux comportemergsndis sont généralement observés aprés l'incatioor de
compost dans le sol: soit une minéralisation pregjve du compost entrainant une lente augmentdédiazote
minéral du sol aprés leur incoporation au sol (Bekt al.,1993; Hadas & Portnoy ,1994; Robertson & Morgan
,1995; Sikora & Yakovchenko.V ,1996; N'Dayegampfteal., 1997; Hartz & Giannini ,1998; Shi & Norton
,2000), soit une immobilisation nette de I'azotes| pouvant atteindre -50 mg-kge sol (Jedidet al., 1995;
Sikora & Yakovchenko.V ,1996; Bernet al.,1998a; Eriksemt al.,1999; Francoet al.,1999).

Quelques rares travaux mentionnent une minéralisatpide de I'azote du sol apreés un apport de
compost. C'est le cas de (de Haan ,1981) qui cérsidu’aucun arriere-effet n'est observé dans & dm
composts d’'ordures ménageéres et de (N'Dayegastiya., 1997) qui observent une minéralisation rapide et
exponentielle (200 mg.Kg de sol aprés 20 jours d'incubations) dans ledas compost de fumier épandu a
trés forte dose (75% massique).

Le lien entre I'état de stabilité de la matiere orgargue et la disponibilité de I'azotea été mis en
évidence par quelques travaux, montrant que lenpiet de minéralisation diminue et la teneur est@minéral
initial augmente lorsque qu’augmente I'dge du coshg®obertson & Morgan ,1995; N'Dayegamigeal.,
1997; Hartz & Giannini ,1998; Bernat al.,1998a). Ceci s’explique par I'humification de lat®re organique
au cours du compostage qui rend la matiére organus résistante a la biodégradation (Iglesiagden &
Alvarez ,1993). L'immobilisation de I'azote estrditiable & un manque de stabilité du compost (Jedidl.,
1995). La présence d'un substrat carboné facilemiégtadable stimule I'activité microbienne, enteginalors

une forte assimilation de I'azote par la microfldresol.

Les conséquences de I'apport de composts sueXpsrtations par les plantesont également été
étudiées. Mais les résultats relevés dans laditiée sont variables. Des gains quantitatifs elitqtiés pour les
cultures ont souvent été mis en évidence, essentieht lorsque le compost est combiné a un featitisninéral
(Mayset al.,1973; de Bertoldet al.,1983; Gagnort al.,1997; Abad Berjoret al.,1997; Soumarét al.,2003;
Martinez et al.,2003). A l'inverse, (Petersen ,2003) ne constatargtrés faible effet sur le rendement suite a
I'utilisation d’'un compost d’'ordures ménageéres,r gport a un fumier ou une boue. Il semble queeglains
observés ne soient pas dus a l'azote, et des travemtrent une déficience en azote pour les plaapeés
I'application de composts (Sims ,1990; Sikora & EnR001). Le prélévement de I'azote par les pardépend
du type de compost appliqué et de la dose d’'agpaitdJellumet al.,1995; Erikseret al.,1999). La quantité
d'azote prélevé par les plantes augmente linéamermeec la quantité d’azote minéral dans le sdegigs-
Jimenez & Alvarez ,1993). (Houet al.,2003) observent que moins de 10% de I'azote demaosts est exporté

vers les plantes dans le cas d'un apport au changpriposts d’origines urbaines a des doses agrguesi
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V.4. Autres effets des composts sur les caractéipies du sol

Plusieurs études ont eu pour objet I'estimationidgects de l'utilisation des composts sur les il
physiques, chimiques et biologiques du sol. Cepeintiabservation des effets positifs des composisles
propriétés physiques du sol nécessite de forteesdd®mpport, pas toujours compatibles avec lesques

agricoles habituelles.

V.4.a Apport d’éléments fertilisants (autres que N)

e Phosphore (P)

Le phosphore représente approximativement 0.5%@e la masse seche des composts d'origine
urbaine (Heet al., 1992; Iglesias-Jimeneet al., 1993; Ribeiroet al., 2000; Erichet al., 2002; Petersen
,2003)). Comme pour l'azote, il semble que la dispitité en phosphore soit assez faible car diffizient
accessible pour les plantes (Pommel ,1982; Ribaiad.,2000). Pour des concentrations en P de 0.6%1&4 0.
dans des composts a base d’ordures ménageresia€&zait,1992) mesurent des concentrations de P disponible
de 0.07% et 0.04% respectivement. (de Haan ,1983jorte méme un effet négatif d’'un compost d'ordure
ménageres sur le prélevement du P par des ton&igwlons cependant que d’autres travaux montreat q
I'ajout de compost augmente la quantité de phosptmponible pour les plantes (Eriehal.,2002).

Il faut ajouter également que I'excés de phosplesteune source de pollution des eaux de surfaces,
entrainant une eutrophisation, et que l'incoporaties composts au sol peut étre une source dentioatzon
(McDowell & Sharpley ,2003).

e Potassium (K)

Le potassium est présent en concentrations vasia@tlgénéralement trés faibles, plus basses que da
les sols cultivés (moins de 1%) (ldeal.,1992). Mais a l'inverse de I'azote et du phosprsaelisponibilité est

trés grande, puisque pratiquement tout le K egtoditble (de Haan ,1981; Gar@tal.,1992; Jakobsen ,1995).

V.4.b Effets sur les caractéristiques physiques ehimiques du sol

L’incorporation de composts a pH basique peut égafd permettre deéduire 'acidité du sol, et de
diminuer ainsi les risques d'exportation des métaexs la plante. Dans leur étude, (Bolanhal., 2003)
constatent que I'ajout de compost a un sol permmeéduire I'extractibilité des polluants métalliguysar rapport

au méme sol non amendé.
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L’incorporation de compost au sol s’avere efficaoer lutter contre la dégradation de la surfaceau
(Bressonet al., 2001). Lamélioration de la structure du sol par Il'utilisation de composts est généralgme
attribuée aux polysaccharides et autres biopolysnégaant des composts (ldeal.,1992). Mais selon (Pascual
et al., 1999), les polysaccharides des composts ont plum@tfonction de source de carbone et d’énergie laou
biomasse microbienne, alors que ce sont les palisaicies d’origine microbienne qui assurent la fiamc
d’amélioration structurale du sol.

Une étude au champs de (Bazzeffial., 1998) portant sur un compost d’ordures ménagévesant
étre considéré comme stabilisé montre mdduction significative de la densité apparentedu sol pour un
apport de 60 t.hhdurant I'année suivant 'apport. Les auteurs catestt que cet effet du compost est moins
évident a partir de la deuxieme année et ils abrlb la réduction de la densité apparente du ssdrebe a la
présence d'inertes au sein du compost.

Les composts ayant un pouvoir de rétention en epérieur au sol, I'incorporation de composts au sol

augmente la capacité de rétentiondu sol proportionnellement a la dose apportéer§Satittling, 1995).

V.4.c Effets sur les caractéristiques biologiquesudsol

L'amélioration des propriétés physiques du sol duémcorporation des composts permet d’offrir des
conditions favorables aux micro-organismes duaagmentant ainsi I'activité biologique des sols.

(Diaz et al.,1994) observent ureugmentation significative de la populationfongique et bactérienne
durant les deux années suivant I'application d’ampost urbain jeune. L'incorporation de compostraeigte
aussi lactivité enzymatiquedu sol (Giusquianet al.,1995; Serra-Wittling ,1995).

Cependant les composts semblent avoir des effetstimulation de I'activité microbienne du sol
moins marqués que les déchets organiques non ctéspa@scause de la réduction de leur concentration
élément nutritifs pour les microorganismes du @inmerlinget al.,2000).

L'apparition derésistances a certaines maladies des plant@£galement été observée (Serra-Wittling
,1995).

Conclusion

L'utilisation des composts en agriculture permetndéliorer la fertilité du sol. De nombreuses études
ont mis en évidence des gains qualitatifs et qtaif§ pour les cultures. Cette amélioration semidkulter

davantage de I'effet de I'apport organique sumole gue d’'un apport en éléments nutritifs.
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L’incorporation au sol de composts permet d’eemmat voire d’enrichir le stock de matiére orgamqu
du sol, améliorant ainsi les caractéristiques mlues, chimiques et biologiques du sol, et partidigala lutte
contre I'effet de serre additionnel.

Cette aptitude a entretenir ou enrichir le stockcdebone du sol, définit ce que nous appelons lauva
amendante des composts. Elle peut étre évaluédilisani I''SB (Linéres & Djakovitch ,1993) et lerTM
(Robin ,1997), qui estiment le coefficient isohgoe K, du modéle de (Henin & Dupuis ,1945) a partir de
fractionnements biochimiques de la matiére orgamid.a valeur amendante peut étre variable setoigihe

des composts et leur degré d’évolution.

Généralement, une faible valeur azotée est at&ilawécompost. L'incorporation de composts dans le
sol peut conduire a une immobilisation de l'azotngl le cas des composts riches en substrats carboné
facilement minéralisables, ou a une minéralisalgne dans le cas des composts ayant une matigamique
résistante a la biodégradation. Cette variabiligs @aomportements peut rendre difficile la gestian la

fertilisation azotée par les agriculteurs.
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Conclusion
de 'Etude Bibliographique
(objectifs du projet)

La gestion des déchets d'origine urbaine est umbl@matique universelle. L'élimination de ces
déchets par compostage permet d’élaborer une mgiigamiere - le compost - susceptible d'étre @tk
agriculture. Cependant un tel mode de traitemertesste une bonne connaissance des conséquences

agronomiques et environnementales liées a leusatidn.

La littérature sur le compostage est trés richefdfmations, a la fois sur ledaboration, sur leurs
caractéristiquesou sur leurs comportement apidsorporation au sol. Malheureusement ces informations ne

sont que rarement présentes ensembles. Ausdidifisile de faire des liens entre ces informaso

Les caractéristiques d’'un compost, et donc son cot@ment au champ, dépendent de la nature des
déchets compostés, des procédés de compostage, ajeldu compost.
Or la plupart des études ne mentionnent pas deéneadétaillée les données concernant les déchetgosbés
ni celles concernant le procédé de compostageotrparaison des résultats fournis par ces difféseétiades

est donc difficile également.

Tous ces travaux montrent néanmoins le rble cejute par la matiere organique des composts. La
matiére organique des composts, qu’elle soit stablastable, présente un intérét agronomique icentéais il
existe des risques liés a l'utilisation de compasgant un faible niveau de stabilité (phytotoxiciige a
'ammonium ou aux acides organiques par exempla).stabilisation de la matiere organique au cours du
compostage est due a la dégradation des compastsrfant dégradables (sucres simples issus destdgech
cellulose) entrainant une concentration des mabéptus résistants (lignine) alors que simultanénteematiére
organique s’humifie. La stabilisation de la mati@rganique au cours du compostage permet de lingater
risques de phytotoxicité, et confére généralemerta@mposts stabilisés une valeur amendante él&atte
valeur amendante est intéressante dans le cadi@u#ioration de la fertilité des sols, mais égadmt dans le
contexte globale de la lutte contre I'effet de sexdditionnel. Toutefois, la place des composts damradre de
la lutte contre l'effet de serre additionnel nédesla prise en compte de I'ensemble des paramstrs=eptibles
d’intervenir (principaux gaz a effet de serre éhois du compostage et aprés épandage, comparaigsauaes

filieres de traitement des déchets), ce qui n'astgnvisageable dans notre étude.



Conclusion de 'Etude Bibliographique

Objectifs du projet et Démarche adoptée

Partant des considérations précédentes, il noesnhlé nécessaire daire le lien entre I'origine des
composts (nature des déchets et procédé de comp@®p leurs caractéristiques, et les conséquencesek a
leur utilisation en agriculture, en terme de valeuamendante et de disponibilité de leur azote

A ces objectifs s’est ajouté un objectif pratiqeensistant a lavalidation d’outils opérationnels

visant a révéler le niveau de stabilité de la matié organique au cours du compostage

Pour atteindre les objectifs fixés, notre travabsdéroulé en deux phases successives, portant su
I'étude de composts d’origine urbaine fabriquéspates-formes de compostage industriel, et stude de

composts réalisés en composteurs de laboratoigrré1.8) :

Phase 1 :
La premiére phase porte sur I'étude demposts urbains fabriqués sur des plates-formes

industrielles. Ces composts doivent étre représentatifs des cetsdmbituellement utilisés sur les sols
agricoles. La connaissance des caractéristiquesdéelets compostés et des procédés de fabricasibn e
nécessaire. L'influence de I'origine des compopts¢édé + nature du déchet) et de la durée de cziagm®sont
étudiées dans cette premiere phase.

La caractérisation physico-chimique est réalisée a partir d’analyses classiques (MONCPpH,
conductivité électrique) ainsi que par desethodes de fractionnement de la matiére organique
(fractionnement en acides humiques et fulviquesstipnnement Van Soest). Des méthodes d’analys=fiples
(IRTF) doivent permettre une approche plus fine desctériatiques de la matiére organique.

Les résultats de ces différentes analyses sonérigter en fonction des caractéristiques dedaban
des composts et doivent permettre d’expliquerdiéfrences de stabilité estimées lors d’incubatiande
mélange sol-compost. La valeur azotée des comesstaussi évaluée au cours d'incubations, et lauval
amendante est estimée grace a I'ISB et &8MIr

Enfin, au cours de cette phase, la pertinence fiirelitstests de maturité (ou de stabilité) doit étre
testée, en se référant aux niveaux de stabilitduésaors des incubations : tests d’auto-échauffemiest
Solvita, indicateurs chimiques (C/N, pH, N-BIOI-NH,", AH/AF).

Phase 2 :
L'objectif de la seconde phase est de différendigiuence des déchets compostés et celle du pidcé

de compostage sur les caractéristiques de la matéganique des composts. Pour cela c@wmposts en
réacteurs de laboratoiresont réalisées. Un procédé unique de compostagesanélanges réalisés a partir de
mélange de déchets types doivent permettre d'dtieinet objectif. Au cours de cette phase, I'évotutdes
caractéristiques physico-chimiques des compostqagticulier de leur matiére organique, est supag les

mémes méthodes que celles utilisées dans la phase 1

La présentation des résultats de notre travaiti@Pa)y ne suit pas la chronologie du projet. Lieice

de l'origine des déchets sur les caractéristiqessabmposts est d’abord étudiée, en intégrankdtats des
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deux phases décrites ci-dessus, avant de présesitersultats concernant les indicateurs de métprits ceux

concernant la valeur agronomique des composts tinelssttudiés.

PHASE1:
Suivi de différents composts industriels 4_

(origine déchets X procédé compostage X durée compostage)

v v v

Caractérisation des composts Recherche d’un test de Valeur agronomique et

maturité standard environnementale des

- Caractéristiques physico- - Comparaison a une méthode composts urbains
chimiques classiques (C,N,pH,...) de référence (incubations) ) . )
- Aptitude a entretenir le

- Caractérisation MO : 4—’ - Test chimiques 4—’ St%g'& de MO du sol (ISB,

- Niveau de stabilité de la )

MO (incubations) - Tests utilisables sur plates- o o )

- Composition chimique et formes - Biodisponibilité potentielle

biochimique de I' azote (incubations)

(fractionnements, IRTF)

PHASE 2 :
Suivi de composts élaborés en réacteurs de laboratoire a partir d’un procédé unique 4_

(origine déchets X durée compostage)

Figure 1.8 : Représentation synoptique de la démarche expérim  entale suivie.
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| Composts Etudiés

Notre étude s’est déroulée en deux phases quiiportsur des composts élaborés dans des réaceeurs d
laboratoire a partir d'un procédé de compostagetigee, et sur des composts industriels urbainsigifes
diverses. Le choix des types de composts et déssglarmes de compostage a été fait avec le CREER q

également mis a notre disposition le pilote de aostgge utilisé.

|.1 Composts en réacteurs de laboratoire

I.1.a Description du pilote de compostage

Les composts sont élaborés a l'intérieurddedacteurs cuves cylindriques de 170 litres (40 cm de
diameétre intérieur et 90 cm de hauteur intérieuse)és thermiquement par une couche de laine de ser leur
surface latérale et munis d’'un couvercle amovilllguyre 2.1). A la base des réacteurs, une vannegier
I'élimination d'éventuels lixiviats. Ces réactewsnt alimentés a leur base par amgévée d'air assurée par un
compresseur commun. Deux électrovannes a prograommatitomatique permettent d’'alterner I'aératiors de
réacteurs. La régulation du débit d'air est réaliséanuellement, indépendamment pour chaque réaeteur
contrdlée avec un débitmetre. L'air destiné a Ihpsa est prélevé au sommet des quatre réactetnavetse un
systeme de filtration (sécheur de gaz et filtre a poussiéres) destigéniiner I'eau et les poussiéres avant
'analyse des gaz. hhalyseur de gaz(CRISTAL 3000 de marque COSMA), muni d’'une pomgsusant un
débit de 120 L.1, préléve successivement du gaz au sommet desqéatteurs durant 5 minutes, puis dans un
filtre d'attente pour rincer les lignes a I'air aiabt durant 10 minutes. La durée totale du cyctedeac de 30
minutes. L'analyseur de gaz fournit la concentratem Q (cellule électrochimique de mesure d’oxygéne) et
CO, (absorption du rayonnement infrarouge) de I'aisain des réacteurs.

La mesure de la température a l'intérieur des eémstse fait simultanément et en continu par quatre
sondes de températur¢Pt 100) de 50 centimeétres de longueur, fixéesesucouvercles.

Les sondes de température et I'analyseur de gazrelids a unterminal informatique muni d’'un
logiciel de commande de marque COSMA. Ce logicieinmet la visualisation des paramétres en cours de
mesure (température des quatre réacteurs et teneQret CQ d’un réacteur ou de I'air ambiant), ainsi que le

stockage des données de maniére automatique test88 minutes dans des fichiers Excel (Microsoft).
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Sonde température

Electrovanne REACTEUR
Espace
arrivée air < - <
air
.............................. compresseur
=
—
y - Tuyau
filtres circulation air
Analyseur Cable signal
degaz électrique
Teminal
informatique

Figure 2.1: Représentation schématique du pilote de compostage utilisé

[.1.b Matériaux compostés

Deux sériesde compostage d’'une durée de 12 semaines chaonheéalisées a 5 mois d'interval - la
premiéere de juin a ao(t 2002 (composts notés R4)&Ra seconde de décembre a mars 2003 (compaists

R5 a R8). Trois types de matériaux sont mélangés e compostés :

- Desdéchets vertsfournis par une usine de compostage de la régaisienne, collectés

et criblés & 20 mm dans la semaine précédant lgt déls expérimentations,
- Desbiodéches composés a part égale (en masse brute) de satadegettes, carottes,
pommes et oranges. lls sont achetés dans un sugbémdans la semaine précédant les

séries et conservés a +4°C jusqu’au début dessérie

- Despapiers-cartonscomposés au deux tiers (en masse brute) par dessa’ emballage

et a un tiers par des journaux.
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Les biodéchets et les papiers-cartons sont hachésetiement & moins de 50 mm. Les journaux sont

broyés a 20 mm dans un broyeur de jardin.

Les proportions des déchets difféerent selon le réacteur. Elles sgprimées par rapport a la matiere
seche totale sur la Figure 2.2, et par rapportraa&ére brute totale (matiere séche plus eau) ldahableau 2.1.
Les proportions des déchets verts vont de 26994 @h masse séche), celles de biodéchets de 8% §elv
masse séche), et celles des papiers-cartons 88% &n masse seche). Les mélanges R2 et R6 sottigjdes.

L’ajout d’eau permet d’assurer uhemidité comprise entre 61% et 70% pour les différents ngda
(Tableau 2.1). La quantité d’eau a ajouter estubédcsur la base de I’humidité du mélange le pumite, c’est

a dire le mélange sans papier (R1). Cette humidit&éonsidérée permettre un bon compostage.

Tableau 2.1 Contenus initiaux des réacteurs

Masse Déchets Biodéchets™  Papiers Eau Humidité Masse volumigue
Réacteur totale dans Verts cartons @ ajoutée
réacteur
(kg de MB) (% de la MB) (% de la MB) (kg de MB . )

R1 79 69 31 0 0 66 0.46
R2 61 55 31 8 6 67 0.35
R3 50 44 31 15 10 65 0.29
R4 39 33 31 22 14 61 0.23
R5 43 18 54 21 7 70 0.25
R6 57 55 31 8 6 67 0.34
R7 57 36 54 10 0 68 0.34
R8 52 27 54 15 3 68 0.31

(1) salades (20% en MB), carottes (20% en MB), courgettes (20% en MB), oranges (20% en MB), pommes ( 20% en MB)
(2) cartons (67%) et journaux (33%)

cartons: 7%
Wjoumaux 33%
Biod
oranges: 32% D
pommes:30% @
carottes: 18%))

salades:10%%
courgettes:10%

Figure 2.2 : Répartition massique initiale des déchets verts, des papiers-cartons, et des biodéchets
biodéchets dans les réacteurs. Proportions exprimée s en pour-cent de la masse séche
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I.1.c Mode opératoire

e Préparation des mélanges

Deux jours avant le lancement des séries, les gapa&tons sont mélangés a I'eau ajoutée, a ligér
des réacteurs, afin de permettre leur bonne huicatiin. Le jour du commencement du compostage, les
papiers-cartons humidifiés contenus dans les réecgant vidés et mélangés soigneusement aux déaimgs et
aux biodéchets. Les réacteurs sont ensuite rersphis tassement actif. L'excédent de chaque mélasge
conservé dans un bac a température ambiante.tlldseompléter les réacteurs durant la premiere isema
d’expérimentation, pour compenser un tassementseicd.es masses préparées, les masses misesesans |

réacteurs et les masses excédentaires sont peséasn@ balance de 60 kg de portée (précisiong.20

e Mélanges et échantillonnages

Sont échantillonnés pour analyse, les mélangeaunit puis les mélanges prélewagwes 1, 2, 4, 6, 8,
10 et 12 semaines de compostagk chaque date de prélevement, les réacteursviés et leur contenu est
mélangé et homogénéisé a la pelle sur bache plastigh mélange de 10 échantillons individuels, d'amsse
globale d’environ 2.5 kg, est prélevé a chaque d&ehantillonnage. Les masses prélevées, les makse
lixiviats perdues et les masses de compost rerdees les réacteurs sont systématiquement pesérsX@\m).
Une partie de I'’échantillon prélevé est stockéelaimbre froide pour les analyses sur produit fiaig, partie
est congelée a —20°C avant lyophylisation et unigepast séchée a 80°C pour les analyses physicaegles
classiques. Cette température de séchage élevgdique par la lenteur d’'un séchage a tempéranféieure

de matériaux comme les biodéchets, riches en emnfent retenue.

e Aération des réacteurs

Le flux d’air au sein des réacteurs est ajusté ddiméaliser une aération suffisante mais non skees
du compost pour obtenir une élévation maximum deérature, en intensité et en durée. Ce flux daiire de
prés de 400 L:h(environ 12 & 25 L:hkg® de MS ) durant le premier mois & 60 £.¢8 & 6 L.i".kg™ de MS))
en fin d’expérimentation. Dans la littérature, tlnées concernant I'aération optimale durant Esehactive
varient de 3 L.H.kg* de MS (Lauet al.,1992; Sadaka & El.Taweel ,2003) & 150 LKy de MS (Mathuret
al., 1993). Les mélanges effectués aux dates de préEntepermettent non seulement d'aérer les composts,

mais aussi d’exposer de nouvelles surfaces a tgradation (Smaset al.,2001).

[.1.d Suivi quotidien des réacteurs: Température, ©,, O,

o CO et

Le suivi des teneurs en G@t en @ n'a malheureusement pas été fait en totalité ésomade
dysfonctionnements techniques du préfiltre lordadgremiere série, et de la cellule d’analysegieslors de la
seconde série. Cependant I'évolution des caratitpres physico-chimiques présentées dans le Chdpite la

Partie 3 montre que le compostage s’est fait desisdnditions aérobies souhaitées.
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Figure 2.3 : Evolution de la température dans les réacteurs de

e Température

laboratoire au cours du compostage

Les températures mesurées dans les réacteursatielgur maximum vers 2 semaines (Figure 2.3). La

montée en température légérement plus rapide msurdacteurs de la deuxieme série s'explique par un

aération plus importante en début de procédé agsdeameilleures conditions a I'activité microbienrLes

températures maximales sont de 70°C a 75°C pouosdmble de réacteurs, excepté pour R3 (64°C) et R4

(54°C). Hormis pour R4, les températures restepéseures a 60°C durant 4 & 7 jours. Elles chwgantiite et

ne dépassent plus 42°C aprés 4 semaines (TabBau 2.

Les courbes de température sont de méme allurecegjies observées lors d’études en réacteurs de

laboratoire sans forcage actif de la températues¢bampst al., 1979; Beck-Friis & Smars ,2003). La forte
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montée en température est due & une intense dtiidtobienne se développant sur un substrat Enhmatiére
organique facilement dégradable. La phase therreghila phase de refroidissement sont néanmoiseszas
bréves. Cela peut étre di aux faibles masses diuigoprésents dans les réacteurs, car il est comeu
'importance de I'élévation de température ains dg maintien a des températures élevées sora lggsnasse
de compost, en raison de l'inertie thermique (R&ide Guardia ,a paraitre).

Les composts R4 et R5 se distinguent des autnepasts. R4 présente une température maximale
basse (54°C) et R5 reste inférieur a 30°C dés Zises L'importante quantité de papiers-cartonssdzes

mélanges entraine une densité moindre qui peuigesgplce refroidissement rapide.

Tableau 2.2 : Temps de séjour des réacteurs dans les différent  es classes de température (température en C,
temps en jour)

température R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
270TC 2 2 0 0 1 2 5 2
[60;70[ 2 5 4 0 4 5 2 4
[50;60[ 4 5 13 3 4 4 3 3
[40;50[ 8 5 14 15 2 2 11 5
<40 69 68 54 66 73 72 63 70

|.2 Composts industriels étudiés

[.2.a Choix des composts

Les composts industriels étudiés, représentatiéscoenposts d’origine urbaine classiquement réalisés
en France, sont :
- 3 composts de déchets verts (DV1, DV2 et DV3rprovenant de deux sites différents.
DV2 et DV2re proviennent d’'un méme site, mais DV&uobit une fréquence renforcée

de retournements par rapport a DV2.

- 2 composts de boues résiduaires urbaines co-compiest avec des déchets verts
(DVB1 et DVB2) provenant de deux sites différents. DVB1 est séatipécialement

pour I'étude a partir de boues résiduaires et éehets verts de la plate-forme DV2.

- 4 composts de biodéchets (BIO1, BIO2, BIO3 et BI®B provenant de trois sites
différents. Ces composts sont obtenus a partir éamges de déchets fermentescibles
(ou putrescibles) de cuisine, de papiers-cartods elechets verts. BIO1 est réalisé dans
le cadre d'un essai expérimental particulier, oprigportion de déchets fermentescibles
est plus importante qu’habituellement. BIO3 et B$OSont fabriqués sur un méme site
a partir des mémes déchets issus de collectestigétedes déchets fermentescibles

ayant subi la méme phase de dégradation. Contraitera BIO3, aucun travalil
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(retournement, ajustement de I’humidité) n’estiséasur BIO3st durant la phase dite de

maturation (andain statique).

- 4 composts d’ordures ménageres résiduelles (OM1, GMOM3 et OM3st) obtenues
aprés élimination des papiers, cartons et contenaltdstiques lors de collectes
sélectives. OM1 et OM2 sont produits sur le ménte &ipartir des mémes déchets
initiaux, mais selon deux procédés différentsr(pairagraphe suivant). OM3 et OM3st
sont fabriqués sur un second site. OM3st désigneampost « statique » obtenu a
partir des méme déchets qu'OM3 mais qui ne subdumuravail (ajustement de

I'humidité ou retournement) durant la phase diterdduration.

[.2.b Caractérisation des déchets compostés

La caractérisation des déchets intrants est é&absl’entrée de l'usine, lors de l'arrivée desngsna
ordures (Tableau 2.3). Les procédés de compostageeftent d’éliminer une partie des indésirablesr@s,
plastiques, métaux). Les caractéristiques présemtérs le Tableau 2.3 ne refletent donc pas pamnfeitt les
mélanges compostés. Pour la discussion ultériemreupposera cependant une efficacité de tri igeatpour
'ensemble des usines.

La caractérisation détaillée dééchets vertsn’a pas été possible.

Lesco-composts de bouesont constitués de 70% de déchets verts et 3086ukes (en masse brute).

Pour les composts dits éédéchetsBIO2 et BIO3 (= BIO3st), les déchets verts compose fraction
dominante (pres de 60%). BIO1 est composé majmitent de déchets de cuisine (54%). La part despapi
cartons représente de 9% (BIO1) a 21% (BIO3). Aenque malgré la collecte sélective, des inertesréy
plastiques, métaux et autres déchets non bioddgemjasont présents dans BIO2 et BIO3 (8% et 7%
respectivement). La caractérisation initiale de B2 distingue des deux autres composts de biodécheil
s’agit d’'un compost fait dans le cadre d’un esgaiéemental qui utilise des biodéchets simulant dieshets de
marché. Cela explique également I'absence totaberdés dans ce mélange.

Pour les composts afdures ménageéres résiduelleda somme des déchets de cuisine et des déchets
verts représente 42% de la matiére brute (essentiet des déchets verts pour OM1 et OM2 et majoginent
des déchets de cuisine pour OM3). La part de psjp@ntons est de 18% pour OM1 et OM2 et de 25% pour
OM3 (=OM3st). Les inertes constituent une part irgote de ces déchets puisqu’ils représentent d@%a
masse brute de OM1 et OM2, et 31% de OM3.
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I.2.c Procédés de compostage

A chaque compost industriel étudié correspond un mrcédé de compostage particulie(Tableau

2.4). Les phases de dégradation sont accéléréestpation forcée (insufflation ou aspiration d’asauf pour

DV2, OM1 et DVBL1. Les retournements sont réalisBs d'aérer et d’homogénéiser les andains. lls sont

effectués de maniére automatique (roue S&)dau par tracto-pelle, et le nombre de retournemdntant les 6
mois de compostage varie de 0 (DVB2) a 15 (OM18ul$SBIO1 et DVB2 ne sont pas criblés. Pour leseaut
composts, la date de criblage se fait entre 6 j(DM1) et 5 mois (BIO2) et la maille de criblage esmprise

entre 10 mm (OM3 et OM3st) et 25 mm (BIO2). Le kamye des composts DV1, DV2, BIO3, BIO3st, OM3 et
OM3st est réalisé sous abri, les protégeant agsicdntraintes climatiques (excés de pluie ou heséent), ce

qui n'est pas le cas des composts BIO1, BIO2, ONI2, DVB1, et DVB2, stockés en extérieur sans abri.

Tableau 2.3 : Caractérisation en entrée d’usine des déchets comp  ostés sur les plates-formes industrielles

Caractérisation initiale (en % de la masse brute)

Notations Type de compost inertes
Déchets  Deéchets  Papiers- Verre Plastigues  Métaux autres Boues
verts cuisine cartons
DV1 Déchets Verts de jardins 100
Dv2 publics 100
DV2re et privés 100
BIO1 Biodéchets 37 54 9 0 0 0 0
BIO2 (putrescibles) collectés 59 19 14 2 5 0 1
BIO3 sélectivement 58 14 21 2 0 0 5
BIO3st plus déchets verts 58 14 21 2 0 0 5
OoM1 Ordures Ménageéres 30 12 18 6 21 3 10
omM2 sans les recyclables 30 12 18 6 21 3 10
OoM3 (papier, plastiques,...) 17 25 25 14 6 1 12
OM3st collectés sélectivement 17 25 25 14 6 1 12
DVB1 Boues de STEP 70 30
DVB2 plus Déchets Verts 71 29
Tableau 2.4: Principales caractéristiques des procédés de fabr ication des composts industriels étudiés
: Durée de Nombre de retournements

Notations . . .

I'aération Criblage Début de

forcée de 0 de 3 de Date Maille Stockage compostage
(semaines) a 3 mois a 4 mois 4 a 6 mois (mm)

DV1 5 8 2 4 1 mois 20 abri mars
Dv2 non 2 1 0 3 mois 20 abri juin
DV2re non 6 1 0 3 mois 20 abri juin
BIO1 12 0 2 3 Pas de criblage extérieur janvier
BIO2 3 0 0 0 5 mois 25 extérieur avril
BIO3 4 7 1 2 1 mois 15 abri avril
BIO3st 4 5 0 0 1 mois 15 abri avril
OoM1 non 12 1 2 6 jours 20 extérieur avril
OoM2 6 5 1 2 2 mois 20 extérieur avril
OM3 3 7 1 1 10 jours 10 abri mai
OM3st 3 4 0 0 10 jours 10 abri mai
DVB1 non 4 0 0 2 mois 20 extérieur juillet
DVB2 9 0 0 0 Pas de criblage extérieur octobre
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[.2.d Suivi sur sites: Température et humidité desomposts avant échantillonnage

La température des composts et leur teneur erseatusuivies directement par les exploitants des
plates-formes (Figure 2.4). Hormis pour BIO3st 833t, 'humidité a été ajustée par ajout d’eau alfiéviter
un asseéchement préjudiciable au bon déroulemeriddégradations lors du compostage.

Aucune différence notable n’apparait entre lefédhhts composts. On constate une forte montée en
température en début de compostage. Les temp&atépassent 60°C et peuvent atteindre 75°C dameles
premiéres semaines de compostage. Les tempéraeugent rester ensuite a des valeurs élevées supEzia
40°C durant toute la durée du compostage. Pouainsrcomposts les températures restent proche®de 5
jusqu’a 6 mois.

Les courbes de température observées ont la méare gue les courbes théoriques. La phase
mésophile apparait trés bréeve (moins d’'une senaans le cas de OM3) alors que la phase thermoghiie
plusieurs semaines. Les remontées de températlesges pour certains composts (DV2 a 2 mois pampie)
sont dues aux retournements et a I'arrosage desrendui relancent I'activité microbienne. Ce ph@eoe est
frequemment observé (Canet & Pomares ,1995; El8indirchmann ,2000a). Le lent refroidissement des

andains est explicable par l'inertie des tas depmsts due a leur masse.

[.2.e Echantillonnage des composts industriels

L'échantillonnage est réalisé par quartage dapeesiorme U44-101 aprés 3, 4 et 6 mois de
compostage, c’est a dire durant la phase suppasg®tliration.

Des prélévements élémentaires sont réalisés lomstdurnement de I'andain si celui-ci coincide aleec
date de prélévement, ou en plusieurs endroits diamehée transversale a I'andain faite par traelte dans le
cas contraire. Ces prélévements élémentaires éantsren un échantillon global d’'une masse d’emv#0 kg,
homogénéisée par mélange. Deux divisions et métargecessifs conduisent & une masse d'environ 10 kg
constituant I'échantillon pour laboratoire. Une tmarde I'échantillon est stockée en chambre froédant

analyses sur produits frais. Le reste est sécladr pour les différentes analyses sur produit sec.

1.3 Correspondance entre les composts de laborateiret les composts
industriels

Les composts de laboratoire et les composts indisstpeuvent étre rapprochés en fonction des
caractéristiques de leurs déchets compostés.

Le Tableau 2.5 présente une estimation de la i&paren masse séche des déchets compostés au sein
des composts industriels. Cette estimation ne dénsi que les déchets fermentescibles (déchets, verts
biodéchets et papiers-cartons) des déchets cas@stéen entrée d’'usine (Tableau 2.3) et supposedeqtre

réalisé lors du procédé de compostage n’est pedrdisant pour ces déchets fermentescibles. L’hitgid
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Figure 2.4 : Evolution de la température et de la teneur en m

compostage — suivi réalisé par les exploitants.
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attribuée a chacune des fractions déchets veddébhets, papiers-cartons, et les boues est fespectivement
a 50%, 80%, 20% et 80%.

Sur la base d’'une analyse en composantes prinsip&@P), présentée sur la Figure 2.5, nous pouvons
établir une correspondance entre les compostshaeaire et les composts industriels (Tableau. Zéympte
tenu de I'absence d'utilisation de boues résidsail@ns I'élaboration des composts de laborat@eecdmposts

industriels DVB1 et DVB2 n’ont pas de correspondaaa laboratoire.

Tableau 2.5 : Estimation approchée de la répartition de la mat  iére fermentescible initiale des composts
industriels en déchets verts, biodéchets, papiers- cartons et boues de station d’épuration, en pour-ce nt
de la matiére séche — L’estimation est calculée sur la base de la caractérisation en entrée d’usine, e n
supposant un tri hon discriminant, et des teneurs e n humidité respectives de 50%, 80%, 20% et 80% de

la matiere brute.

Compost Déchets verts Biodéchets Papiers Boues

(% de la matiere séche totale)
Dv1 100 0 0 0
DV2 100 0 0 0
BIO1 51 30 20 0
B1O2 66 8 25 0
BIO3 60 6 35 0
oM1 47 7 45 0
OomM2 47 7 45 0
omM3 25 15 60 0
DVB1 87 0 0 13
DVB2 87 0 0 13
1,5

1
Biodéchets
;\?
& 0,5
o Déchets
9 verts
< ;
0
. ®:DV2
R AV
-0,5
-1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 155

Axe F1 (76%)

Figure 2.5 : ACP des mélanges initiaux des composts de labora toire étudiés (individus), en
fonction des proportions de déchets compostés (vari ables : déchets verts, biodéchets, papiers-
cartons). Les plans des axes F1 et F2 représentent  100% de la variance totale.
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Tableau 2.6 : Rapprochement des composts élaborés au laboratoi

en fonction du de déchets compostés.

re et des composts industriels

Caractérisation du mélange Composts de Composts
laboratoire industriels

Déchets verts principalement R1 DV1, DV2 (DVZ2re)
Déchets verts majoritaires + papiers-cartons + peu R2, R3 et R6 BIO2 et BIO3 (BIO3st)
de biodéchets
Déchets verts majoritaires + beaucoup de R7 (et R8)* BIO1
biodéchets + papiers-cartons
« Ordures ménageres » avec proportions voisines R4 (et R8)* OM1 et OM2
de déchets verts et de papiers-cartons
« Ordures ménageres » avec proportion élevée de R5 (et R8)* OM3 (OM3st)

papiers et faible proportion de déchets verts

Déchets verts + boues

DVB1 et DVB2

(*) compost intermédiaire
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Il Caractérisation Physico-Chimique

Le protocole général d'analyse suivi par les contpasdustriels et les composts de laboratoire estne sur la
Figure 2.6.

1.1 Matiere seche

e Echantillons analysés

- Tous les matériaux compostés au laboratoire
- Tous les composts de laboratoire a 0, 2, 4, & B semaines de compostage

- Tous les composts industriels a 3, 4 et 6 moisoaepostage.

e Protocole

Immédiatement aprés I'échantillonnage, une aligulet chacun des composts est placée dans une boite
a tare de masse connue (m) et séchée dans uneaét0BEC. L'ensemble est pesé avant)(bt aprés passage a
I'étuve (M,). Le séchage est considéré comme complet lorsueakse est constante (environ 48 heures). La
teneur en matiére seche (MS) de I'échantillon deuta selon la formule ci-dessous. Trois répétiiaont

réalisées.

MS = 100 *mz—_mf{MZ-m; (en % de la matiére brute)
1—m

I1.2 Extraction et analyse de I'azote minéral sur omposts non séchés

e Echantillons analysés

- Seuls les composts industriels & 3, 4 et 6 moisotepostage sont analysés. Les échantillons non

séchés sont conservés quelques jours au plus etboh#roide a +4°C jusqu’a I'extraction.

e Protocole

Dans des flacons de 500 mL, 100 mL de chlorureadasgium molaire (KCI 1M) sont ajoutés a 25 g de
compost non séché. Les flacons sont agités 1 rmuregitateur rotatif & environ 20°C, puis cengés 5
minutes a 2660 g. Le surnageant est ensuite filiréfiltre en fibres de verre GF-C (Whatman), patiscké a

—25°C jusqu’a I'analyse. Chaque répétition estatfiée trois fois.

85



Partie 2 : Matériels et Méthodes

Les extraits sont analysés par colorimétrie suranalyseur en flux continu (SKALAR) utilisant la
méthode de Berthelot pour le dosage de NyNEt la méthode de Griess et llossay pour le dodagd-NQ”

aprés réduction des nitrates en nitrites par passaigune colonne de cadmium.

e Expression des résultats

Les résultats obtenus en milligrammes de N par dltextrait sont convertis en milligrammes de N pa

kilogramme de compost sec selon le calcul suivant :

solutiont mcom(l - TMS);{
Mcom Tvs

V
Neom = (Nextrait = MNolanc)

Avec - Nom: teneur en azote nitrique (ou ammoniacal) dupmsh(en mg.kg de MS)
- Nextrait: tENEUr en azote nitrique (ou ammoniacal) dassliation extraite avec compost (en mg)L
- Nvane: teNeuren azote nitrique (ou ammoniacal) dans la salufiextraction (en mg.t)
- Vsoution : Volume de solution KCI utilisée pour I'extraatigen mL)
- Tys - taux de matiére séche du compost

- Meom: Masse brute de compost utilisée pour I'extracteng)

11.3 Caractéristiques physico-chimiques classiquesur produits sec

Toutes les caractéristiques physico-chimiques ass sur produits secs, exceptée la détermination

de la teneur en matiere organique, sont réaliséadeplaboratoire d’analyses des sols de 'INRA a ARRAS

e Echantillons analysés

- Matériaux initiaux des composts de laboratoirereapyophilisation et broyage a 1 mm (broyeur a
couteaux), leurs teneurs en matiére organiqueetotalrbone organique total, azote total, azote
nitrique, azote ammoniacal et leur pH sont déteésin

- Composts de laboratoire a 0, 2, 4, 6, 8, et 12 smmapres séchage a 80°C (ou lyophilisation pour
la détermination de la teneur en matiere organigiehroyage a 1mm (broyeur a couteaux) :
toutes les analyses décrites ci-aprés a I'excemmna conductivité et 'humidité équivalente
uniguement mesurées a 0 et 12 semaines, et desatab.

- Composts industriels apres 3, 4 et 6 mois de commagesséchés a I'air ambiant, tamisés a 10 mm
(tamis a mailles carrées) et broyés a 1mm (brogecwuteaux) : toutes les analyses décrites ci-

apres sauf I'humidité équivalente non mesuréeesucdémposts industriels.
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e Analyses

- La teneur en matiére organique totale (MOT en g.kg de MS & 105°C)est déterminée par la perte en

masse lors de la calcination a 480°C durant 6 lseded’échantillon d’humidité résiduelle connue

- Lateneur en carbone organique total (COT, en g.kjde MS & 105°C)est déterminée aprés combustion
seche (analyse élémentaire) selon la norme 1SO410&0teneur en CQOdégagé par oxydation du carbone
total a 900°C est déterminée par catharométrie. ttditement préalable de I'échantillon a l'acide
chlorhydrique permet d’éliminer les carbonates @nés dans I'échantillon, le GOnesuré correspondant

alors a I'oxydation du carbone organique seul.

- La teneur en carbonate (CaCQ, en mg.kg* de MS & 105°C)est déterminée par méthode volumétrique
(norme 1SO 10693). Les carbonates sont détruitafiague a I'acide chlorhydrique donnant du,@@suré

a l'aide d’'un appareil de Shreiber et comparésaumme de C@produit par du carbonate de calcium pur.

- La teneur en azote total (Ntotal, en g.K§ de MS a 105°C)est déterminée aprés combustion séche
(analyse élémentaire) selon la norme 1SO 13878zdtéa moléculaire est mesuré par conductibilité

thermique aprés oxydation et/ou volatilisation 8@ des composés organiques et minéraux de I'azote.

- La teneur en azote minéral (N-N@ et N-NH,", en mg.kg' de MS & 105°C)est déterminée aprés
extraction dans un volume de solution de KCI 0.5¥gdun rapport compost/solution de 1/5. L'agitation

dure 1 heure. Le dosage se fait par coloriméethexacbntinu.

- Le pH est mesuré dans une suspension de composts avapport compost/solution de 1/5 (norme ISO
10390).

- L’humidité équivalente & 1000 gcorrespond a la quantité d’eau retenue par un étthande compost
d’environ 1 cm d’épaisseur, préalablement saturéanet soumis a une accélération de 1000 g ped@ant

minutes (méthode INRA Arras).

- La conductivité électrique totale est mesurée sur un extrait a 1/25 (mass®ohpost/volume de solution)

a 25°C, grace a deux électrodes de platine pagallel
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Figure 2.6 : Protocole général d’analyse suivi par les compos ts industriels et les composts de
laboratoire étudiés. Les traits pointillés représen tent des analyses complémentaires dont les
résultats figurent en annexes.
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Il CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

l1l.1 Fractionnement Biochimique de la matiere organique

Les échantillons caractérisés par le fractionnerhmhimique sont :

- Les atériaux compostés au laboratoire, apres ljisption et broyage a 1 mm

- Les composts de laboratoire a 0, 2, 4, 8, et 125838 de compostage lyophilisés et broyés a 1 mm
(broyeur a couteaux)

- Les composts industriels a 3, 4 et 6 mois de cotagesséchés a I'air, tamisés a 10 mm, et broyés a

mm (broyeur a couteaux).

I1l.1.a Fractionnement Van Soest

e Principe

Le fractionnement biochimique de la matiére orgaeiinpspiré du fractionnement Van Soest (1967)
consiste en un fractionnement de la matiere organen quatre familles biochimiques, sur la basdede
solubilisation successive dans des réactifs d'etitia: substances solubles (notées SOLU), hériosk
(notée HEMI), cellulose (notée CELL) et lignine {@® LIGN). Le protocole suivi est actuellement éage de

normalisation a ’AFNOR.

e Réactifs
- Solution de détergent neutre : dissoudre 30 g dEadd sulphate de sodium (C12H25Na04S;

n°CAS 151-21-3) dans 400 mL d’eau. Ajouter a laisoh 18.61 g d’ethylénediaminetétraacétate
dihydraté (EDTA-Na; C10H14N2Na208; n°CAS 6381-92-6)81 g de tétraborate de sodium
décahydraté (Na2B40O7; n°CAS 1303-96-4) et 4.46 @gydifogénophosphate de sodium
(Na2B407; n°CAS 7558-79-4). Transvaser dans urle file 1 L, ajouter 10 ml de triéthylglycol
(C6 heures1404; n°CAS 112-27-6) puis ajuster allelpH doit étre a Z1.

- Solution de détergent acide : dissoudre 20 g dtésgtriméthyl-ammonium bromure (CTAB,;
C19H42NBr; n°CAS 57-09-0) dans 0.8 L d'eau. Ajoutt9.1 g d’'acide sulfurique concentré

(H2S04 95-97%; n°CAS 7664-93-9) puis ajuster a Ahsdune fiole jaugée.

- Reéactif d’extraction acide (H2S0O4 72%) : mélangg® Ld’'acide sulfurique concentré (n°CAS
7664-93-9) dans 400 mL d’eau.

- Antimousse : octanol
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e Protocole

Préparation des creusets

Trois creusets (porosité de 0.f4f) contenant 2 g d'adjuvant de filtration (sabke Eontainebleau
calciné) sont mis a dessécher 2 heures a 105°€ ppaés apres refroidissement. 1g d'échantillorigideurs en

MS et MOT connues) est ajouté dans chaque crdusetreusets pleins sont alors pesés.

Détermination du contenu en composés organiquedubles dans le detergent neutre (NDF) :

Les creusets sont placés sur I'extracteur (marduerteést®). Ajouter 100 mL d’eau chaude et quelques
gouttes d’antimousse par creuset et maintenir #itdtrudurant 30 minutes. Eliminer la solution ddtration et
rincer 5 fois a I'eau chaude. Ajouter aussitot bfl0de détergent neutre chaud et quelques goutaesiiousse
par creuset et maintenir a ébullition pendant IrdweHliminer la solution par filtration, rincer 0is a I'eau
chaude puis 3 fois a I'acétone hors extracteurePlesrésidu d’'un des trois creusets aprés séchd@s°C (16

heures) puis aprés calcination a 480°C (6 heuf@s)obtient ainsi la fraction NDF (neutral detergéher)

(Figure 2.7).

Creuset contenant

1 g d’échantillon et
30 mn H20 + 60 mn détergent peutre (100ml, attaque a chaud) 2 g d’adjuvant de
filtration
NDF

60 mn - détergent @1 00ml, attaque a chaud)

ADL ADF NDF

w SOLU= 100-NDF
CELL= ADF — ADL

el atel HEMI= NDF - ADF

Figure 2.7 : Protocole de fractionnement biochimique de lama  tiére organique (d’aprées Linéres, communication per sonnelle).
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Obtention des composés organigues insolubles @adétérgent acide (ADF) :

Disposer les deux creusets restants sur I'extrac#&§outer 100 mL de détergent acide et quelques
gouttes d’antimousse par creuset et maintenir ditdu pendant 1 heure. Eliminer la solution pdtrdtion,
rincer 10 fois a I'eau chaude puis 3 fois a 'acétdors extracteur. Peser un des deux creusets sgrbage a
105°C (16 heures) puis aprés calcination a 480°6e{fes). On obtient ainsi la fraction ADF (acidedgent
fiber).

Obtention des composés organiques insolubles daridé sulfurique (ADL) :

Placer le dernier creuset dans un cristallisoirintéair le résidu immergé dans de I'acide sulfueiqu
72% pendant 3 heures en ajoutant suffisammentdiiagt en remuant régulierement. Rincer le creuéis a
I'eau chaude et vérifier au papier pH que le pHpesthe de 7 puis rincer 3 fois a I'acétone. Pésereuset
aprés séchage a 105°C (16 heures) puis aprésatacira 480°C (6 heures). On obtient ainsi la foacADL
(acid detergent lignin).

e Expression des résultats
Les fractions NDF (neutral detergent fiber), ADEi¢adetergent fiber) et ADL (acid detergent lignin

sont exprimées en pourcentage de la teneur en MQEchantillon.
Le pourcentage de matiere organique totale du cetmpoésent dans chaque résidu d’hydrolyse est

obtenu par le calcul suivant :

RESIDU = 100 *AMeaci ¢ (en % de la MOT du compost)
mMO)initiaI

Ou AMeaic= Mp-Mg

(Mmo)initial = (M=-M) * Tms * Tmo

Avec RESIDU= NDF, ADF, ADL
Amcalci : masse perdue lors de la calcination
(Mvo)initial : Masse de MO présente dans le creuset avantiyryeso
Mg : masse creuset avec sable
my : masse creuset avec sable + compost
m, : masse creuset aprés hydrolyses et séchage @ 105°
ms : masse creuset aprés hydrolyses et calcinatibaufies a 480°C
Tvs : taux de matiére séche du compost (masse s€bie’@ / masse séche a I'air)

Tvo : taux de matiére organique du compost (masse@& Mnasse seche a 105°C)

Les quantités des composés solubilisés au coudiffi@entes attaques sont obtenues par différeeices

exprimées en pour-cent de la MOT du compost
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Fraction soluble : SOLU = 100-NDF
Hémicellulose : HEMI = NDF-ADF
Cellulose : CELL =ADF-ADL
Lignine : LIGN = ADL

Les résultats s’expriment en pour-cent de la maséche en multipliant par le taux de MOT :
X(%MS)=X(%MOQO)* MO

avec X= SOLU, HEMI, CELL et LIGN

l1l.1.b Fractionnement de Weende

e Principe
La méthode de fractionnement mise au point pastitut Agronomique de Weende consiste en une

double hydrolyse du matériau donnant un résidartcgie correspondant a la cellulose appelée csdiuboute.

Le matériel utilisé est identique a celui du frantiement Van Soest.

e Réactifs
- Acide sulfurique H2S04 titrée a 0.13 mol.L-1

- Hydroxyde de sodium (NaOH) titrée a 0.23 mol.L-1

e Protocole

Préparation des creusets

Préparer un creuset contenant 2 g d’adjuvantldlation (sable de Fontainebleau calciné). Desséche
le creuset en les passant 2 heures a 105°C eséde pprés refroidissement. Ajouter 1 g d’échamti(de teneur

en MS et MO connues), et peser le creuset plein.

Obtention de la cellulose Weende (CEW)

Disposer les creusets sur I'extracteur. Ajouter h@0 de la solution d’acide sulfurique chaude et
guelques gouttes d’antimousse par creuset et mairtecbullition durant 30 minutes. Eliminer la wbn par
filtration et rincer 5 fois a I'eau chaude. Ajoutaussitdt 100 mL de la solution de soude chaudguelgues
gouttes d’antimousse et maintenir a ébullition gerd30 minutes. Eliminer la solution par filtratjaincer 10
fois a I'eau chaude puis 3 fois a I'acétone hotsagkeur. Peser le résidu contenu dans le crepses aéchage a
105°C (environ 16 heures) puis apres calcinatidi8@C (6 heures). La fraction perdue lors de lgination

correspond a la cellulose Weende, ou cellulose{CEW).
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e Expression des résultats
La proportion de cellulose brute contenue dans #&iere organique totale du compost (MOT) est

obtenue par le calcul suivant :

CEW= 100 *Mf{ (en % de la MOT du compost)
mMO)initiaI

Amcaici = Mp-My

(Mmo)initial = (M=-Mo) * Tms * Tmo

Avec  Amg,: masse perdue lors de la calcination
(Mvo)initiar : Masse de MO présente dans le creuset avantliiyelso
m, : masse creuset avec sable
My, : masse creuset avec sable + compost
m, : masse creuset apres hydrolyses et séchage @ 105°
Mg : masse creuset apres hydrolyses et calcinatimues a 480°C
Tvs : taux de matiére séche du compost (masse selbie’@ / masse totale)

Tvo : taux de matiére organique du compost (masse@envhsse séche a 105°C)

Le résultat s’exprime en pour-cent de la matieoheén multipliant par le taux de MOT :
CEW(%MS)=CEW(%MO)*tTMO (en % de la MS du compost)

l.1.c Calcul de I'ISB et du Tr<EM

L'indice de stabilité biologique (ISB) défini pdrifiéres & Djakovitch ,1993) et le taux résiduel de
carbone évalué par la caractérisation biochimigukdnatiére (17°™) définie par (Robin ,1997) sont utilisés

pour déterminer la proportion de matiére organgfable dans les amendements organiques.

e |ISB

L'indice de Stabilité biologique (ISB), valeur corge entre 0 et 1, correspond a un taux de matiére
organique stable exprimé par rapport a la matiégaroque totale (MOT), et est calculé a partir desultats du
fractionnement Van Soest et du fractionnement denlle. La valeur d’'ISB est donnée par I'équationniéf
par (Linéres & Djakovitch ,1993).

ISB = 2.112—(0.02009*SOLU)—(0.02378*HEMI)—(0.02216EW)+(0.00840*LIGN)
avec  SOLU : fraction soluble (% MOT)
HEMI : hémicelluloses (% MOT)

CEW : cellulose Weende (% MOT)
LIGN : lignine (% MOT)
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° TrCBM

Le Tr°®™ est obtenu & partir du méme fractionnement quiealstionnement Van Soest utilisé pour
I'ISB. La valeur de CBM (en % MOT) est donnée pégliation définie par (Robin ,1997)

Tr™=(0.3221*SOLU - 0.7155*HEMI +0.6717*CELL + 1.8919%IGN) *MOT*10-2 + 0.0271*MM

avec SOLU : fraction soluble (% MOT)
HEMI : hémicelluloses (% MOT)
CELL : cellulose (% MOT)
LIGN : lignine (% MOT)
MOT : teneur en MO (% MS)

MM : teneur en matiere minérale (% MS)

lll.2 Fractionnement de la matiere organique en aicles fulviques, acides
humiques et humine

Les échantillons caractérisés par ce fractionnet@nique sont :

- Les matériaux compostés au laboratoire, apresiiisation et broyage a 1 mm (broyeur a couteaux)

- Les composts de laboratoire a 0, 2, 4, 8, et 12688 de compostage, lyophilisés et broyés a 1 mm
(broyeur a couteaux)

- Les compost industriels a 3, 4 et 6 mois de conagestséchés a I'air, tamisés a 10 mm, et broyés a 1

mm (broyeur a couteaux).

l11.2.a Protocole

Le fractionnement que nous avons réalisé est adi@ptélui utilisé par (Serra-Wittlingt al.,1996).

Les acides humiques (AH) et acides fulviques (Adft ®xtraits par agitation sur agitateur rotatifadu
2 heures, de 2 g de I'échantillon de compost a@crL de NaOH 0.1M dans des flacons de 250 mL.eCett
fraction soluble en milieu alcalin (AH+AF) est r@énée par centrifugation a 8627 g durant 15 minptés
filtration (filtre Whatman GF-C en fibre de verre).

Le pH de 20 mL du surnageant est acidifié jusqofa 1.5 par ajout de 1.8 mL d:80, 1M. Aprés une
nuit a +4°C, la fraction fulvique soluble en miliagide (AF) est séparée de la fraction humiquelulde (AH)
par centrifugation a 6320 g durant 15 minutes eteueillie aprés filtration (filtre Whatman GF & fibre de

verre). Trois répétitions sont réalisées pour cbagghantillon.
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[11.2.b Dosage du C

Le carbone des deux extraits obtenus (AH+AF et édt)dosé par un analyseur de carbone en milieu
liquide. L'appareil utilisé est le SHIMADZU TOC awdnjecteur automatique (SHIMADZU ASI-5000). Le
carbone total est dosé aprés combustion dans unaf@80°C, par détection infrarouge du CO2 formé. L
carbone minéral (carbonates et bicarbonates) esunmepar détection infrarouge du CO2 formé aprés
acidification de I'échantillon. Le carbone orgarégast donné par la différence entre le carbond é&tde

carbone minéral. Une dilution par deux est nécesgaiur le carbone contenu dans I'extrait alcalin.

[ll.2.c Expression des résultats

La teneur en carbone organique dans les extraitsdbu AF est donné par :

Gand * Vsolution if{
an
mCS

Ci = (Cextrait—
Avec - Ci: quantité de carbone dans la fractiGs AF et AH+AF) (g.kg-1 MS)
- Cextrait - teneur en C dans la solution d’extraction du post ( en g.L-1)
- Cpianc - teneur en C dans la solution d’extraction (¢n1g)
- Vsolution i : volume de solution utilisée (en mispit 100 mL de NaOH pour
AH+AF, et 100*( 1+ 1.8/20) mL pour AF

- Mes . Masse de compost sec (en g)
On en déduit la teneur en carbone sous forme dadidmiques et d’humine :

Can = Carsar— Car
Chumine = COT- Gursar
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[11.3 Spectrométrie infrarouge a transformée de Fairier

[l1.3.a Echantillons analysés

- Matériaux compostés au laboratoire, apres lyotiibs et broyage a 1 mm (broyeur a couteaux)

- Tous les compost industriels a 3 et 6 mois de catage, séchés a I'air, tamisés a 10 mm, et
broyés a 1mm (broyeur a couteaux)

- Tous les composts de laboratoire a 0 et 12 semdme®mmpostage lyophilisés et broyés a 1mm
(broyeur a couteaux)

- Certains composts de laboratoire aprés calcinétioeures a 480°C

- Résidus de certains compost industriels et compdstdaboratoire a différentes étapes du

fractionnement Van Soest .

Pour les analyses en infrarouge, un broyage soqgpltaire au mortier en agate est réalisé afin ouie t

passe a travers un tamis de 0.2 mm.

111.3.b Protocole

Les analyses sont faites sur des pastilles (étlbarKBr) de 13 mm de diamétre et compressée8 a 1
tonnes pendant 5 minutes. Une quantité de comppstaente a une masse de COT de 2 mg est mélangée
400 mg de KBr dans un mortier en agate. Des pestile 116 mg (soit 0.6 mg de C) sont réaliséesti ga ces
mélanges. Pour les résidus de compost issus dtiofraement biochimique, ainsi que pour les résidas
composts aprés calcination, la masse de résiduang®lau KBr est égale a la masse de compost total
correspondant. L'analyse est réalisée avec unrgpeetre infrarouge (Brucker IFS48) entre 4000"ah 400

cm?.

[11.3.c Traitement des spectres

L'acquisition des spectres, exprimés en absorbastdaite par le logiciel OPUS (Brucker). Pous de
raisons de commodité, les données ont été traesféig logiciel Excel. La ligne de base a été égush fixant
lintensité & zéro pour la fréquence 4000cmuis la détermination des intensités d’absorptioété faite en
utilisant le logiciel Labview. Seules les hautedes pics caractéristiques ont été étudiées, etamnurfaces.
L’interprétation des spectres se fait grace awetabld’assignation des fréquences d’absorption pi&sians la
Partie 1 (Tableau 1.3).
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IV INCUBATIONS EN CONDITIONS CONTROLEES

Le suivi de l'évolution de l'azote minéral et celde la minéralisation du carbone se font
indépendamment mais simultanément et dans les méomesitions, au cours d’incubations en conditions

contrlées de mélanges de sol et de compost.

V.1 Minéralisation du carbone

IV.1.a Cas des composts de laboratoire

e Echantillons

Tous les composts de laboratoire a 0, 2, 4, 82 semaines de compostage, ainsi que les déchets
initiaux des composts de laboratoire (sauf les eischerts de la seconde série) lyophilisés et lsrayEmm

(broyeur a couteaux) sont étudiés.

e Conditions d’incubation

Les incubations de sol additionné de I'échantikomt réalisées dans des bocaux hermétiques de 0.5 L
Le sol utilisé est un sol limono-argileux qui prent de la parcelle témoin du site expérimental eigcherolles
(Yvelines) (Houotet al.,2002) (Tableau 2.7). Immédiatement aprées prélémente sol est tamisé a 5 mm et
conservé a 4°C jusqu’a utilisation. Les mélangestiennent I'équivalent de 25 g de sol sec a 10%tQyne
masse de compost telle que I'apport de carbonenimyg@ représente 0.4 % de la masse de sol sec.

Les incubations se font a I'obscurité, a une tewrupge constante de 28°C, et a une humidité
correspondant a 85% de la capacité de rétentidghu(® teneur en eau de 19 g d’eau pour 100 gldawsmide)
ce qui assure des conditions optimales pour I'd#étides micro-organismes du sol (Stanfatdal., 1974).
L’humidité des mélanges est contrdlée et ajustéécssaire durant toute la durée des incubations.

Un pilulier contenant 10 mL de NaOH 1M, placé dimssbocaux d’'incubation permet de piéger le C-
CO, minéralisé. Le renouvellement des piluliers de Nage fait a 1, 3, 7, 10, 14, 21 et 28 jours. Earatant
d'étre analysés, les piluliers sont stockés dassidssiccateurs, empéchant toute contaminatiorsptmadque.
Trois répétitions sont réalisées pour chaque mélangour le témoin (sol seul). Des « mouchards blancs
(bocal sans sol ni compost) permettent de tenirpterde la carbonatation initiale de la soude. Leéeldes

incubations est de 28 jours. Trois répétitions séalisées
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Tableau 2.7 : Principales caractéristiques du sol utilisé lors d es incubations

Granulométrie (g.kg™) C organique N total C/N pH eau
Argile Limon fin Limon Sable fin Sable grossier ((g.kg™ (9.kg™
grossier
169 277 491 57 6 11.3 1.11 10.2 6.9

IV.1.b Cas des composts industriels

e Echantillons

Tous les composts industriels a 3, 4 et 6 moisotlepostage, séchés a I'air, tamisés a 10 mm eébroy

a 1 mm (broyeur a couteaux) sont étudiés.

e Conditions d’incubation

Le protocole d'incubation avec les composts indeistest Iégerement différent de celui réalisé desc
composts de laboratoire.

La durée d’incubation est de 3 mois, avec renoameht des piluliers de NaOH a 1, 3, 7, 10, 14, 21,
28, 35 jours puis toutes les deux semaines jusgai@e de I'incubation.

Un apport initial de 0.5 mL de solution de KNGour 25 g de sol sec & 105°C (50 mg N.kig sol
sec) est réalisé pour éviter le risque de se placaondition d’azote limitant en cas de forte inbifisation de

I'azote du sol. Le nombre de répétitions est de 4.

IV.1.c Dosage du CQ

La quantité de carbone contenue dans la soude essirée par colorimétrie en flux continu (appareil
SKALAR). Le CO, dégazé de la soude par addition d'acide sulfurigya® provoque une diminution de pH
d'une solution tampon de carbonates 0@ et NaHCQ) colorée a la phénophtaléine entrainant une

décoloration dont l'intensité est mesurée a 550 nm.

IV.1.d Expression des résultats

Les résultats a la sortie de I'analyseur en flusticm: donnent la concentration en C dans la saolutfi®

soude en mg.L. La quantité de C-COminéralisé par le sol amendé ou non amendé esédoar :

Csol+comp= (Csolution' Cblan(‘) Xﬁ]’\z(o)ll—ir{

98



Partie 2 : Matériels et méthodes

Avec  Gocomp: C minéralisé par le sol amendé (mdtlepl sec)
Csoution: C-CO2 dans la solution de NaOH (mg.L
Coianc | CONCenNtration de C-CO2 dans la solution de NalD#ocal mouchard (mg™)

On peut négliger I'effet de stimulation de la délgriton du carbone endogéne du sol lié a I'apport du

compost (Serra-Wittling, 1995). La quantité de cadminéralisé provenant du compost, expriméegggyart a
la masse de compost est alors donnée par :

Ccomp= (Csol+comp_ Csol seu) Mol f{

omp

Avec  Gomp: C du compost minéralisé (9’kgompost sec)
Csol seui. C-CO2 minéralisé pour sol seul (mg'kspl sec)
VNaoH: Volume de NaOH (mL)
ms;,: masse seche de sol (g)

MSompost. Masse séche de compost ()

Elle s’exprime en pour-cent du carbone organiqted thu compost (COT) par :

1
compost SG%{Ccomp(g.kg-l

Ceomd%COT)= 100 * Ccomp(g.kg _
coT (g.kg compost se

IV.1.e Ajustement des cinétiques

Les cinétiques de minéralisation du carbone sordéfigées selon un modéle bi-compartimental de

minéralisation. Les deux compartiments, un lakilererésistant se décomposent selon des cinétijortre 1 :
ft) = Co (1-€*) + C, (1-€")

Le premier compartiment est supposé se dégradigierapnt alors que le second se décompose lenteogent,

qui donne apres développement limité au premidreoquand t tend vers zéro:
f(t) = Co (1-€") + bt
Avec @ : carbone labile (%COT)

k : vitesse de dégradation du compartiment Igeitej?)
b : coefficient de dégradation du compartintéststant (en %COT 7
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V.2 Evolution de I'azote minéral

IV.2.a Conditions d’incubation

Seuls les composts industriels, séchés a I'diratés a 1 mm, sont étudiés. Les conditions d’hiiéid
de température et d'obscurité sont les mémes qliesceécrites pour la minéralisation du carbones Ce
incubations sont réalisées simultanément a cedlsreées a suivre la minéralisation du carbone.

Les bocaux d'incubation destinés au suivi de I'@tioh de I'azote minéral ne contiennent pas de
pilulier de NaOH. Pour assurer de bonnes conditidloxygénation, les bocaux sont ouverts durant deux
minutes aux dates correspondant aux remplacemeatpilililiers de NaOH. Les extractions de I'azoteéral
sont faites a 0, 7, 14, 28, 49, 77, et 108 joutdzdte minéral est extrait par agitation d'une leedu mélange
avec 100 mL de KCI 1IN, suivi par la filtration dursageant (filtre Whatman GF-C en fibres de verte).

nombre de répétitions est de 4.

IV.2.b Dosage du N minéral

L'analyse se fait par colorimétrie sur un analysenirflux continu (SKALAR) utilisant la méthode de

Berthelot pour le dosage de N-Ht la méthode de Griess et llossay pour le dodade-NG;.

IV.2.c Expression des résultats

Les résultats a la sortie de I'analyseur en flusticm donnent la concentration en azote en fhglla

concentration en N minéral du sol amendé en conqosebn est donné par le calcul suivant :

iont
Nsom (nsol - nalanr) VSO'%&%’T{
o

Avec - N, teneur en azote nitrique (ou ammoniacal) duaoinig.kg' MS)
- Ny CONcentrationen azote nitrique (ou ammoniacal) dans I'extraisdl (en mg.1*)
- Nbianc: CONCENtratiorn azote nitrique (ou ammoniacal) dans la soludiertraction (en mg.t)
- Vsoution : Volume de solution KCI utilisé (en mL)
- me, : masse d’eau dans le sol (en g)

- ms,: masse séche de sol utilisé (en g)
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V TESTS DE MATURITE UTILISABLES SUR PLATE -FORME DE
COMPOSTAGE : TEST D’AUTO-ECHAUFFEMENT ET TEST SOLVITA

V.1 Préparation des échantillons

Les tests de maturité ont été réalisés sur tousoieposts industriels échantillonnés a 3, 4, ebt me
compostage.

Les deux tests sont réalisés sur demposts frais (non secs) préparés de maniére identique. Les
échantillons sont tamisés a 10 mm. Leur humidit@gestée par le test dit « de la poignée » (FCQRED4). Ce
test consiste a presser I'échantillon de composs da main. Si I'échantillon s’effrite de lui ménmrsque le
manipulateur ouvre la main, le compost est tropesainit étre humidifié. L'échantillon est a la lIm@nhumidité
qguand il s’effrite sous une légére pression du po&il est seulement déformé et ne s'effrite pas de la
Iégere pression, il est trop humide et doit éthééUne fois 'humidité ajustée, umgse a I'équilibre de deux

jours a température ambiante est préconisée .

V.2 Test d’auto-échauffement (Dewar)

Ce test est décrit par une norme allemande (FCQA94). Un vase DEWAR de 1.5 L (10 cm de
diameétre intérieur) est complétement rempli pacHantillon de compost sans tassement actif (singsigement
par son propre poids en tapotant la base du viasajase ouvert & son sommet contenant I'échantdkimplacé
dans une chambre thermostatéet(P). La température a l'intérieur du vase est mé&syrar un thermometre
dont le capteur est situé a 20 cm sous la surfaceothpost. La durée du test est de 10 jours. Lapdeature
maximale atteinte (Tmax) permet d’attribuer le dede maturité du compost (Tableau 2.8). Cet indice de |
(température maximale supérieure & 60°C) pour umpest assimilé a de la matiére brute, a V (tempgégat
maximale inférieure & 30°C) pour un compost comgid@mme mdr et fini. Les indices de Il (entre 56@ C),

Il (entre 40 et 50°C) et IV (entre 30 et 40°C) mpondent aux situations intermédiaires.

Tableau 2.8 : Valeurs de l'indice de maturité du test d'auto-éc ~ hauffement (DEWAR) en fonction de la
température maximale atteint (T max)(FCQAO, 1994)

Compost frais Compost fini
Tmax (T) 60-70 50-60 40-50 30-40 <30
Rotting degree | 1] 1] \% \%

(Indice Dewar)
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V.3 Test Solvit&

Le test Solvitd est utilisé en suivant les recommandations duidabt (Woods End Research
Laboratory, USA). L'échantillon est préparé dars mreémes conditions que pour le test d’auto-échangffe.
L’échantillon de compost est placé dans un réctplEarmétiquement fermé (100 mL d’échantillon dans u
récipient de 250 mL) contenant deux indicateursrés. Un indicateur sert a mesurer le carbone mliséret
vire en fonction de l'intensité de dégagement de.@Qutre sert a mesurer 'ammonium volatilisé eeven
fonction de l'intensité de dégagement desNH.e récipient est placé dans une chambre theat@as(2&@1°C)
durant 4 heures. Les deux indicateurs colorésstug » aprés 4 heures et comparés a deux gamméendité
de couleur notées de 1 a 8 pour le dioxyde de oarbbde 1 & 5 pour I'ammonium. La compilation de deux
nombres donne un indice de maturité compris enfeut le compost frais a 8 pour le compost mir [@alb
2.9).

Tableau 2.9 : Grille de détermination de I'indice de maturité Solvita ®en fonction
des indices CO ; et NH3 et interprétation (données du fabricant).

CO; Solvita
CO, élevé CO, faible
1 2 3 4 5 6 7 8
wo| B 1 2 3 4 5 6 7M(r 8
T2
.%S =g 4 1 2 3 4 MaturatiSn 7 8
Uo) 3 1 1 Dggradat%n 4 5 6 ’
T ol 2 1.1 1 2 3 4 5 6
z p2 Frais
Zgo| 1 1 1 1 1 1 2 3 4

V.4 Robustesse des tests de plate-forme
La robustesse de ces indicateurs de terrain eséd¢ed 'origine des composts n’étant pas importante

pour ces expériences, les composts sont désignémeaimple lettre.

V.4.a Reépétitivité du test

Deux répétitions des deux tests ont été réaliséeras composts (A, B et C) de maturité difféeent

Les répétitions sont réalisées sur des échantifjofysarés de facon identique.
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V.4.b Sensibilité a la teneur en eau des échantifis

L'influence de I'’humidité est testée sur un compaeststabilité moyenne (noté D) et un compost stable
(mar) (noté E). Aprés tamisage a 10 mm, 'humidigs composts est ajustée a trois niveaux différedis
niveau correspond a I'humidité optimale estiméegréu test de la poignée, le deuxieme correspamdléger
manque d’'eau et le troisieme a un léger excés deesl échantillons sont conservés 2 jours a teryméra

ambiante avant réalisation des tests.

V.4.c Sensibilité a la durée de mise a I'équilibre

L'influence de la durée de mise en équilibre estée sur un compost instable (noté F) et un compost
stable (noté G). L’humidité des composts est aguster le test de la poignée et trois échantillomsldaque
compost sont placés une semaine en chambre fraiae dks récipients hermétiques distincts. Les ¢itban
sont sortis a température ambiante, trois joursixdieurs et un jour avant deffectuer les testsutba

échauffement et Solvita

V.4.d Appréciation du manipulateur

La variabilité introduite lors de la lecture dutt&olvita a été approchée. Sept composts de $éabili
différente (notés de H a N) ont été testés. Eddirtest, les indicateurs colorés ont été soumaparéciation de

six personnes différentes.
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Chapitre I:
Evolution des Caractéristiques Physico-Chimiques
Classiques au Cours du Compostage

Ce premier chapitre présente I'évolution des pmades caractéristiques physico-chimiques de
I'ensemble des composts utilisés pour notre étutkeneur en matiére séche, en matiére organiqueaenone
et azote, ainsi que d'autres paramétres comme le @Hla conductivité électrique. Le suivi des cosipo
élaborés en réacteurs de laboratoire nous a perdiisterpréter les résultats obtenus avec les cortgos

industriels.

I.1 Composts en réacteurs de laboratoire

I.1.a Caractérisation des matériaux compostés et danélanges initiaux

e Matériaux compostés

Les caractéristiques physico-chimiques des dédhiegts (papiers-cartons, biodéchets, déchets)vert
et des mélanges initiaux sont présentées sur ledal3.1.

Les biodéchetsont des teneurs élevées en matiére organique (% matiere séche), en carbone
(42%) et en azote organique (environ 2%). Ceci mnfere un C/N relativement bas (20). lls sonhe& en
azote nitrique qui représente pres de 8% de I'anté Les biodéchets étudiés sont Iégéremeneacid

Les papiers-cartons ont également des teneurs élevées en matiereigugan89% de leur matiere
seche). lls sont riches en carbone (43%) mais paemrazote (0.1%), ce qui leur confere un C/N élesé
(386). L'azote est essentiellement sous forme anmwale (a 80%). Les papiers ont un pH basique.

Les déchets vertsdes deux séries sont composés a 50% de maticaaigug. Avec environ 25% de
carbone et 1.5% d’azote, ils ont un rapport C/deadas (entre 15 et 21). Ces déchets sont |égétrbamiques.
Des différences sont observables entre les deu&verdents de déchets verts : pH plus bas, moirsot#a et
CIN plus élevé pour les déchets verts de la sece@de par rapport a ceux de la premiere. Cesrdiftes sont

vraisemblablement dues aux dates de préléevemefiéretfifes. La premiere série utilise des déchetss ver
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prélevés au printemps, sans doute plus richesrdga tie pelouse et en feuilles juvéniles, qui onpHrbasique
(environ 8) et des C/N de 16; alors que la seceide utilise des déchets verts prélevés a l'augmans doute

plus riches en feuilles sénescentes qui sont gides (pH de 6) et qui ont des C/N de 50 (Miadtedl.,1996).

Tableau 3.1: Principales caractéristiques physico-chimiques de S matériaux compostés au laboratoire.

MS MOT COoT N total N-NOs; N-NH4 CIN pH
eau

%MB %MS g.kgT MS mg.kg’ MS
Déchets verts - sériel 50 50.9 26.4 17.7 0.2 98.7 14.9 8.2
Déchets verts - série2 50 50.4 23.4 11.0 0.8 348.0 21.3 7.5
Biodéchets 10 90.1 41.6 20.7 1710.0 773.0 20.1 5.4
Papiers -cartons 95 89.2 43.5 1.13 4.8 882.0 386.0 8.7

MS: masse séche

e Les mélanges initiaux

L"humidité mesurée dans les mélanges initiaux est comprige é0% et 70% de la masse brute
(Tableau 3.2). L’humidité optimale pour le compgstac’est-a-dire celle permettant I'activité micierine
optimale, est généralement située entre 50% et @d%gnction des déchets compostés (Jeris & ReBiBa;
Richardet al.,2002).

La connaissance de la quantité d'eau retenue parchantillon de compost soumis a une pression
donnée permet de faire le lien entre porosité dliemiet humidité. Cette grandeur, appel@emidité
équivalentea 1000 g (dans le cas d’'une pression de 1000aypeimée par rapport a la masse séche, est trés
utilisée en science du sol car elle corresponduappes a la capacité au champ (Bonneau & Souch@n9).
L’humidité équivalente a 1000 g initiale est fonectidu mélange (Figure 3.1, Tableau 3.2). Elle esitipement
corrélée avec la teneur en papiers (au seuil d8)0.Ce sont donc les mélanges contenant le plpapiers qui
ont le plus fort pouvoir de rétention de I'eau, @ume humidité équivalente de I'ordre de 110% (R3 et R8).
R1, dépourvu de papiers a I'humidité équivalenteplias faible (76% de la matiére seéche). Ces rdsulta

s’expliquent par la composition tres fibreuse dasigrs.
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Figure 3.1 : Relation entre I'humidité équivalente 2 1000 gd es mélanges initiaux et les proportions de déchets
verts, de biodéchets et papiers (i.e., papiers-car  tons)
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La teneur initiale en matiere organique totdWO(T ) des mélanges varie de 46.7% pour le mélange
sans papiers-cartons (R1) a 85.9% pour le mélarfigeeateneur en papiers-cartons et biodéchetg (Ribleau
3.2). Ces valeurs mesurées sont bien corréléesdail de 1%) avec les valeurs attendues en utilikemn
analyses sur les déchets initiaux (Annexe A). Létanges les plus riches en MOT correspondent ablega
proportions de déchets verts. De telles teneurdM@T sur des mélanges initiaux sont courantes dans |
littérature (Morelet al.,1986; Kirchmann & Widen ,1994; Sanchez-Monedetral.,2001).

La teneur initiale en carbone organique to@&D{) varie de 30.8% pour R1 a 41% pour R4 (Tableau
3.2). Elle est également corrélée avec la valetorifue estimée (au seuil de 1%)(Annexe A). Le ng#aR1,
constitué principalement de déchets verts mais amecart de biodéchets, se trouve logiquementaende la
gamme de 20-30% relevée dans des études portadesutéchets verts (Riffaldi al., 1986; Vallini et al.,
1993). Alors que les autres mélanges se situers @dalarge gamme de 25-50% mesurée par d’auseaux

sur des ordures ménageres (Gaetial.,1992; Avnimelectet al.,1996; Sanchez-Monedeet al.,2001).

La teneur initiale erazote total (N total) représente de 6.6 gkgle MS a 17.7 g.kde MS des
mélanges initiaux (Tableau 3.2) et est hautementlige avec la teneur théorique estimée (au seud.ii%)
(Annexe A). Logiguement elle diminue lorsque lagwrtion de papiers-cartons augmente et que laoptiop
de déchets verts diminue.dZote minéral (N min) ne représente qu’une trés faible proportienl’azote total
des composts initiaux (moins de 1%). Ces donnéatsdsoméme ordre que celles relevées dans laalittésr sur
des mélanges d'ordures ménagéres et de biodéchats eompostage (Brinton & Evans ,2000; Sanchez-
Monederoet al.,2001; Wolkowski ,2003).

Les rapport/N des mélanges initiaux augmentent logiquement Evpooportion de papiers (Tableau
3.2). D'apres les références bibliographiques,/i €un produit doit étre compris entre 25 et 4Qippermettre
un compostage optimum (Leclerc, 2001). Le mélangeaiait donc un C/N un peu bas a 17. A I'oppdss,
mélanges R4, R5, et R8, avec des C/N voisins ded@ient apparemment trop riches en COT par rapdeur

niveau de N.

Les mélanges initiaux ont dpsl compris entre 6 et 7 (Tableau 3.2), conformespdikabituellement
mesurés sur des ordures ménageres (Mairal., 1986; Sanchez-Monedeert al., 2001). Mais il apparait une
légére différence entre les deux séries. R1 a R4lesm pH Iégérement basiques, voisins de 7.4, glogsk5 a
R8 sont légerement acides avec des pH voisins deefie différence a deux origines. La premiérelast
présence plus importante de biodéchets (pH 5.4 @daseconde série. La seconde est liée a la |éifégeence
des pH des déchets verts incorporés dans les deie@s.sLa premiére série utilise des déchets yeéievés au
printemps (pH de 8.2), alors que la seconde utdise déchets verts prélevés a I'automne (pH de Té&ixe

différence est donc en accord avec le travail dielfdl et al.,1996) mentionné précédemment.
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Tableau 3.2 : Evolution des caractéristiques physico-chimiques
réacteurs de laboratoire.

classiques des composts au cours du compostage en

Age MS MOT COoT N total N-NO3 N-NH,4 Humi. équiv. Conductivité
Réacteur CIN pH 1000 g électrique
Sem %MB %MS g.kgT MS mg.kgT MS eau % MS mS.cm™
R1 0 36 46.7 30.8 17.7 25.0 56.3 17.4 75 76.1 1.54
2 34 48.5 254 17.6 0.3 15.3 14.4 8.2 nd nd
4 35 42.6 24.3 16.5 0.3 37.0 14.8 8.7 nd nd
6 35 nd 23.7 16.6 0.3 49.5 14.2 8.9 nd nd
8 36 42.1 23.6 16.4 0.3 7.8 14.4 8.6 nd nd
10 35 nd 24.8 16.3 0.3 17.4 15.3 9.1 nd nd
12 35 40.7 25.2 15.7 0.5 23.8 16.1 8.6 52.6 1.20
R2 0 33 73.0 32.0 13.5 21.3 39.3 23.9 7.4 nd 0.97
2 32 57.3 34.9 15.2 0.3 16.9 20.1 8.4 nd nd
4 30 55.6 29.9 17.6 0.3 15.1 16.4 9.1 nd nd
6 29 nd 314 17.8 0.3 11.9 15.9 9.2 nd nd
8 29 50.3 29.5 17.9 0.3 17.7 14.7 8.8 nd nd
10 28 nd 30.3 18.3 0.3 111 14.9 8.7 nd nd
12 29 48.5 28.0 16.3 0.3 32.1 15.4 8.8 58.4 1.29
R3 0 35 73.8 38.3 9.1 27.9 30.3 42.6 7.3 102.0 1.08
2 32 71.9 34.9 13.2 0.3 25.6 26.4 8.6 nd nd
4 31 61.1 29.9 14.6 0.3 14.1 20.5 8.9 nd nd
6 27 nd 314 17.6 0.3 44.7 17.8 8.8 nd nd
8 27 53.1 29.5 18.3 0.3 10.9 16.1 8.7 nd nd
10 27 nd 30.3 17.6 0.3 214 17.3 8.7 nd nd
12 27 50.8 28.0 18.2 0.3 13.1 15.4 8.6 59.8 111
R4 0 39 73.1 41.0 6.6 28.4 25.8 65.0 7.3 110.0 1.07
2 34 76.8 38.2 9.4 0.3 9.6 41.2 8.5 nd nd
4 34 70.9 37.1 9.7 0.3 13.5 34.6 8.8 nd nd
6 32 nd 37.4 10.6 0.3 22.3 35.3 8.6 nd nd
8 32 65.5 36.4 12.9 0.3 16.0 28.2 8.6 nd nd
10 31 nd 36.7 12.6 0.3 22.8 29.2 8.5 nd nd
12 31 65.4 34.6 12.4 0.3 14.8 28.0 8.6 75.9 0.95
R5 0 30 85.9 39.2 6.8 14.6 10.7 57.4 6.1 109 111
2 30 84.0 41.1 5.9 12.1 11.0 70.4 8.5 nd nd
4 29 85.4 39.1 6.8 7.4 10.5 57.3 8.4 nd nd
6 30 nd 41.0 5.8 10.1 10.3 70.2 8.6 nd nd
8 28 82.4 39.6 6.4 3.7 12.1 61.8 7.8 nd nd
10 27 nd 39.5 6.9 4.4 10.8 59.3 8.1 nd nd
12 27 78.1 39.9 8.0 2.6 10.1 50.2 8.2 106.0 0.78
R6 0 33 64.7 33.6 9.2 64.4 17.7 36.6 6.2 91.0 0.98
2 33 58.7 33.1 9.8 4.2 12.3 33.7 79 nd nd
4 32 56.2 30.2 10.9 3.3 12.9 27.7 7.9 nd nd
6 32 nd 29.3 11.3 5.2 16.7 26.1 8.3 nd nd
8 32 51.2 29.5 10.9 2.7 14.0 27.0 75 nd nd
10 31 nd 30.6 10.5 3.4 15.2 29.3 7.9 nd nd
12 31 48.7 29.1 11.3 15 15.2 25.8 8.3 62.9 0.71
R7 0 32 69.5 325 10.1 6.5 10.5 32.2 59 88.6 1.15
2 26 66.9 35.0 10.2 6.7 14.2 34.3 8.3 nd nd
4 24 64.5 29.6 11.0 35 14.4 26.8 8.1 nd nd
6 25 nd 32.2 13.8 7.3 17.4 23.3 8.5 nd nd
8 24 56.2 30.5 13.3 2.6 13.8 22.9 8.3 nd nd
10 25 nd 31.2 14.3 2.8 16.4 21.8 8.2 nd nd
12 25 53.5 30.8 13.5 1.5 17.0 22.8 8.4 61.6 0.89
R8 0 32 80.0 39.4 6.6 6.8 0.6 60.0 5.9 107.0 1.03
2 29 75.7 37.6 8.3 6.4 14.2 45.4 8.2 nd nd
4 27 68.2 36.4 9.7 4.8 14.0 37.4 8.1 nd nd
6 26 nd 36.0 9.5 9.5 16.7 34.3 8.7 nd nd
8 26 66.9 34.2 11.1 4.4 13.3 30.7 8.3 nd nd
10 25 nd 33.5 11.1 3.1 13.6 30.3 8.2 nd nd
12 25 63.9 34.2 12.0 2.1 13.9 28.5 8.4 80.5 0.91

MS: masse seche
MB: masse brute
nd: non déterminé
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Figure 3.2: Evolution de la masse brute des composts de labora  toire au cours du compostage : différentiation entr e
la matiére séche (noir) et la masse d'eau (blanc) e t rappel des courbes de température.
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La conductivité électrique des mélanges initiaux est comprise entre 0.97.5t inS.crit (Tableau
3.2). Ces valeurs sont deux a huit fois plus &sbfjue celles trouvées par (Michel & Reddy ,1998) o
(Avnimelech et al., 1996) sur des ordures ménageéres. Des différengesiv@au du rapport d’extraction

pourraient expliquer ces divergences.

[.1.b Evolution au cours du compostage

e Evolution de la masse totale

Afin de réaliser des estimations des évolutionsndsses des différents composés, une évaluatica de |
perte de masse totale au sein des réacteurs aafigee. La masse totale correspond a la matiete sgt a la
masse d’eau liquide présentes dans les compostst dnné que des prélévements sont réalisés jEgrérdent
pour les différentes analyses, la perte en masale tbes composts a été estimée par calcul, entteampte des
masses prélevées (Annexe A).

On appellemasse théoriqguedu compost a la date t, la masse estimée qu’'dara@mpost si aucun prélevement
n'avait été effectué, et si aucune perte par latien n’'avait eu lieu. L’évolution de cette maskédrique au
cours du compostage permet d'estimer les pertesna@gses organiques par minéralisation du carbone et
évaporation de I'eau. Cette estimation reste apmative, car en I'absence de prélévement, les mgsssentes
dans les réacteurs seraient supérieures, moddiast les conditions d'aération et les échangesltusdeur,

conduisant a une modification de la minéralisatierla matiére organique (Richagtlal.,2002).

On a donc MB, (t) = MBy, (t-i) (1 —o(t))
p | r
ol o (t) = MB” (t) + MrB (t) + MB (t)f{MBp
MB (t-1i)
et MSh(t) = MBy (t) * tms(t)
avec - o taux de variation relative de la masse brutecdmpost entre deux

échantillonnages séparés de i jours
- wmB° (t) : masse brute prélevée a la date t
- MBI (t) : masse brute lixiviée entre la date t etdsed+i
- MBr(t) : masse brute remise dans le réacteur a latdapees préléevement

- MBr(t-i): masse brute remise dans le réacteur a le da (aprés le

prélevement précédent)

112



Chapitre | : Evolution des caractéristigues physaomigues classigues au cours du compostage

- MSy(t) : masse séche théoriqgue dans le réacteur aate o (si aucun
prélevement n'avait été effectué)

- 1us(t) : taux de matiere séche du produit dans letedac la date t

L'évolution de la masse théorique est représeniééas-igure 3.2. La masse brute initiale de corhpos
dans les différents réacteurs est comprise entiegg3®R5) et 79 kg (R1). A la fin de I'essai, la geen masse
brute totale estimée varie de 13 kg pour R2 (sbib 2le la masse brute initiale perdue), a 16 kg pau(soit
35% de la masse brute initiale perdue). La duréeodinpostage n’a pas permis d’atteindre des peddsdire

de 50% de masse brute initiale relevées dans lagibphie (Leclerc, 2001)

e Matiére seche et teneur en eau

La masse d'eau présente dans les réacteurs dindi@umaniere significative au cours de l'essai
traduisant des pertes par évaporation (Figure 813)s le taux d’humidité dans les composts restestnt et
élevé (60 a 70% d’humidité) (Tableau 3.2), alorsiqasséchement da a I’évaporation importante sdipsant
a haute température est généralement observé locompostage. (Sadaka & El.Taweel ,2003) et (Cé&net
Pomares ,1995) par exemple, mesurent des taux d@iténchutant de prés de 50% en 7 semaines de
compostage en réacteur de laboratoire. Dans nafrél @st probable que I'évacuation de I'air au smhdes
réacteurs soit insuffisante pour évacuer la tétalé la vapeur d’eau émise. La vapeur se condensessparois

des réacteurs, en particulier sous le couvercig-bimecte le compost.

e Humidité équivalente & 1000 g

Au cours de I'essai, 'humidité équivalente a 1@)@diminue pour I'ensemble des réacteurs (Tableau
3.2). La diminution relative est voisine de 30% paumajorité des composts, et traduit une modificades
caractéristiques physiques du milieu, comme le powe rétention intrinséque des matériaux ou lgité du
milieu. Cette modification de la porosité, tradygter une augmentation de la densité apparente @ns cl
compostage, correspond aux résultats d’étudesieuntés (Michelet al.,1996; Das & Keener ,1997; Richagtl
al., 2002).

e Matiére organique totale (MOT)

La teneur en MOT (masse de MOT / masse de mat@cke¥ diminue au cours de l'essai pour
I'ensemble des composts mais avec des valeurgatitigs selon le mélange (Tableau 3.2, Figure B&js le
mélange R1, sans papiers-cartons, et les mélanges R5 trés riches en papiers-cartons, les coratants en
MOT diminuent d’environ 10% par rapport aux tenemitales. Cette diminution relative est plus magq et
comprise entre 25 et 33% pour les mélanges corte2taa 40% de papiers-cartons (R2, R3, R6, R7). Le

mélange R8 se trouve dans une position intermédiaiec une diminution relative de 20%.
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Si I'on ne considére non plus les diminutions et des teneurs en MOT par rapport aux teneurs
initiales, mais les diminutions des masses totdéee#MOT calculées grace a I'estimation de la pertenasse
seéche totale (Figure 3.2), on arrive a des résuldifférents (Figure 3.3). Lperte en masse de MOT
représente alors 40 a 60% de la masse de MOT inite&a Cette perte de MOT traduit sa minéralisation étéa
décrite dans les mémes ordres de grandeur parrmbraox auteurs (lannotét al., 1994; Canet & Pomares
,1995; Avnimelectet al.,1996; Atkinsoret al.,1996).

Un ajustement a une fonction parabolique de laepesiative de la teneur en MOT en fonction des
déchets compostés (Figure 3.4) permet de voir egjgektes maximales de MOT ont lieu pour des mélanges
contenant 60% de déchets verts, 30% de papier et #0de biodéchets (en masses séches)

Il apparait aussi qula perte en MOT est liée aux rapports C/N initiauxdes mélangegFigure 3.5).
La présence importante de papiers-cartons plac@élange en condition de carence azotée, limitami ai

I'activité microbienne dégradante.
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Figure 3.4 : Relation entre et la perte relative aprés 12 sem aines de compostage de la teneur en matiére organiq  ue (en %
de la teneur initiale) et les proportions de papier s (i.e., papiers-cartons), déchets verts et biodéch  ets.
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Figure 3.5 : Relation entre et la perte relative aprés 12 sem  aines de compostage de la teneur en matiére organiq  ue (en %
de la teneur initiale) et le C/N initiaux des mélan  ges contetant des papiers-cartons.
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e Carbone organique total (COT):

A I'exception de R5 dont la teneur en COT restastante a 40% de la MS durant les douze semaines
de I'essai, on observe une diminution de la teeeu€OT (Tableau 3.2). La diminution relative, pgpport a la
teneur initiale en COT varie de 5% pour R7 a 26%rp&3. Cette diminution de teneur en COT montre lgu
carbone disparait dans des proportions plus impi@s$ague la matiére séche totale.

La perte de COT s’explique principalement par la minéalisation de la matiére organique en CQ
La perte de carbone sous forme d’acides gras ledast possible. Cependant, il a été montré quadieles gras
volatiles représentent moins de 10% du COT, cet@gtion n'étant atteinte que dans les cas deitond
anaérobies, et s'accompagnant d’une acidificatwmilieu (Beck-Friis & Smars ,2003). Or les pH é@s\wqui

ont été mesurés sur les composts de laboratoitemhein évidence des conditions aérobies (Tablegu 3

Une régression linéaire (avec passage par I'a)gemtre le COT et la MOT mesurée apres 6 heures de
calcination a 480°C a été effectuée, et montre hoene corrélation de ces grandeurs (significative 1&6;
Figure 3.6). Cette régression donne :

MOT = 1.93* COT (f=0.831***)

Cette valeur est donc trés proche des référencel ditérature qui considerent que le carbone

organique compose la moitié de la matiere organjapetaniost al.,1993).

Le rapportMOT/COT varie en fonction du type de mélangenitial. Il est de 1.7 dans le mélange
composé principalement de déchets verts (R1) gigilsest proche de 2 dans les mélanges a fortpgation de
biodéchets (R5, R7, R8). Ces résultats vont dasere des observations de (Navatal.,1993) qui trouvent
des coefficients différents en fonction du typedéehets compostés. Cela s’explique par la diffé&relecnature

biochimique de la matiére organique en fonctioméehets.
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Figure 3.6: Relation entre les teneurs en carbone organique to  tal (COT) et les teneurs en matiére organique total e (MOT)
des composts de laboratoire (exprimées en pourcenta ge de la matiére séche)- Régression linéaire sur '  ensemble des
points, et passant par l'origine.
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e Teneur en azote (N) sur produit sec

Comme pour les teneurs en matiere organique, Udionl des teneurs azote total au cours du

compostage est exprimée par rapport aux teneuralési ou en proportion de la quantité d’azotealtonitial

(Figure 3.7).

Au cours du compostage, la quantité d’'azote dimidaes le compost par rapport a la quantité
initialement présente, mais moins rapidement qumdsse seche totale. On observe donc une augmentati
sensible de la teneur en azote de la matiére srthe 0 et 12 semaines, hormis pour R1. Gmiteentration

de l'azote est souvent observée et est d'autant plus mamueda perte en matiere séche totale est impertant

(Canet & Pomares ,1995; Brinton & Evans ,2000).
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Partie 3 : Résultats

Les faibles teneurs de nitrates mesurées en délestail disparaissent dés deux semaines de
compostage alors que 'ammonium reste a une tesmrgtante et basse. La faible teneur en ammoniusunée
peut avoir pour origine la volatilisation de 'amniac lors du séchage. La disparition des nitratead Vencontre
des nombreux travaux qui ont mis en évidence dénghénes de nitrification au cours du compostage
(Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989; Eggen &¥eR001; Sanchez-Monedegbal.,2001). Il est probable
que la durée de I'expérimentation ait été trop ®ouymour observer une nitrification de 'ammonium ge
produit généralement en fin de compostage. Uneeaexplication possible est I'existence de condgion
d’anaérobiose, qui conduiraient la microflore disgr le NQ comme source d'oxygéene. Des conditions
strictement anaérobies n'auraient pas permis @éesbns de température au niveau de celles oleragais il
est possible que des sites anaérobies existertimals compost, comme cela a été révélé par difféseétudes
(He et al.,2000; Beck-Friis & Smars ,2003).

e Rapport C/N
Les rapports C/N diminuent pour tous les compastsours du compostage (Tableau 3.2). Le C/N de

R1, initialement bas, diminue peu (17.4 a 16.1es@itet 12 semaines), alors que le C/N de R4, limitiant haut
chute fortement (65.0 a 28.0 entre 0 et 12 sempif@tte diminution du C/N au cours du compostagfe e
classiquement observée et est la conséquence des per carbone par minéralisation. Le C/N finaRi#e(50)
est trés élevé par rapport aux valeurs relevées taidittérature, généralement inférieures a 25r mbes
composts finis (Rolettet al., 1985a; Hiraiet al.,1986; Kapetaniost al.,1993; Bernakt al.,1998b; Eggen &
Vethe ,2001).

e pH

Pour 'ensemble des mélanges, le pH augmente s do compostage (Tableau 3.2). Dés 2 semaines,
tous les pH sont supérieurs a 7 et atteignent diesins comprises entre 8.2 (R5) a 8.6 (R1) apresefrfaines.
Cette augmentation générale du pH entre I'étatiret un état de compostage avancé est conforsnd@anées
de la littérature. Plusieurs études ont en effentndoque les composts soumis a de bonnes conditions
d’oxygénation ont des pH qui atteignent rapidenua# valeurs voisines de 8 (Michel & Reddy ,199Bklicd
& Kirchmann ,2000b; Sanchez-Monedestoal.,2001).

Notons également qu'aucune acidification du milerudébut de procédé n'apparait, a l'inverse des
résultats trouvés lors de certains travaux prédéd@forsteret al., 1993). Or I'acidification du milieu est
imputable & une oxydation incompléte de la matiérganique conduisant ala production d’acides gras
organiques en conditions anaérobies. Cela confifueenotre essai s'est déroulé dans des conditiagsation

satisfaisantes.

e Conductivité électrique

Seuls les composts R2 et R3 présentent une auginarde leur conductivité au cours des 12 semaines

de compostage (Tableau 3.2). Ces composts sontoeeyperdent le plus de matiére durant I'expériragan. ||
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est donc vraisemblable que les sels se concertesrs la matiére restante, entrainant une augmemtdé la
salinité, et donc de la conductivité électriquel’opposé, les autres composts se dégradent mdiesetiil est
probable que I'humification de la matiére organigiuecompost augmente la force des liaisons engredgons
minéraux et les complexes organiques stables, saasssi une diminution de la conductivité mesuwlées les
extraits (Avnimelectet al.,1996).

|.2 Composts industriels

I.2.a Matiere organique et carbone organique

Les résultats obtenus avec les composts fabriqnéséacteurs de laboratoire nous permettent
d’interpréter les différences de teneurs initis@@smatiere organique (MOT) et carbone organiqueT(Cdes
composts industriels (Tableau 3.3). Nous avons uel lg matiére séche des papiers-cartons et degdbiets
étudiés (fruits et légumes) n'avait qu’une trédlifaicharge minérale (10%). En revanche, les décrets
étudiés ont une charge minérale qui représenteoliénde leur matiére séche. Ceci explique quectesposts
de déchets verts sont les moins riches en maiig@nique, avec une teneur initiale voisine de 58%ts que
les composts d’ordures ménagéres ont des tenemgrises entre 55% (OM3) et 74% (OM1). De méme les
composts de biodéchets qui ont des teneurs irstiate MOT variant de 43% (BIO2) a 67% (BIO1), sont
d'autant plus riches en MOT qu'ils sont riches apiprs et biodéchets (déchets de cuisine) et psweme
déchets verts ( Tableau 2.3, Partie 2).

Cependant, le compost OM3 est le compost d'ordun&@sageres qui contient le moins de déchets verts
et le plus de papiers et déchets de cuisine, mésepte une teneur initiale en MOT plus basseQjué et
OM2. Cela peut s’expliquer par la répartition diééte des inertes parmi ces composts. OM1 et OM2Znoms
de verre et trois fois plus de plastiques que OWi@bleau 2.3, Partie 2). Or les plastiques sont cmép de
macromolécules organiques. lls sont donc minétalés par calcination a 480°C et assimilables md#ére
organique d’origine biologique.

L'ajout de boues riches en matieres organiques elalas mélanges initiaux de co-compost déchets
verts et boues a un peu plus de 60% de MOT. Celesmond aux teneurs en MOT des composts de boues
habituellement mesurées entre 50% et 72% (Awtsd.,1996; Pascuadt al.,1997; Bernakt al.,1998a).

Les teneurs en MOT diminuent au cours du compogféigere 3.8, Tableau 3.3). Cette diminution est
trés marquée en début de compostage, entre 0 efs3(M0% par rapport aux teneurs initiales p@M1 et
DVB1 par exemple). Elle est due a la minéralisati®@s composés organiques peu réfractaires (Maral.,
1986; Chen & Inbar ,1993). Aprés 3 mois de commmstia diminution de la teneur en MOT se poursuiisnae
maniére moins intense qu’en début de compostagepese pour OM1 et OM2. Pour ces deux composts, les
teneurs en MOT passent environ de 75% de la MOffalmia 50% de la MOT initiale entre 3 et 6 mois de

compostage.
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Tableau 3.3: Evolution des caractéristiques physico-chimiques classiques au cours du compostage des
composts industriels.

Humi. équiv. Conductivité

Compost  Age MS MOT COoT N total C/N pHeau CaCO3 a1000g électrique
%MB %MS g.kg' MS % MS mS.cm™
DV1 Initial* 60 53.8 26.9 10.0 27.4 7.2 nd nd nd
3 mois 68 37.1 23.7 14.5 16.3 8.2 7.6 55.8 0.61
4 mois 70 45.4 20.7 13.7 15.1 8.2 8.5 58.8 0.62
6 mois 71 37.6 20.3 14.9 13.6 8.3 7.7 46.7 0.74
Dv2 Initial* 58 48.7 24.4 15.0 15.9 6.0 nd nd nd
3 mois 64 34.6 27.9 19.1 14.6 6.5 0.2 69.2 1.31
4 mois 64 37.8 19.6 16.8 11.6 8.0 0.3 50.4 1.05
6 mois 68 35.2 22.3 19.2 11.6 8.0 0.9 48.8 1.14
DV2re 6 mois 67 29.6 19.2 18.0 10.6 8.0 1.8 47.6 1.23
BIO1 Initial* 37 67.0 33.5 15.0 22.6 7.9 nd nd nd
3 mois 40 46.9 24.3 18.1 13.4 8.9 12.9 71.4 1.13
4 mois 39 449 24.3 18.3 13.2 8.9 13.0 58.4 1.12
6 mois 55 36.4 20.9 16.7 12.5 8.6 13.5 48.4 1.43
BlO2 Initial* nd 42.9 215 12.0 17.9 6.5 nd nd nd
3 mois 58 28.5 16.6 12.5 13.4 8.2 7.5 44.6 0.81
4 mois 65 27.4 15.5 13.2 11.8 8.1 6.5 38.2 0.89
6 mois 58 23.9 18.8 12.4 15.2 8.7 7.3 45.6 0.76
BIO3 Initial* 48 52.7 26.4 14.0 18.9 6.4 nd nd nd
3 mois 65 29.8 19.8 13.8 14.4 8.4 8.2 44.5 1.04
4 mois 61 28.8 17.5 13.4 13.1 8.4 9.4 42.2 1.04
6 mois 65 28.3 18.2 14.3 12.7 8.4 8.9 42.1 1.33
BIO3st 6 mois 85 29.0 21.5 13.7 15.7 8.4 8.2 50.9 1.18
OoM1 Initial* 45 74.3 37.2 14.0 27.0 6.4 nd nd nd
3 mois 60 53.2 27.2 14.2 19.1 8.6 14.8 63.8 1.61
4 mois 58 42.9 24.4 15.3 15.9 8.5 16.1 60.5 1.66
6 mois 47 39.7 22.5 16.2 13.9 8.3 16.3 50.0 2.16
oM2 Initial* 52 68.4 34.2 13.0 25.4 6.1 nd nd nd
3 mois 68 53.4 27.9 15.6 17.9 8.3 12.3 58.4 1.53
4 mois 60 39.2 24.0 18.1 13.3 8.5 15.9 58.4 1.62
6 mois 50 35.1 21.0 19.1 1.1 8.4 14.7 40.3 211
OoM3 Initial* 51 55.0 27.5 18.0 15.6 6.8 nd nd nd
3 mois 62 46.6 23.4 21.0 11.1 8.3 15.1 44.1 1.62
4 mois 63 39.7 24.3 22.0 11.0 8.1 14.8 47.3 1.73
6 mois 68 39.7 20.2 211 9.6 8.4 16.7 51.8 221
OM3st 6 mois 81 55.1 33.7 22.5 14.9 5.7 4.2 41.8 3.06
DVB1 Initial* 37 62.5 31.3 22.0 14.1 6.9 nd nd nd
3 mois 56 33.5 20.2 24.6 10.4 8.3 2.6 49.4 1.33
4 mois 53 36.1 20.3 253 11.3 7.8 3.0 42.4 1.15
6 mois 45 34.7 19.6 19.1 10.3 8.1 29 39.5 1.17
DVB2 Initial* 26 61.1 30.6 27.0 11.5 6.8 nd nd nd
3 mois 33 46.6 29.9 24.6 12.1 7.7 6.6 50.5 1.05
4 mois 32 47.27 28.9 25.3 11.4 7.7 7.6 50.5 1.27
6 mois 34 42.37 27.2 23.8 11.4 7.9 10.1 46.3 1.20

MS: matiére seche
MB: matiere brute
nd: non déterminé
: échantillonnage effectué par I'exploitant et anal  yse réalisée par le LCA, (COT= 0.5 * MOT)
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Cette gamme de variation est du méme ordre queddes mesurées classiquement sur ce type de
produits, traduisant la minéralisation de la matiérganique lors du compostage (lannettal.,1994; Canet &
Pomares ,1995). Nous observons que la perte en MET pas fonction de la teneur initiale. DVB1DatB2
par exemple, ont des teneurs initiales en MOTpréshes, mais présentent des pertes relatives de déCi0 et
30% respectivement. Cela met en évidence des éasditfjues de MOT différentes et/ou des procédés de

compostage d’efficacité contrastée.
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Figure 3.8 : Evolution relative des teneurs en MOT des compos  ts industriels au cours du compostage,
exprimées en pour-cent des teneurs initiales en MOT
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L’effet du procédé de compostage est mis en évielenec les composts particuliers DV2re, BIO3st,
OM3st, obtenus avec les méme déchets que DV2, BfO3M3 mais avec une modification du nombre de
retournements durant la phase dite de maturatiahléau 2.4, Partie 2). Les composts OM3st-6m eBBi®Gm
dits statiques, c'est-a-dire ayant peu ou pas thumeements aprés la phase de dégradation intermiveles
teneurs en MOT supérieures a celles de leurs haueto OM3-6m et BIO3-6m fréquemment retournés. A
l'inverse, le compost DV2re-6m, avec une fréqueacerue des retournements, est plus pauvre en M@T qu
DV2 obtenu avec une plus faible fréquence de raetuents. Parmi les composts de biodéchets, BIO3 se
distingue de BIO1 et BIO2 par sa trés faible perteMOT entre 3 et 6 mois. Or ce compost est le seupost
de biodéchets qui subit des retournements en glliaération forcée durant les 3 premiers moisatepostage.
De méme, la perte en MOT entre 0 et 3 mois est iphp®rtante pour le compost OM1 que pour le compost
OM2, pourtant issus des mémes déchets, vraiserabielnlt & cause de la fréquence des retournemestsiglu
deux fois supérieure, et malgré l'absence d'aémafmrcée, dans le cas de OM1. Ceci met en évidence

I'importance des retournements sur la vitesse de déadation de la matiére organique

Une régression linéaire sur I'ensemble des donniéesnis les teneurs initiales non mesurées au
laboratoire, montre un coefficient de passage deehtre le COT et la MOT (Figure 3.9). C'est a djéen
moyenne la MOT est constituée a 58% de COT. Ceficimeft est du méme ordre que celui obtenu avec les
composts de laboratoire composés d’une forte ptmpode déchets verts (R1). Cette similarité pé&xiquer
par la présence importante de déchets verts danajtaité des composts industriels étudiés (TabkauPartie
2).
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Figure 3.9 : Relation entre les teneurs en carbone organique total (COT) et les teneurs en matiére organique
totale (MOT) des composts industriels (exprimées en pourcentage de la matiére séche)- Régression linéa  ire
sur I'ensemble des points, et passant par l'origine
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.2.b Azote

e Azote total sur compost sec

La teneur en azote total, mesurée sur composigiece 3, 4 et 6 mois (Tableau 3.4) varie de 19 a 2
g.kg'de MS, la majorité des composts ayant des tenenirs @5 et 20 g.k§ Une classique tendance a la
concentration de I'azote totaldans les composts apparait au cours du compoffaget & Pomares ,1995;
Brinton & Evans ,2000). Aucune différence signifieca n’apparait en fonction du type de déchets custgs.

La comparaison de DV2 et DVBL1 (déchets verts de enérigine) montre que I'ajout de boues, riches zotea
(Sanchez-Monederet al.,2001), n'a pas entrainé de modification signifieatde la teneur an azote total des
composts produits. En revanche, le compost DVBR2 plus forte teneur en azote tout au long du cotages

Les concentration en azote mesurées sur les cosnpmstcordent avec les données relevées dans la
bibliographie qui sont généralement comprises etfiret 40 mg.kdde MS (de Haan ,1981; Hirai al., 1986;
Willson ,1989; ADEME ,2001).

Tableau 3.4 : Teneurs en azote minéral des compost industriels s ecs et non séchés, échantillonnés a 3, 4 et 6 mois  de
compostage.

Composts séchés Composts non séchés
N-NO3’ N-NH," N minéral
compost age N-NOs  N-NH, N minéral moyenne écart moyenne écart  moyenne écart
type type type
mg.kg’ MS mg.kgTMS % N total mg.kg’ MS mg.kg’ MS % N total

DV1 3 mois 14.4 52.7 67.0 0.5 14.7 1.0 177.9 6.9 192.6 6.9 1.4
4 mois 34.7 68.4 103.1 0.7 31.6 0.6 352.6 0.8 384.2 1.0 2.7

6 mois 226.9 67.4 294.3 2.0 257.6 13.3 122.6 13.2 380.2 18.8 2.5

DV2 3 mois 0.5 730.7 731.3 3.8 1.4 0.7 2192 50.0 2193.4 50.0 10.7
4 mois 2.1 380.0 382.1 2.2 1.1 1.0 1681.5 109.2 1682.6 109.2 9.2

6 mois 7.6 430.1 437.7 2.3 0.3 0.5 1905.7 22.0 1906.0 22 9.3

DV2re 6 mois 173.8 295.1 469 2.6 149.5 25 1493.1 37.0 16425 37.1 8.6
BIO1 3 mois 113.4 30.3 143.7 0.8 25.7 35 72.6 4.9 98.2 6.1 0.5
4 mois 111.2 23.2 134.4 0.7 9.5 1.2 136.8 6.8 146.3 6.9 0.8

6mois  487.0  36.9 523.9 31 4865 118 1328 62 619.3 13.3 36

BIO2 3 mois 142.4 70.8 213.2 1.8 166.5 11.2 849.8 30.6 1016.3 32.6 7.9
4 mois 486.8 70.5 557.4 4.0 218.2 14.5 712.3 16.6 930.5 22.1 6.5

6 mois 123.3 23.2 146.6 1.2 115.1 55 0.0 0.0 115.1 55 1.0

BIO3 3 mois 398.6 48.2 446.8 3.2 384.7 13.9 424.5 235 809.2 27.3 5.6
4 mois 538.0 22.8 560.8 4.3 394.6 13.8 191.8 4.8 586.4 14.6 4.5

6 mois 916.9 215 938.4 6.7 955.7 11.2 29 0.9 958.6 11.2 6.8

BIO3st 6 mois 163.1 421.5 584.6 4.2 140.1 2.5 895.0 37.2 1035.1 37.3 7.2
OoM1 3 mois 4.3 54.8 59.1 0.4 55 0.0 1748.0 88.8 1753.5 88.8 11.2
4 mois 41.1 165 206.2 1.4 0.8 0.0 1948.1 79.1 1948.9 79.1 11.6

6mois 14279  85.6 15135 95 6432 309 12471 27.4  1890.3 41.2 115

OoM2 3 mois 5.7 3394 345.1 2.3 4.3 0.4 2351.8 259.6 2356.1 259.6 13.9
4 mois 17.0 210.8 227.8 1.3 10.0 54 1832.9 130.9 1842.9 131.0 9.4

6 mois 13149 1621 1477.0 7.8 367.8 43.4 18555 104.2 2223.3 1129 11.3

OoM3 3 mois 2.2 82.3 84.5 0.4 0.5 0.4 3480.7 198.1 3481.2 198.1 14.3
4 mois 1.6 415.8 417.4 1.9 0.7 0.0 4361.1 144.8 4361.8 144.8 16.8

6 mois 170.8 17171 1887.9 9.0 240.3 6.9 4126.0 57.5 4366.3 57.9 18.6

OM3st 6 mois 2.1 1452.3 1454.4 6.6 0.0 0.0 1442.0 228.0 1442.0 228 6.6
DVB1 3 mois 323.3 767.3 1090.6 5.7 0.8 0.0 3642.5 6.0 3643.3 6.0 16.9
4 mois 128.5 280.1 408.6 2.3 0.0 0.0 38916 228 38916 228 18.1

6 mois 297.1 122.6 419.9 2.2 0.0 0.0 4939.9 411.9 4939.9 4119 21.0

DVB2 3 mois 137 3689 505.9 2.0 4143 1500 53895 4119 58038 4416 192
4 mois 350.1 143.0 493.1 2.0 1098.5 190.3 19.7 0.3 11555 190.3 4.5

6 mois 428.8 80.2 509.0 2.1 606.8 159 13.0 4.3 619.8 159.1 2.6

MS : masse seche
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e Azote minéral

L'azote minéral mesuré sur compost aprés séchage meprésente qu’'une faible proportion de
I'azote total et est trés variable suivant le produit (Tableal).3l représente moins de 10% de I'azote totairpo
tous les composts et moins de 5% de l'azote tadak pa majorité d’entre eux. Les composts qui @ |
proportions d’'azote total sous forme minérale |ks pmportantes sont OM2-6m (7.8%), OM3-6m (9.0%) e
OM1-6m (9.1%). Cette faible proportion de l'azoteinéral est en accord avec les les références
bibliographiques (Hiraét al.,1986; Francou ,1998).

Hormis pour DV2, BIO2 et DVBI1, la teneur en azaotinéral augmente entre 3 et 6 mois de
compostage. Cette augmentation est trés marquéelgmtrois composts d’ordures ménageres. Pour @M1
OM3 l'azote minéral représente moins de 0.5% deota total & 3 mois et atteint 9% a 6 mois. L’'augtagon
de la proportion d’azote minéral au cours du cortgmess’explique par la minéralisation de I'azotgamique en
azote ammoniacal. Cette minéralisation est suigiaditrification de 'azote ammoniacale si lesdibions sont
favorables au développement des micro-organismes
responsables (Avnimelectt al., 1996; Paréet al.,

1998). 1l est donc logique d'observer un 400 o o
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a température ambiante. Exemple des composts DV1-

du séchage. Aprés 14 jours de séchage et 3m, BIO3-4m, OM2-4m .

humidité inférieure a 5%, la concentration e
ammonium peut ne représenter que 10% de la

concentration initiale en ammonium (OM2-4m). Cegitete est due a la volatilisation de I'ammoniac.
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Le Tableau 3.4 et la Figure 3.11 donhes teneurs en azote nitrique et ammoniacaletsdmble des
composts non séchés. L'azote minéral sur produaiis fest essentiellement sous forme ammoniacale, a
I'exception de DV1-6m, BIO1-6m et BIO3-6m pour lests les nitrates constituent la forme minéraleté&ezo
prédominante. Les composts d'ordures ménageregsetcd-composts de boues sont les plus riches en
ammonium (environ 4 g.Kgde MS pour OM3 et DVB1). Le compost DV2 apparaisez riche en azote
ammoniacal (de 2.2 a 1.7 gkgle MS). Enfin les composts DV1, et les trois costpade biodéchets en
contiennent moins de 1 gkgle MS.Mesuré sur compost non séché, I'azote minéral peueprésenter
jusgu’a 20% de I'azote total(OM3-6m, DVB1-6m, DVB2-6m).

Notons que le séchage n’entraine pas de perte adetd ammoniacal de OM3st-6m. Ceci peut
s’expliquer par le pH acide (5.7) qui a pour effiet bloquer 'ammonium. Il est également intéressint
remarquer une teneur plus importante en nitrates dartains composts séchés par rapport aux mémgmsts
non séchés (OM1-3m, OM2-3m,DVB1-3m, 4m et 6m). Gedduirait un phénomene de nitrification au cours
du séchage.

Ces résultats montrent queséchage des composts cause une modification de daaentration en
azote minéral et de sa répartition sous forme nitque et ammoniacal, conduisant généralement a une

grande sous estimation de I'azote ammoniacal

[.2.c Rapport C/N

Il s'agit du C/N total mesuré sur produit sec. L&l@rganique sur produit sec donne des résultass tr
proches (résultats non présentés). Les mélanggauiiont tous des rapports C/N compris entre 1R7%t
(Tableau 3.3). Les co-composts de boues ont lesififidux les plus bas, (11 et 14). Ceci s’expliqpar la
teneur en azote des boues. Le mélange initial OM3emte également un C/N bas (16) par rapport a éM1
OM2 (voisins de 26).

Aprés 3 mois de compostage, il n'y a plus de diffi€¢e importante entre les composts. Les C/N
calculés sont tous assez bas (entre 10 et 16xéeption de OM1-3m et OM2-3m qui ont des valeurd 8est
18 respectivement. On observe une diminution du €iNe 3 et 6 mois, assez marquée pour OM1 etuurto
OM2 (de 18 & 12) et peu marquée pour la pluparadégs composts. On remarque que OM3 a un ragpidrt
bas et quasiment constant des le troisieme moisodgostage (entre 10 et 11). Ces valeurs de C/Ndion
méme ordre que celles habituellement trouvéessurdmposts urbains en France (ADEME ,2001).

Cette diminution du C/N, principalement au début de compstage figure dans de nombreuses
études (Kapetaniost al., 1993; Iglesias-Jimenez & Alvarez ,1993; lannettial., 1994; Bernalet al., 1998b;
Brinton & Evans ,2000). Notons cependant que, ljea similaire au C/N des déchets verts utilisésr po
I'élaboration des composts de laboratoire, le Giltlal des déchets verts que nous avons mesur®éliret
DV2 est quatre fois plus bas que celui mesuré Rafettoet al.,1985b). Cette divergence est sans doute due a

la composition trés variable des déchets verts.
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[.2.d Autres caractéristiques : pH, conductivité &ctrique et carbonates

e pH

La plupart des composts de plus de 3 mois sontdéggntbasiques(7.7 a 8.9) (Tableau 3.3). Seuls
DVB2-3m et OM3st-6m sont légerement acides (pH de é 5.7 respectivement). Nous n’observpas
d’évolution du pH entre 3 et 6 mois de compostagei de différence selon le type de déchets comdgosies
valeurs légérement basiques correspondent auxnbtBbreuses références bibliographiques (Rolettal.,
1985b; Avnimelectet al.,1996; Hartz & Giannini ,1998; ADEME ,2001).

L'acidité de OM3st-6m et DVB2-3m révele vraisemidabent la production d’acides organiques. Il est
en effet mentionné dans la littérature que des ositspayant degH acidessont généralement des composts en
phase active de dégradation (Forstéral., 1993; Michel & Reddy ,1998). lls témoignent depleduction
d'acides organiques et révelent d@esiditions anaérobiesL’absence de retournement de DVB2 durant toute la
durée du compostage, et de OM3st a partir de 3 (fi@bleau 2.4, Partie 2), peuvent expliquer un mang
d’'oxygénation de ces composts. La comparaison @ti8st et OM3 montre que de fréquents retournements

sont nécessaires pour une bonne aération, mémet daughase supposée de maturation.

e Conductivité électrique

On observe des valeurs de conductivité a 3, 4rebi8, plus importantes pour les composts d’ordures
ménageéres (entre 1.5 mS:trat 3 mS.cnt ) que pour les autres composts (entre 0.6 m&emni.4 mS.ci )
(Tableau 3.3). Ces valeurs sont du méme ordre ejilesaencontrées dans la bibliographie (Gaetial.,1992;
Avnimelech et al., 1996). Hormis pour BIO2 et DVB1, la conductivitéigmente entre 3 et 6 mois pour
I'ensemble des composts. Ce sont les trois coragbstdures ménageéres qui présentent I'augmentédiptus
importante (de 1.5 & 2.1 mS.¢mpour OM2 et de 1.6 & 2.2 mS.¢mpour OM1 et OM3). Cette augmentation
plus élevée pour les composts d'ordures ménagéras gexpliquer par la minéralisation importante lde
matiére organique entre 3 et 6 mois de compostagengraine une augmentation de la concentratiosetnet

donc une augmentation de la conductivité.

e Carbonates

La teneur en carbonates est relativement constmite 3 et 6 mois (Tableau 3.3). Les composts
d’'ordures ménageéres et le compost BIO1 ont desutenen carbonates supérieures aux autres composts,
vraisemblablement a cause de la présence de cadlns ces composts. Notons que OM3st-6m contigatre
fois moins de carbonates que OM3-6m. Ceci s’expligar I'acidité de OM3st-6m qui empéche la préatmn

des carbonates.
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Conclusion du Chapitre |

Ce premier chapitre avait pour but de présentecézactéristiques physico-chimiques classiquement
mesurées sur les composts, au cours du compostasgeothposts de laboratoire et des composts ineligstri
Cette caractérisation physico-chimique montre umgabilité importante des résultats selon la natles
déchets compostéBigure 3.12).

On observe des différences importantes des casditfges physico-chimiques des mélanges initiaux,
dues aux proportions des différents déchets. Camctéristiques évoluent rapidement en début de
compostage et se stabilisent vite, et les différeax entre les divers composts s'atténuent au coursid
compostage L'influence des retournements a également és& @mn évidence au cours de cette premiéere étape
de caractérisation des composts. Une fréquencestdernements accrue provoque une minéralisatioa plu
importante de la matiére organique, et des retonenés fréquents s’avérent autant, voire méme (ficaee
gu’une simple aération forcée.

Le rapprochement de I'évolution des caractérissgies composts industriels avec celle des composts
de laboratoire doit étre fait avec précaution. Eetdes durées de compostage et les masses deosbeynt trés
différentes. De plus des inertes sont présents clanains composts industriels et ne sont pas dérés dans le
compostage au laboratoire.

Les résultats obtenus avec les composts de lalreraiat montré que le compostage s’est effectué en
conditions aérobies satisfaisantes (minéralisatioportante de la matiére organique, pas d’'acidificadu
milieu).

Cette premiere caractérisation était nécessaire pouéaliser une typologie des compost<Elle n'a
cependant pas permis de mettre véritablement eledse I'influence de I'origine des déchets, et ndemc pas
suffisante pour réaliser une typologie des compdasit® caractérisation plus fine des matiéres orges des
composts s’avére indispensable, afin de voir notant comment celles-ci évoluent au cours du coragestn
fonction des déchets compostés et du procédé dpastage. Les deux chapitres suivants sont consaarétie

étude de la matiére organique.
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Figure 3.12: Représentation synthétique des teneurs en MOT, CIN, teneur en N total (sur produit sec) et pH des composts étudiés,
en début et en fin de compostage. La fin de compostage est a 12 semaines pour les composts de laboratoire et a 6 mois pour

les composts industriels.
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CHAPITRE |I:
STABILISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE AU COURS DU
COMPOSTAGE : CINETIQUES DE MINERALISATION DU CARBONE

Le degré de stabilité biologique d'un compost @sfini comme son degré de résistance face a la
dégradation microbienne une fois incorporé au &tte stabilité peut donc étre estimée par un siévia
minéralisation du carbone des composts au courscdbations de mélanges sol-compost en milieu clént@e
chapitre présente les cinétiqgues de minéralisatipour 'ensemble des composts utilisés dans ndtrdeélLa
stabilité biologique d’'un compost dépend du prodoinposté, du procédé de compostage utilisé, ket derée
de compostage. Les différences de stabilité misesvielence dans ce chapitre seront interprétéeprdales
caractérisations de la matiére organique des congppsésentées dans le chapitre suivant. Les cinésigle
minéralisation du carbone des composts industrisdsviront de référence pour la recherche de tests
opérationnels fiables d’appréciation du niveau datumité des composts (Chapitre V), et seront égalet
utilisées pour interpréter les résultats concernl@waleur agronomique des composts (Chapitre é)cRapitre
constitue donta piece centrale de cette étude.

II.1 Composts en réacteurs de laboratoire

[I.1.a Matériaux compostés

Rappelons que les incubations des composts dealalrer ont duré 28 jours, durée suffisante pour
observer les différences de biodégradabilité datreomposts (Moradt al.,1986).

Les cinétiqgues de minéralisation du carbone sordélisées selon un modéle bi-compartimental de
minéralisation : C-Cglt)= C, (1-")+bt .

Les déchets vertsincubés sont les déchets verts de la premiéree sBexpérimentation. Leur
incorporation au sol entraine une cinétique de atéggion de forme exponentielle avec maximum, qui se
linéarise progressivement au cours de l'incubatfégure 3.13). Aprés 28 jours d’incubation, 22%@0DT est

minéralisé. La part du carbone facilement minéadlis est estimée a 11% du COT (Tableau 3.5).

Le compartiment labile est beaucoup plus importiamts lediodéchets Il représente 45% du COT et
correspond a la quantité de carbone minéralisénersemaine d’incubations (Figure 3.12, Tableau B&r les
déchets verts et les biodéchets, la minéralisatéuient linéaire aprés épuisement de ce compartitabite. La
partie résistante des biodéchets se minéraliseumplus rapidement que celle des déchets vers, lebut de 28
jours d’'incubation, prés de 60% du COT des biodischst minéralisé .
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Les papiers-cartonsont une cinétique de dégradation linéaire, trahiige caractere résistant de leur
carbone organique (Figure 3.13). La part du carbbaodéement minéralisable des papiers-cartons estée a
seulement 2% du COT (Tableau 3.5). Mais cettetegsie apparente est peut étre due a un manqueej’'aao
ces produits ont un C/N trés élevé (386, TableauChapitre I). En effet, (Abdelhafiet al.,2000) ont montré
que l'apport d’azote minéral augmente fortemenmiaéralisation de la cellulose. La part plus résite se

minéralise a une vitesse comparable a celle depadiments résistants des biodéchets et des déamtss

Déchets verts Biodéchets Papiers
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Figure 3.13: Cinétiques de minéralisation du carbone des maté riaux compostés au laboratoire au cours
d’'incubations en mélange dans un sol: déchets verts (série 1), biodéchets, papiers (i.e., papiers jour  naux + cartons).
Résultats exprimés en pourcentage du COT. Ajustemen ts aux fonctions C-CO 2()=Co(1-e™) + bt

[1.2.b Mélanges initiaux

A I'état initial, le mélange R1 composé essentiab@t de déchets verts apparait moins biodégradable
que les mélanges contenant une fraction de papéetsns (Figure 3.14, Tableau 3.5). Ceci semble
contradictoire avec I'apparente résistance desepsyoartons vue précédemment, mais s'expliqueiepdales
caractéristiques des composés apportés par chdesrfeactions, notamment leur C/N. La biodégradaébifun
matériau est dépendante de son rapport C/N, edtilargement admis que des C/N trop élevés ne pamt
propices a la minéralisation rapide. En ajoutas déchets verts aux papiers-cartons, le C/N diemieus des
valeurs comprises entre 24 et 65, ce qui leur cenfae plus grande biodégradabilité.

L'influence des biodéchets apparait sur ces cinéicqde minéralisation des mélanges initiaux dans le
sol. Les mélanges contenant la plus forte propodi® biodéchets, c’est a dire R5, R7 et R8 avequnyortion
de biodéchets de 16% en masse seche, présenéephase de minéralisation trés intense pendamptréesiers
jours d'incubations. Ceci correspond a la dégradatiies composés tres facilement métabolisables des
biodéchets. Puis les cinétiques présentent un phimflexion et la vitesse ralentit. La forte biggé@dabilité
apparente de R2 est a interpréter avec précactioelle est peut-étre due a une sous-estimaticgadeneur
initiale en COT, comme peut le laisser supposamlaparaison avec sa teneur initiale en MOT (Tabkau
Chapitre 1).

132



Chapitre 1l : Stabilisation de la matiére organigaa cours du compostage : Cinétiques de minéradisat

Tableau 3.5 : Paramétres du modéle C-CO ,=Co*(1-e*")+b*t utilisé
pour simuler les données expérimentales de minérali sation du
carbone durant les incubations, en mélange dans un sol- cas des
composts de laboratoire et des matériaux initiaux ¢ ompostés.

Age Co k b r
(semaines) (% COT) (jour’l) (% COT. jour'l)

Déchets verts - 11 0.27 0.44 0.997***
Biodéchets - 43 0.49 0.53 0.998***
Papiers - 2 1.00 0.40 0.994***
R1 0 15 0.08 0.00 0.998***
2 19 0.08 0.00 0.996***

4 15 0.08 0.00 0.999***

8 9 0.07 0.03 0.998***

12 11 0.07 0.01 0.999***

R2 0 22 0.12 0.41 0.998***
2 20 0.06 0.00 0.996***

4 8 0.10 0.22 0.999***

8 4 0.13 0.12 0.997***

12 3 0.16 0.13 0.996***

R3 0 28 0.08 0.00 1.000%**
2 22 0.07 0.00 0.998***

4 8 0.09 0.20 0.998***

8 3 0.19 0.09 0.991***

12 3 0.33 0.10 0.991***

R4 0 14 0.09 0.24 0.999***
2 14 0.08 0.13 0.999***

4 7 0.12 0.30 0.999***

8 3 0.20 0.30 0.999***

12 7 0.09 0.07 0.997***

R5 0 7 0.07 0.67 0.998***
2 2 0.43 0.59 0.999***

4 4 0.23 0.51 0.999***

8 2 0.40 0.51 0.999***

12 4 0.22 0.30 0.999***

R6 0 7 028 0.48  0.999*
2 5 029 0.35  1.000%*

4 5 028 0.30  1.000%*

8 6 016 0.21  1.000%*

12 3 030 0.28  0.998*

R6 0 10 0.61 0.63 0.996***
2 7 0.15 0.41 0.999***

4 12 0.11 0.20 0.999***

8 8 0.13 0.11 0.998***

12 4 0.31 0.25 0.996***

R6 0 7 099 0.61  0.999%
2 5 017 041  0.999%

4 5 027 0.36  0.999**

8 6 017 0.26  0.999*

12 2 050 0.43  0.997*

***indique une significativité au seuil de 0.001

[I.2.c Evolution au cours du compostage

Pour I'ensemble des composts, on observe une dilmmentre 0 et 12 semaines de l'intensité de la
minéralisation qui montre la stabilisation de latiér@ organique des composts au cours du compo§tagee
3.14, Tableau 3.5). La différence de comportemetrteeR2 et R6, obtenus a partir de mélanges idessigend
la comparaison des deux séries difficileLa différence de déchets verts utilisés dandés< séries peut en
partie expliquer cette variabilité (Tableau 3.1 a@itre I). Cette explication ne peut étre vérifez seule les

déchets verts de la premiére série ont été incubés.
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Figure 3.14: Cinétiques de minéralisation du carbone des compos ts de laboratoire au cours d’ incubations en
mélange dans un sol. Résultats exprimés en pourcent  age du COT des composts. Ajustements aux fonctions C-

CO,(t)=Co(1-e™) + bt.
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Le compost R1, qui ne contient pas de papiers{tsyrtest déja assez stable (faiblement biodégradablétat
initial. 1l n'évolue que légérement entre 0 et Ensines, la proportion de carbone facilement rairgable
passant de 15% du COT a 11% du COT. (Garcia-Gaghet., 2003) obtiennent un résultat similaire sur un
compost végétal.

Les composts R4 et R5, qui contiennent plus de B8%apiers-cartons se stabilisent durant toute la
durée du compostage, leur biodégradabilité continaaliminuer entre 8 et 12 semaines.

Pour les autres composts (R2, R3, R6, R7 et R&}dhilisation est marquée durant les premiéres
semaines de compostage et est quasiment nulle&etré2 semaines. Cela signifie que la propordierMOT
du compost résistante a la biodégradation n'estghas grande a 12 semaines qu'a 8 semaines. On peut
interpréter ce résultat soit comme une absencendffuation au cours du compostage, soit commebl@réition
dans la matrice du compost de composés peu résisiarultanément a '’humification de la matiéreamgyue.

Ces résultats sont conformes a des travaux antgneontrant que I'excés de papier diminue la véess

de compostage (Jeris & Regan ,1973b).

[I.2 Composts industriels

Comme pour les composts de laboratoire, toutesciestiques de minéralisation des composts
industriels présentent tout d’abord une phase démiisation rapide résultant de la biodégradades matieres
organiques facilement métabolisables par les mocganismes (Figure 3.15). Aprés 20 jours d’incudigties
taux de minéralisation diminuent a cause de la némee de matiéres organiques plus réfractaires a la
biodégradation. De telles cinétiques figurent ddasnombreuses publications (Belosbal., 1993; Hadas &
Portnoy ,1997).

Dans le sol incubé seul (ttmoin) moins de 5% du @&SfTminéralisé aprés 108 jours d’incubation.
Riffaldi et al. (1996) ont montré que l'intensité de minéralisatitu carbone d’un sol peut varier d’un facteur 10
suivant la nature du sol considéré. Nos résulats du méme ordre que ceux obtenus sur des soikisas
(Costaet al.,1989; Riffaldiet al.,1996).

Pour tous les compostta proportion du COT minéralisé au cours des incubdons diminue
lorsqu'augmente la durée du compostagece qui met en évidence la stabilisation de laiératorganique
durant le compostage.

Pour le compost DV1 agé de 3 mois, 12% du COT astnalisé a la fin des incubations. La proportion
descend a 9% et 6% du COT apres 4 et 6 mois deasiage. Le compost DV2 agé de 3 mois apparait moins
bien stabilisé puisque 15% du COT est minéralisk din des incubations. Cependant, aprés 6 mois de
compostage, l'intensité de minéralisation du COTauwrs des incubations est similaire a celle de DR4ur ces
deux composts, le compartiment de carbone labiteoftéde 10% a 5% du COT au cours des 3 derniers deo

compostage (Tableau 3.6). La comparaison entre @\V2, obtenus respectivement selon des procéslés d
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compostage accéléré et lent, montre que le Tableau 3.6 : Parametres du modele C-CO ,=Cy*(1-e
+b*t utilisé pour simuler les données expérimentale s
procédé accéléré permet effectivement  de minéralisation du carbone durant les incubations  en
mélange dans un sol- cas des composts industriels.
d'accélérer légérement la stabilisation de la

. Compost  Age Co k b r
matiere au cours du CompOStage. (mois) (% COT) (jour™) (% COT. jour™)
Moins de 10% du COT est minéralisé a la fin DV1 3 9 0.04 0.01 0.997**
) , 4 9 0.04 0.03 0.998%*
des incubations de tous les composts de 6 6 0.04 0.01 0.989%**
biodéchets, excepté BIO3st-6 mois (compost Dv2 3 8 011 0.03 0.998™
) . 4 7 0.08 0.04 0.995%**
sans retournement ni arrosage apres la phase 6 4 0.12 0.01 0.995***
. L . e s DV2re 6 3 0.12 0.01 0.997**
de dégradation intensive). Aucune différence
BIO1 3 8 0.07 0.03 0.991%*
significative n'est observée entre 3, 4, et 6 4 7 0.05 0.01 0.992%*
is d ‘ R | ) 6 6 0.06 0.01 0.989%**
mois de compostage. Rappelons que tous ces
P 9 PP q BIO2 3 1 0.64 0.09 0.995%**
composts de biodéchets sont obtenus avec un 4 1 1.00 0.06 0.992+*+
o o i ) 6 1 0.03 0.03 0.992%*
procédé utilisant I'aération forcée, expliquant BIO3 3 3 0.12 0.04 0,994+
certainement cette stabilit¢ dés 3 mois de 4 4 0.05 002 0.997*
_ _ _ 6 4 0.05 0.02 0.997%
compostage. A la fin de [lincubation de BIO3st 6 10 0.05 0.01 0.994%**
BIO3st-6m, 13% du COT est minéralisé ce OM1 3 21 0.11 0.08 0.996™*
4 11 0.08 0.06 0.999%**
qui est supérieur au 6% de COT minéralisé 6 5 0.05 0.04 0.997+
o OM2 3 42 0.09 0.07 0.992%*
dans le cas de BIO3-6m. La maitrise de 1 34 0.10 0.07 0,994+
'humidité et le retournement des tas au dela 6 5 0.10 0.04  0.980%*
. . OoMm3 3 21 0.08 0.06 0.999%**
de 3 mois de compostage apparaissent donc 2 1 011 0.03 0,998+
nécessaires pour accélérer la stabilisation de 6 11 0.11 0.06  0.997**
_ _ OM3st 6 26 0.10 0.08 0.997**
la matiere organique. On remarque que BIO2 DVB1 3 2 0.16 0.05  0.996%*
est stable dés 3 mois malgré I'absence de 4 2 0.16 0.05 0.990"
6 1 0.22 0.04 0.990%*
retournements durant la phase dite de DVB2 3 5 0.16 0.12 0.998*+*
. . A 4 4 0.16 0.11 0.997**
maturation. Deux raisons peuvent étre 6 3 0.13 0.08 0,994+
retenues pour expliquer cette stabilité, par Sol seul 1 0.22 0.04 0.999%**

***indique une significativité au seuil de 0.001

rapport a un compost comme BIO3st.

La présence d’éléments grossiers due a la largkerdai criblage de BIO2 favorise les échanges @aisein
de la matrice, assurant une oxygénation qui petmetompostage rapide (Michel & Reddy ,1998). Aacel
peut s’ajouter la composition des déchets initidtix.effet BIO2 est obtenu a partir d’'une propaortfus
faible de papiers, et une teneur supérieure etemeBIO2 est donc vraisemblablement plus stabéeRjO3
des le début du compostage.

Bien que la phase de dégradation ne soit pas aéeélgar de l'aération forcée, les fréquents
retournements et la présence importante de déekets permettent a DVB1 d’avoir une matiére orgaeiq
stabilisée dés 3 mois de compostage. Il n’y pagdiffierence significative entre 3, 4 et 6 mois denpostage, et
7 a 9% du COT est minéralisé a la fin des incubati&n revanche le compost DVB2 se stabilise maiits,
vraisemblablement & cause de sa forte teneur en(Tehleau 3.3) qui empéche une aération favorable a
I'activité microbienne. A la fin de I'incubation,9% du COT de DVB2-3m est minéralisé. La proportitn

COT minéralisé diminue a 12% aprés 6 mois de cotages
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Les composts d’ordures ménageres different des a@s compostsLa diminution de l'intensité de
minéralisation du COT entre 3 et 6 mois de comgestst plus marquée. Aprés 3 mois de compostage, la
fraction facilement minéralisable représente de ZOM1) a 42% (OM2) du COT (Tableau 3.6). Aprés 6sno
de compostage, ce compartiment facilement dégraddibhinue pour ne plus représenter que 5% du COT,
proportion similaire aux autres composts. Le com@gl2 a 3 et 4 mois présente l'instabilité la pgrande
malgré le procédé accéléré par insufflation d'angant six semaines. La différence avec OM1, stphis
rapidement bien qu'obtenu a partir du méme gisendentiéchets, peut s’expliquer par le nhombre aceru d
retournements dans le cas de OM1 (15 au total e@pour OM2) (Tableau 2.4, Partie Il). Le compOM3
évolue avec une amplitude moindre par rapport a @MOM2. Ceci peut s’expliquer par le criblage én
précoce a 10 mm de OM3 qui a pu limiter I'aératdun compost et par conséquent limiter les vitesges d
transformation de sa matiére organique. La compamaentre OM3 et OM3st montre que le maintien a une
humidité satisfaisante et la réalisation de reteoments aprés la phase de dégradation intensiveefiennde
stabiliser la matiére organique du compost. Aade I'incubation de OM3st-6m, 37% du COT est natiéé

contre 15% seulement pour OM3-6m.

11.3 Réalisation d’'une gamme de stabilité

Les différences de vitesses de stabilisation desposts au cours du compostage ont été mises en
évidence lors des incubations présentées précédemadim d’'étre utilisées comme référence pourddidation
d’indicateurs de maturité, il est nécessaire diétdes classes de stabilité.

Nous appelon€oefficient de Biodégradabilitédu compost aprés n jours d’incubation (noté,)dB

proportion de COT du compost minéralisé aprés rsjdiincubation :

CBn = Ccozissu de la minéralisation du COT du compost apres jours d’incubation,c{ * 100
COT du compost

Les résultats finaux des incubations sur 108 jmemsnettent une bonne visualisation des différences
selon les composts. Ce sont donc eux que nouisousl! pour définir ces seuils (Figure 3.16). La deahe a été
la suivante. Trois groupes apparaissent : un lgrgape ayant 25 a 50 % de son COT minéralisabl&0&n
jours d’incubation, un groupe ayant entre 4 é%l® COT minéralisable en 108 jours d’incubatianure
groupe intermédiaire étroit ayant entre 15 et 2@4COT minéralisable en 108 jours d’incubation. @endkr

groupe intermédiaire, présentant des vitesses dératisation modérées est défini comme le groupeniére
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entre les composts bien stabilisés et les compestsment non stabilisés, et correspond a la ctisseomposts
gue nous appellerons « moyennement stables m§Cd8mpris entre 15 et 20). La classe des compaatdisés
est divisée en deux sous-classes, celle des cosnpats stables » de biodégradabilité voisinedle cu sol
seul (CByg inférieur a 10), et celle des composts « stabléSBygs compris entre 10 et 15). La classe de
composts non stabilisés est aussi subdivisée er si@us-classes, I'une correspondant aux composess «
instables » (CByg supérieur a 30) et l'autre associée aux compoststables » (CBg compris entre 20 et 30).
Ce choix de quatre valeurs seuils semble suffipant une bonne appréciation des classes de biatiglité

de la matiere organique des composts.

Les résultats d'incubations a 28 jours d'incubai@ont hautement corrélés (au seuil de 0.1%) aux
résultats obtenus a 108 jours d’'incubation (FigguEr), permettant ainsi d'attribuer des valeursCig aux
seuils définis précédemment (Tableau 3.7). Lesrtifipas des composts de laboratoires et industidel sein
des différentes classes de stabilité sont donnédesFigures 3.18 et 3.19.

55 - B0
50 4 a4
‘,f—”f‘f‘ﬁ_—#_" 50 1
451 1 L1 y=1157%+315
i i — i o
40 = trés instable 09 =097
4 * oo
# t/ = T = 30
20 / — : — 3
5] =
w1
10 4
-
0 - . . .
0 10 20 30 40 50
CB 23
0 &= — T T T ‘
i M0 40 &0 B0 100 120 Figure 3.17: Corrélation entre la proportion
Temps {jours) de COT minéralisé en 28 (CB ) et 108 (CB1gg)
jours dincubations a 28C pour les
Figure 3.16: Classes de stabilité basées sur la minéralisation composts industriels
du carbone au cours des incubations en milieu contr olé des
composts industriels.
Tableau 3.7 : Valeurs du CB 5 correspondant aux seuils de stabilité définis par le CB j0s.
Niveau de stabilité du compost CBios CBys
Compost trés stable : [0; 10] [0; 6]
Compost stable : ]110; 15] 16; 10]
Compost moyennement stable : 115; 20] ]110; 15]
Compost instable : ]20; 30] 115; 23]
Compost trés instable > 30 >23
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Conclusion du Chapitre II

Ce chapitre visait a évaluer le niveau de statitinades composts au cours du compostage en fonctio
de leur origine (déchet et procédé).

La stabilisation de la matiére organique au cours g compostage se traduit lors d’'incubations de
compost en mélange dans un sol par une diminutioneda minéralisation du carbone lorsque la durée de
compostage augmente

La stabilisation est plus marquée en début de cetage comme le montre les résultats sur les
composts de laboratoire qui ont été suivis degblutldu compostage. Cependant, les expérimentatafisées
sur les composts industriels agés de 3 a 6 moimontré que la stabilisation de la matiére orgamisg poursuit
au cours du compostage, principalement pour legposta d’ordures ménageres, qui possédaient unérmati
organique encore tres instable a 3 mois.

La stabilisation de la matiére organique des coisppsut avoir plusieurs explications. Par défimitio
les matériaux réfractaires a la dégradation miemne se dégradent moins vite que les matériaulefaent
décomposables, ce qui entraine leur concentratims ¢h matiére organique au cours du compostagda C
expliqgue que le compost de laboratoire le pluserielm déchets verts ait une matiére organique fadée
biodégradable a I'état initial. Cela explique égadamt que les composts industriels a fortes tenenidéchets
verts, c'est a dire tous les composts étudiés eé&sdps composts d’'ordures ménageres, présentertentaine
stabilité dés 3 mois de compostage. A cette cormiom des composés résistants s'ajoute vraiseneihent
une humification de la matiére organique durantdenpostage, qui contribue a la stabilisation dendiére

organique des composts.

La stabilité de la matiére organique des compogpamit tres dépendante de la nature des déchets
compostés et plus particulierement des proporiiengapiers-cartons et des déchets verts.

La prédominance dans le mélange initial de déchetgerts rend le compost rapidement stable
C'est le cas des composts de R1, R2, R3, R6, RB eont la matiére organique ne se stabilise pitre & et 12
semaines de compostage au laboratoire. C'est égatdencas des composts industriels issus directed®la
collecte de déchets verts (DV1, et DV2), mais adssi composts industriels appelés composts de diiets
mais qui contiennent plus de 50% de déchets vé@1BBIO2, BIO3) (Tableau 2.5, Partie Il). Les corgposts
de boues avec déchets verts se stabilisent égatleapedement au cours du compostage.

A l'opposé,une présence importante de papiers-cartons (simila@ ou supérieure a celle de déchets
verts en masse seche) confére aux composts produitee stabilisation plus lente C’est le cas des composts
de laboratoire R4 et R5, dont la matiére organmpréinue a se stabiliser entre 8 et 12 semainesnpostage.
C'est aussi le cas de tous les composts industtietslures ménageéres, riches en papiers-cartortdgda 2.5,
Partie 11), qui sont trés instables a 3 mois, attda matiére organique continue a se stabilisanais jusqu’'a 6

mois.

141



Partie 3 : Résultats

L'influence des biodéchets (déchets de cuisine) slar biodégradabilité de la matiére organique des
composts n'apparait que sur les mélanges initiauxdans le cas des composts de laboratoire. Les dhiets
considérés (fruits et Iégumes) sont trés rapidemensommeés durant la phase active d'activité mierote
(deux premiéres semaines). Bien que pouvant repe¥sene part importante de la matiére brute desposts
(jusqu'a 54% de la matiére brute, Tableaux 2.1.8t Rartie 1l), les biodéchets ne représenterfagrgu’une
moindre proportion de la matiére séche (16% dedtéme séche au maximum pour les compost de labrat
Tableau 2.2 Partie 2). Il semble donc deeproportion de biodéchets compostés, dans la ganemdes

composts que nous avons étudiés, n’'influe pas sw btabilisation de la matiére organiqueau cours du

compostage (hormis bien sOr pour ce qui concersectnséquences liées a I'humidité apportée par les
biodéchets). Ceci explique qu'aprés 3 mois de astaye, les composts industriels BIO1, BIO2 et BtD8
tendance a se comporter comme les composts detséehts. Mais il est également possible que ésgmce
modérée de papiers-cartons permette une évoluijpideg de ces composts, conduisant a une maticamiqrge
déja stabilisée dés 3 mois de compostage. Ceciagbétre confirmé par le compost BIO3st, sansustement
aprés la phase de dégradation intensive, qui peéseme certaine biodégradabilité résiduelle traghtis
vraisemblablement une dégradation incompléte degposés facilement minéralisables.

Cela met aussi en évidentmfluence du procédé de compostage, en particulida fréquence de
retournements y compris apres la phase de dégradati intensive Cette influence du procédé de compostage
apparait nettement dans le cas de I'étude des cimgmrdures ménagéres. Le compost OM1 se stlpliss
rapidement que le compost OM2, produit a partindime gisement de déchets mais qui a subi un notgebre
retournements trés inférieur. Aprés 6 mois de catgmy®e, ces deux composts sont stabilisés et pedtetds
niveaux de biodégradabilité de leur matiére orgamigimilaires. Le criblage précoce et fin semble ét
responsable de la stabilisation moins rapide de AM3ompost OM3st a 6 mois est fortement instablte
instabilité est attribuée & un manque de retournerapres la phase de dégradation intensive, coamutuau
développement de conditions anaérobies au seirodipast, mises en évidence par le pH acide notamment
(Tableau 3.3, Chapitre I). Le manque d’humiditécéecompost peut également étre impliqué (Tableau 3
Chapitre 1).

Dans le chapitre suivant, la caractérisation dmddiere organique des composts étudiés permettra de

mieux comprendre ces différences de stabilité oles:
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CHAPITRE lI:
CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE DES COMPOSTS

La caractérisation de la matiere organique des costp au cours du compostage, qui fait I'objet de ce
chapitre, permet d’interpréter les différentes sges de stabilisation présentées au cours du clegmiécédent.
La caractérisation de la matiére organique des costp se fait sur la base de leur composition bimidtpie, de
leur degré d’humification, et de la déterminatioa urs groupes fonctionnels par spectrométrieairtfuge.
Les composts obtenus en réacteurs de laboratoitesetomposts obtenus sur plates-formes indussiedbnt
étudiés.

[11.1 Fractionnement biochimique

La caractérisation biochimique des composts quesramons réalisée est issue de la méthode Van Soest
(1967), séparant les fractions solubles, I'hnénlideke, la cellulose et la lignine .

[ll.1.a Composts en réacteurs de laboratoire

e Matériaux compostés et mélanges initiaux

Le fractionnement biochimique dédgchets vertsa été effectué sur les deux séries de déchets eert
donne des répartitions similaires en composés kEsyenviron 26% de la MOT), cellulose (25.8 et 3@6é6tla
MQOT), et lignine (29.6% et 33.2% de la MOT) (Figu8.20). L’hemicellulose ne représente que 12.9% et
14.2% de la MOT. Ces données sont concordantes lagergférences trouvées. Les déchets verts sont un
mélange de produits végétaux ayant des composhioesimiques variables. La lignine est prédomieatans
les écorces, pouvant atteindre 60% de la MOT ajaes dans les feuilles et le bois on trouve en gérigs
teneurs en lignine comprises entre 5 et 40% etate=urs en cellulose de 10 a 50% (Linéres, comratiait
personnelle; (Henriksen & Breland ,1999). Les mgésnde déchets verts ont donc une composition ipniaghe
équilibrée entre ces quatre fractions.

Lesbiodéchetssont essentiellement constitués de composés ssl(@®6.9% de la MOT) (Figure 3.20).

Il s’agit vraisemblablement de sucres simples hafidment trés présents dans les fruits et Iégubhsessomme
de la cellulose et de I'hémicellulose représenté%ilde la MOT, alors que la lignine est pratiquenadrsente.

La matiére organique dgmpiers-cartons est constituée essentiellement de cellulose (6&1é%a
MOT), la fraction soluble, 'hémicellulose et lgtiine étant présentes en proportions égales (212436 de la
MOT) (Figure 3.20). Ceci est en accord avec la a@sance que I'on a de la fabrication du papiengad
,1990; Tuomelat al.,2000).
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Figure 3.20 : Composition biochimique de la matiére organique des matériaux compostés au laboratoire (déchets
verts, biodéchets et papiers (i.e. papiers-cartons) ), sous forme de fraction soluble (SOLU), hémicellu  lose (HEMI),
cellulose (CELL) et lignine (LIGN) — Résultats exprimés en pour -cent de la matiére organique totale (MOT).

Tableau 3.8: Evolution au cours du compostage de la teneur en matiére organique totale (MOT) des composts de labo  ratoire et
répartition sous forme de fraction soluble (SOLU), d’hémicellulose (HEMI), de cellulose (CELL) etde | ignine (LIGN) - Résultats
exprimés en pour-cent de la masse seche (MS).

MO SOLU HEMI CELL LIGN LIGN/
Réacteur Age Moyenne Etpe Moyenne Etpe Moyenne Etpe Moyenne Etpe Moyenne Etype ( CELL+HEMI)
(% MS)
R1 0 46.69 101 13.19 3.00 8.83 2.91 12.40 0.02 12.27 0.11 0.58
2 48.51 0.64 16.96 0.49 3.56 1.99 13.94 1.03 14.05 0.46 0.80
4 42.64 130 14.07 173 3.58 0.24 10.49 1.02 14.50 0.47 1.03
8 42.13 0.53 13.78 131 3.85 0.32 9.43 0.43 15.07 0.55 1.13
12 40.68 141 13.99 1.46 0.66 0.22 10.18 1.10 15.85 0.14 1.46
R2 0 73.01 1.04 2231 5.46 5.81 6.46 31.73 0.39 13.16 0.61 0.35
2 57.31 5.43 9.44 189 4.52 1.46 25.49 1.8 17.86 241 0.59
4 55.62 3.30 15.30 2.03 4.79 151 16.01 3.57 19.52 0.03 0.94
8 50.34 0.83 16.04 0.24 4.58 0.86 12.67 1.00 17.05 0.10 0.99
12 48.46 4.38 15.00 0.18 5.55 1.00 12.69 0.55 15.23 0.63 0.84
R3 0 73.84 1.60 12.83 0.42 8.19 0.28 38.49 2.45 14.34 2.30 0.31
2 71.89 0.77 12.59 0.19 8.03 0.47 33.64 182 17.63 2.48 0.42
4 61.11 0.21 12.58 2.04 571 0.12 20.73 0.78 22.09 2.70 0.84
8 53.14 2.01 17.31 0.14 5.26 0.71 13.19 1.24 17.37 0.67 0.94
12 50.75 0.87 16.38 0.36 6.21 0.06 9.56 155 18.61 185 1.18
R4 0 73.13 0.84 12.18 125 9.42 0.47 38.36 0.54 13.17 0.24 0.28
2 76.76 0.28 9.35 2.96 6.19 1.54 45.50 1.57 15.71 0.15 0.30
4 70.85 3.07 8.91 1.76 7.41 0.66 37.04 2.65 17.48 155 0.39
8 65.53 142 11.47 172 6.48 0.17 30.40 2.72 17.17 117 0.47
12 65.35 3.15 11.45 1.35 9.18 0.37 25.98 0.71 18.73 1.00 0.53
R5 0 85.92 0.95 15.27 2.25 9.31 2.65 49.18 0.58 12.15 0.17 0.21
2 83.98 0.30 8.83 1.66 7.07 0.37 52.27 4.51 15.81 3.23 0.27
4 85.43 0.79 14.13 0.81 6.58 0.35 51.13 0.98 13.59 0.52 0.24
8 82.40 0.18 9.18 0.75 6.77 101 49.44 118 17.01 0.92 0.30
12 78.10 0.39 13.18 1.08 7.87 162 38.79 0.00 18.25 2.70 0.39
R6 0 64.73 1.67 16.72 1.49 10.50 1.65 22.45 3.35 15.07 0.21 0.46
2 58.70 0.44 9.73 0.91 7.06 0.04 24.63 101 17.26 0.05 0.54
4 56.24 2.06 11.15 0.61 6.17 0.60 22.61 0.96 16.31 0.25 0.57
8 51.23 2.01 11.73 2.56 4.07 1.84 18.20 0.55 17.24 0.17 0.77
12 48.74 115 13.38 137 3.86 0.57 15.09 0.74 16.41 121 0.87
R7 0 69.50 3.81 19.98 4.21 7.60 2.65 27.95 1.49 13.97 0.07 0.39
2 66.95 1.78 12.02 0.85 7.81 1.65 31.78 2.18 15.34 1.38 0.39
4 64.52 181 12.85 141 6.00 221 27.71 263 17.96 1.00 0.53
8 56.20 2.91 16.14 0.93 6.36 0.39 16.13 161 17.57 1.06 0.78
12 53.54 0.84 13.47 1.19 4.61 131 15.93 0.18 19.53 0.06 0.95
R8 0 80.03 0.20 17.84 0.86 8.91 141 41.47 211 11.80 0.16 0.23
2 75.74 0.28 10.78 247 8.46 4.11 39.35 2.58 17.15 0.94 0.36
4 68.16 2.06 15.85 2.12 7.17 8.30 28.38 5.86 16.76 0.32 0.47
8 66.87 145 13.06 3.68 6.01 2.06 27.84 1.94 19.95 0.32 0.59
12 63.85 2.33 15.57 0.20 6.23 0.22 22.38 1.90 19.68 2.32 0.69
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Chapitre 1l : Caractérisation de la matiére orgaypie des composts

La caractérisation biochimique de la matiere orgamidesnélanges initiauxcorrespond aux résultats
attendus en tenant compte des proportions de Hieticdéchets verts et papiers-cartons entrant ldans
constitution (Tableau 3.8 et Figure 3.21, Annexe lX9s caractéristiques biochimiques du mélange &t s
similaires a celles des déchets verts. Les réjmditdes autres mélanges sont dépendantes destépiale
papiers-cartons et déchets verts. Ainsi le comB&spauvre en déchets verts et riche en papiersrsasst le
moins riche en lignine (14% de la MOT) et le pliche en cellulose (57% de la MOT), et les mélarig2sR6
et R7 a teneurs basses en papiers-cartons, sanélaages comportant le moins de cellulose (moing5%s de
la MOT). Ces résultats sont du méme ordre que tewwés par (Eklind & Kirchmann ,2000a), bien gae |
présence importante de papiers-cartons dans lampldes réacteurs nous conduise a des teneurdlelosz

Iégérement plus importante.

e Evolution au cours du compostage

L'évolution de la composition biochimiques des casis élaborés au laboratoire est exprimée par
rapport a la matiere séche (Tableau 3.8) et pgrorajd la teneur en MOT (Figure 3.21). L'estimatdas pertes
de masse présentées au Chapitre | permet d’éJakipertes des différentes fractions durant le astgge, par
rapport aux masses de MOT initiales (Figure 3.22).

La proportion ercellulosede la MOT diminue pour I'ensemble des compostsraaec des intensités
différentes. Elle est peu marquée pour R1 (de 26a626% de la MOT, soit -6% de la teneur initiale en
cellulose) et treés forte pour le compost R3 (52.49%8.8% de la MOT, soit -64% de la teneur initialke
cellulose). En fin d’expérimentation les proporsotie cellulose sont comprises entre 19% (R3) et GRS).
Ceci va dans le méme sens que le travail d'(Ekin&irchmann ,2000a) qui mesurent des dégradatians d
cellulose dans des proportions variables suivaetlga ordures ménagéres sont mélangées avec dles pai
70% de la teneur initiale aprés un an en réacteuaboratoire), ou avec des bois tendres (-8% derlaur
initiale apres un an en réacteur de laboratoire).

Les résultats exprimés par rapport a la massalmitnontrent que la dégradation de la cellulose est
forte pour I'ensemble des composts (Figure 3.2@8urMR3 par exemple, la teneur initiale en celluleg@ésente
52.1% de la MOT du mélange initial, et représentensrde 10% de la masse de MOT initiale a partiBde
semaines de compostage. Les différences de vitdssdégradation de la cellulose peuvent s’expliqaaria
disponibilité de I'azote dans les mélanges (Abdhet al.,2000). Pour les composts R2, R3, R6, et R7, la
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Figure 3.21 : Evolution de la composition biochimique de la ma tiére organique des composts de laboratoire
au cours du compostage, sous forme de fraction solu ble (SOLU), hémicellulose (HEMI), cellulose (CELL) et
lignine (LIGN) — Résultats exprimés en pour -cent de la matiére organigue totale (MOT).
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initiale de matiére organique totale (MOT). 147



Partie 3 : Résultats

dégradation de la cellulose est rapide et se fesemtiellement durant les quatre premiéres semalees
compostage, vraisemblablement a cause de la peésimee quantité modérée de papiers-cartons, queo®
aux mélanges initiaux un rapport carbone sur azotepris entre 25 et 40 (Tableau 3.2, Chapitrealofable a
I'activité microbienne. En revanche un excés ddaae di a une trop forte proportion de papierssoar{R4,
R5) ralentit la dégradation de la matiére organicere particulier la dégradation de la cellulose. lkate
dégradation de la cellulose de R1 (mélange de tEclegts et de biodéchets uniquement) peut étreadiae
faible teneur en cellulose au sein du mélangeainitnais aussi a une biodégradabilité moins foetéaccellulose
des déchets verts par rapport a celle des papé&Fsau procédé de fabrication du papier, qui rodgs liaisons
carbonées (Eklind & Kirchmann ,2000a).
Nos résultats sont aussi concordants avec dessétmtérieures qui ont montrées dagradation

rapide de la cellulose en début de compostageerte atteignant 50% de la masse initiale dellosk aprés

environ 10 semaines de compostage d’ordures méamfidaradat al.,1981; Pichler & Koégel-Knabner ,2000).

La teneur edignine dans la MOT augmente de facon sensible pour llabkedes composts (Figure
3.21). Il est classique d’'observer de telles augatems de la lignine en proportion de la MOT awrsodu
compostage (Inbaet al., 1989; Eklind & Kirchmann ,2000a). La lignine neupg@as étre synthéthisée par les
micro-organismes (Burdon ,2001). C’est donc unigeieimson caractére plus réfractaire face a la
dégradation microbienne par rapport aux autres constuants biochimiques qui entraine sa concentration
dans la MOT. La proportion de MOT sous forme de lignine daris &8 trouve dans la gamme de valeurs
obtenues dans des composts de déchets verts (ZDbadé la MOT) (Tuomelaet al., 2000); Linéres,
communication personnelle).

Mais bien que résistante, une part de la ligniriedégradée. C’est ce que montre la Figure 3.22 qui
exprime I'évolution des quantités des différentexctions biochimiques en fonction de la quantitéMi@T
initiale. Ce sont les mélanges a forte teneur gueps-cartons (R4 et R5) et le mélange sans pdRiEr qui
présentent les plus faibles pertes en lignine (in de 4% pour R5 a 14% pour R4). Pour les autres
composts, la quantité de lignine perdue représdat@0% (R2) a 28% (R3) de la masse initiale deirign
(Pichler & Kbégel-Knabner ,2000) évaluent aussi #6022 masse de lignine perdue en 10 semaines de
compostage.

Il faut rappeler que le fractionnement de Van Seesté élaboré dans le but d'isoler la lignine. Les
composts de laboratoire étudiés ne contiennendjiasrtes (pas de plastiques notamment) et I'ont pleuwnc
supposer que la fraction lignine correspond effiectient a des composés ligniques (plus quelquesesyti
(Djakovitch, 1988). Bien que considérée comme otfiee a la biodégradation, il semble donc tggemicro-
organismes du compost sont capables de dégrader dgsantités importantes de lignine Il apparait donc
que la résistance de la lignine face a la biodégial ne soit pas aussi grande que celle qu’oratimibue
habituellement. La dégradation de la lignine sé das le début du compostage. Elle est due a\igktdes
champignons et actimomyceétes thermophiles, qui mtseuls a pouvoir dégrader la lignine (Reid 5199
Tuomelaet al., 2000). Des conditions aérobies étant nécessairds tels micro-organismes, ces résultats

confirment & nouveau que le compostage au laboeatt@st fait dans de bonnes conditions d’oxygénati
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La proportion de MOT sous forme diaction soluble est assez constante durant toute la durée de
I'expérimentation, traduisant une dégradation de@mpartiment dans des proportions identiques l@sele
'ensemble de la matiére organique (Figure 3.21lg Eeprésente de 10 a 34% de la MOT. Rappelonslaue
fraction soluble extraite par hydrolyse a I'eauspau détergent neutre solubilise non seulemensueses
simples, mais également les acides organiquedipldss, et certaines protéines (Djakovitch, 198Bjprimée
par rapport a la MOT initiale (Figure 3.22),ftaction soluble diminue nettement durant les deuxpremieres
semaines de compostagedu fait de la minéralisation de composés facilemetilisables par les micro-
organismes, comme des sucres, des lipides, etrd&snes (Pichler & Kdgel-Knabner ,200Qyis reste a un
niveau a peu pres constant(lnbaret al.,1989) et (Muller W.et al.,) observent une évolution similaire lors
d’études portant respectivement sur le compostage flimier de bovins et sur le compostage d'ordures
ménageres plus boues. La dégradation de compasgs@nplexes peut conduire a des composés organique
intermédiaires qui contribuent au maintien de &tion soluble. La lignine par exemple n'est qudipiéement
oxydée et dépolymérisée par les champignons biidge{-Knaber, 2002). La constance de la fractidalde
traduirait doncdes transferts des composés des compartiments orggues plus complexes vers le
compartiment soluble selon des flux similaires au flux de dégradatienc@mpartiment soluble. Une autre
explication, qui du reste peut renforcer la préoéeleréside dans le caractére moins facilementégiatiable
des composés solubles d'origine microbienne papadpa ceux d'origine végétale, utilisés préférgligiment
comme source d'énergie par les micro-organismeshffduseet al., 1998; Pascuagt al., 1999). (Bonneau &
Soucheir ,1979) font état de travaux montrant cuebibdégradation de glucose, d’hémicellulose etlade

cellulose conduit a la formation de résidus stablesctement associés a I'activité microbienne.

L'évolution de la teneur erhémicellulose est difficlement interprétable. Il faut rappelgue
I'évaluation de cette fraction se fait par diffécerdes masses des résidus des attaques NDF eteAb&inant
un cumul des imprécisions qui rend difficile I'obgtion de variations pour ces valeurs bassesehaur en
hemicellulose trés basse de R1 & 12 semaines emagstmblablement l'illustration. Les valeurs tvées sont
faibles par rapport a celles de (Eklind & Kirchma@000a) mais du méme ordre que celles de (Iebal.,
1989). Seuls R1 et R6 présentent une diminutiola geeoportion de MOT sous forme d’hémicelluloseuPles
autres composts, la proportion de MOT présente fmuse d’hemicellulose n’évolue pas de fagon natadl
cours du compostage et reste généralement a uaunassez faible compris entre 8 et 15% de la MOJu(E
3.21), soit moins de 10% de la matiére seche (BabB8). Mais exprimée par rapport a la teneuraleiten
MOT (Figure 3.22), la dégradation de I'hémicelldaspparait marquée durant les deux premiéres sesnde

compostage.

La comparaison avec les degrés de stabilisationcdegosts mis en évidence au chapitre précédent

(Figure 3.17, Chapitre 2) montre gizediminution de la biodégradabilité de la matiereorganique au cours

2|l s’agit de la variation relative de la proportida lignine en 12 semaines de compostage (c’esé dadperte
relative en masse de lignine), exprimée en pout-@ema proportion initiale [= ((proportion initi&lwsmor initiaie) —
proportion finalgemor initiaie)/(proportion initiale@mor initiaie)*100))]
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du compostage est due a la diminution de la propddn de cellulose et a la concentration de la lignendans
la matiére organique du compost
Le mélange largement dominé par la présence deetieekrts (R1), présente un équilibre entre les

formes biochimiques et un C/N bas, et évolue peacaus du compostage. La présence importante diandig
dans ce compost lui confére une certaine stabliéiggle début du compostage. L'apport de papietsitzaa pour
conséquence une forte stimulation de I'activitérotienne. La cellulose du papier, moins protégéedans les
structures végétales, est rapidement dégradéec@agosts se stabilisent fortement au cours du cetage
(R2, R3, R6, R7, et R8 dans une moindre mesurejs Ma excés de papiers-cartons entraine une casmce

azote, et le compost se stabilise moins vite (R253t

La cellulose et I'hnémicellulose qui sont des 158
polysaccharides souvent présents ensemble damsueen 14 4 il
et qui présentent une résistance modérée a ladidgna — 12 4
microbienne peuvent étre regroupés. Le termr % 10 v=0548-50972 @
holocellulose est donné a I'ensemble formé de llalose E 081 reoera
et de rI'hémicellulose ({Henriksen & Breland 1999 g gj " .
#2540}. L’augmentation du rapport = 02 | i
LIGN/(CELL+HEMI) traduit la stabilisation de la mate 00 - - -
organique (Tableau 3.8). Il augmente de 0.35 & fdlr o 10 20 30 40 50 80 7D
R3 qui se stabilise fortement entre 0 et 12 sersaitee 1? R 12 semaines
compostage, et de 0.21 a 0.39 pour R5 qui n'est q 12 .
moyennement stable a 12 semaines (Figure 3.1 % 10
Chapitre 11). Le rapport LIGN/(CELL+HEMI) des i 08 R
mélanges initiaux est négativement corrélé (aul st § 0,5
0.1%) a la teneur initiale en papiers-cartons;est ldonc § 04 y=1357-1495 7@ RS
positivement & la teneur en déchets verts (Figu?8)3 02 re 007

0,0

Cela signifie que les composts présentent un petedd ' ' ' ' ' ' '
o010 20 30 40 50 60 VO
résistance a la biodégradation qui diminue quar

o . . papiers-cartons (%HMS)
augmente la teneur initiale en papiers-cartonsesdr2

semaines de compostage la corrélation est encore Figure 3.23 : Corrélations entre la proportion
initiale de papiers-cartons dans les mélanges et le

significative (au seuil de 1%), montrant que I'idhce du rapport LIGN/(CELL+HEMI) des mélanges initiaux
, . . et des composts de laboratoires &gés de 12
type de déchet se fait encore sentir. semaines.

[11.1.b Composts industriels

Le résultats du fractionnement biochimique des amstgpindustriels sont exprimés par rapport a la
matiere séche (Tableau 3.9) et par rapport a la NFjure 3.24).
Les composts da@échets vertset debiodéchetsont des répartitions similaires qui évoluent petiee3

et 6 mois, avec environ 30 a 40% de la MOT souséosoluble, 30 & 40% sous forme de lignine et 20%
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sous forme de cellulose. Ces données sont cohéranée d’autres études sur ce genre de compostzgdfet

al., 2002); Linéres, communication personnelle). Laeféeneur en composeés solubles méme a un age adancé
compostage et leur |égére augmentation entre 3r&ti$ confirme ce qui a été dit précédemment, aisgue la
fraction soluble n'est pas forcément facilement émitisable ou qu’un enrichissement de ce compantime
soluble se fait en proportion similaire, voire stipére, a sa minéralisation. Ces composts initialemiches en
déchets verts contiennent une forte proportion igeirle et des quantités faibles de matiéres orgasiq
facilement dégradables (cellulose notamment), ddimite I'activité dégradante de la microflore aours du
compostage. La proportion importante de ligninelaetproportion faible de cellulose expliquent ques c
composts sont pour la plupart tres stables desi8 adeocompostage (Figure 3.19, Chapitre 11).

Les composts a base déchets verts et de boueévoluent peu entre 3 et 6 mois de compostage et
présentent des répartitions de leur matiére orgenfyoches des composts de déchets verts et déchitd.
Seule la proportion de composés solubles dansrgast DVB1 est Iégérement supérieure a celle de DVB
(respectivement 50% et 40% de la MOT). Ces valsarg cohérentes avec les valeurs trouvées pardsneér

(communication personnelle) sur des co-compostsode et de déchets verts.

Tableau 3.9: Evolution au cours du compostage de la teneur en m atiere organique totale (MOT) des composts
industriels, et répartition sous forme de fraction soluble (SOLU), d’hémicellulose (HEMI), de cellulos e (CELL) et de
lignine (LIGN) - Résultats exprimés en pour-cent de la masse séche (MS).

MOT SOLU HEMI CELL LIGN LIGN/
Compost Age Moyenne (CELL+HEMI)
(% MS)

DV1 3 mois 37.15 15.4 1.7 6.2 13.9 1.8
4 mois 45.45 19.3 -0.3 10.1 16.4 1.7

6 mois 37.62 17.0 15 2.7 16.4 3.9

DV2 3 mois 34.59 11.7 3.3 6.7 12.9 1.3
4 mois 37.77 11.6 35 6.1 16.6 1.7

6 mois 35.24 14.5 0.2 8.2 12.4 1.5

DV2re 6 mois 29.58 10.8 3.6 6.9 8.3 0.8
BIO1 3 mois 46.90 15.4 7.6 7.7 16.2 1.1
4 mois 44.95 16.9 4.8 8.4 14.9 1.1

6 mois 36.40 17.6 2.5 4.8 115 1.6

BIO2 3 mois 28.50 13.4 1.6 5.2 8.3 1.2
4 mois 27.36 14.6 1.3 5.0 6.6 1.1

6 mois 23.95 10.9 1.3 3.3 8.5 1.9

BIO3 3 mois 29.76 10.9 3.3 5.2 10.4 1.2
4 mois 28.80 6.9 4.8 6.6 10.5 0.9

6 mois 28.26 11.9 2.2 3.0 11.2 2.2

BIO3st 6 mois 29.03 5.8 5.8 6.4 11.1 0.9
OM1 3 mois 53.22 15.3 1.7 22.5 13.2 0.5
4 mois 42.87 11.4 3.4 16.8 15.5 0.8

6 mois 39.74 9.3 2.1 12.4 15.9 1.1

OoM2 3 mois 53.44 17.9 5.8 20.7 9.1 0.3
4 mois 39.18 10.0 5.8 13.2 10.1 0.5

6 mois 35.11 15.8 0.6 9.0 9.7 1.0

OM3 3 mois 46.57 25.3 0.5 13.2 7.6 0.6
4 mois 39.66 22.2 2.2 7.2 8.0 0.8

6 mois 39.70 20.7 1.1 8.9 9.0 0.9

OM3st 6 mois 55.06 38.7 -0.5 9.4 7.5 0.8
DVB1 3 mois 33.54 16.4 1.7 4.6 10.9 1.7
4 mois 36.12 18.7 2.1 55 9.8 1.3

6 mois 34.75 18.6 2.7 4.7 8.7 1.2

DVB2 3 mois 46.58 18.2 4.7 8.2 15.5 1.2
4 mois 47.27 18.7 3.5 8.3 16.8 1.4

6 mois 42.37 16.8 3.9 7.4 14.2 1.3

MS : masse séche
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Figure 3.24 : Evolution de la composition biochimique de la mat iere organique des composts industriels au
cours du compostage, sous forme de fraction soluble (SOLUV), hémicellulose (HEMI), cellulose (CELL) et
lignine (LIGN) — Résultats exprimés en pour -cent de la matiére organique totale (MOT).
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Les composts drdures ménagéresigés de 3 mois contiennent majoritairement des oségsolubles
(28 a 55% de la MOT) et de la cellulose (envirore2B% de la MOT). La fraction lignine représentée 16
et 25% de la MOT a 3 mois. Pour comparaison, lésuva moyennes trouvées pour 60 composts d’ordures
ménageres produits en France sont respectivemel¥3%e de la MOT pour la fraction soluble, 7% pour
I'hemicellulose, 36% pour la cellulose et 24% plaulignine (ADEME, a paraitre). La proportion impemte de
cellulose et la proportion faible de lignine troesésur les composts que nous avons étudiés, egptigu'ils
sont instables voire trés instables a 3 mois depositaggFigure 3.19, Chapitre 11).

Au cours du compostage, la proportion de celluttaes la MOT diminue fortement pour les composts
OM1 et OM2 (de 42.3% a 32.2% et de 38.8% a 25.68pectivement), alors que la proportion de lignine
augmente de 24.8% a 40.0% de la MOT pour OM1 etd@e% a 27.6% de la MOT pour OM@Zette forte
dégradation de la cellulose accompagnée de la contration de la lignine dans la matiére organique
explique la stabilisation importante observée pouces composts entre 3 et 6 mois de compostgdgegure
3.19, Chapitre 11). Le compost OM3 contient modes cellulose a 3 mois que les composts OM1 et OM2
expliquant sa plus faible biodégradabilité obsereée des incubations. Cette moindre teneur emlosé peut
étre due a une évolution plus rapide de ce conghasint les 3 premiers mois de compostage. Maispelle
également étre due au criblage précoce (10 joutsjeamaille fine (10 mm) (Tableau 2.4, Partie 1) ayu
éliminer de maniére mécanique une partie des cofsplaeilement dégradables. Le criblage a maille &rpu
également causer une altération des conditiongatied de ce compost, entrainant alors un raleisst de
I'évolution de ses caractéristiques biochimiqueseeB et 6 mois, qui est en accord avec la faillensité de sa
stabilisation observée lors des incubations. Poui30Oa fraction soluble représente plus de la réode sa
matiere organique, soit pres de deux fois pluslgyeoportion de fraction soluble mesurée sur Obtlillustre
ce qui a été dit précédemment a ce sujet.

Le fractionnement biochimique montre des différenemtre le compost OM3 avec retournements
fréquents, et OM3st-6m sans retournement duramthkse dite de maturation. OM3st-6m est trés righe e
composés solubles (70% de la MOT), mais plus pagwiéggnine que OM3-6m (respectivement 13.7% ef%2.
de la MOT ) ainsi qu’en cellulose (respectivemerfolet 22% de la MOT). Ce type de répartition elsabituel
pour un compost, mais peut se rencontrer pour daesbou des lisiers (Linéres, communication persiben
L’explication peut étre la suivante. Le pH acide @M3st-6m (Tableau 3.3, Chapitre 1) révele deditimms
anaérobies. La dégradation en anaérobiose delldosel conduit & la formation d’acides organiquelsitsles.

La faible teneur en cellulose (17% de la MOT) efdete concentration en composés solubles (70.2%ade
MOT) de OM3st-6m confirment cette hypothése. Cdéigradation, mise en évidence par la diminutioriade
proportion de cellulose, cause la libération de posés moins complexes donc plus solubles. Cepetadtorte
présence de composés solubles montre que le puscdesfermentation n'a pas été conduit a son te@eei
s’explique par le caractéere strictement anaérobsehdctéries méthanogenes, que des traces d'axggéfisent
a tuer (Pelmont ,1993)Du fait de la présence importante de composés soleb, et bien que trés pauvre en
cellulose, ce compost reste fortement biodégradablersqu'’il est incorporé au sol en conditions optirales

de l'activité de la microflore du sol (Figure 3.19, Chapitre II).
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Aprés 3 mois de compostage, pourentemble des composts industrielsle rapport
LIGN/(CELL+HEMI) est encore corrélé aux teneurdiales en papiers-cartons (au seuil de 1%, Figuz6)3
Plus le mélange initial contient de papiers-cartqugs le compost a 3 mois contient de celluloseneins il
contient de lignine. L'influence de l'origine desdhets encore perceptible aprés 3 mois de compggstag
disparait au bout de 6 mois (plus de corrélatigniicative). Autrement dit, I'influence de la natudes déchets
compostés sur les caractéristiques de la matigganmue des composts déterminées par le fractiomnem
biochimique diminue au cours du compostage. cours du compostage, les matiéres organiques des
différents composts évoluent vers un produit auxaractéristiques biochimiques de plus en plus pro@s et

indépendantes de I'origine des composts
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Figure 3.25 : Corrélations entre la proportion
initiale estimée de papiers-cartons dans les
mélanges initiaux et le rapport LIGN/(CELL+HEMI)
des composts industriels &gés de 3 et 6 mois.
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[11.2 Fractionnement humique

Dans le contexte de I'étude des matiéres organigiesssols, I'utilisation de solvants alcalins petme
d’extraire les substances humiques dont la fornmaté&sulte de I’humification des matiéres organiqtresches
(Baldock & Nelson ,2000). Cette méthode est trésqmte dans la littérature sur le compostage, enpede
mettre en évidence I'évolution des caractéristigdes matiéres organiques et le processus de |lemifivation
au cours du compostagRiffaldi et al.,1983; Inbaret al.,1990a) Mais dans le cas des déchets non compostés,
il est impossible d’avoir une matiére humifiéeces substances appelées substances humiques Saiitt s
biomolécules présentes dans les déchets (protém&micelluloses, etc...) qui ont les mémes propriétés
d’extractibilité que les substances humiques. L@wposés appelés acides humiques et acides fulvipes
composts sont donc un ensemble de composés sdllalniesa soude, regroupant des composés humifideset
biomolécules. Par conséquetd,rapport d’humification RH (G/Car) traduit une différence d’extractibilité

des composés organiques, et non un réel degré dification de la matiére organique

[1l.2.a Compost de laboratoire

e Matériaux compostés et mélanges initiaux

La part du carbone non extractible,{Gn) desdéchets vertd représente 85% du COT (Figure 3.26). ||
est admis que ce carbone non extractible, applelgnine dans le contexte de I'étude des sols, esititeé
d’'une grande variété de composeés aliphatiquesi@ipiglucides) et de composés aromatiques (Ri€d)20a
forte proportion de carbone non extractible darssdéchets verts s’explique par la présence d'uaedg
quantité de lignine, cutine, tannins, terpénesuttea acides gras dans les végétaux. La cellulogen’gst
hydrolysable qu'a chaud dans I'acide ou a froidsdaxcide concentré, compose également vraiseneotadaht
cette fraction humine. Le carbone extractible &dade représente 15% du COT des déchets vertaglt s
vraisemblablement d’hémicellulose, de sucres simpgle de certains acides aminés, qui sont des c@&®pos

généralement solubles. Le RH des déchets verts @86 et reflete une certaine stabilité leur matarganique.

La fraction fulvique (Gr) est prédominante dans le@déchets(plus de 65% du COT), traduisant la
présence importante de polysaccharides de failitls pnoléculaire, et d’acides aminés (kleal., 1992). Ceci
confirme les résultats du fractionnement biochireiquésentés précédemment, qui montraient une dréss f
proportion de composés solubles dans les biodécHedsfraction non extractible représente envir®¥62du
COT et est certainement principalement composémliidose, de cutines, ou de cires trés présentesérface
les fruits et légumes. Le carbone sous forme hueni@) est peu présent dans les biodéchets (environ®% d
COT). Le RH des bhiodéchets est trés bas (0.1Ba@tit la labilité de la matiére organique desiBithets.

® Seuls les déchets verts de la premiére sérieubinte fractionnement
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Figure 3.26 : Répartition du carbone organique des matériaux ¢~ ompostés (déchets verts, biodéchets et papiers (i.e
papiers+cartons)) au laboratoire sous forme d’acide s fulviques (C ag), d'acides humiques (C an) et d’humine (C wuming),
et valeurs du RH (C an/Car) — Résultats exprimés en pour-cent du carbone orga  nique totale (COT).

Tableau 3.10: Evolution au cours du compostage de la teneur en carbone organique total (COT) des composts de
laboratoire et répartition sous forme fulvique (C aF), humique (C an) et humine (C pumine), et valeurs du RH (C an/Car) -
Résultats exprimées en g de C.kg " de matiére séche, et en pourcentage du COT.

3 coT CAF c:AH c:humine CAF c:AH
Reacteur (SAe?f) moyenne E.type moyenne Etpe moyenne Etype RH
' g.kg" MS % COT

R1 0 308.1 26.9 0.6 18.1 14 263.1 0.9 8.7 5.9 0.67
2 254.1 17.0 0.5 249 2.7 212.2 3.2 6.7 9.8 1.46

4 243.3 15.6 0.2 23.8 0.3 203.9 0.4 6.4 9.8 1.52

8 236.1 11.9 0.3 20.3 10 203.9 12 51 8.6 1.70

12 251.8 10.4 1.0 21.2 1.0 220.1 0.5 4.1 8.4 2.05

R2 0 319.6 43.4 2.7 22.4 18 253.7 4.0 13.6 7.0 0.52
2 306.3 15.3 0.4 15.6 27 275.3 3.1 5.0 5.1 1.02

4 288.7 13.2 0.0 18.9 06 256.6 0.6 4.6 6.5 1.43

8 262.3 9.1 0.3 18.4 0.3 234.8 0.2 35 7.0 2.03

12 252.3 11.4 0.2 23.3 0.3 217.6 0.3 4.5 9.2 2.04

R3 0 383.2 26.9 0.9 23.5 7.8 332.8 7.5 7.0 6.1 0.88
2 348.9 16.5 13 15.3 4.0 317.1 3.1 4.7 4.4 0.94

4 299.4 12.6 0.2 141 0.9 272.8 11 4.2 4.7 112

8 294.5 11.1 0.1 17.5 11 265.9 12 3.8 5.9 1.57

12 279.6 14.1 0.6 21.0 0.4 2445 0.6 5.0 7.5 1.49

R4 0 410.4 24.7 0.1 16.9 0.4 368.8 0.4 6.0 4.1 0.68
2 381.6 14.4 0.3 10.6 05 356.7 0.7 3.8 2.8 0.73

4 370.5 131 0.4 11.7 0.1 345.7 0.3 35 3.2 0.90

8 364.2 11.0 0.1 12.3 0.3 340.9 0.3 3.0 34 112

12 346.1 12.2 0.3 18.4 1.8 315.5 17 35 5.3 1.50

R5 0 391.7 41.8 10 21.7 12 328.2 17 10.7 5.5 0.52
2 411.1 14.7 0.2 12.3 0.1 384.0 0.3 3.6 3.0 0.84

4 391.0 12.2 0.1 10.6 06 368.2 0.6 3.1 2.7 0.87

8 395.7 9.7 0.0 114 0.4 374.6 0.4 25 2.9 1.18

12 398.8 13.0 0.1 18.8 0.8 367.0 0.8 3.3 4.7 1.45

R6 0 336.3 29.2 0.5 19.0 08 288.1 13 8.7 5.6 0.65
2 3313 16.1 0.2 104 0.2 304.8 0.4 4.9 3.1 0.64

4 302.0 15.6 0.7 13.3 21 273.1 2.6 5.2 4.4 0.86

8 295.0 10.7 0.6 14.1 0.4 270.2 0.3 3.6 4.8 1.32

12 291.1 11.4 0.1 13.2 25 266.5 2.5 3.9 4.5 1.15

R7 0 324.6 48.9 11 16.3 0.6 259.4 0.6 151 5.0 0.33
2 349.5 16.9 0.2 11.8 1.2 320.7 13 4.8 3.4 0.70

4 296.4 14.6 0.2 15.0 0.7 266.9 0.6 4.9 5.0 1.03

8 304.5 12.6 0.4 14.8 13 277.2 10 4.1 4.9 1.18

12 307.6 11.4 0.2 13.4 1.2 282.8 13 3.7 4.3 1.17

R8 0 394.0 48.6 0.7 12.0 19 333.3 13 12.3 3.1 0.25
2 376.0 16.8 0.2 11.8 15 347.4 12 4.5 3.1 0.70

4 364.0 15.1 0.6 12.2 0.9 336.7 14 4.1 3.4 0.81

8 342.3 13.3 0.2 151 0.7 313.8 0.6 3.9 4.4 1.13

12 341.8 12.0 0.3 14.1 0.4 315.7 0.4 3.5 4.1 1.18
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La part du carbone non extractible représente 94%@T depapiers-cartons Cette forte proportion
correspond a la forte concentration de cellulosgenige lors du fractionnement biochimique (Figud9R Le
carbone sous forme d’acides humiqueg,{Ct sous forme d’acides fulviques (L représente respectivement
environ 2.3% et 4.1% du COT. Ces fractions peuweentenir de I'hémicellulose ainsi que des compatess

encres, décrochables par gonflement des fibresil@urhasique (Gillet ,2000).

La répartition du carbone sous formg-CCuy et Gumine dans lesmélanges initiauxest logiguement
dépendante des proportions de déchets compostbeélia3.10, Annexe A). Les mélanges les plus rigres
carbone non extractible sont les mélanges qui @onént le plus de papiers-cartons, et les mélacg@gnant
16% de biodéchets possédent plus gedlie les mélanges avec 8% de biodéchets. Le Rifhéiesges initiaux
est compris entre 0.25 (R8) et 0.88 (R2).

e Evolution au cours du compostage

La proportion de COT sous forme fulvique diminue fdgon importante durant les deux premieres
semaines de compostage, ce qui correspond a ¢éadégradation des composés labiles en début deostage,
puis se stabilise autour de 4% du COT (Tableau)3.1L& proportion de carbone sous forme humiquévaiue
pratiquement pas au cours du compostage au laireratoreste inférieure a 7% du COT pour la quetsilité
des composts (Tableau 3.10). Ceci va a I'encatgreésultats relevés dans la littérature, commeg deulInbar
et al., 1990a) qui montrent un doublement de la propord@tides humiques en deux mois de compostage.
Cette divergence s’explique par la purification defbstances humiques réalisée par Inbar, qui lungie
d’approcher I'humification réelle au cours du corsfage. Alors que dans notre travail, I'évolutionl@éraction
Can est le bilan d’'une part de la synthése de réslibstances humiques et d’autre part de la tranat@mde
biomolécules. La proportion de COT sous forme nxraetible (Gumind reste a peu prés constante au cours du
compostage avec des valeurs comprises entre 8085%tdu COT selon les composts. Les proportions de
carbone non extractible trouvées sont supériewgsrésultats cités lors d'études précédentes (Eoestal.,
1993; Provenzanet al.,1998). La durée d’'agitation assez courte (deuxds) peut expliquer la faible quantité

de carbone extrait.

Le raisonnement par rapport aux masses initiale@& (Figure 3.27) met en évidence la forte
dégradation de la fraction non extractible, cegmiant due a la dégradation de la cellulose décrite
précédemment. La perte ens@&t Gy est importante durant les deux premiéres semai@e®mpostage, et est
imputable a la consommation des composés peu téifiee comme les glucides simples et protéinesliEnkes
fractions fulvique et humique restent a une praportonstante du COT initial. Cette constance p&xpliquer
par la dégradation de biomolécules extractibles solde, compensée par une humification réella deatiere
organique et par un réapprovisionnement de ce cameamt soluble di & la dégradation de biomolécples
complexes. Les produits de dégradation de la lgymauvent conduire par exemple a des composéslemlub

dans la soude (Kdgel-Knaber, 2002).
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Figure 3.27 : Estimation de I'évolution de la composition du c arbone organique des composts de laboratoire
au cours du compostage, sous forme de fraction miné ralisée, acides fulviques (C af), acides humiques (C an),
et humine (C numine ) — Résultats exprimés en pour-cent de la masse ini  tiale de carbone organique total (COT).
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Nous voyons également que la diminution de laibad€,y en début de compostage est moins importante pour
le compost élaboré sans papier (R1). On peut densgs que le carbone présent sous la forme hunjitue
des papiers-cartons contient une proportion deocerfacilement dégradable, ou bien que la présgagmpiers

permet a la microflore du milieu de dégrader despmsés organiques offrant une certaine résistance.

Le RH des composts étudiés augmente au cours dpostage (Tableau 3.10). De telles augmentations
ont été fréequemment observées dans la littératDhefétzet al., 1996; Barberis & Nappi ,1996; Che al.,
1996). Confrontés au niveau de stabilité des cotspmsenus lors des incubations, ces résultatsramtrjuee

RH reflete bien, si ce n’est un réel niveau d’humitation, un niveau de stabilisation du compost

[11.2.b Composts industriels

Le Tableau 3.11 donne la répartition du carboneamigye dans les fractions fulvique, humiques et
humine. Pour I'ensemble des composts industrielsarbone organique se trouve principalement $ounse
non extractible (Gmind, l€ carbone extractible gget Gy) représentant de 9% a 27% du COT. Ces valeurs sont
cohérentes avec les valeurs habituellement mesuiRgfaldi et al., 1983; Saviozzet al.,1988; Forsteet al.,
1993; Serra-Wittling ,1995; Ayuset al.,1996).

On observe une tendance a la diminution de la ptigpmode COT sous forme d’acides fulviques et une
augmentation de la proportion de COT sous formeidés humiques entre 3 et 6 mois, alors que ldidracon
extractible conserve une proportion a peu prédestabest dans les composts OM2 et OM3 que 'augatam
de la teneur en carbone dans la fractign €5t la plus sensible (5.3% a 9.4% du COT pour O8/% a 10%
pour OM3).

Avec un RH (Gr/Cay) proche de 1.1, DV1 n’évolue pas entre 3 et 6 rdeisompostage. Par contre la
matiére organique de DV2 (compostage lent) « s’'fiaminettement de 3 a 6 mois avec un rapport nada
1.4 a 3.2. Ces résultats vont dans le sens dautagrhnde stabilisation au cours du compostagena@zsg@our
DV2 (et DV2re) lors des incubations. Les valeumsuwées de RH dans la littérature sur des compasts d
végétaux se situent entre 1 et 10 (Forsteal.,1993; Adaniet al.,1995).

Le RH de DVB1 a 3, 4 et 6 mois est supérieur aicgduDVB2 aux mémes dates. L'absence de
retournement pour DVB2 peut étre a I'origine ddecéifférence. Il est intéressant de comparer D¥BDV2
dont les déchets verts proviennent du méme giserh&@jodut de boue et/ou le procédé de compostagenib
une matiére organique qui semble s’humifier plysdement. Aprés 6 mois les rapports RH sont les @sém
(3.2). Les RH relevés dans la littérature sur lesmmosts de boues varient de 0.7 (Riffadtlial., 1983) a 10
(Adaniet al.,1995).
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Tableau 3.11 : Teneurs en COT sous forme fulvique ( Car), d’acides humique ( Can ), et humine ( Chumine ), €t valeurs du
RH (Can/ Car ) dans les composts industriels a 3, 4 et 6 moisd e compostage -

CoT Car Can Chumine Car Can RH
Compost Age moyenne E.type moyenne E.-tyre moyenne E.type

g.kgT MS % COT
DV1 3 mois 237.4 9.8 0.1 11.8 0.2 215.7 0.1 4.1 5.0 1.20
4 mois 207.1 11.2 0.1 12.7 0.2 183.2 0.2 54 6.1 1.13
6 mois 203.3 11.1 0.1 12.3 0.3 179.9 0.4 5.4 6.1 1.11
DV2 3 mois 278.6 24.2 0.5 33.8 0.2 220.6 0.6 8.7 121 1.39
4 mois 195.6 27.4 0.1 35.5 0.6 142.6 0.7 8.9 18.2 2.04
6 mois 2229 111 0.4 35.6 12 176.2 16 5.0 16.0 3.20
DV2re 6 mois 191.9 8.8 0.3 35.4 0.7 147.7 1.0 4.6 18.4 4,01
BIO1 3 mois 242.7 14.3 0.2 20.8 18 207.6 1.9 5.9 8.6 1.46
4 mois 243.0 12.7 0.1 18.3 0.1 2119 0.1 5.2 7.6 1.44
6 mois 208.7 12.8 0.5 20.2 19 175.8 2.3 6.1 9.7 1.58
BIO2 3 mois 166.4 5.8 0.1 234 0.1 137.3 0.1 35 14.0 4.05
4 mois 154.9 5.9 0.1 225 0.1 126.5 0.1 3.8 145 3.78
6 mois 188.5 4.1 0.1 18.0 0.1 166.4 0.1 2.2 9.5 4.35
BIO3 3 mois 198.5 7.7 0.1 13.6 0.9 177.1 0.9 3.9 6.9 1.76
4 mois 174.6 6.9 0.2 121 0.3 155.6 0.5 3.9 6.9 1.76
6 mois 181.6 6.9 0.1 12.8 0.2 161.9 0.3 3.8 7.1 1.86
BIO3st 6 mois 215.2 12.9 0.1 17.1 0.3 185.2 0.2 6.0 7.9 1.32
oM1 3 mois 2721 23.1 19 17.3 18 231.71 3.7 8.5 6.4 0.75
4 mois 244.2 16.2 0.5 15.4 0.1 212.6 0.4 6.6 6.3 0.95
6 mois 224.7 9.2 0.1 14.8 0.3 200.7 0.3 4.1 6.6 1.61
om2 3 mois 279.0 23.0 0.5 17.8 2.2 238.2 2.6 8.2 6.4 0.77
4 mois 240.4 21.8 0.5 15.4 0.3 203.1 0.6 9.1 6.4 0.71
6 mois 210.0 125 0.1 20.7 0.8 176.8 0.9 5.9 9.9 1.66
OoM3 3 mois 233.9 23.4 0.2 16.6 0.7 193.9 0.5 10.0 7.1 0.71
4 mois 243.4 19.2 17 19.3 2.0 204.9 0.9 7.9 7.9 1.00
6 mois 202.2 18.4 12 23.0 0.9 160.8 0.7 9.1 114 1.25
OM3st 6 mois 336.7 49.9 0.6 16.7 0.5 270.1 11 14.8 5.0 0.33
DVB1 3 mois 202.5 12.0 0.1 32.7 0.6 157.8 0.6 5.9 16.1 271
4 mois 203.3 9.9 0.2 275 19 165.9 2.0 4.9 135 2.76
6 mois 196.0 8.9 0.3 28.1 12 159.1 1.4 45 14.3 3.16
DVB2 3 mois 298.6 17.1 0.1 29.1 0.3 252.4 0.4 5.7 9.7 1.70
4 mois 288.9 17.1 0.2 28.0 0.8 243.8 0.8 5.9 9.7 1.64
6 mois 272.1 13.1 0.2 26.1 13 233.0 13 4.8 9.6 2.00

Pour les composts de biodéchets, les rapportd#ffdtents suivant le site mais varient peu entest 8
mois de compostage: autour de 1.5 pour BIO1, dew4 BIO2 et de 1.8 pour BIO3 (1.3 pour BIO3st-6@¢tte
matiére organique apparait donc « humifiée » etgwelutive entre 3 et 6 mois. Rappelons que leéticjnes de
minéralisation avaient permis de classer ces cotaglams les classes de composts stables et thdassstous
voyons néanmoins que l'absence de retournemenntdiagphase dite de maturation réduit sensiblenent
niveau d’humification (RH plus faible de 0.5). Pales composts de biodéchets agés de plus d’un (Rgigen
& Vethe ,2001) mesurent des rapports compris énftet 3.

Les composts d'ordures ménageres présentent umeeatgtion notable du RH entre 3 et 6 mois : 0.7 a
1.6 pour OM1, et OM2 et 0.7 a 1.3 pour OM3. Dé&tehugmentations sont relevées dans la littéraRaaant
de valeurs proches de 0.1 pour des mélanges ifBugahara & lonoko ,1981; Saviozi al., 1988), il est
fréquent d’'atteindre des valeurs supérieures as?jle le compost est considéré stable (Saviezai., 1988;
Forsteret al., 1993; Ouatmanet al., 2000).L’ « humification » est plus lente pour les compostissus des

ordures ménagéres que pour les composts de biodéthet de déchets vertsLa présence initiale dans les
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mélanges de composés labiles peut expliquer qaillef plus de temps pour parvenir a un méme niveau
d’humification que les composts élaborés a pasiddchets verts. Ces derniers sont caractériséle départ
par une résistance importante a la biodégradatiancompost OM3st-6m a un RH trés bas a 0.3, ntet¢tian
évidence la présence de composés organiques faciteextractibles méme aprés 6 mois de compostage. L
poursuite des retournements et le maintien d’'umaidité suffisante durant la phase dite de matunagiavere
cruciale pour une véritable « humification » daratiére organique, lorsque la dégradation duraphbse de

fermentation ne conduit pas une stabilité élevéeatpost .

[11.3 Spectrométrie infrarouge

Le dépouillement et l'interprétation de spectrefrarouges d'échantillons constitués d’'une grande
variété de composés doivent étre faits avec unedgrgprudence. En effet, le nombre de composésnet dio
liaisons atomiques susceptibles de vibrer dansdmme de longueur d’'onde du moyen infrarouge est tre
important dans le cas de tels matériaux. La diggarid’un pic peut étre due a une disparition efifec d’'un
composé, au recouvrement du pic attendu par uneldanisine, ou encore a la présence d’autres COB¥O0S
génant la vibration de la liaison a la fréquencéeadue. L'interprétation des différents spectretenbs repose
sur des hypothéses basées a la fois sur des domigemraphiques et sur les données acquises tms
fractionnements cités précédemment. Pour l'inteigiién des spectres, nous nous appuyons sur lee@atl.3
(Partie 1, Chapitre Ill). Rappelons que nous avdrmuvé trés peu de travaux réalisant des analyses e
infrarouge sur les composts bruts, et a fortior des composts similaires a ceux de notre étudati@ane et
al., 2000; Zaccheo et al., 2002), ce qui limite ¢@nfrontation de nos résultats a des valeurs gdevdans la
littérature. Les Figures 3.28 a 3.33 présentent $pgctres associés aux valeurs approchées desigaias
fréquences de vibration. Pour une meilleure ligi®iet une meilleure précision des spectres, it faa reporter

a 'Annexe B, qui présente également les spedissésidus du fractionnement biochimique de demposts.

[11.3.a Composts de laboratoire

e Matériaux compostés et mélanges initiaux

Lesdéchets verts(premiére série) ont un spectre caractérisé paarge massif entre 1750 cnet 900
cm® qui refléte la diversité des composés présents tEmdéchets verts. L'intensité de la bande a 168
peut étre attribuée a la présence importante dgpasés aromatiques (lignines, tanins) ainsi quigrésence de
composés azotés (amines primaires et amides). iéebéa 1050 crhest vraisemblablement due principalement

a la présence de cellulose et hémicellulose. Orrebaun pic important & 1317 &nqui peut correspondre a la
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Partie 3 : Résultats

présence de lignine (C-O des phénols). Enfin, dtirdition assez nette des pics a 2925 ¢@H2 asymétriques)
et 2850 crit (-CH2 symétriques) montre une plus grande proporties CH2 symétriques par rapports aux
asymeétriques, que dans les biodéchets et papiers.

Sur le spectre IR ddsiodéchetson constate la présence importante de composdwatjpes (2930
cm* et autour de 1070 ¢ L’épaulement & 1738 chrest du aux acides carboxyliques. La bande trégeet
marquée & 1384 chrorrespond & la présence de nitrates. L'intentsitéa bande a 1650 chpeut étre attribuée
a la présence de composés aromatiques et plushpeaent a la présence importante de composés azotés
(acides aminés), étant donné les résultats dudraetment biochimique.

Le spectre IR depapiers-cartons présente de nombreux pics distincts entre 1408 el 030 cnt.

Les pics entre 1100 et 1040 ¢rsont dus aux polysaccharides (C-O, C-C), en péigicla cellulose comme I'a
montré le fractionnement biochimique. La préseneeamposés aliphatiques apparait également paanideb
importante autour de 2900 &mLes papiers-cartons se distinguent égalementleles autres produits par des

pics plus marqués a 3690 et 3620'qi@-H phénols).

Le rapport des intensités de bandes d'absorptid630 cnt (aromatiques C=C) et a 2930 ¢m
(aliphatiques C-H), utilisé par plusieurs auteunbdr et al.,1989; Ouatmanet al.,2000), et que nous pouvons
appelerrapport d’aromaticité , montre la nature plus aromatique des déchets (&r20) par rapport aux
papiers-cartons et biodéchets (0.99 et 0.91)(Tal8ek2).

Déchets verts Biodéchets Papiers-cartons
"TeRe 18 gog8 5o NEFEE ssm e | | =g B8 828 B
e BB RE BoZ 855 | o | BB WA Bz deb |9 B8 RA Hos s
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=
2 034 03 - 034
=L
02 4 02 02 4
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Figure 3.28 : Spectres IRTF des matériaux compostés au laborat oire (déchets verts, biodéchets et papiers-
cartons)

Tableau 3.12 : Valeur du « rapport d’aromaticité », 1650cm  /2930cm ™, pour les composts de laboratoire &0 et 12
semaine de compostage, les déchets compostés et les composts industriels & 3 et 6 mois de compostage

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 Déchets verts  Biodéchets Papiers
Initial 2.18 1.40 1.09 1.18 1.05 1.79 1.82 1.35 2.20 0.91 0.99
12 semaines  2.26 2.12 2.14 1.77 1.17 2.28 2.12 1.76

DVi1 DVv2 DV2re BIO1 BIO2 BIO3  BIO3st OM1 OomM2 OM3 OM3st DVB1 DVB2
3 mois 2.32 2.24 nd 2.44 251 2.76 nd 1.97 1.74 1.82 nd 2.03 1.84
6 mois 2.50 2.27 2.57 2.53 2.83 2.60 2.67 2.38 2.07 1.99 1.56 2.03 1.91

nd : non déterminé
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Chapitre 1l : Caractérisation de la matiére orgaypie des composts

Les spectres demélanges initiauxsont la combinaison des spectres des intrantsi@sg3.29 et 3.30).
L'analyse des cendres des différents mélangesinitimet en évidence la part d’absorption imputabla
fraction minérale. Les carbonates sont responsatalda moitié environ de I'absorption & 14307ret de la
totalité de I'absorption & 874 ¢mA 1050 cn, la fraction minérale (silice) est responsablendiemn 20% (R5)

a 30% (R1) de I'absorption. Ceci met en évidencprésence non négligeable de Silice dans les devhets
collectés. Les mélanges initiaux ayant les rapgpararomaticité les plus élevés sont les mélangds q
contiennent le plus de déchets verts (ou le maogngagiers-cartons) (Tableau 3.12).

Le mélange R1 se distingue des autres mélangessiimire est logiguement trés proche de celui des
déchets verts. La présence de cires et d'acides dams les biodéchets peut expliquer une amplitude
d’absorption & 1430 ciplus forte que pour les déchets verts.

Les bandes d’absorption & 3690 tet 3620 crit (O-H phénols) bien distinctes, caractéristiques de
papiers-cartons (Figure 3.28), apparaissent sumkdanges initiaux R3, R4, R5 et R8, qui ont unteou en
papier supérieur a 38%. Les nombreux pics d’aborpentre 1400 cth et 1030 crt sont également
logiguement plus visibles sur ces quatre compoiiBes en papiers-cartons. Le rapport d’aromaticité
(1650/2930) de R1 est de 2.18 et donc trés sup&xieelui des autres mélanges (entre 1.05 et 1e825t quasi-
identique a celui des déchets verts (2.20) (TabB#R).Ce niveau d’aromaticité plus élevé explique que le
mélange initial R1 soit moins biodégradable que lesiélanges contenant une fraction de papiers-cartons
(Figure 3.17, Chapitre 2). A titre de comparaig@yatmaneet al.,2000) obtiennent un rapport d’aromaticité de

1 sur des ordures ménageéres en tout début de ctagpos

e Evolution au cours du compostage

Rappelons que les pastilles sont réalisées a pdeita méme masse de carbone, et donc a partir de
masses de matiére totale différentes. Or il a étégue la proportion de COT dans la matiere séchaldo
diminue au cours du compostage (Chapitre I). Ungnaentation de la contribution de la fraction minkéra
I'absorption des bandes 1450 ¢nfpour les carbonates) et 1030 ¢nfpour la silice) est donc logiquement

observée entre 0 et 12 semaines.

Pour R1, aucune évolution importante n’est obserk& part de composés organiques a 1050 (@n
C,C-O polysaccharides) reste assez importante &elRaines. Les polysaccharides n'ont donc été que
partiellement dégradés. Le rapport d’aromaticité5@2930) n’évolue pas au cours du compostage te qu
semble traduire une certaine homogénéité de laadation des composés aromatiques et aliphatiquisemr
dans ce mélange.

La bande d’absorption & 1510 ¢nfC=C aromatique) caractéristique de la lignine aagjt plus
nettement a 12 semaines pour I'ensemble des cosymostepté R1. Les analyses étant faites sur lesemé
masses de COT, cetteigmentation de la part de ligninecorrespond a la concentration de la lignine dans |

MOT décrite précédemment, et observée lors duiframément biochimique. Les bandes étroites darégian
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Figure 3.29 : Spectres IRTF des composts de laboratoire R1 a
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Figure 3.30 : Spectres IRTF des composts de laboratoire R5 a
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is fin) en début et en fin de compostage.
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Partie 3 : Résultats

située entre 1400 chet 1030 crit qui étaient bien visibles pour les mélanges inkide R3, R4, R5 et R8, sont
moins visibles a 12 semaines de compostage. Celduitr la dégradation des nombreux composés
aliphatiques, mais aussi phénoliquessusceptibles de vibrer dans cette région. Plusifgpéement,
l'importante diminution de la bande située & 1060' correspond a ldégradation des polysaccharidesCela
correspond a la dégradation de la cellulose obedoré du fractionnement biochimique. Pour touslamposts
contenant des papiers-cartons (c’est a dire touk Ra), le niveau d’aromaticité (1650/2930) augmentee
maniéere sensible entre 0 et 12 semaines (Tablé&y). 2’augmentation est la plus importante pourdesiposts
R2, R3 et R6. A 12 semaines, ces composts omagesrts d'aromaticité compris entre 3.00 (R2).283R6),
c’est a dire voisins du compost sans papiers-caufi). Les composts R4, R5 et R8, riches en papaatons,
présentent des augmentations plus faibles, ercpketi R5 qui, rappelons-le, est le compost qustadilisent le
plus lentement. L’augmentation de la proportionaleart d’aromatiques par rapport aux aliphatiqaesours
du compostage a été montrée dans les travaux sujete (Inbaet al.,1989) trouvent un rapport d’aromaticité
en fin de compostage de fumier de 2.3 (contre & f& produit initial) et (Ouatmanet al.,2000) obtiennent
un rapport d'aromaticité de 1.3 en fin de compostaprdures ménageres (contre 1.0 en tout début de

compostage).

Au bout de 12 semaines de compostage on observeattéreuation des différences liées aux
proportions initiales des déchetsCes résultats vont dans le sens des expérimamadie (Sugahara & lonoko
,1981) sur les substances humiques des compagitspmptatent que les différences entre compossi@hpent
lorsqu’ils se stabilisent. Cette vision est égaletmeartagée par (Ouatmam al., 2000) qui montrent que
lorsqu'un compost atteint un certain niveau de ibtép il devient un mélange homogéne dont les

caractéristiques sont indépendantes de la natsrdétdets compostés.

[11.3.b Composts industriels

Les composts de déchets vertdgés de 3 mois de compostage ont des spectresotiRes (Figure
3.31), comparables a celui du compost de labom®k (Figure 3.29). La principale différence eriél et
DV?2 est la teneur beaucoup plus faible en carbsrduecompost DV2 par rapport & DV1 (bandes & 143bat
874 cm'), qui est en accord avec les résultats fournisl'parlyse chimique (Tableau 3.3, Chapitre 1). La
contribution organique de I'absorption & 1430”ctoarbonates et C-H aliphatiques) est faible pesrdeux
composts, ce qui peut traduire la dégradationdadals composés aliphatiques responsables de aaptadrs
au cours des 3 premiers mois de compostage. Psutetsx composts de déchets verts, le rapport d&tioineé
(1650/2930) a 3 mois de compostage est similai@d de R1 également a 3 mois (entre 2.24 et Z13h)leau
3.12). Ce rapport augmente légérement entre 3haif de compostage, et atteint une valeur maxiaalg.57
pour DV2re-6m (retournements fréquents), qui jiessh plus grande stabilité (Figure 3.19, Chapijre

La lignine est responsable des absorptions obsemauée fréquences 1520 ¢niC=C aromatiques), et
vraisemblablement & une partie de I'absorption 301€&m* (C=C aromatiques), 1350 en{C-O phénoliques).
La baisse de lintensité des bandes d'absorptiaes fréquences, particulierement visible pour DW@ut

s’expliquer de deux fagons. La premiére consistepposer que le compostage au-dela de 3 mois dbstdé
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Figure 3.33 : Spectres IRTF des composts industriels d’ordure s ménageéres (noir épais) et des cendres de ces comp  osts (gris fin) aprés 3 et 6 mois de compostage.
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Partie 3 : Résultats

verts permet de dégrader une partie de la ligmiégradation observée dans les composts de laberatomise
également en évidence lors du fractionnement hioicjie. La seconde hypothése consiste a supposeeque
compostage des déchets verts au-dela de 3 moiepdeniier la lignine, ou d’autres composés phépels a
d'autres composés, empéchant ainsi la vibrationlidésons caractéristiques des phénols par exengsée
seconde hypothése s’appuie sur I'idée que les adideniques sont constitués d’'un amas de composés au

caractéristiques structurales et fonctionnellegdear(McCarty ,2001).

Pour lesco-compost de boue et de déchets veriky a peu d’évolution entre 3 et 6 mois (FigGt81).
Le rapport d’'aromaticité (1650/2930) évolue petabke & 2.03 pour DVB1, et 1.83 &4 1.91 pour DVBak[€au
3.12). (Zacchecet al., 2002) obtiennent des valeurs similaires sur urcampost de boues et d'ordures
ménageres agé de 6 mois. Le compost DVB1 a 3 mésepte un spectre proche de celui de DV2 obtenu a
partir du méme gisement de déchets verts. La failohplitude de I'absorption & 1450 énfC-H acides,
carbonates) rend visible la bande étroite & 1384 (mitrates). La présence de silice est trés vigibls0 cn).
Le rapport d’aromaticité (1650/2930) est plus faiblr DVB1 (2.03 & 3 et 6 mois) que sur DV2 (282.5a 3
et 6 mois) traduisant un caractére plus aliphatidueso-compost avec boue aprés 3 mois de compodtage
spectre de DVB2 a 3 mois n'offre pas de différemaportante avec le spectre de DVB1. L'absenceidg p
visibles & 3690cm-1 et 3650 €niOH phénols) est vraisemblablement dii & I'absomgitnportante de composés
aliphatiques (O-H, N-H) & 3400 ¢m

Les troiscomposts de biodéchetent des spectres assez voisins dés trois moismpastage (Figure
3.32). La principale différence se situe au nivéala composante minérale. Pour BIO1, carbonateifict sont
présents en quantités voisines, alors que pour BI®O3, la silice prédomine. La quantité plus artpnte de
déchets verts dans les mélanges initiaux de BI&2@8 n'apparait pas sur les spectres.

Entre 3 et 6 mois, les fractions organiques resgiulas de I'absorption & 1450 ¢r(C-H acides gras) et
1030 cn (C-O polysaccharides probablement) diminuent mete. Ces résultats confirment la dégradation de
la cellulose observée lors du fractionnement bioddpiie. A 6 mois, le pic caractéristique des niggt&380 cm
') apparait pour BIO3-6m. Le pic des nitrates n'apfigpas pour BIO1, pourtant riche en nitrates (@aib 3.3,
Chapitre 1), certainement a cause de la forte teamicarbonates qui le masque. Pour BIO1 et BIQ2pport
d’'aromaticité (1650/2930) augmente légérement ehiee 6 mois ( 2.44 & 2.53, et 2.51 a 2.83 respauient).

En revanche BIO3 présente une légéere diminutio5(2a 2.61) qui va l'encontre des différences de
biodégradabilité observées lors des incubations.

Le spectre de BIO3st-6m présente des différences BIO3-6m. L'intensité plus élevée a 1650tm
est probablement due aux amides. En effet noussamoigue BIO3st-6m était plus riche en azote omangue
BIO3-6m. La contribution organique & l'absorption1850 cni traduit la présence plus importante de
polysaccharides. L'absence de retournement apr@hdae active de dégradation peut expliquer un o&nq
d’'activité microbienne entrainant une moins bongégrddation des polysaccharides. Le rapport d'aroitéat
apparait supérieur dans BIO3st-6m que dans BIO3@i va a I'encontre de la biodégradabilité évallegs

des incubations.
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Les valeurs du rapport d’aromaticité (1650/2930 dempost de biodéchets que nous avons trouvées
sont supérieures a la valeur de 1.6 donnée pacliaet al.,2002) pour un compost de biodéchets agé de 6

mois.

Les composts d’ordures ménagérea 3 mois ont des spectres IR différents des cotaples déchets
verts (Figure 3.33). Le pic d’absorption & 1650 ctnC=C aromatiques, C=0O amides, N-H amides, O=C
quinones) est nettement moins marqué que le [id3® cn (C-H acides gras notamment). La présence
importante de composés aliphatiques apparait égalein2925 cih et 2850 crit, et vraisemblablement & 3400
cm' (O-H). Ces composts sont riches en polysacchatided a 1030 cr). Les pics a 3690 cinet 3620 cnt
(O-H phénols ) sont plus intenses pour OM1 et OM& pour OM3, confirmant la plus grande part deitign
dans OM1 et OM2 a 3 mois que dans OM3 observéallofeactionnement biochimique, et attribuable alles
grande proportion de déchets verts dans les deurigrs composts.

Entre 3 et 6 mois de compostage, la diminutionideehsité de la bande d’absorption & 1030 quar
rapport & 1430 cthmontre la dégradation des polysaccharides quiirtoafles résultats des fractionnements
détaillés précédemment. Le rapport d’aromaticit®5Ql2930) augmente de maniére importante pour OM1 e
OM2 (1.97 a 2.38 et 1.74 a 2.07 respectivementjleetaniere peu marquée pour OM3 (1.82 a 1.99)i Cec
montre lévolution d’'une matiére organique riche en composéaliphatiques vers une matiere organique
plus riche en composés aromatiquegt est cohérent avec les différences de stalidlisale la matiere
organique observées sur ces composts (Figure GHiitre I). Cependaiitest impossible de dire s'il s’agit
d'une création de composés aromatiques, d'une résmce plus importante des composés aromatiques
entrainant leur concentration dans la matiére organique, ou d’'une combinaisorededeux processus.

L'intensité de I'ensemble des pics diminue (dans geoportions variables) entre 3 et 6 mois de
compostage malgré la quantité de matiere sechgsgmakupérieure dans le cas des composts a 6 Qelés.
traduit soit une dégradation de I'ensemble des ozép des sucres simples a la lignine, soit latioréde
composés plus complexes ayant pour effet d’empéahgbration de certaines liaisons.

La bande étroite située a 1380 tpour OM1-6 mois, correspond & I'apparition aésates au cours
du compostage de OML1. La minéralisation de I'apatet expliquer une partie de la diminution de I'éitapge
des bandes situées a 1650'08=0 amides, N-H amines primaires et amides3460 cnt (N-H amides) des
composts OM1 et OM2. Les analyses chimiques coefitngses quantités élevées de nitrates mesuré&lr
et OM2 a 6 mois de compostage.

'y a peu d'évolution entre OM3-3m et OM3-6m. Eavanche le compost OM3st-6m (sans
retournement ni arrosage apres la phase de déigrad#ensive) présente un spectre bien différdhtontient
une proportion importante de composés aliphatige®me le montre I'intensité de I'absorption & 259" et
2850 cni. Son rapport d’aromaticité est de 1.56 (contr® p&ur OM3-6m) (Tableau 3.12). Le pic élevé a 1650
cm?® est vraisemblablement dii aux composés aminés. uppression de la composante organique de
I'absorption & 1050 cthcorrespond a la dégradation de la cellulose. @epost est donc caractérisé par une
consommation de sa cellulose, une quantité imptertdtazote organique et de composés aliphatiquela C
s’explique par des conditions anaérobies au seicedeompost, comme le pH acide I'a laissé supp@&es

résultats sont en parfait accord avec les résultattnus par les fractionnements précédents.
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Les analyses en infrarouge montrent que des compgdatiques sont toujours bien présents, méme
apres 6 mois de compostage pour I'ensemble des agimpCeci confirme les résultats obtenus lors des
fractionnements montrant le maintien de composésks, conjointement a une stabilisation biologigles
composts, pendant toute la durée de compostage.c@eposés aliphatiques pourraient étre d’origine
microbienne, ce qui pourrait expliquer leur relatrésistance face la biodégradation (Pelmont ,191@8ffouse

et al.,1998) et expliquer la stabilisation des compastsours du compostage.

Conclusion du Chapitre IlI

Ce chapitre avait pour objet la caractérisatiodadmatiére organique des composts a différentsestad
de son évolution. Cette caractérisation a étés@alpar deux méthodes de fractionnement. La prenigsue du
fractionnement Van Soest a permis de détermingidartition de la matiére organique en famillechimiques
(composés solubles, cellulose, hémicellulose, tigni La seconde, basée sur I'extraction des subesan
humiques, a conduit & séparer la matiére organiuetrois classes de produits offrant des propriétés
d’extractibilité différentes. En complément de dextionnements, des analyses en spectrométriaranfge a
transformée de Fourier (IRTF) ont permis d’idestifiles composés organiques ainsi que leur repadisttétau
sein des composts. Les analyses effectuées sucoleposts en réacteur de laboratoire nous ont permis
d’interpréter les résultats fournis par les compastiustriels. Nous avons pu en particulier évalliftuence
respectives du procédé de compostage et des aa@mtiqies des déchets compostés. Le Tableau 3.18 e

Figure 3.34 mettent en relation les résultats mtésedans ce chapitre.

La stabilisation de la matiére organique au coursampostage résulte d'une part deilminution de
la présence de composés facilement métabolisabfes les micro-organismes (principalement de laulxe),
et d’autre part déaugmentation de la présence de composés plus raftaires soit issus des déchets initiaux,
comme par exemple la lignine des déchets verts, dorigine microbienne. Ceci se traduit par une
augmentation du rapport d’ « humification » RHa4Ca), du rapport d’aromaticité (1650 c2930 cnit), et
du rapport LIGN/(CELL+HEMI), au cours du compostage

Les composés facilement métabolisables sont paferipent des composés cellulosiques. Une forte
proportion d’entre eux est dégradée en début depastage, comme le montre le fractionnement biochimi
ou la diminution de la part du carbone non exthéetiDes glucides de faible poids moléculaire, iagne des
protéines, sont également rapidement dégradésiedébut de compostage.

La présence plus grande de composés réfractagrglisiue par la concentration de la lignine au sein
de la matiére organique du compost. Nous avonsnvefiet que la lignine était dégradée en quantiigés
négligeables, mais toutefois en proportion inféeedi celle de I'ensemble de la matiére organiquefficacité
rapide des champignons et actymomyceétes aérobia€té mise en évidence par cette dégradation lagiae

deés le début du compostage en réacteur de lab@ratoi
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Figure 3.34 : Corrélation entre le « rapport d’aromaticité » (
de cellulose (CELL) dans la matiére organique total
compostage, et des composts industriels & 3 et 6 mo

Tableau 3.13 : Matrice de corrélations entre les analyses de fr
composts, les caractéristiques des déchets composté

actionnement de la matiére organique, de I'ensembl
s, et la biodégradabilité de leur matiére organique

1650cm 7/2930cm™) et les proportions de  lignine (LIGN) et
e, et le CB s des composts de laboratoire en début et en fin de
is de compostage.

e des

(*, ** et ** indique une

significativité au seuil de 5%, 1% et 0.1% - 73 in  dividus).
déchets Biodéc. papiers age MOT CoT CIN SOoLU HEMI CELL LIGN  LIGN/HE AF AH HUMINE RH
verts MI+CELL

déchets verts

biodéchets -0.660+*

Papiers-cartons -0.965%*  0.482***

age 0.175 -0.226 -0.167

MOT -0.554** 0.396*** 0.533*** -0.741*%*

COoT -0.511*%*  0.329**  0.500*** -0.707*** (0.949***

CIN -0.530** 0.341* 0.531** -0.627*** 0.865*** 0.852***

SOLU 0.288* -0.180 -0.331** 0.657*** -0.701*** -0.706*** -0.698***

HEMI -0.073 0.149 0.057 -0.376**  0.220 0.288*  0.251** -0.571**

CELL -0.571** 0.304** 0.602** -0.700*** 0.893*** 0.850*** 0.863*** -0.811** 0.233*

LIGN 0.577** -0.325** -0.554*** (0.390*** -0.597*** -0.545*** -0.568*** 0.123 -0.031 -0.606***

LIGN/HEMI+CELL 0.602** -0.394** -0.585** 0.610*** -0.689*** -0.668*** -0.588** 0.577** -0.366** -0.789**  0.703**

Car -0.033 0.056 0.022 -0.087 0.077 0.033 -0.044 0.250* -0.042 -0.025 -0.345*  -0.108

Can 0.563** -0.418*** -0.567** 0.548*** -0.708*** -0.728*** -0.619** 0.621*** -0.238* -0.664*** 0.260* 0.470**  0.125

CHUMINE -0.398**  0.274* 0.412** -0.368** 0.497** (0.534** 0.501** -0.639** 0.214 0.521%** 0.033 -0.283* -0.662*** -0.818**

RH 0.451*%*  -0.353** -0.444** 0.540*** -0.656*** -0.658*** -0.474** 0.464** -0.223 -0.564**  0.329** 0.449** -0.388** 0.777** -0.365**

CBayg -0.413**  0.293*  0.411** -0.522** 0.593** 0.548*** 0.417** -0.329** 0.138 0.591**  -0.612** -0.603*** 0.533** -0.494** (0.056 -0.688***
Une humification de la matiére organique au codus compostage peut aussi expliquer cette

stabilisation. Cependant, I'absence de purificaties substances humiques extraites n'a pas pdenfare la

part entre de « véritables » substances humiquedes biomolécules initialement présentes ou ptedde

dégradation, ayant des propriétés d'extractibditgilaires.

compostage, traduisades transferts de compartiments et peut étre égalemt la synthése microbienne de

Nous avons vu également que le compartiment soldelenait trés vite constant au cours du

composés solubles plus résistants face a la biodadation.
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La stabilisation de la matiére organique des comspest trés dépendante du type de déchets compostés
et plus particulierement des papiers-cartons eheatécverts. L'influence réelle des biodéchets rda pu étre
mise en évidence du fait de la gamme de variatimm faible dans la matiere séche des mélangeaunritice qui
est sans doute toujours le cas pour des compattstitels.

La présence importante de lignine confére aux compts a trés forte teneur en déchets verts une
certaine stabilité dés le début du compostageC’est typiquement le cas de R1 pour les compdsts
laboratoire, et le cas des composts de déchetspeur les composts industriels.

La présence trop importante de papiers-cartons ralentila vitesse de stabilisatiordes composts au
cours du compostage. Ceci s’explique par un exeéstiulose par rapport a I'azote du milieu. Lemposts de
laboratoire R4, R5, et dans une moindre mesureeRBosivent dans cette configuration, ainsi quectaaposts
industriels a base d’ordures ménagéres. A 3 mesderniers sont encore trés instables malgrdidation de
procédés de compostage accélérés, avec des Ritiméa 1, et un prédominance des polysacchariges s
lignine. A 6 mois, en cas de retournements régties tas durant la phase dite de maturation,aepasts sont
stables voire tres stables, avec des RH supéileeirsine prédominance de la lignine.

Une présence modérée de papiers-cartons fournit amilieu de la cellulose qui favorise une
évolution rapide du compostqui se stabilise vite, que le procédé soit accérénon. Ceci peut aussi
s’expliquer par la résitance de la lignine tréesspriée dans ces mélanges riches en déchets veass.|I€' cas du
compost de laboratoire R2, R3, R6 et R7 et des ostapndustriels a majorité de déchets vertst dafre les
composts appelés composts de biodéchets, et lesnspests de boues et de déchets verts. Des 3 durois
compostage, ces composts industriels sont carsé$épar des niveaux d’'« humification » (RHgAr), et
d’aromaticité (1650 ci2930 cnt) élevés, comparables aux composts de déchets Wetsels mélanges

semblent donc propices a un compostage efficace.

L'absence de retournement durant la phase dite ataration peut générer des conditions anaérobies.
C’est le cas du OM3st, criblé finement et richecemposés facilement métabolisables, qui restdriséable a 6
mois de compostage a cause de I'accumulation dgpasds solubles dans sa matiére organique, et mlalgré
dégradation importante de sa cellulose.

L'intérét des retournements apparait également en comparant OM1 et OM2, pt®duipartir des
méms déchets. OM1, retourné trés fréquemment stabtlisé plus rapidement que OM2, soumis a un@lsim

aération forcée, vraisemblablement du fait de lastfion de nouvelles surfaces a la biodégradticrabienne.
Au fil du compostage, en conditions d’aération satfaisantes, les composts évoluent vers un

produit aux caractéristiques de plus en plus sembldes et indépendantes des conditions de fabrication

(procédé et type de déchets).
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Chapitre IV :

Indicateurs de Maturité des Composts

L'influence de la nature des déchets compostéeepdocédés de compostage sur les caractéristiques
de la matiére organique des composts et leur éemludu cours du compostage ont fait I'objet despitnas
précédents. Nous avons vu que la présence impert@d@tdéchets verts dans les mélanges initiaux perme
d’obtenir des composts rapidement stables, quedeéulé de compostage soit accéléré ou lent (déeiS sar
plate-forme industrielle); la stabilité étant entkre comme une faible biodégradabilité quand lespasts sont
apportés a un sol. Cette propriété est attribude grédominance de la lignine sur les polysacchesidans ces
mélanges. A I'opposé, les mélanges trés riches amers-cartons (ordures ménageéres) se stabilisdas p
lentement. Une certaine stabilité peut étre ate#partir de 6 mois de compostage a conditionlgusmpost
soit bien travaillé durant la phase dite de matimat(retournements, arrosage si nécessaire). Cepoorement
est attribué a la prédominance des polysaccharslesla lignine dans ces mélanges, ainsi qu'a un auan
d’azote initial. Au cours de ce chapitre, nous @&uohs plusieurs indicateurs rendant compte def@dihces
précédemment observées, et susceptibles d’étieéatppar les fabricants de composts. Les indicatémudiés
ont été relevés dans la bibliographie. Ce sont aeslyses chimiques classiques (pH, C/N, NyRONH,",
Can/Cap), et des tests directement utilisables sur plébesies de compostage (test d’auto-échauffememiset t
Solvitd®). Ce chapitre se situant dans un contexte d’apfibm, I'étude est effectuée uniquement sur les
composts réalisés sur plates-formes industrieBeste a la réflexion sur la notion de maturité quété abordée
lors de I'étude bibliographique (Partie 1), nousfidéssons ledegré dematurité comme étant équivalent au
degré de stabilité de la matiére organique des costp Par conséquent tous les indicateurs étudiés $eron

comparés aux résultats de I'étude de la biodégrdd@llies composts, traitée dans le Chapitre 1.

V.1 Minéralisation du COT : la référence

Les cinétiques de minéralisation du carbone obteaue cours d'incubations de composts mélangés a
un sol constituent la méthode de référence potarikner le niveau de biodégradabilité (opposéadstdbilité)
d'un compost. Ces résultats sont présentés da@sdeitre Il, la répartition des composts dans ifféréntes
classes de stabilité définies étant donnée paiglard-3.19, ou le paramétre considéré est la ptigmode COT
du compost minéralisé aprés 108 jours d'incubatian28°C (CB.g). Le terme de maturité est un terme
abondamment utilisé dans le domaine du composidgstif ,1987). La vocation de ce chapitre étanvaleler
des outils opérationnels, nous avons voulu gardevacable courant de « maturité », bien que le dede
« stabilité » nous paraisse plus juste et plusi@iql Les classes de stabilité précédemment @&fiont donc été

associées a des classes de maturité (Tableau 3.14).
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Tableau 3.14 : Définition des classes de maturité des composts, a partir des classes
de stabilité définies d’apres leur coefficientde b iodégradabilité mesuré a 108 jours
d’'incubation a 28 (CB  10s)

CBuos Niveau de stabilité du compost Degré de maturité du compost
(%COT)
[0; 10] Compost tres stable Maturité trés élevée
]10; 15] Compost stable Maturité élevée
115; 20] Compost moyennement stable Maturité moyenne
120; 30] Compost instable Maturité faible
> 30 Compost trés instable Maturité trés faible

I\VV.2 Indicateurs physico-chimiques classiques

IV.2.a pH

Les pH des composts étudiés sont plutot basiques aéois, exceptés DV2-3m et OM3st-6m qui sont
légérement acides (pH de 6.5 et 5.7) (Tableau 3IL8)y a pas d’évolution notable du pH entre FHeaois, y
compris pour les composts d’ordures ménageresaiuignt se stabilisent fortement durant cette pério

En théorie, la production possible d'acides orgaes due a des conditions Iégérement anaérobies en
début de compostage se traduit par une phase ffieatibn ( pH autour de 5), avant de remonter etsag
stabiliser a des valeurs voisines de 8 (Forsteal., 1993; Avnimelechet al., 1996). La constance des pH
mesurés entre 3 et 6 mois, pour tous les compostenpris ceux d'ordures ménageres, indiqueraitlqueait
atteint une certaine maturité pour I'ensemble demposts, ce qui n'est pas le cas au regard de la
biodégradabilité de certains composts. Les valeerpH obtenues ici ne permettent pas de différedes
niveaux de stabilité observés lors des incubati@esi montre que trés rapidemenple n’est plus sensible au
processus de stabilisatiorde la matiere organique et qu’il se stabilise awpre les composts n’atteignent un
degré de maturité élevé. Le pH n'est pas corrél€Buyg et n'apparait donc pas étre un bon indicateur de
maturité pour les composts (Figure 3.35; Table&6)3.

IV.2.b Rapport C/N

Les rapports C/N sont tous assez bas (entre 1®)et I'exception de OM1-3m et OM2-3m qui
présentent des valeurs de 19 et 18 respectiveffablgau 3.15). On observe une diminution du C/MecBitet 6
mois, assez marquée pour OML1 et surtout OM2 (d& 1B) et peu marquée pour la plupart des autrep@sis
On note que OM3 a un rapport C/N bas et quasinmamtant dés le troisieme mois de compostage (&0t
11).

Le rapport C/N est fréquemment utilisé pour apméta stabilité des matériaux organiques. Ceci a
conduit quelques auteurs a définir des valeurdissede 15-25 au dessous desquelles les compaEEnet
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considérés comme mirs (Role#tbal., 1985a; Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989papE¥s ce critére tous
les composts étudiés ici pourraient étre cons&@éognme mirs, ce qui n'est pas le cas au vu delatssde
minéralisation du carbone.

(Morel et al.,1986), (Saviozzet al.,1988) ou Serra-Wittling (1995), considérent quedeur absolue
du C/N n'est pas suffisante pour estimer la matuliuin compost et préferent utiliser I'évolution @N au
cours du compostage. Mais la comparaison des CH#¢ s cinétiques de minéralisation obtenues montre
également que les variations du rapport C/N neiviEtr pas de maniére satisfaisante la stabiliteadeatiere
organique, et ne permettent pas de définir la ntétdes composts (Tableau 3.15). Le C/N de DV1lirdie
plus entre 3 et 6 mois que celui de OM3 par exengites que la biodégradabilité de OM3 diminue @ose 3

et 6 mois que celle de DV1.

Tableau 3.15: Valeurs des indicateurs chimiques de maturité

Compost age CIN 5 C/N N-NOz / N-NH," pH RH
DV1 3 mois 16.3 -40.5 0.3 8.2 1.20
4 mois 15.1 -44.9 0.5 8.2 1.13
6 mois 13.6 -50.4 3.4 8.3 1.11
DV2 3 mois 14.6 -8.2 0 6.5 1.39
4 mois 11.6 -27.0 0 8.0 2.04
6 mois 11.6 -27.0 0 8.0 3.20
DV2re 6 mois 10.6 -33.3 0.6 8.0 4.01
BlO1 3 mois 13.4 -40.7 3.7 8.9 1.46
4 mois 13.2 -41.6 4.8 8.9 1.44
6 mois 12.5 -44.7 13.2 8.6 1.58
BIO2 3 mois 13.4 -25.1 2.0 8.2 4.05
4 mois 11.8 -34.1 6.9 8.1 3.78
6 mois 15.2 -15.1 5.3 8.7 4.35
BIO3 3 mois 14.4 -23.8 8.3 8.4 1.76
4 mois 13.1 -30.7 23.5 8.4 1.76
6 mois 12.7 -32.8 42.7 8.4 1.86
BIO3st 6 mois 15.7 -16.9 0.4 8.4 1.32
omM1 3 mois 19.1 -29.3 0.1 8.6 0.75
4 mois 15.9 -41.1 0.2 8.5 0.95
6 mois 13.9 -48.5 16.7 8.3 1.61
om2 3 mois 17.9 -29.5 0.0 8.3 0.77
4 mois 13.3 -47.6 0.1 8.5 0.71
6 mois 11.1 -56.3 8.1 8.4 1.66
OomM3 3 mois 11.1 -28.8 0.0 8.3 0.71
4 mois 11.0 -29.5 0.0 8.1 1.00
6 mois 9.6 -38.5 0.1 8.4 1.25
OM3st 6 mois 14.9 -4.5 0.0 5.7 0.33
DVB1 3 mois 10.4 -26.2 0.4 8.3 2.71
4 mois 11.3 -19.9 0.5 7.8 2.76
6 mois 10.3 -27.0 2.4 8.1 3.16
DVB2 3 mois 12.1 5.2 0.4 7.7 1.70
4 mois 11.4 -0.9 2.4 7.7 1.64
6 mois 11.4 -0.9 5.3 7.9 2.00

RH= CAH/CAF

0 C/N = variation relative du C/N, exprimée en % du C/N initial

Les valeurs de C/N obtenues sur les composts @aben réacteurs de laboratoire (Tableau 3.2,

Chapitre 1) montraient une diminution importantedéfut de compostage. Nous rejoignons donc (Chatb&r
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,1993) qui estime que I€/N diminue notablement en début de compostage mase stabilise avant que le
compost n'atteigne un certain degré de maturité Le C/N n'apparait que faiblement corrélé au.§B
(significatif au seuil de 5%) et ne semble pas @meindicateur pertinent du degré de maturité (abl
3.16;Figure 3.35).

Signalons que ces conclusions obtenues a partit thtal sont également valables si I'on ne considér
que le N organique, car l'azote est principalemsmis forme organique dans les composts (résultais n
présentés). Signalons également que le C/N faiéstait soluble de compost pourrait donner desltas plus

pertinents que le C/N réalisé sur produit solidenériterait d'étre étudié (Pagt al.,1998).

IV.2.c Rapport N-NO3z / N-NH,4"

Le rapport N-N@ / N-NH," a été cité comme indicateur de maturité par (Forsteal., 1993) ou
(Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia ,1989) qui comsittt un compost comme mdr lorsque le rapport est
supérieur a 1 et 1.6 respectivement. Dans not@eétas rapports sur produits non séchés varieitt (@v2,
OM2-3m, OM3st-6m) & 42,7 (BIO3-6m) (Tableau 3.1m)us les composts ayant des rapports NfN®-NH,"
supérieurs a 1 sont effectivement des compostsid#&nés comme mdrs voire trés mdrs, par I'étudeede |
biodégradabilité (Figure 3.35). Cependant, tous demposts considérés comme mdrs ne présentent pas
forcément de rapport N-NQ' N-NH, supérieur & 1. Autrement digut compost ayant un rapport N-NO;"/
N-NH, supérieur a 1 a un degré de maturité élevé, mais nurapport inférieur a 1 ne permet pas de
conclure sur le degré de maturité du compostCe résultat s’explique par I'existence de mutipfacteurs
pouvant entrainer la disparition des nitrates ifagge, dénitrification, immobilisation).

Le rapport N-N@/N-NH," n'est pas corrélé au niveau de maturité défini péatude de
biodégradabilité des composts (Figure 3.35, Tab&a6) et n'apparait donc pas étre un indicateimicjue

pertinent pour apprécier la maturité d’un compost.

Tableau 3.16 : Coefficient de corrélation entre les différents i ndicateurs de maturité testés

CBios pH N'NO:&;/ CIN RH IbEwAR

N-NH,

pH -0.190

N-NOg / N-NH," -0.324 0.216

CIN 0.413* 0.033  -0.058

RH -0.587*** 0.114 0.058 -0.372*

Ipewar -0.735*** 0.417* 0.381* -0.282 0.569***

Isolvita -0.503** 0.003  0.405* -0.188 0.480** 0.681***

* ** ou *** indique une significativité a P<0.05, 0.01 ou 0.001, respectivement

CBygs coefficient de biodégradabilité (C minéralisé & 108 jours a 28T, en % du COT du compost)
RH : rapport d’humification (Can/Car)

Isonita : iNdice de maturité du test Solvita

Ioewar : Indice de maturité du test d’auto-échauffement (Dewar)
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IV.2.d Rapport d’humification (RH)

Les valeurs du RH (Gi/Cae) des composts ont été discutées dans le chapéoegent (Tableau 3.9,
Chapitre 1ll). Les résultats, rappelés dans le @abl3.15, montrent que le RH est pratiquement aohgour
I'ensemble des composts a forte teneur en décbeis (DV et BIO). Seul DV2, qui est le compost gddeneur
en déchets verts qui se stabilise le plus entteéhaois, voit son RH multiplié par plus de deusrer3 et 6 mois
(1.4 & 3.2). Les RH des composts d’ordures ménagargmentent d’'un facteur 1.8 pour OM3 (de 0.73% &
2.2 pour OM2 (0.8 2 1.7).

Les composts qui présentent une augmentation dieike¢ 3 et 6 mois sont ceux dont la matiere
organique se stabilise durant cette période: DM210O0OM2, OM3 et dans une moindre mesure DVB1 et RVB
(Figure 3.18, Chapitre Il).Les composts avec les|®Hplus bas sont ceux qui sont les moins stafé1,
OM2 et OM3 a 3 mois, et OM3st-6m). Mais les compastant les RH les plus grands ne sont pas foragémen
ceux qui sont apparus les plus stables lors dashatons (BIO2, DVB1, DV2). Il apparait égalementeq
I'évolution du RH au cours du compostage n’est pasfaitement similaire aux différences de stabilité
observées. En effet, I'évolution du RH la plusngla s’observe pour DV2 alors que c’est pour OMlogu’
observe la plus grande stabilisation de la mateganique. De méme les rapports de DV1 prélevésdaes 6

mois sont relativement faible comparés a ceux dB8Dpar exemple, alors que DVBlest moins stableri3.
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La complexité des mélanges composants les extkéltet AF (substances humiques plus biomoléculesi p
expliquer ces divergences (voir Chapitre précédent)

La Figure 3.35 montre une relation significativaren’estimation de biodégradabilité des compost
(CBypg) utilisée comme critére de maturité et le rappdrumification RH.

On a la relation : CB& 5.045 + 64.27 @487~ r’=0.640 (significatif & 0.1%)

D’ou RH= (1.487)[ In 64.27 — In (CBos -5.045)] Equation 3.1

Avec CBgg indice de biodégradabilité a 108 jours (C mitiééaexprimé en % du COT)

RH= rapport d’humification (&/Car)

On en déduit cing classes de degré de maturité lfpodicateur RH (Tableau 3.17). Ces résultatstvon
dans le sens de travaux antérieurs trouvés daristdeature (Chapitre IV, Partie 1), avec des mét®
d’extraction souvent plus poussées. Le RH pamitdtre suffisamment sensiblgoour refléter la stabilisation

de la matiere organique durant la phase de maturdticonstitue un indicateur de maturité pertinen

Tableau 3.17 : Valeurs seuils des classes de maturité pour I'indi

cateur RH
(Can/Car) déduite du CB 145 et de la relation 3.1

CBios RH (Can/Car) Degré de maturité du compost
[0; 10] >1.7 Maturité tres élevée

]110; 15] 11.3;1.7] Maturité élevée

]115; 20] 11.0; 1.3] Maturité moyenne

]120; 30] 10.6; 1.0] Maturité faible
> 30 [0.0; 0.6] Maturité trés faible
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I\VV.3 Tests utilisables en plate-forme de compostage

IV.3.a Résultats du test Solvita

Aprés 3 mois de compostage, les composts a fammuteen déchets verts (DV, BIO et DVB) ont un
indice de maturité Solvita de 3 & 4 traduisant wnque de maturité (Tableau 3.18). Les compostsidies
meénageres apparaissent trés immatures a 3 moise@nde 2 et 1). A 4 mois la plupart des produgrent en
maturité, avec des indices de 4 ou 5 (DV1 et DVEDB OM1 et OM2, DVB1 et DVB2). BIO2 et BIO3
peuvent étre considérés mirs dés 4 mois (indigeter). A 6 mois, seul OM3 présente un indiceuisaht un

manque de maturité (3), les autres composts agswaleurs supérieures a 5.

Si I'on dissocie les résultats de Bék ceux de Cg on constate que les différences sont davantage
dues a la minéralisation du carbone qu'a la vadation de I'azote ammoniacal. La comparaison desc
teneurs en NI mesurées (Tableau 3.4, Chapitre 1), montre qustifeation du NH volatilisé n'est pas
correctement reliée a la teneur en\l¢s composts. Par exemple, OM2-4m et DV2-4m qawapres la méme
teneur en ammonium (1.8 mg-kgt 1.7 mg.kd ) alors que le test Solvita leur donne des ind{bit4,) de 5 et 2
respectivement, reflétant une volatilisation pluangle avec DV2. Selon le fabricant Solvita (Woodwsl E
Research, USA), pour des composts ayant un pH de Bidice Solvita Nklde 2 et 5, correspond a une teneur
en N-NH," de 10 mg.kg et de moins de 1 mg.Kgrespectivement. Pour la plupart des composts éudi
l'indicateur CQ semble estimer de maniére satisfaisante le niveastabilité de la matiére organique observé
lors des incubations (Figure 3.36). Signalons natant que DV1 n’évolue pas entre 3 et 6 mois (ind@¢®
entre 5 et 6), alors que DV2 présente une netténdiion de son activité microbienne (indice O@rie de 3 a
6). Ceci n'est pas vrai pour tous les compostsOBEet BIO3 présentent une variation importante ale |
indicateur CQ entre 3 et 6 mois de compostage, alors qu'aucifféi’ahce notable n'a été observée lors des
incubations.

Les résultats que nous trouvons confirment ceufCéhangaet al.,2003) qui constatent une corrélation
médiocre entre I'indice Nilet les autres tests de maturité, alors que I'm@i€} est un bon indicateur.

Signalons que le compost OM3st-6m a un indice depg@rieur a OM3-6m qui pourtant a un niveau de
stabilité supérieur. Cela peut s’expliquer pardsactérisation de la matiére organique détaillésdarchapitre
précédent. Ce compost s'est apparemment développéorditions anaérobies et son pH acide (5.7),
conséquence de cette anaérobiose, bloque I'actieitéa microflore endogéne de ce compost. Placé tan
récipient Solvita ce compost minéralise donc pe€@g (indice 5), contrairement a sa forte forte minéedion
observée lorsqu'il est incorporé au sol. La faiiéatilisation de 'ammoniac (indice 4)de ce contpashe en

ammonium est également la conséquence de ce pkl .acid
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Tableau 3.18: Résultats des tests de maturité Solvita et auto-  échauffement (DEWAR)

compost age Solvita Auto-échauffement
CO, NH3 Indice Tmax (T) Indice
DV1 3 mois 5 3 4 24.5 \%
4 mois 5 4 5 nd nd
6 mois 6 5 6 19.0 \%
DV2 3 mois 3 3 3 61.3 I
4 mois 7 2 5 34.5 \Y)
6 mois 6 5 6 28.0 \%
DV2re 6 mois 5 4 5 27.0 \%
BIO1 3 mois 3 5 3 23.5 \%
4 mois 5 5 5 nd nd
6 mois 5 5 5 23.5 \%
BIO2 3 mois 3 5 3 21.0 \%
4 mois 7 5 7 nd nd
6 mois 7 5 7 21.0 \%
BIO3 3 mois 3 5 3 24.5 \%
4 mois 6 5 6 nd nd
6 mois 6 5 6 22.0 \%
BIO3st 6 mois 5 3 3 34.0 v
OoM1 3 mois 2 4 2 62.0 |
4 mois 5 3 4 54.0 1
6 mois 5 4 5 23.5 \%
OoM2 3 mois 2 4 2 61.0 |
4 mois 4 5 4 50.0 3
6 mois 6 4 6 24.5 \%
OM3 3 mois 1 5 1 61.5 |
4 mois 2 3 1 60.5 |
6 mois 3 4 3 41.0 3
OM3st 6 mois 5 4 5 70.0 |
DVB1 3 mois 3 3 3 33.0 v
4 mois 7 2 5 24.0 \%
6 mois 6 5 6 29.0 \%
DVB2 3 mois 3 5 3 51.0 1]
4 mois 4 5 4 38.0 v
6 mois 5 5 5 36.0 v

('nd : test d’auto-échauffement non réalisé)

Les résultats du test de maturité Solvita sonhie@tivement corrélés a la biodégradabilité des

composts (CByg) (Figure 3.36). La régression linéaire donneuétipn suivante:
CB105=28.222 — 3.405g}ita r’=0.253 (significatif & 1%)
DOl lsonit=(3.431)*(29.267-CBiog) Equation 3.2
Avec CBg: indice de biodégradabilité a 108 jours

lsonita - indice de maturité Solvita

En utilisant la référence basée sur le;§Bon obtient quatre classes de maturité (Table&Q)3.
L’équation 3.2 ne permet pas de définir la claseenthturité trés faible. Nous avons une classificati

Iégerement différente de celle donnée par le ¢ahbtiqui considére 3 classes principales : confpaist (lsopita<
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3), compost fini {owit=>6), compost « actif » {Ji== [3; 6]). Mais globalement, ce test permet d'éealde

maniéere assez fiable le degré de maturité des catpo

Tableau 3.19 : Valeurs seuils des classes de maturité pour I'indi  cateur Solvita, déduites du
CBos et de I'équation 3.2

CBios Indice Solvita Degré de maturité du compost
[0; 10] >6 Maturité trés élevée
]10; 15] [5;6] Maturité élevée
115; 20] [3; 4] Maturité moyenne
120; 30] <3 Maturité faible
> 30 Maturité trés faible
60 60
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Figure 3.36 : Relation entre les indicateurs de maturité utili sables sur plate-forme de compostage et le coeffici ent

de biodégradabilité mesuré a 108 jours (CB  10g)
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IV.3.b Résultats du test d’auto-échauffement (Dewar

Des 3 mois de compostage, les composts DV1, BI@@2BBIO3, avec un indice de V, et dans une
moindre mesure DVB1, avec un indice de IV, peusrd considérés comme ayant un degré de matuené él
(Tableau 3.18). En revanche la forte élévationesep@érature obtenue avec DV2, OM1, OM2, OM3 et DVB2,
toujours a 3 mois de compostage, traduit un mangueaturité important de ces produits (indice d ).
Aprés 6 mois de compostage, le compost OM3 reateridveau de maturité moyen selon ce test (indecdIi
On remarque que OM3st-6m est encore tres immdindice de 1) et que BIO3st-6m présente un indice
inférieur a BIO3-3m. Le degré de maturité donné lpatest d’auto-échauffement avec le compost DV2-3m
parait faible par rapport au ¢gmesuré. Aucune explication n'a été trouvée.

Signalons que le résultat obtenu sur OM3st-6m @sérent avec le Clgsmesuré. Ceci semble aller &
I'encontre des hypothéses formulées pour explideerésultat obtenu sur ce compost par le test Balvi
caractéristiques intrinseques de ce compost empéthdéveloppement des microorganismes endogtas.
le vase DEWAR étant placé a l'air libre durant amps assez long, des micro-organismes exogéengsi®sg
développer sur le compost riche en composés faeilemminéralisables (voir Chapitre IIl). La durée st
d’auto-échauffement étant plus longue que celléedti Solvita, un changement de microflore endog&rson
développement avec un temps de latence peut égalexgliquer la montée en température de OM3stiGm.
cinétique de température suivi par ce compost auscdu test d’auto-échauffement confirme ces hygs#h
(Figure 3.37). En effet, I'élévation spontanée @dgdmpérature au sein de ce compost se fait de fagins
rapide que dans OM3-3m et OM-4m qui pourtant sdm$ gtabilisés. Ceci traduit une activité dégraeaa

début de test moins intense dans OM3st-6m.

Les températures maximales atteintes dans le VES8AR au cours du test d’auto-échauffement sont
étroitement corrélées aux résultats de biodégrhmal{Figure 3.36). La régression linéaire obteraiet

I'équation :

CBigs = - 5.6619 + 0.5037 T r*=0.5736 (significatif & 0.1%)

D'oU  Tmax= 0.5037 * (5.6619 + CBgg) Equation 3.3

Avec  CByg= indice de biodégradabilité a 108 jours

Tmax : température maximale atteinte dans le vase DRWA

En utilisant la référence basée sur leggBon obtient 5 classes de maturité basées sterigseratures
maximales atteintes pendant le test. On se retrotrés proche des 5 classes définies pour le tastad
échauffement par le FCQAO (1994) (Tableau 3.20) différence apparait au niveau des composts trés
immatures. Ces résultats confirment que I'élévatipontanée de la température est directement raliée
I'activité microbienne responsable de la minérdilisade la matieére organique du compost, et dorec qputes

est un véritable test respirométrique (Rynk, 2003).
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Tableau 3.20: Valeurs seuils des classes de maturité pour les te  mpératures maximales atteintes lors du test
d’autoéchauffement (vase DEWAR de 1.5L), déduitesd  u CB g et de I'équation 3.3 — Correspondance avec les in  dice
de maturité donné par FCQAO (1994).

CBios Température dans vase Indice d’autoéchauffement associé Degré de maturité du compost
DEWAR (FCQAO, 1994)
[0; 10] [11;31] \Y Maturité trés élevée
]10; 15] 131; 41] \Y, Maturité élevée
115; 20] 141; 51] I Maturité moyenne
120; 30] 151; 70] -1 Maturité faible
>30 >71 | Maturité trés faible

IV.3.c Sensibilité des tests

e Répétabilité

La Figure 3.38 présente les résultats obtenus de®tests effectués en double sur trois échartillda
composts (A, B et C) de stabilité différente. Lest$ sontépétitifs. Signalons cependant que les températures
mesurées dans les vases Dewar sont légerememedtff§. Ces différences peuvent étre génantedalaas de
températures maximales proches d’'une limite d’'un Slétervalles fixés par ce test. Dans le casdud’auto-
échauffementil est souhaitable de donner non seulement l'indicele maturité trouvé mais aussi la
température maximale atteinte

e Sensibilité a 'humidité

La Figure 3.39 traduit la sensibilité du test deéthauffement (DEWAR) et du test Solvita a
I'humidité de I'échantillon.

Les humidités sont de 40% a 54% (par rapportradaére brute) pour le compost noté D et de 31% a
54% pour le compost noté E. L’humidité correspondantest de la poignée est de 49% pour D et depkd%
E. Pour les deux tests, le degré de maturité egluke bas, c’est a dire la biodégradabilité espliss élevée,
lorsque I'humidité est ajustée au niveau indiquél@aest de la poignée. Ceci confirme que I'huméidixée par
le test de la poignée permet bien d’approcher liditéhoptimale pour I'activité microbienne.

L'indice d’auto-échauffement (DEWAR) est surestidigne unité dans le cas de D, compost instable,
et ne change pas dans le cas E, compost stablev&nche I'indice de maturité Solvita varie de &émdans le
cas de D, et de 3 dans le cas de E.

Le testSolvita semble plus sensible a 'humiditéle I'échantillon que le test d’auto-échauffement.
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Figure 3.39 : Sensibilité des tests d’auto-échauffement et Sovita a la teneur en eau de I'échantillon.
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Figure 3.40 : Sensibilité des tests d’auto-échauffement et Sovita a la durée de mise a I'équilibre.
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Figure 3.41 : Sensibilité du test Sovita a la I'appréciation du manipulateur.
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e Sensibilité a la durée de mise a I'équilibre

Selon le mode d’emploi Solvita, une mise a I'éduidide 1 a 3 jours est nécessaire lorsque I'édloamti
a été stocké au frais, séché, ou humidifié. Leglta#s que nous avons obtenus avec des testafmis 1, 2 et 3
jours de mise a I'équilibre montrent qu'une duréentise en équilibre comprise entre 1 et 3 joursiadifie pas
le résultat du test d’auto-échauffement. Le testition’est que Iégérement sous-estimé pour I'éttham mis a
I'équilibre une journée seulement avant le tesgfé 3.40). Le choid’une durée entre 1 et 3 jour de mise a

I'équilibre ne parait donc pas avoir d’'influence inportante sur les résultats de ces deux tests

e Appréciation du manipulateur
Outre la variabilité pouvant étre introduite loes ld préparation des échantillons par des manguist

différents, mais que nous supposons nulle danadet les protocoles sont soigneusement suivisclare des
résultats peut entrainer une certaine variabiliéé. résultat du test d’auto-échauffement est dateénaniére
objective par la lecture de la température affichéele thermomeétre. En revanche le résultat duSelvita
comporte une part de subjectivité lors de la lectlgs indicateurs colorés et de leur affectation éhdice. Ceci
est plus marqué pour l'indicateur coloré estim&an€l, puisqu’il contient 8 nuances de couleurs difféesnt
contre 5 pour 'ammoniac.

La lecture des indicateurs colorés du test Solvitpeut conduire a des estimations de degré de
maturité différentes suivant le manipulateur (Figure 3.41). Une différence de 1 a 2 unitécenstatée.

IV.3.d Comparaison des deux tests utilisables engik-forme

Le test Solvita et le test d’auto-échauffement siguificativement corrélés (Tableau 4.9). Cependa
ils donnent des résultats sensiblement différemtqarticulier pour les composts ayant atteinttadesavancé de
maturité (mars selon le test d’auto-échauffeme@és différences ont également été constatées piatdiB &
Evans ,2000) avec un compost de biodéchets qui amandice de V pour le test d’auto-échauffemdande 4
pour le test Sovita. Les différences de résultéteraies entre le test Solvita et le test d’aut@éffament
peuvent avoir plusieurs explications. La gammerdesltats étant plus étendue pour le test So{¢it 8) que
pour le test d’'auto-échauffement (I a V) leur diéfon de la maturité est peut étre légeremenécdifite. On
peut supposer que I'échelle de huit valeurs duSestita permet d’approcher plus finement la maéuet que
les valeurs allant de 5 a 8 correspondent a depastsym(rs d'apres le test d’auto-échauffemendidende 5).

Au vu des cinétiques de minéralisation observéesdes incubations on peut dire qu'un compost a un
degré de maturité faible a tres faible pour undadolvita inférieur ou égal a 2 et un indice dlaéthauffement
inférieur ou égal a ll. A 'opposé, un compost fpéte considéré comme ayant un degré de matlewé @our
un indice Solvita supérieur ou égal a 5 et undadi'auto-échauffement de V.

Il faut également signaler que bien que plus rag#ldeures), le test Solvita s’avére moins aisé
d'utilisation que le test d’auto-échauffement. keature des indicateurs colorés et la brieéveté guSelvita le

rendent plus sensible a la préparation de I'échamtet a I'interprétation du manipulateur.
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Conclusion du Chapitre IV

Nous avons choisi de définir le degré de maturitén dcompost a partir de l'intensité de la
biodégradabilité résiduelle de sa matiére organguend le compost est apporté au sol. Le pourcentag
carbone organique minéralisé aprés 108 jours diatan a 28°C de compost mélangé a du sol, appelé
Coefficient de Biodégradabilité a 108 jours (8 a servi de référence pour juger la fiabilité diérents
indicateurs. Cing classes de maturité ont étsi a@éfinies, allant des composts a degré de mattrés élevé
(CB1pg<10%) aux composts a degré de maturité trés fafilB;0s>30%). Quatre indicateurs chimiques
classiques ont été étudiés (pH, C/N, N4NON-NH, et RH=G/Car), ainsi que deux tests simples utilisables
sur plate-forme de compostage (test Solvita etdtasto-échauffement). Les tests ont été réalisésles

composts élaborés sur plates-formes de compostage.

Le bilan des résultats est présenté sur le TalBeall Les résultats montrent qlee RH (Can/Car)
constitue le seul indicateur chimique fiable pour ¢aluer la maturité d’'un compost Cing classes de maturité
peuvent étre définie, allant des composts a degréndturité trés élevé (RH>1.7) aux composts a ddgré
maturité trés bas (RH<0.6).

Concernant les tests sur plates-formes de compmsiag deux tests présentent des résultats
satisfaisants. Bien que moins rapide que le te$tit8p le test d'auto-échauffement est le plus simple

d'utilisation et le plus fiable.

Tableau 3.21 : Bilan des indicateurs de maturité testés

Niveau de Référence Indicateurs de maturité
maturité CBios Indicateurs chimiques Indicateurs pour plate-forme
(%COT) CIN pH N-NOs / N-NH," RH Isolvita IpEwaR
Tres élevé <10 >1.7 >6 \Y
élevé 10-15 <15 7-9 >1* 1.3-1.7 5-6 v
moyen 15-20 1.0-1.3 34 i
faible 20-30 >15 6-9 0.6-1.0 <3 I1-1
Trés faible >30 0.0-0.6 |
PERTINENCE - - - 4+ + ++

* Tout compost ayant N-NOz/N-NH, > 1 est de maturité élevée, mais tout compost de maturité élevée n'a pas forcément N-
NO3z/N-NH, > 1

CBygs coefficient de biodégradabilité (Cminéralisé a 108 jours & 28C, en % du COT du compost)

RH : rapport d’humification (Can/Car)

Isonita : iINdice de maturité du test Solvita

Ioewar : Indice de maturité du test d’auto-échauffement (Dewar)
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Chapitre V:

Valeur Agronomique des Composts

Comme le chapitre précédent, ce chapitre a unetimctappliquée. Par conséquent, seuls seront
étudiés les composts issus des plates-formes iredigst. La valeur agronomique des composts estade a
travers deux aspects. Le premier concerne I'apétdds composts a entretenir le stock de matiérangge du
sol. C’est ce que nous appelons, la valeur amerddes composts. Le second concerne I'aptitudeatapast
a fournir de I'azote potentiellement disponible ptas plantes, c’est la valeur azotée des comp@&s.deux
aspect dépassent le cadre de la valeur agrononpgisgju’ils trouvent une résonance dans des probigues
environnementales majeures : la lutte contre ltefiie serre additionnel dans le cas du stockageadeone
dans le sol, et la pollution potentielle des eaoutsrraines et de surfaces dans le cas de 'afdsutres
résultats concernant la teneur des composts enefitmfiertilisants (P,K, Mg,...) ou la présence deamésont

présentés en Annexe B.

V.1 Valeur amendante

Seule la part résistante a la biodégradation denitieére organique des compost contribue a I'engreti
du stock de matiére organique d'un sol. L'estinmatite cette proportion stable est réalisée en atild’Indice
de Stabilité Biologique (ISB) défini par LineresDgakovitch (1993), et le Taux de carbone restaartgle sol
(Tr°®™) défini par Robin (1997). Ces deux méthodes, pitéss précédemment (Chapitre V, Partie 1), donnent
des estimations du coefficient isohumiqye KISB utilise la part de cellulose brute obtermes fractionnement
Weende (CEW) de la matiére organique et non lalosk donnée par le fractionnement Van Soest (GHLA

comparaison des résultats obtenus par ces deuxomhgshd’extraction est traitée dans I’Annexe E.

V.1.a Résultats de I'ISB et du TF&V

e Indice de Stabilité Biologique : ISB

L’ISB est un estimateur de la proportion de la #ratiorganique totale des composts qui est stabk, ¢

a dire résistante face a la biodégradation pardeofiore du sol aprés leur incorporation.

ISB = 2.112—(0.02009*SOLU)—(0.02378*HEMI)—(0.022 TEEW)+(0.00840*LIGN)

La valeur amendante des composts (en terme d'dptéuentretenir le stock de matiére organique du

sol) est la teneur en matiére organique stablemggrpar rapport a la matiere seche du compost :
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Valeur amendantgsg = MO stable@ MS)= 1SB(%MO) * MO @Ms) * 10

Les ISB obtenus sont trés dépendants du type dpasiret de la durée de compostage (Tableau 3.22).
On observe une tendance a l'augmentation de I'l'8Bee3 et 6 mois de compostage, cohérente avec la

stabilisation de la matiére organique observéedessincubations décrites précédemment (Chap)tre Il

Lescomposts de déchets vertDV2 et dans une moindre mesure DV1, sont caiaépar des ISB
élevés (supérieurs a 0.72), qui évoluent peu ehtee 6 mois. Cela signifie que la matiére orgaaide ces
composts est constituée a plus de 72% de matigi@nigue stable dés 3 mois de compostage. Ces saleur
correspondent aux valeurs élevées trouvées pardsrféommunication personnelle) et (Le Bobeal.,2001).

Les composts de déchets verts présentent une \ai@mdante importante puisque la matiére orgarstplde
représente entre 25% et 40% de la matiére sécheesleomposts. Le compost DV2re-6m (retournements
fréquents durant la phase de maturation) a unefplbke teneur en MOT conduisant a une valeur ameted
inférieure a celle du compost obtenu avec des meémoents moins fréquents durant la phase de miaturat
(22% contre 32% pour DV2-6m).

Cl

Tableau 3.22 : Taux de carbone stable de la matiére organique,  estimé par les coefficients ISB et Tr  “®| et proportion de

la matiére séche totale des composts pouvant étre ¢~ onsidérée comme de la matiére organique stable.

Calcination Van Soest Weende Valeur
amendante

Compost  Age MOT SOLU HEMI CELL LIGN CEW ISB TroM ISB Tre®

(%MS) (%MOT) (% MS)
DV1 3 mois 37.15 41.42 457 16.60 37.41 33.38 0.75 0.36 2771 14.86
4 mois 45.45 42.43 -0.70 22.29 35.98 38.45 0.73 0.46 33.02 19.38
6 mois 37.62 45.22 3.90 7.26 43.62 32.30 0.76 0.39 28.65 17.64
DV2 3 mois 34.59 33.77 9.52 19.49 37.23 36.08 0.72 0.32 2490 10.83
4 mois 37.77 30.61 9.36 16.15 43.89 26.31 1.06 0.38 40.04 11.74
6 mois 35.24 41.05 0.70 23.17 35.08 30.10 0.90 0.35 31.66 14.41
DV2re 6 mois 29.58 36.56 12.13 23.34 27.97 26.91 0.73 0.23 2153 8.45
BIO1 3 mois 46.90 32.82 16.20 16.46 3451 36.00 0.56 0.37 26.23 12.07
4 mois 44.95 37.51 10.66 18.76 33.07 37.05 0.56 0.37 25.24 13.98
6 mois 36.40 48.42 6.91 13.07 31.60 25.39 0.68 0.31 24.67 14.80
BIO2 3 mois 28.50 46.92 5.76 18.10 29.23 42.36 0.34 0.24 9.67 11.40
4 mois 27.36 53.25 4,59 18.13 24.04 40.42 0.24 0.22 6.55  11.47
6 mois 23.95 45.49 5.41 13.64 35.47 42.91 0.42 0.23 9.98 10.42
BIO3 3 mois 29.76 36.58 11.11 17.46 34.85 40.87 0.50 0.26 14.88  9.57
4 mois 28.80 23.87 16.81 22.98 36.34 4353 0.57 0.25 1651 5.95
6 mois 28.26 42.21 7.75 10.46 39.58 34.52 0.65 0.27 18.29 1155
BIO3st 6 mois 29.03 20.13 19.85 21.88 38.14 48.26 0.49 0.25 14.12 5.01
OoM1 3 mois 53.22 28.75 3.19 42.28 24.80 61.82 0.30 0.45 15.97 12.96
4 mois 42.87 26.59 7.93 39.19 36.16 56.68 0.44 0.43 18.86 11.54
6 mois 39.74 23.40 5.28 31.20 40.01 58.38 0.56 0.42 2225 9.72
OoM2 3 mois 53.44 33.41 10.84 38.77 16.97 51.93 0.17 0.34 9.35 11.34
4 mois 39.18 25.62 14.91 33.70 25.78 55.09 0.24 0.29 935 7.35
6 mois 35.11 45.00 1.74 25.63 27.63 42.08 0.47 0.31 16.37 13.86
om3 3 mois 46.57 54.34 1.09 28.26 16.31 34.94 0.36 0.32 16.64 17.63
4 mois 39.66 55.91 5.60 18.24 20.24 29.95 0.36 0.27 14.35 15.23
6 mois 39.70 52.09 2.78 2251 22.62 36.72 0.38 0.30 14.91 15.89
OM3st 6 mois 55.06 70.21 -0.92 17.03 13.68 22.99 0.33 0.35 18.11 24.28
DVB1 3 mois 33.54 48.80 5.09 13.60 3251 30.82 0.60 0.30 19.61 14.41
4 mois 36.12 51.85 5.69 15.34 27.13 26.90 0.57 0.29 20.48 14.80
6 mois 34.75 53.66 7.75 13.66 24.92 30.21 0.39 0.25 13.53 13.64
DVB2 3 mois 46.58 39.06 10.12 17.59 33.24 31.84 0.66 0.39 30.74 15.13
4 mois 47.27 39.58 7.30 17.50 35.62 34.00 0.69 0.42 3256 16.78
6 mois 42.37 39.65 9.29 17.52 33.54 31.84 0.67 0.36 28.42 14.29
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L’ajout de boue aux déchets vertentraine une légere diminution de I'ISB : ISB comm@ntre 0.4 et
0.7. A3, 4 et 6 mois, le compost DVB2 possédevaleur amendante trés supérieure au compost D\fiBés
de 30% de la matiere séche de DVB2 est considéndene de la matiére organique stable, et moins @& 20
pour DVBL1. Cela s’explique par la plus forte tenearMOT de DVB2 (42% a 47% contre 33% a 36% pour
DVBL1), et par des valeurs d'ISB légerement supéeeautour de 0.7 pour DVB2 et de 0.5 pour DVBPOur
des composts de boues et de déchets verts (Limgmesnunication personnelle) trouvent des ISB cosnpnitre
0.3 et 0.8.

Les composts de biodéchet8l01, BIO3 ont des valeurs d’'ISB proches qui augteet légérement
durant les trois derniers mois de compostage (P&@r les échantillons prélevés a 3 mois, 0.65 gesr
échantillons a 6 mois). BIO1 est le compost de é&beéts qui présente les ISB et les teneurs en MOTPlus
élevées; ce compost serait donc le compost de ¢hetk le plus intéressant pour entretenir le stlecknatiére
organique du sol. Signalons que sans retournemeantasage régulier durant la phase de maturagorpmpost
BIO3st a 6 mois offre un ISB et une valeur amenglanés inférieurs a BIO3 au méme &ge mais avec
retournements et arrosages fréquents durant la gleamaturation. BIO2 présente un ISB assez faillenois
et ne présente pas d’évolution notable entre 3reoi8 (autour de 0.4). Avec de faibles teneurt/@T (24 a
28%) et de faibles ISB, BIO2 a une valeur amendbatese. Ces valeurs d’'ISB correspondent aux valeurs
trouvées pour ce type de composts, variant le ptusvent entre 0.4 et 0.6 (ADEME, a paraitre; Linére
communication personnelle).

Le compost d’'ordures ménagéresOM2 a une valeur d’ISB trés faible a 3 mois (§.44di augmente
pour atteindre 0.47 a 6 mois. Cette forte augmiemtagst cohérente avec la forte stabilisation edtet 6 mois
observée précédemment pour ce compost lors debaticns. Le compost OM1, obtenu a partir des mémes
déchets que OM2, mais dont on a vu que la matig@naue se stabilisait plus rapidement, a deswald’'|SB
supérieures @ OM2 (de 0.3 a 3 mois a 0.56 a 6 masgompost OM1 a des valeurs d’ISB supérieur€dvi2
pour des teneurs en MOT assez proches. OM1 applmadt avoir une valeur amendante supérieure a OM2.
Pour ces deux composts la valeur amendante augrderfacon marquée entre 3 et 6 mois de compodtage:
proportion de matiére organique stable par rappdat matiere séche des composts passe de 16% pARY%
OM1 etde 9 a 16% pour OM2.

En revanche, OM3 ne présente pas d’évolution inaptetde la stabilité de sa matiére organique éntre
et 6 mois (0.36 a 0.38). OM3st-6m, a un ISB |égenet inférieur (0.33) cohérent avec le manque dkeilge
observé sur ce compost avec des cinétiques de atigation et imputable a I'absence de retournenagnt
d'arrosage de ce lot aprés la phase de dégradatemsive. Cependant, la forte teneur en MOT dearepost
immature lui confére une valeur amendante élevée.

Les faibles valeurs d'ISB des composts d’orduresiagéres que nous avons étudiés sont du méme
ordre que celles obtenues sur ce genre de prquhuitd.inéres & Djakovitch ,1993) et ADEME (a pare)t(ISB

compris entre 0.1 et 0.5).
Les résultats d’'ISB sont significativement corrélésa I'estimation de la stabilité de la matiere

organique réalisée grace aux cinétigues de minéraéition obtenues au laboratoire (coefficient de

biodégradabilité CRyg) (Figure 3.42) et donc avec la maturité des conspddus les composts ont un degré de
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maturité élevé, plus leur ISB est grand. Msasils les composts OM1 et OM2 dont la matiére orgajue se
stabilise fortement entre 3 et 6 mois voient leuraleur amendante augmenter

Les autres composts, déja stabilisés a 3 moigyrvaleur amendante qui reste quasi-constante gntr
et 6 mois. Les composts de déchets verts ont ueervamendante élevée. Elle s’explique par la caaibon
d'une part, de leur teneur assez élevée en MOTadlaefaible dégradation de leur matiére organiaque tu
compostage (encore prés de 35% a 3 et 6 mois) abjguaux lignines présentes en grande quantité ldans
déchets initiaux, et d’'autre part a la grande Btéhie leur matiére organique également due aftate teneur
en lignine dés 3 mois de compostage. Les compestsadiéchets en revanche ont une valeur amengarge
faible. Dans le cas de BIO2 et BIO3, la préseregapiers-cartons et d’'une quantité importante éhets
verts dans les mélanges initiaux permet une détiomdplus grande de leur matiére organique au cdurs
compostage conduisant a des teneurs en MOT plak$a{moins de 30%) que pour les déchets verts.seul
Cette teneur modérée en MOT combinée a un ISB mogrduit a une valeur amendante également moyenne.
Du fait de la faible quantité de déchets verts lipoés, le compost BIO1 est encore riche en MCGBTnaois,
mais a une teneur modérée a 6 mois. Cette dimmutgola MOT s’accompagne d’'une augmentation deBI'lS

conduisant a une valeur amendante a peu pres otmstare 3 et 6 mois de compostage.

e Coefficient TFEV

Tout comme I'ISB, le T exprime le taux de matiére organique des comppsteste dans le sol

apres leur incorporation, a partir de la caracaéios biochimique de leur matiére organique.

Tr°®™ = (0.3221*SOLU - 0.7155*HEMI +0.6717*CELL + 1.8919GN) *MOT*10 ? +0.0271*MM

Le coefficient TF®™ ne présente pas d’évolution notable entre 3 eto& mle compostage pour les
différents composts étudiés (Tableau 3.22). lla’'gas non plus de distinction suivant le type depmust. Les
valeurs de T des composts sont comprises dans une gamme elers/atestreintes (0.23 et 0.45) ce qui
signifierait que la matiére organique des compeéstsliiés est composée de 23 a 45% de matiére ouganiq
stable. Il'y a peu de références bibliographicgiesles valeurs de §f"': voisins de 0.4 pour deux composts
d’'ordures ménageres (Robin, 1997) et de 0.2 a flesicomposts végétaux (Robin ,1997; Metagexl.,2002).
Mais les caractéristiques de ces composts ne ssnnpntionnées (en particulier leur 4ge) ce qul difficile la
comparaison avec nos résultats.

Dans notre étudée Tr<M

n'apparait pas corrélé a l'estimation de la stabité de la matiére
organique réalisée grace aux cinétiques de minéralisatidaries au laboratoire (Figure 3.4R& Tr°®™ des
composts étudiés n'est pas non plus corrélé & I'lSECette absence de corrélation entre I''SB et [€®Mr
observée dans notre étude va a I'encontre desutkar&alisé jusqu’a présent, qui concernent une gamm
d'amendements organiques plus étendues (fumiers, f@mposts,...) (Berry ,2001). En revanche, la
caractérisation des composts de biodéchets et ur@sdménagéres en France faite récemment a 'TADEME
confirment nos observations (ADEME, & paraitre). @eut supposer que I'ISB et le “FY ont des

comportements similaires lors de la comparaisoprdduits trés différents notamment au niveau dedeatenu
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en matiéres minérales, mais que les résultats dosuréune gamme de produits plus restreinte sommsnimen

corrélés.

Il est intéressant de noter que I€*® est positivement corrélé & la teneur en MOT demposts
(Figure 3.42). Cela veut dire que plus un compsstiehe en matiére organique, plus cette matiggaroque est
stable. Cette corrélation apparait également densékultats de Robin (1997) sur un ensemble dmBPosés
organo-minéraux. Or il est largement admis quetaportion de MOT diminue au cours du compostagguet
la biodégradabilité résiduelle de la MOT restannidile également, ce qui devrait se traduire par une
augmentation du M. On observe une telle tendance a I'augmentatida faction stable avec I''SB. Pour un
produit donné, on observe une augmentation de |'&Bune diminution de la teneur en MOT avec l'éige
compost. Cependant, cette relation entre 'augntientae I'ISB et la diminution de la MOT disparaitand on
considére I'ensemble des composts dont les termatiedes en MOT sont différentes.

Cette absence de corrélation entre 1E¥¥ret I''SB ou les résultats d’'incubation peut avpiusieurs
origines. La durée des incubations avec lesquelledé réalisée la régression permettant I'évaloates
constantes du FF était de 40 jours. Or cette durée parait un peute@our déterminer de maniére précise la
part de matiére organique réfractaire a la biod#gran microbienne. Ajoutons également que lesesigie
constantes de multiplication dans le calcul d&®rn’apparaissent pas avoir de signification biochjimei. En
effet, composés solubles et cellulose sont des tiboasts considérés comme relativement facilement
biodégradables, alors que leur présence au sdm matiére organique d’un compost contribue a audgenda
valeur du Tr®™ .

Dans notre étudé¢)SB semble donc étre I'indicateur le plus fiablepour déterminer et comparer

les valeurs amendantes des composts
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V.1.b Applications

Les applications présentées ici constituent uneage simplifi€ée visant a quantifier I'évolutionsle
teneurs en matiere organique (MO) d’'un sol lorsncBpport régulier de compost (Application 1), lassede
compost a apporter a un sol pour atteindre un nidesané de matiére organique a I'équilibre (Apgiaa?2), la
quantité de compost a apporter pour élever la teereiO du sol a un niveau donné (Application 3).

On pourra se référer a I'’Annexe B pour appréciecdapatibilité des doses proposées avec des
contraintes liés a la présence de métaux dansolepasts. Pour information, rappelons que le seai2% de
MO du sol est souvent considéré comme un seuidjagtpour la fertilité du sol, méme si cette valpaut étre
discutable (Loveland & Webb ,2003).

Pour I'ensemble de ces applications, la quantit&aleprise en compte est la masse de sol comprise
dans la couche 0-30 cm qui correspond a I'horizavetillé. La densité du sol est considérée constanégale a
1.3, méme si I'on sait que l'augmentation de lacemtration en matiéres organique d'un sol entraiine
diminution de sa densité (Chenu, 2002). La massesalesec a I'hectare est donc fixée a 40007t.ha
(10000*0.3*1.3). Le sol considéré est un sol limonenoyen sous climat tempéré, avec und¢é 0.016 (Le
Villio et al.,2001b).

e Application 1: Efficacité comparée des compostawgmenter la MO des sols pour une méme

dose d’'apport. Cas d’'un apport tous les 2 ans déd@thes de compost sec par hectare.

- Calcul

Le calcul de la teneur en matiere organique (M@bplstdu sol est issu de I'équation 1.3 (ChapitrePsttie

1) adaptée dans le cadre de la restitution auesotébidus de culture:
Kt 1 -Kt .
y()=yoe 2 +K— (K10 + Kig 0R) (1 -e 2)y(t) Equation 3.4
2

Dans le cas d'un apport de 20 tonnes de composim@sse seche) par hectare tous les 2 ans, dongéan

correspondant au premiéere apport est notée anmadealdonc :

_ . -K. 1 LKy
Fin année 1 : ¥ Yoe 2+K—(20 Kiluo + Kirog) (1-e 2)yl=
2
Fin année 2: F Vi éKH% (1 - e_Kz)y2=
2
. L, -K 1 -K
Fin année 3 : Fye 2+ (20 Ky Gvo + Kir @) (1 -e 2)y3=
2
Etc...
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Avec y :le taux de matiére organique du sol I'annéehiaf)
{wo - taux de matiere organique du compost (= MOT/MS)
og: masse de MO deésidus de culture restitués (t’hari®)
K : coefficient isohumique du compost apporté{ ISB)
K g :coefficient isohumique des résidus de culture

K, : constante de destruction de la matiére humidusol (aff)

- Hypothéses :
1/ Sol : teneur initiale en MO= 2% (sojy80t.ha’); K,= 0.016 aft; densité du sol constante

. L ; . . A -1
2/ Culture : rotation mais-blé. Seules les partsouterraines sont restituées au egl= 2 t.ha .an

K1r= 0.15 pour les résidus de mais et les résiduséd@burgeois,communication personnelle).

- Résultats

La simulation faite sur 50 ans (Figure 3.43) morgréavec un simple retour au sol des parties
racinaires, le sol s’appauvrit progressivement e® kgt descend sous 1.5% au bout de 20 ans. Ce lent
appauvrissement du sol correspond a ce qui estigrement observée sur des sols cultivés quand sksles
restitutions obligatoires au sol sont réaliséesr{B2001). L'apport de BIO2, et OM2-3m ne permedttqu’un
maintien de la teneur en MO du sol a un niveau lEo2%. Tous les autres composts entraineraient une
augmentation de la MO du sol, a des vitesses capéndriables. Les composts d’ordures ménagéeres mar
éléveraient la teneur en MO du sol a un niveau cangmtre 2.5 et 3% (OM1-6mois et OM2-6mois) auttumi

50 ans, alors que DV2 par exemple arriverait &saltat au bout de 20 ans environ.

e Application 2: Quantité annuelle de compost a apger pour arriver a un niveau d’équilibre

donné.

- Calcul

La condition a I'équilibre est donnée pdEdiuation 3.4 qui conduit quand t tend vers l'infini a :

limy(t) = yeo :Ki2 (Kio + Ky og)lim{t->#}

— 00

D’ou Kio = ¥ Ky -Kig 0

o= Ki (yw Ko — Kir (DR)(D
1

Il vient mCMo=Ki(yoo Kz— Kigr @g)M
1

198



Chapitre V : Valeur agronomique

1

Et finalement m =
KlCMO
e
Avec m : masse de compost (sec)

(Ve K2= K1r @R)M Equation 3.5

a apportergitrindre y (t.ha'.an?)

{mo - taux de matiere organique du compost

- Hypothéses :

1/ Sol : K= 0.016 aft; densité du sol constante

. . , . . L, -1 -1,
2/ Culture : rotation mais-blé. Seules les partgouterraines sont restituées au s@{ =2 t.ha .an

K1r=0.15 pour les résidus de mais et les résiduséde b

- Résultats

Dans le cas du sol considéré recevant les
restitutions des parties souterraines des cultures,
apport annuel de 5 tonnes des composts DV1, DV2,
BIO1, et DVB2 permettrait de tendre vers un
niveau de MO de 3% (Tableau 3.23).

Cela montre qu’a long terme, I'application
de ces composts, méme en petite quantité
maintiendrait le sol & un niveau de MO satisfaisant
Pour arriver au méme résultat, le compost OM2-
3m qui est treés riche en matiére organique mass tre
instable doit étre appligué a une dose annuelle de
20 tonnes. La maturation de ce compost entre 3 et 6
mois est tout a fait intéressante pour ce compost,
puisque I'application de OM2-6m a une dose de 10
t.ha' permet de tendre vers un taux de MO du sol
de 3%.

199

Tableau 3.23: APPLICATION 2. Simulation de la quantité
annuelle de compost a apporter & un sol limoneux a2%
de MO pour étre a une teneur en MO a I'équilibre a  des
niveaux compris entre 2 et 4%. La simulation utilis e
I'ISB comme valeur approchée du K1 et prend en
compte la restitution au sol des racines uniqguement . Les

guantités sont données en masses séches (MS).

MO du sol (%) 2 25 3 4

Compost Age apport MS .ha™.an™
Dvi1 3 mois 4 5 6 8
6 mois 3 5 6 8
Dv2 3 mois 4 5 7 9
6 mois 3 4 5 7
DV2re 6 mois 5 6 8 10
BIO1 3 mois 4 5 6 9
6 mois 4 5 7 9
BIO2 3 mois 10 13 17 23
6 mois 10 13 16 22
BIO3 3 mois 7 9 11 15
6 mois 5 7 9 12
BIO3st 6 mois 7 9 11 16
OomM1 3 mois 6 8 10 14
6 mois 4 6 7 10
OomM2 3 mois 11 14 18 25
6 mois 6 8 10 14
oM3 3 mois 6 8 8 13
6 mois 6 9 11 15
OM3st 6 mois 5 6 9 12
DVB1 3 mois 5 7 8 12
6 mois 7 10 12 17
DVB2 3 mois 3 4 5 7
6 mois 3 5 6 8
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e Application 3: Quantité annuelle de compost a apfer a un sol pour augmenter sa teneur en

MO a un niveau donné en 10, 20 ou 50 ans.

- Calcul

On utilise a nouveauEquation 3.4

Kt 1 Kt
y) =yoe 2+ K—f{l(K 10 + Kirog) (1-€ 2)
2

qui conduit & m=—21 f1:K1 [ —K2 f{K2: (y(®) -yoe 2)-Kigor]
K1&wo l-e 2

Equation 3.6

Avec y : le taux de matiére organique du sol (hha
o : masse de MO du compost apporté (L.ha")
or: masse de MO deésidus de culture restitués (t'han™)
K : coefficient isohumique du compost apporté<{ ISB)
K g :coefficient isohumique des résidus de culture
K, : constante de destruction de la matiére humidusol (aff)
m : masse de compost (sec) & apporter pour atéejpdt.ha’.an’)

{mo - taux de matiére organique du compost (= MO/MS)

- Hypothéses :
1/ Sol : MO initiale = 2% ( soit 80 thi K,= 0.016 an

. .y , . . 1A,
2/ Culture : rotation mais-blé. Seules les partguterraines sont restituées au spk 2 t.ha .an

K1r= 0.15 pour les résidus de mais et les résiduséde b

- Résultats :

L'efficacité des composts de déchets verts a autgnémstock de MO stable du sol apparait nettement
(Tableau 3.24). Pour atteindre une teneur en MOsol de 2.5% (soit une augmentation de 0.5 poémslO
ans, un apport moyen annuel d’environ 10 tonneatssuffisant. Ce résultat semble cohérent aveadesées
expérimentales de terrains qui montrent qu'au kmité ans I'application d'un compost de déchetssvert
(20t.ha.an) fait passer la teneur en MO du solldex2.4% (Berry ,2001).

Augmenter la teneur en MO stable du sol sur une@ércourte en utilisant des composts a trés faible
degé de maturité (OM1 a 3 mois et OM2 a 3 et 6 mpaisexemple) nécessiterait de fortes doses d’apibor

faudrait par exemple apporter annuellement 20 to30es de ces composts, pour élever la teneur el /€l
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a 2.5%, soit 2 a 3 fois plus que les compostséidets verts pour arriver a un méme résultat sarméme
période. Mais outre les considérations économiqdes, doses élevées d’amendement peuvent avoir des
conséquences préjudiciables pour la culture owifennement: excés d'ammonium ou de sels, risqugsed
forte immobilisation d’azote, flux important de raék qui sont plus hydrosolubles dans la matiérarmoye
des composts peu stabilisés (Pinamental., 1997). Donc si I'objectif est I'augmentation deNED du sol en
utilisant des composts immatures, une vision a tengie avec des apports modérés est préférablar GN1-

3m par exemple, un apport annuel de 10 tonnes(san$ permettrait & la MO du sol d’atteindre 2.5%.

Tableau 3.24: APPLICATION 3. Simulation de la quantité annuell e de compost a apporter a un
sol limoneux & 2% de MO pour élever sateneuren MO stable a des niveaux compris entre 2.25
et 4%, au terme de 10, 20 ou 50 ans. La simulation utilise I''SB comme valeur approchée du K1
et prend en compte la restitution au sol des racine s des végétaux cultivés. Seuls sont présentés
les composts agés de 3 et 6 mois.

terme 10 ans 20 ans 50 ans

MO sol (% MS) 225 25 3 4 225 25 3 4 225 25 3 4

Copost age Masse séche de compost & apporter Hang)
Dv1 3 mois 7 11 19 35 6 8 12 20 5 6 8 12
6 mois 7 11 19 34 5 8 12 20 4 5 7 12
Dv2 3 mois 8 13 21 39 6 9 13 23 5 6 9 13
6 mois 7 10 17 30 5 7 10 18 4 5 7 10
DV2re 6 mois 10 15 25 45 7 10 15 26 6 7 10 15
BIO1 3 mois 8 12 20 37 6 8 13 22 5 6 8 13
6 mois 8 13 21 39 6 9 13 23 5 6 9 13
BIO2 3 mois 21 32 55 99 16 22 34 58 13 16 22 34
6 mois 21 31 53 096 16 21 33 56 13 16 21 33
BIO3 3 mois 14 21 36 65 11 14 22 38 9 10 14 22
6 mois 11 17 29 52 9 12 18 31 7 8 12 18
BIO3st 6 mois 14 22 37 68 11 15 23 40 9 11 15 23
OoM1 3 mois 13 20 33 60 10 13 21 35 8§ 10 13 21
6 mois 9 14 24 43 7 10 15 25 6 7 10 15
Oom2 3 mois 23 35 58 106 17 24 37 62 14 17 24 36
6 mois 12 19 32 58 9 13 20 34 8 9 13 20
OomM3 3 mois 12 19 32 57 9 13 20 34 8 9 13 20
6 mois 14 21 35 64 10 14 22 37 8 10 14 22
OM3st 6 mois 11 17 29 53 9 12 18 31 7 9 12 18
DvVB1 3 mois 11 16 27 50 8 11 17 29 7 8§ 11 17
6 mois 15 23 39 71 12 16 24 42 9 12 16 24
DvB2 3 mois 7 10 17 31 5 7 11 18 4 5 7 11
6 mois 7 11 19 34 6 8 12 20 4 5 8 12
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V.2 Valeur azotée

V.2.a Cinétiques de minéralisation et d'immobilisaibn de I'azote observées lors des

incubations

e Dynamique de I'azote minéral...

La Figure 3.44 représente les cinétiques de misétadn ou d'immobilisation nette de I'azote dées
mélanges contenant les composts au cours d'inautsatiu laboratoire. La teneur initiale en azoteéngihdes
mélanges (incluant la solution de K§Oa été retranchée aux teneurs mesurées a chatpuafth de mettre en
évidence I'azote minéralisé ou immobilisé. Les lagsl sont exprimés eazote minéral total. Aprés 7 jours
d’'incubation, I'azote minéral est uniquement sowrsne nitrique, I'azote ammoniacal étant devenuigéagble
par son immobilisation ou sa nitrification. Il esh effet connu depuis longtemps qu’en cas de pcésen
d’ammonium et de nitrates dans le sol, c’est 'amimm qui est préférentiellement utilisé par les naic
organismes, les nitrates n’étant immobilisés qusgloe I'ammonium n’est plus disponible (Janssbal.,1955;
Broadbent & Tyler ,1962). L'immobilisation nette tlazote (immobilisation brute — minéralisation & est
couramment observée lors d’expérimentations sire#aise traduisant par une diminution de I'azotaénal

présent dans le sol (Belosbal.,1993; Bernakt al.,1998a).

La quantité d’azote minéralisé parsiel seulen 108 jours d’incubation est de 30 mg@'&gl. La vitesse
de minéralisation est plus importante dans les detemiéres semaines d'incubation (prés de 0.5migy* sol
.7’ que durant les 91 derniers jours (0.2 mg N &gl . j*) (Tableau 3.25). Ces valeurs sont du méme ordre de
grandeur que celle trouvées par d’'autres travaulasminéralisation de I'azote d’un sol en condisccontrélées
((Jedidiet al.,1995; Shiet al.,1999).

L’incorporation au sol desomposts de déchets vertdgés de 3 et 6 mois, ne contribue pas a une
augmentation notable de la minéralisation de l'azbes vitesses de minéralisation sont lentesetpférentes
de celles mesurées pour le sol seul (0.4 mg N.dd . j%) (Tableau 3.25). Aprés 108 jours d'incubation la
teneur en azote minéral dans les mélanges estiterd0 mg.kg sol.

Pour lescomposts de biodéchetda minéralisation durant les deux premiéres seesad’incubation est
légérement plus marquée que pour les compostsafieéverts, en particulier pour BIO2 (1.3 mg i kol .
i’"). Cette vitesse de minéralisation plus forte darsas de BIO2 peut s'expliquer par la plus faimeportion
de matiére organique stable due a la présence nmopwmrtante de lignine dans ce compost. Elle repries
moins de 30% de la MOT (environ 8% de la MS) codi&s de la MOT (jusqu’a 17% de la MS) pour les esutr
composts de biodéchets et de déchets verts (TaBl€auChapitre Ill). De plus la lignine étant dépae

d’'azote, la dégradation de ce composé peut s’acagngr de I'immobilisation d’une partie de I'azot®.partir
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de deux semaines d'incubation l'azote se minéraijsasi linéairement avec une vitesse voisine d& cel
observée pour les déchets verts (0.4 mg Nséb j*). Aprés 108 jours d'incubation, la teneur en azoteéral
dans les mélanges varie de 40 & 60 my.&gl. Il n'y a pas de différence notable entre 36etois de
compostage pour ces composts. L'absence d'arrosagie retournement durant la phase de maturation de
BIO3st, bien que réduisant la teneur initiale ent@zminéral de ce compost, ne joue pas sur lasétee

minéralisation de I'azote (Tableau 3.25).

Dans les mélanges contenantde-compost de déchets verts et de bou@VB1, la vitesse de
minéralisation de I'azote est proche de celle dihelts verts et la teneur en N minéral en fin diration est
voisine de 40 mg N. kbsol. Le compost DVB2 présente des vitesses deralisétion plus rapides en début
d’incubation (1.2 mg N. K§sol . j*) et la teneur en azote minéral en fin d’incubatist comprise entre 50 et 60
mg N. kg'sol. Comme pour les composts de déchets vertssetdmposts de biodéchets, il n’'y a pas de
différence notable de minéralisation de I'azotereemés composts agés de 3, 4 ou 6 mois. Ces vatemts
inférieures a celles trouvées par (Beretaal.,1998a) lors d’incubations de 70 jours réaliséesdas conditions

similaires sur un compost de boue défini comme (@fviron 100 mg N. kg sol minéralisé aprés 70 jours).

L’incorporation au sol desomposts d'ordures ménagérea des conséquences bien différentes sur la
minéralisation de l'azote du sol. On observe unendhilisation de I'azote minéral pour l'incorporatiaes
composts OM1-3m, OM2-3m et 4m et OM3 (3 a 6 mdBHtte phase d'immobilisation persiste durant les 2
premiéres semaines d'incubation. C’est pour les pomts OM2-3m, OM2-4m, et OMS3st-6m que
I'immobilisation est la plus forte (-40 mg N. kgol ) avec des vitesses d'immobilisation proctes ang N.kg
sol. j*. Hormis pour OM3, I'ampleur de la quantité¢ d’azdmmobilisé diminue quand augmente I'age du
compost, et a 6 mois de compostage la minéralisatette devient positive pour OM1 et OM2. L'absede
retournement et d'arrosage durant la phase de atemr de OM3st fait persister le fort potentiel
d’'immobilisation par rapport au compost du mémeadgnt subi retournement et arrosage réguliers.

La phase d'immobilisation nette est suivie par phase de minéralisation nette de I'azote minéres. L
vitesses de minéralisation mesurées entre 14 etjdid8 sont alors supérieures a celles mesurées lpsu
composts ne causant pas d'immobilisation. En finadibation, les teneurs en N minéral dans le sahtyecu
ces composts immobilisant I'azote, sont supéreareelles du sol témoin pour les composts OM1-Bdne
OM3-3m, 4m et 6m (environ 40 mg N.kspl) . Seuls les composts OM2-3m et 4m et OM3se6trainent une
diminution de la concentration en N minéral du&dh fin des incubations (environ 10 mg N:*kgl contre 30
mg N. kg'sol pour le sol seul). Il est probable qu’une pnglation des incubations aurait permis d’observer un
gain en azote minéral du sol pour ces composts.

Les cinétiques de minéralisation obtenues avecdesposts d’ordures ménageres OM1 et OM2 a 6
mois de compostage sont assez similaires a cebémnues sur les composts issus des déchets verts e
biodéchets. La minéralisation de l'azote est adsate, particulierement aprés deux semaines d'iaitoiy
(autour de 0.25 mg N. Kgol. j*) conduisant en fin d'incubation & des valeurs ineis de celles obtenues avec
les composts de déchets verts (40 mg N'skl). Sur un compost d’ordures ménagéres trégestgddmbuset

al., 2002) observent également une minéralisation weti&azote dés le début des incubations.

204



Chapitre V : Valeur agronomique

Tableau 3.25 : Vitesses de minéralisation (ou immobilisation) d e l'azote entre O et 14 jours et
entre 14 et 108 jours d’incubation. Les vitesses so  nt exprimées en mg de N minéral par kg de sol
par jour, et en pour-cent de 'azote total des comp  osts (et du sol) par jour. Rappel des teneurs

initiales en azote total et en azote minéral du sol et des composts secs .
N total N minéral Vitesse de minéralisation de N
Compost Age  glkgMS  mglkg MS en mg.kg” solj* en %deN.j*
0aldj 14a108] 0aldj 14a108]
DV1 3 mois 14 67 0.29 0.37 -0.06 0.05
4 mois 14 103 0.51 0.27 0.03 0.02
6 mois 15 294 0.72 0.35 0.09 0.04
DV2 3 mois 19 731 0.34 0.43 -0.03 0.06
4 mois 17 382 0.09 0.41 -0.11 0.05
6 mois 19 438 0.30 0.38 -0.04 0.04
DV2re 6 mois 18 469 0.20 0.40 -0.06 0.04
BIO1 3 mois 18 144 0.92 0.42 0.17 0.07
4 mois 18 134 0.88 0.35 0.15 0.04
6 mois 17 524 1.11 0.43 0.02 0.06
BIO2 3 mois 12 213 1.23 0.36 0.30 0.05
4 mois 14 557 1.46 0.39 0.35 0.06
6 mois 12 147 1.26 0.37 0.27 0.05
BIO3 3 mois 14 447 0.91 0.39 0.17 0.06
4 mois 13 561 0.55 0.33 0.03 0.03
6 mois 14 938 0.63 0.30 0.06 0.02
BIO3st 6 mois 14 585 0.23 0.31 -0.08 0.03
oM1 3 mois 14 59 -1.05 0.54 -0.83 0.17
4 mois 15 206 0.30 0.40 -0.07 0.07
6 mois 16 1513 1.07 0.23 0.21 -0.00
OoM2 3 mois 15 345 -2.80 0.56 -1.88 0.19
4 mois 18 228 -2.66 0.58 -1.29 0.15
6 mois 19 1477 1.18 0.26 0.21 0.01
OM3 3 mois 21 84 -0.91 0.55 -0.41 0.10
4 mois 22 417 -0.84 0.62 -0.36 0.10
6 mois 21 1888 -0.25 0.44 -0.19 0.06
OM3st 6 mois 22 1454 -3.09 0.59 -1.19 0.12
DVB1 3 mois 19 1091 0.23 0.46 -0.05 0.05
4 mois 18 409 0.47 0.33 0.00 0.02
6 mois 19 420 0.91 0.35 0.13 0.03
DVB2 3 mois 25 506 1.05 0.42 0.17 0.05
4 mois 25 493 1.29 0.48 0.24 0.07
6 mois 24 509 1.20 0.37 0.22 0.04
Sol seul 1 0 0.46 0.23 0.04 0.02

e ...interprétée par le degré de stabilité des compost

On observe une corrélation hautement significafseuil de 0.1%) entre la biodégradabilité de la
matiére organique des composts (gsBet G) et la quantité d’azote minéralisé ou immobiligerés deux
semaines d’incubation (Figure 3.45, Tableau 3.R#)corporation des composts définis comme stableses
stables (CBy<15, voir Chapitre IlI) a pour conséquence une nailigation nette de I'azote dans le sol. C'est le
cas de tous les composts de déchets verts, déetasmposts de biodéchets, du co-compost de décbrs et
boues DVB1, et des composts d'ordures ménagéres @NDM2 apres 6 mois de compostage. L'incorporation
de composts instables et trés instables; (&80 et 30) entraine une immobilisation nette dedte de 15 a 45
mg.kg" sol & 14 jours d’incubation. C'est le cas des coste d’ordures ménagéres OM1-3m, OM2-3m et 4m,
OM3-3m et OM3st-6m. L’'incorporation au sol de comsipde stabilité moyenne (15<@g<20) peut entrainer
une immobilisation nette (cas de OM3-6m) ou uneénalisation nette ( cas de DVB2) de I'azote dutas 2

premiéres semaines d’incubation.
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Tableau 3.26 : Corrélation entre les vitesses de minéralisatio n de l'azote lors des
incubations et la quantité d'azote minéralisée en f in d'incubation, et les principales
analyses retenues lors de la caractérisation de la matiére organique des composts et lors
de la recherche d’indicateurs de maturité.

Vitesse de minéralisation Ncom(108j)-Ncom(0j)
(exprimée mg.kg™sol.j*) (exprimé mg.kg™sol)
de 0 a 14 jours de 14 a 105 jours a 108 jours
MOT (%MS) -0.526** 0.505** -0.362*
COT(%MS) -0.485** 0.529** -0.285
CBigs -0.860*** 0.716*** -0.677***
Co -0.91 1%+ 0.669*** -0.784%***
SOLU (%MO) -0.073 0.228 0.071
HEMI (%MO) 0.038 -0.053 0.013
CELL (%MO) -0.526** 0.302 -0.519**
LIGN (%MO) 0.608*** -0.599*** 0.407*
RH 0.541** -0.374* 0.484**
C/N -0.321 0.074 -0.400*
Indice auto-échauff. 0.695*** -0.766*** 0.402*
Indice Solvita 0.425* -0.597*** 0.147

*, ** ou *** indique une significativité a P<0.05, 0.01 ou 0.001 respectivement
CBios: Indice de Biodégradabilité a 105 jours (=Cminéralisé/COT*100)

C, : pourcentage de C labile du compost (%COT)

RH : rapport d’humification (Can/Car)

Moins les composts sont stabilisés, plus la quaréiid’azote immobilisé suite a leur incorporation
au sol est grande(Figure 3.45, Tableau 3.26), comme cela a étérebgear (Jedidet al., 1995). Ces phases
d'immobilisation en début d’incubation sont fréqueent mises en évidence dans la littérature lors
d’'incubations de composts instables. Citons pampie (Belosoet al.,1993) et (Sims ,1990) qui observent des
immobilisations voisines de 30 mg-kge sol aprés 2 semaines d’incubation d’un sohsegu respectivement
un compost d'ordures ménagéres et un compost desboan stabilisés. Les substrats riches en matiére
organique facilement dégradable causent un dévefoept de la flore microbienne qui puise dans lesries
minérales I'azote indispensable & son développeriesiagit d’un résultat connu qui conduit & urrganisation
rapide de I'azote ammoniacal, et de I'azote niitprsque la présence d’'un exces de carbone gsiirmi@a une
absence d’ammonium (Rice & Tiedje ,1989; Recetisal., 1990). L'immobilisation brute est alors plus
importante que la minéralisation et se traduitljimobilisation nette observée.

Mais I'apport des composts instables occasionne une \d8t& de minéralisation plus rapide de
I'azote aprés la phase d’'immobilisation c’est a dire a partir de deux semaines d'incabatOn observe une
corrélation significative entre le coefficient dedégradabilité et la vitesse de minéralisatiorreeit4 et 108
jours (Tableau 3.26). Ces composts ont des vitassggnnes de minéralisation pouvant atteindre Qtgn
!sol.j! entre 14 et 108 jours d’incubation alors qu'eBest généralement situées entre 0.3 et 0.4 mgakg*
pour les composts trés stables. Ces résultateanbrdants avec plusieurs travaux montrant qpetentiel de
minéralisation diminue au cours du compostage (Retve & Morgan ,1995; N'Dayegamiy al.,1997; Hartz
& Giannini ,1998; Shi & Norton ,2000). La concettima en lignine des composts semblent détermineitésse
de minéralisation de I'azote aprés la phase d'imilisaltion (Tableau 3.26). L'utilisation des composiaborés
a partir d’'un forte proportion de déchets vertshes en lignine, se traduit par une vitesse leatmitiéralisation
de l'azote. Alors que les composts d’'ordures mérmsgaon stabilisés présentent de plus faibles carat®ns

en lignine et de plus fortes concentrations enutsde qui favorisent la minéralisation. D’autre tpkaizote
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organique immobilisé par les micro-organismes hesla phase de forte activité microbienne estida@nt
minéralisable et explique la minéralisation rapjdés’ensuit.

Aprés 108 jours d'incubation, la quantité d'azotendénalisé est négativement corrélé a la
biodégradabilité du compost indiquant que sur leéeuotale des incubations, ce sont les compostplies
stables qui permettent la minéralisation globakzdte la plus forte (Tableau 3.26). Une durée diations
plus longue aurait vraisemblablement conduit a om@éralisation plus importante avec les compostiso

stabilisés.

Nous avons vu précédemment que le rapport d’hoatiin RH (Gn/Car) était un bon indicateur de
maturité. Cet indicateur est donc logiguement haetd corrélé a la quantité d'azote susceptiblerel’ét
immobilisée (Tableau 3.26). Il est intéressantetaarquer que pour les composts ayant un RH supé&ri@B
(maturité élevée et maturité trés élevée) aucumeabilisation de I'azote n'est observée, que l'ipmration
des composts ayant un RH inférieur a 1 (maturiibldaet trés faible) entraine systématiquement une
immobilisation de I'azote a deux semaines d'incidmatet qu'il existe un risque d’immobilisation poles
composts ayant un RH compris entre 1 et 1.3 (ntatumoyenne) (Figure 3.45). L'indicate®H est donc
efficace pour prévoir également le risque d’une immbilisation de I'azote aprés I'incorporation du compost
au sol.

De méme, le test d'auto-échauffement est hautera¢énhégativement corrélé a la vitesse de
minéralisation de 'azote entre 14 et 108 jouresta dire que plus le degré de maturité révéldepast d’auto-
échauffement est faible, plus la vitesse de mirgatbn de 'azote est élevée entre 14 et 108 jdiimsubation
(Tableau 3.26) reflétant a nouveau la pertinenceedtest. Signalons que le test Solvita fourniiégant une

corrélation satisfaisante.

Mais nos résultats montrent qu'avec les doses dmppitilisées dans notre étuda, disponibilité
potentielle de l'azote des composts est assez faibLeur incorporation au sol n’entraine qu'une faibl
augmentation de la teneur en azote minéral du umili&ette valeur azotée semble encore réduite adesu
résultats de certaines expérimentations évalugpaitad’azote exportée vers les plantes. (Sullietal., 2002)
par exemple ne constatent pas d'effet d’'un appetidcompost sur I'absorption de I'azote par désqides, et
(Houotet al.,2003) mesurent que moins de 10 % de I'azote depasts est exportée vers les plantes (mais et
blé).

V.2.b Application: Passage au champ

La simulation trés grossiére réalisée ici a pourdmimieux apprécier les conséquences sur I'aaote d
sol d’'un apport au champ de composts, en fonctotadlate d’apport et du type de compost. Cettelsiion
ne peut étre qu'inexacte d’un point de vue quatifticar elle est basée sur les résultats d'indabstutilisant un
sol fortement enrichi en nitrates (50 mg NYspl), qui a pour conséquence une surestimationrimpte de la
guantité d’azote immobilisé, et ne quantifie pasperte d’azote du sol par lessivage des nitratassemilation

par les plantes.
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Calcul :

Lors des incubations, les composts sont apportéshde maniére a fournir un apport identique en
carbone. Les masses de matiéres séches incormméedonc différentes pour chaque compost. L'appitia
qui fait I'objet de ce paragraphe nécessite doncalcul permettant de faire une comparaison eaedmposts
sur la base d’'un méme apport de matiere sechestdans ce calcul, on néglige I'effet de stimulatide
minéralisation de I'azote du sol due a I'apportnagtiere exogéne (priming effect). En effet, si {eais azoté a
une action stimulante sur la minéralisation dedtazorganique endogéene (Jedidial.,1995), il n’en est pas de
méme pour les amendements organiques comme lesostsnpar I'azote organique n’est pas assez disf@oni
pour les micro-organismes (Smith, 1979, cité p#oi@ & Yakovchenko.V ,1996). Les résultats d'inatibns

donnent la contribution des composts a la teneN aninéral du sol, pour une masse d'apport donnée:

Ncom (mg_kgl S0l) = Nsoi amenadMg.kg S(ji’) — Nem (Mg.kg S(ji’)

D’oul Neomp(Mg.kg'compost) = Neomp (Mg.kg" sol) %f{msol
com

Avec - Ngm(mg.kg* sol): teneur en N minéral du sol seul, exprimérppport & la masse de sol
- Neom(mg.kg'sol) : contribution des composts & la teneur enibéral du sol, exprimé par rapport a la
masse de sol
- Neom (Mg.kg'compost) :  contribution des composts a la teneuNeminéral du sol, exprimé par
rapport a la masse de compost incorporé
- Meom (Q) : mMasse de compost dans le bocal d'incubation

- Mso (g) = masse de sol dans le bocal d’'incubation

A une date t donnée, la teneur en N minéral d’unesprimée en kilogramme par hectare est donc :
Nsol(kg.ha)= Monft) Neom(mMg.kg*compost) + My(t) (Niem (Mg.kg sof) - Niem(mg.kg soft)

Avec - M,t) : masse de compost apportée par hectare
- Mgo((t) : masse de sol par hectare

- N'em(mg.kg sot) : teneur initiale en N minéral du sol, exprimé mpport & la masse de sol

Le passage du laboratoire au champ se fait esauritlila fonction température établie d’aprés ladii

Van't Hoff :

K(T -T)
fr= %fT =e 21 (v1 et w=vitesses de minéralisation aux températurest T,, k= constante)
1

La constante k égale a 0.115 est considérée commaleur satisfaisante pour la matiére organique

humifiée du sol pour des températures comprise® &fiC et 25°C mais non satisfaisante pour deslugsi
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jours au laboratoire a T
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facilement dégradables, le coefficient k variantfenction de la plage de température considéréeqie
communication personnelle). C’est cependant cedteuv que nous avons utilisée. Les fonctions cénaitt

I'effet de 'humidité ne sont pas utilisés.

Pour chaque jour au champ a la température moy&nest associée une durée correspondant a la
température d’incubation d’apreés le calcul suivant

y= 0-115 (T-28)

Donc n jours au champs correspondent goyrs au laboratoire a la température de 28;@&tsint donné par

n
Yo = > esom{1;n;e}* (§28)
1

(avec T, la température atmosphérique au
jour i)

La Figure 3.46 présente la correspondance entij@les au laboratoire et les jours au champ damsised’'un

apport a I'automne et d’un apport au printemps.

a/ Cas d'un apport au 1er octobre b/ Cas d'un apport au 1er avril
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Figure 3.46 : Correspondance entre les jours au laboratoire a la température de 28<C, et les jours au champ a la
température T. La fonction de passage utilisé est y 0-115(T28) - Cas d'un apport au 1 * octobre (a) et cas d'un

=xe"
apport au 1 * avril (b). Les nombres indiqués correspondent aux jours au champ associés aux jours d’extraction de

I'azote au laboratoire .

- Hypothéses :
Masse de sol a I'hectare :)t)= 4000 t

Masse de compost apportée a I'hectargq{f)= 20t (en équivalent sec)

- Dates d’apports: auloctobre et au®iavril

- Résultats :

Les Figures 3.47 et 3.48 présentent les cinétigaaminéralisation simulées de I'azote pour un &ppo

en automne et un apport au printemps respectiverhanteneur initiale en azote des composts ese @is
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compte. Les valeurs négatives trouvées sont lidgeeteanchement de la teneur en azote minéral léaceicul
décrit précédemment et doivent étre comprises codesequantités d'azote minéral temporairement ppedu
rapport au sol seul. Une valeur de —25 signifiecdgu’un apport de 20 t de ce compost entrainedimiution
de 25 kg d’azote minéral par rapport au seul. dusrfoe représentant le sol seul est obtenue apussraction de
sa teneur initiale (incluant I'azote ajouté loesdncubations).

Sous nos climats, les périodes automnale et hilersant associées a d'importantes précipitations
pouvant entrainer une fuite des nitrates vers &sp@s souterraines. A linverse, les besoins enatag des
végétaux sont importants au printemps et en débté.d 'utilisation optimale d’'un compost, d'un mbide vue
azote, consiste donc a limiter au maximum la tererumitrates du sol durant la période de lessivetga

augmenter la quantité de nitrates potentiellemesptoshible durant la période de croissance des aégét

L’incorporation au sol en début d’automne des compsis trés instables entraine une forte
immobilisation de I'azote pouvant étre bénéfique par la protection des nappesCe sont les composts OM1-
3m, OM2-3m et 4m, et OM3st-6m qui entrainent I'iobilisation de 'azote la plus forte. Mais cet ¢ffositif
sur la qualité de I'eau s’accompagne d'un effetatiégur la culture car il apparait que pour cemgosts la
minéralisation de l'azote qui suit la phase d’imitishtion n'est pas suffisamment rapide et deiesol est
déficitaire en azote durant la période de croissamcvégétale En agriculture classique, I'apport d’'un engrais
minéral azoté se fait au printemps. Appliqué susohayant recu un compost trés instable, il esbable que
cet azote minéral sera partiellement utilisé pdnidaasse microbienne au préjudice de la culture.

A l'opposé, les composts d'ordures ménageresilise (OM1-6m et OM2-6m) sont ceux qui
enrichissent le plus le sol en azote minéral, et @és leur incorporation, du fait de leur fortadar intrinséque.
Or la quantité de nitrates lessivés est proporglement reliée a la teneur en nitrates du sa@tiée de I'hiver.
Dans un essai au champ portant sur différents cetaparbains, (Houoet al., 2002) observent une perte
hivernale d'azote représentant environ 50% denaueavant lessivage. L'utilisation de ces compstibles,
riches en nitrates et entrainant un minéralisatmmstante d'azote provoqueront donc des pertesriamges de
nitrates vers le nappes. Plus généraleméntolporation a 'automne des composts stabilisésl’ordures
ménageres, riche en azote minéral, est potentigient préjudiciable a la fois pour la qualité de I'eu et
pour les cultures a venit En revanche la faible teneur en azote minérk ftible minéralisation des composts

stabilisés a forte teneur en déchets verts peeunegpandage a I'automne.

L'épandage des composts en début de printemps Temtrdes vitesses de minéralisation ou
d'immobilisation, dans les 6 mois suivants, supéss a celles observées lors d'un apport a I'aueomn
L'utilisation en début de printemps des composts ant de faibles degrés de maturité provoque un fort
déficit en azote minéral du sol au moment de la cigsance végétalel’azote fournit par un apport minéral
complémentaire juste avant semis risquerait di@éraobilisé et donc non disponible pour la cultuoagidérée.
Les composts d'ordures ménagéres stabilisés ont de feg teneurs en azote minéral et semblent étre

intéressants pour la culture lors d’'un apport en déut de printemps. Le compost DVB2 a 3, 4 ou 6 mois de
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compostage possede une quantité initiale de niasgez faible mais une vitesse de minéralisatianrii'a ao(t

supérieure aux autres composts a base de déchists ve

Rappelons que 'azote minéral des composts edefadnt utilisé par les plantes (Hougttal.,2003).

Et bien que la quantité d’azote prélevée par latplaugmente linéairement avec la quantité d’adates le sol,
elle est liée aussi aux caractéristiques du confpgissias-Jimenez & Alvarez ,1993) .

Rappelons également que ces simulations informentes potentiel des composts a minéraliser ou
immobiliser de l'azote mais ne permettent pas dfade vision quantitative approximative, les quiHi
incorporées par les plantes ou lessivées n'étamtépaluées. De plus les incubations sont réalisaesles
composts séchés a l'air, conduisant a une sousdfin de la concentration en ammonium. Les quémtit
volatilisées sont proportionnelles aux quantitépligpées et I'essentiel de la volatilisation a lieupremiére
semaine suivant I'épandage (Morvanal.,1997; Robinson & Polglase ,2000). Alors que (Hoetoal., 2003)
constatent des pertes allant jusqu’a 40 % dy'idur des composts urbains non enfouis dans I¢Baithier ,)

mentionne des pertes atteignant 90 % dyNtdur des effluents d’élevage et des boues.

Ces résultats montrent donc que dans le cas dgsosts stabilisés, c’est a dire les composts deedgc
verts, les composts de biodéchets et les compastiudes ménageres a degré de maturité élevé, amlége au
printemps est possible. Les composts d'orduresagénes semblent alors préférables compte tenuute le
teneur initiale en azote supérieure. En revancher pes composts trés instables, c’est a dire teaposts
d’'ordures ménagéres agés de moins de 3 mois, amdége au printemps est a proscrire car il entiatnen
déficit de l'azote du sol préjudiciable pour latonk. Un épandage en automne est alors préfécainlel
permettrait de limiter des pertes de nitrates ssilage. Notre travail semble également montred’§pandage
de tels composts instables n’entrainera pas de egaiazote minéral du sol durant la premiére annéearst
I'épandage. Ce résultat est contradictoire aveadssltats d’expérimentation au champ (Hoab®l., 2003),
pour lesquels un gain en azote est observé aveompost d’ordure ménagere instable durant I'annéeast
I'apport. Cette divergence peut s’expliquer pamlantité d’azote minéral ajoutée lors des inculbatiaui

accentue I'immobilisation de I'azote.

Conclusion du Chapitre V

Ce chapitre nous a permis d’approcher la valewragnique des composts urbains, du point de vue de
leur aptitude a entretenir le stock de matiere micgee du sol (valeur amendante), et du point de deaiéeur
valeur azotée. Les résultats ont été interpréfisegaux caractérisations présentées dans lesrehpgitédents.

La valeur amendante a été estimée en utilisanB|@Ela teneur en MOT. Les résultats fournis par le
Tr® ont fait 'objet d’une discussion concluant & lainsobonne pertinence de son utilisation. La vasaatée

a été évaluée au cours d'incubations de mélangsslad de composts.
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Au cours du compostage on observe une augmentatiailSB et une perte en MOT. Par
conséquenia gamme des valeurs amendantes est plus restreirgae celle de la stablitéTous les composts,
stables ou instables, sont intéressants pour enirde stock de matiére organique du sol. L'uifisn de
compost pour lutter contre I'effet de serre additiel parait judicieuse. Cependant d’autres paraségraient a
prendre en considération pour vision plus globalgobbléme : émission d’autres gaz a effet de sprise en
compte de I'ensemble de la filiére, etc...

Pour I'ensemble des compodtsdisponibilité potentielle de leur azote est appae faible.

Les composts riches en déchets verts, et donc rshen lignine sont stables dés 3 mois de
compostage et ont une valeur amendante élevédgne utilisation de ces composts a 3 mois pest@eéférable
a une utilisation a 6 mois car la perte de MOTef3tret 6 mois n'est pas forcément compensée pgrimnde
stabilité.

Ces composts ont une faible valeur azotée cardeote se minéralise lentementCompte tenu de la
présence de nitrates et de I'absence d'immolilisatuite a leur incorporation, et d'une minérdlsalente de

I'azote apres leur incorporation au sol, un apdertes composts au printemps ou a lI'automne esityi®s

Les composts instables ont une valeur amendante glfaible que les composts a degré de maturité
élevé C'est le cas des composts d’ordures ménagéranais3 L'utilisation de composts instables entraine
immobilisation de l'azote Aprés I'immobilisation, on observe une minérdiisa de I'azote plus rapide que
pour les composts stabilisés. L'immobilisation @edte peut étre bénéfique dans le cas de compustporés
au sol a 'automne car elle limite la perte pasilesge durant la période hivernale. Pour ces cotapostables,
un apport au printemps est a proscrire car il serajudiciable aux plantes. Entre 3 et 6 mois dmmostage la
valeur amendante des composts d'ordures ménagégeseate fortement du fait de la stabilisation intaiote
de leur matiére organique. A 6 mois, ces compasts généralement riche en nitrates. Leur utilisagar sol

agricole au printemps est préférable.

Les indicateurs de maturité que sont le rapport RHet le test d’auto-échauffement permettent de

rendre compte de I'éventuelle immobilisation de I'aote.

Les simulations réalisées, tant au niveau du ca&lmpriau niveau de l'azote, valident les conseils
d’'application précédemment cités. Ce travail dausation nécessite d’étre approfondi a l'aide dedéie de
type CANTIS (Nicolardott al.,1997) ou CERES (Gabrielle & Kengni ,1996) par eglemprenant en compte
le lessivage de I'azote minéral, 'immobilisatioricnobienne, et I'utilisation par les plantes, etrpettant une
meilleure conceptualisation de la dynamique deotazet de la matiére organique dans un sol ameerdé d

compost.
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Le compostage permet d’éliminer en les valorishey déchets urbains de plus en plus nombreux. La
pratique du compostage et l'utilisation de compastsagriculture ont des implications environnemiesta
agronomiques, sociales et économiques. |l s'agituae problématique qui concerne I'ensemble dgs,pan
particulier des pays dits du Sud, pour lesquefsdetien ou la restauration de la fertilité desstdns un but de
subsistance alimentaire, et le traitement des decdomstituent des préoccupations fortes.

En France, les déchets organiques représententiteé e la production des déchets collectés par le
communes, et le compostage constitue une des ypoietegiées de leur traitement. Traditionnellemelet
compostage bénéficie d’'une image plutdt positivesdaopinion publique car il est synonyme de I'é@adition
d’un produit semblable a de 'humus ayant maintsus. Mais le compost industriel, en particuleecbmpost
de déchets urbains, est souvent percu d’avantageneaun déchet, et fait I'objet de suspicion, paridimentée
par des pratiques abusives. Le manque de connegssatcentué par I'absence de norme garantissqualité
des produits, est incompatible avec les exigenoees des agriculteurs, des industriels de I'adiroentaire et
des consommateurs, en matiére d'environnement etad& publique. Le développement du compostage de
déchets urbains, actuellement limité, passe doncdes travaux permettant une meilleure connaissance

concernant les réels impacts des composts urbaifsgriculture et I'environnement.

L'étude bibliographique présentée en premiere @akti mémoire nous a montré que la littératureesur |
compostage est trés riche d’informations, a la $oisI'élaboration des composts, sur leurs caratitfues et
sur leurs comportements aprés incorporation alBsalucoup de travaux mettent en évidence le rdlgalgoué
par la matiére organique des composts. Les caist@jées d’'un compost et donc son comportementhamp
sont le résultat du produit de trois paramétresndture des déchets compostés, le procédé de stagpoet
I'age du compost. Mais le plus souvent, au moimslel ces parameétres n'apparait pas de manierdiédans

les articles, ce qui rend difficile la comparaigt®s résultats fournis par ces travaux.

Dans ce contexte nous avons voulu réalisertypelogie de composts urbains mettant en évidence
l'influence des déchets compostés, des procédés aempostage, et de la durée de compostage sur les
caractéristiques de la matiere organique des compiss ainsi que leur conséquence sur la biodisponikig
potentielle de I'azote des composts et leur aptiteda entretenir le stock de matiere organique du soCes
deux derniers points constituent a la fois des gndpations agronomiques (apport d’éléments ngnidur les
plantes, et amélioration de propriétés physiqueispiques et biologiques du sol) et environnemen(jaddiution
des eaux par les nitrates, lutte contre I'effesel@e additionnel). Un volet plus appliqué faigajalement partie
de notre projet. Il s’agissait de vérifierdartinence et la fiabilité d’indicateurs de maturité des composts.

Pour distinguer I'effet nature du déchettomposté de I'effetprocédé de compostagéétude s'est

déroulée en deux phases. La premiere portait sucdmposts industriels issus de différents sitesnatysés
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durant la phase supposée de maturation (entré 3ngis). La seconde portait sur I'étude de compeélstisorés
dans des réacteurs de laboratoire, a partir d'aodaé de compostage unique et des mélanges in@@EUR0SES
de différentes proportions de déchets verts, psjmiartons et biodéchets, et analysés tout au lor@pohpostage

pendant 3 mois.

L’évolution du degré de stabilité des compostscaurs du compostage a constitué une sorte de fil
conducteur pour notre travail. Cette stabilité & éstimée par le suivi de la minéralisation du caebdes
composts incorporés dans du sol en conditions @lées qui nous a permis de distingwang classes de
stabilité, sur la base du coefficient de biodégradulité (i.e., proportion du COT des composts minéralisée)
des composts industriels en fin d’incubation (§gB. composts trés instables (¢B*30), composts intstables
(20<CB,g<30), composts moyennement stables (15g8820), composts stables (10<¢15) et composts
trées stables (CBg<10). Des fractionnements chimiques (extraction desles humiques et fulviques) et
biochimiques (fractionnement Van Soest séparantsidsstances solubles, la cellulose, I'némicellulesda
lignine), ainsi que des analyses en infrarougeaasformée de Fourrier (IRTF) ont permis d'approctier

maniére plus précise les caractéristiques des resti¥ganiques des composts étudiés.

Une représentation synthétique des résultats obtehles conclusions concernant I'effet de la neatu
des déchets compostés et du procédé de compostadpe stabilisation de la matiére organique au salu

compostage, sont données sur la Figure 3.49 etbkedu 3.27.

L'évolution générale de la matiére organique au cas du compostage est identique, quelque soit
la nature du déchet composté et le procédé de congbage(en conditions satisfaisantes d’'oxygénation). Tous
les composts étudiés ont montré une évolution tameéme sens, avec des caractéristiqgues de plpsusn
proches au fil du compostage, devenant indépenslaete caractéristiques des déchets compostésoites, @
vitesse et 'amplitude de la stabilisation de la atiere organique dépendent de la nature des déchets du
procédé de compostage

Les fractionnements et I'analyse infrarouge ont m@ue le compostage s’accompagne d’'une forte
dégradation de la cellulose. La dégradation dggldrie commence dés le début du compostage ce ouiiren
I'efficacité rapide des champignons. Mais son c@nm@ plus réfractaire provoque sa concentratiams da
matiere organique des composts, conduisant a ugmeniation du rapport LIGN/(CELL+HEM). Aprés une
dégradation importante en début de compostage¢cdagposés solubles sont présents en quantité cemstan
mettant vraisemblablement en évidence des trapsfertompartiments et la synthése microbienne ohpasés
solubles plus réfractaires face a la biodégradati@bsence de purification des fractions humigetiulviques
extraites nous a interdit d’attribuer 'augmentatidu rapport d’humification RH ((7/Car) @ une réelle
humification de la matiére organique ou a une dfgfan plus importante au cours du compostage des
biomolécules les plus facilement extractibles. Régps également que la théorie actuelle concernant
I'humification consiste a dire que les moléculesniques n'ont pas de réalité physique, mais qu#gd’

d’agglomérats de biomolécules, ayant des propriétésiques identiques. L'utilisation du rapportrdénsité
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des bandes & 1650 ¢nfaromatiques) et 2930 ¢h(aliphatiques) en analyse IRTF a mis en évidere u
augmentation du degré d'aromaticité au cours dupostage. Des analyses plus fines sur les substances
extraites lors des fractionnements fourniraientateement des informations complémentaires intéarees sur

la nature des composés extraits. Il serait partiment intéressant d’identifier la nature damposés solubles

au cours du compostage, afin de mieux comprendreafgarente résistance face a la biodégradation.

Nos résultats ont montré gue stabilisation de la matieére organique des compts est trés
dépendante de la nature des déchets compostésplus particulierement des proportions de papiartons et
déchets verts. La prédominance de déchets vertsldanmélanges initiaux permet aux composts d&ables
voire trés stables rapidement. Ceci s’expliquelpéaible présence de composés facilement biodébtes, et la
présence importante de lignine dans ce type derimatéd.a lignine, réfractaire a la dégradation mimenne et
évaluée a 30% de la MOT des déchets verts se cineadans la matiére organique des composts. Gesad
des composts de laboratoire R1, R2, R3, R6, RBeatadRs une moindre mesure, dont la matiére orgameqse
stabilise plus entre 8 et 12 semaines de compostagkboratoire. C'est également le cas des compost
industriels issus directement de la collecte dénhelscverts (DV1 et DV2), mais aussi des composigstriels
appelés composts de biodéchets, et qui contiephenide 50% (en masse seche) de déchets verts (BIOZ2,
BIO3). Les co-composts de boues avec déchets vesds stabilisent également rapidement au cours du
compostage.

A l'opposé, nous avons observé qu’une proportionpdpiers-cartons similaire ou supérieure a la
proportion de déchets verts dans les mélangesuritiralentissait la vitesse de stabilisation demktiere
organique des composts. La dégradation du stockeliglose initialement contenue dans les papien®os
(70% de la MOT) nécessite un temps de compostagz é&sng. De plus la forte proportion de carbonesdas
papiers-cartons provoque une carence en azotéafitrainsi I'activité dégradante de la microflo@est le cas
des composts de laboratoire R4 et R5 pour lesdaetsatiere organique continue a se stabiliser edite¢ 12
semaines de compostage. C'est aussi le cas dde®umposts industriels d’ordures ménageéres, sigme
papiers-cartons, qui sont trés instables a 3 nevidont la matiére organique continue a se stabijissqu'a 6
mMOis au moins.

Le role des biodéchets (déchets de cuisine) sualestéristiques de la matiére organique des cstspo
n'apparait qu'en début de compostage dans le casmdposts de laboratoire. Les biodéchets considététs
et légumes) sont trés riches en sucres simplestetsacomposés trés solubles (estimés a 84% deOla dks
biodéchets) qui sont trés rapidement consommésidiagphase d'intense activité microbienne (deweapéres
semaines de compostage). Il est possible que €aapporté par ces biodéchets permette la dégradadd¢ida
cellulose des papiers-cartons. Ceci pourrait expliqqu’aprés 3 mois de compostage, les compostsstitiels
BIO1, BIO2 et BIO3 se comportent comme les compdstgléchets verts. Un échantillonnage plus tétoamsc
du compostage nous aurait permis d’avoir plus dimfations a ce sujet. Néanmoins l'influence desli&ibets
trés riches en eau apparait assez faible, du daiha gamme étroite de variation de la proportiorbibeléchets
exprimée en matiére seche. L'étude de compostsrésla partir de mélanges plus riches en biodéploetsait

permettre de mieux apprécier I'effet des biodéchetis nécessiterait un léger séchage préalable.
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Le rdle des inertes a été complétement occulté datme travail . Pourtant, malgré les efforts destr
les améliorations techniques, la présence de wrmastiques est fréquemment observée dans leposten
d’'ordures ménageéres ou de biodéchets. Il serditaasant de comparer I'évolution au cours de cotapesde
deux mélanges, un avec plastiques et/ou verrgrd'aans, toute chose égale par ailleurs. Il esffen certain
que la présence d’inertes joue sur I'oxygénatios cemposts et sur les transferts de chaleur, nmaguelle
proportion ? De méme, le biais introduit par laseréce de plastique, par nature riche en carboramionge, sur

les techniques de fractionnement mériterait d'étuglié.

Les résultats obtenus, en particulier sur les amtgpd’ordures ménageres, ont mis é@ndence
I'influence du procédé de compostagd.e compost OM1 s’est stabilisé plus rapidemer lgucompost OM2,
produit a partir du méme gisement de déchets maia gqubi un nombre inférieur de retournements ptacés
par une aération forcée. A 6 mois de compostage,deeix composts étaient stabilisés et présentdiest
caractéristiques de leur matiére organique sireiaites résultats obtenus sur le compost OM3 @& Penser
gu’un criblage fin et précoce ralentissait I'évadut de la matiére organique durant la phase ditmaeiration.
Le compost OM3st a 6 mois était encore fortemestaisle. Cette instabilité a été attribuée a un mardp
retournements apres la phase de dégradation imemsinduisant au développement de conditions ehessrau
sein du compost. Ces conditions ont entrainé umgadétion de la cellulose avec stockage de composés
organiques simples. L'incorporation dans le sobdeeompost riche en composés simples a provoquéouee
minéralisation de ce compost, traduisant sa foikddgradabilité résiduelle. Des retournements feétgi sont
donc nécessaires, y compris aprés la phase dedaéigraintensive, afin d’obtenir une stabilisatiapide de la

matieére organique des composts.

Nous avons choisi de définir faaturité uniquement en terme de stabilité de la matiérerogge des
composts. La prise en compte directe d’effets sarplantes ne paraissait pas pertinente, et seémbiéime
rendre impossible, la détermination d'un indicatder maturité indépendant de l'origine des compestde
I'utilisation qui leur est destinée. Par conséquémtdegré de stabilité de la matiére organiquéindpar le
coefficient de biodégradabilité du carbone en fimalibation a été utilisé comme référence pournestila
fiabilité d’'indicateurs de maturité. Des indicateehimiques ont été testés (pH, C/N, N-M&@-NH,", RH) ainsi
gue deux tests directement utilisables sur platexdode compostage (test d’auto-échauffement, eStasita).
Parmi les indicateurs chimiques, seuRld est apparu étre un trés bon indicateur de matwiiérH inférieur a
1 correspond a des composts ayant un niveau deritéataible, voire trés faible s'il descend sou$.0A
I'opposé, un RH supérieur a 1.3 traduit un niveaunthturité élevé, voire trés élevé s'il dépasse letest
d'auto-échauffement s’est avéré plus pertinent que le test Solvita, teme de fiabilité et de facilité
d'utilisation, bien que ce dernier soit plus rapides résultats du test d’auto-échauffementque ravams
obtenus ont confirmé ceux fournis par des étud&sianres : un indice V correspond a un degré denité@tres
élevé, un indice | correspond a un degré de mattnéss faible, les autres valeurs correspondants#duations
intermédiaires. Ces tests ont montré que les cotmpo®rte teneur en déchets verts avaient un digréaturité
élevé dés trois mois de compostage, alors queolepasts d’ordures ménageres qui avaient encordailsle

degré de maturité & 3 mois étaient mirs aprés 6 deocompostage, en conditions satisfaisantesatiagr
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La valeur amendante, définie comme I'aptitude des composts a entretémistock de matiere
organique du sol, a été évaluée en utilisant Idadie Stabilité Biologique (ISB) reposant sur Ecfionnement
biochimique de la matiére organique. La simple eissance de la teneur en matiére organique desosbsngst
insuffisante, et il est important de connaitre simeau de stabilité. Les résultats que nous avbtenas avec le
Tr°®™ sont apparus non corrélés avec I'lSB et avec lees résultats de notre étude, contrairement guee
nous supposions trouver. Les valeurs d’ISB trosw&e les composts industriels sont en accord lagedegrés
de stabilité estimés lors des incubations. La gadengaleur amendante trouvée (ISB*MOT) est appatus
étroite que la gamme d’ISB, car la stabilisationaenatiére organique au cours du compostage (auigiien
de I'ISB) s’accompagne de sa minéralisation (diiorude la MOT). Seuls les composts évoluant beapico
entre 3 et 6 mois de compostage (OM1 et OM2) ontregain significatif de leur valeur amendanteopposé,
les composts déja trés stables a 3 mois ont pleairvaleur amendante diminuer a cause d’une miisétion
de leur matiére organique, non compensée par ®disdtion. Les simulations grossiéres que nousnavo
réalisées ont montré que, quelque soit le comms$eneur généralement importante en matiere ogganies
composts étudiés leur confére un attrait en matiéetretien ou d’enrichissement de la matiére nigze du
sol, tant d’un point de vue de I'amélioration desii¢és du sol que dans le contexte du stockagmrchone pour
lutter contre I'effet de serre additionnel. Cepartdiintégration de variables pertinentes pour gesduits
comme les composts (celluloses, lignines, rap@ayfCar,...) dans des modéles pluri-compartimenaux serait
nécessaire pour une approche plus juste. Ajoutossi gue le rble potentiel des composts dans leegtade
I'effet de serre additionnel ne peut étre évalu@meonsidérant 'ensemble des parametres sustepiitétre
impliqués : prise en compte de I'ensemble des GHS8n intégrant I'ensemble de la filiere de trai du

gisement de déchets au champ. Beaucoup reste&fage domaine.

La biodisponibilité potentielle de I'azotedes composts a été étudiée lors d’incubations #ieum
controlé de mélanges sol-compost. Cette biodisjdéitest apparue dépendante du niveau de stahigs
composts. Pour les composts stables et trés stéBRgs<l5, RH>1.3, indice d’auto-échauffement > V),
'azote des composts s’est minéralisé lentemenardules incubations. La teneur en azote du sobless
surtout liée a la teneur initiale en azote miné&halcompost. L'application de tels produits est fmesau
printemps et a I'automne. Cette derniére est cequetral éviter dans le cas de compost tres richetexias (cas
des composts stabilisés d'ordures ménagéeres parpéxedu fait des risques de pertes d'azote veraidppes
souterraines. Les composts a fortes teneurs eretd¥éebrts a 3 mois de compostage, et les compustiuces
ménageres a 6 mois, étaient dans cette confignrafh I'opposé, les composts instables et tresabies
(CB1pg>20, RH < 1, indice d'auto-échauffement < Il), atéoteneur en composés facilement biodégradables,
entrainent une immobilisation de I'azote en débmcdbation. La quantité d’azote immobilisée dépatats de
la biodégradabilité du carbone. Aprés cette phdsantbilisation, 'azote est minéralisé a des es
supérieures a celles observées avec les compabtesstCeci a été attribué a la présence de cospiabés en
azote facilement minéralisable, vraisemblablemeéntigine microbienne. Des études complémentairescsu
théme pourraient étre pertinentes. L'apport de telmposts au printemps est a proscrire car il eggjt
d’entrainer une forte déficience en azote poumlestes. Parmi les composts étudiés, les compastdutes

ménageres agés de 3 mois sont dans cette coniigurbliotre approche ne permettait pas de considéneart
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réelle d'azote utilisable par les plantes. Uneorisiprécise de la dynamique de I'azote nécesditargirise en
compte des parametres pédo-climatiques, du préwvede I'azote par les plantes, du lessivage destes.
L'utilisation de modeéles simulant la dynamique darbone et de I'azote dans le systéeme eau-sol-plante
atmosphére permettraient de I'approcher, sous wéselu choix pertinent des variables indiquant la

biodégradabilité potentielle des composts (carestigues biochimiques).

Les résultats présentés dans ce mémoire semblamten que les objectifs initialement fixés ont été
atteints. Toutefois, nous avons constaté que lesppetives de notre travail sont encore nombresisese sujet,
notamment au niveau d’'une caractérisation encare fple des matiéres organiques, en prenant entequiys
particulierement les interactions entre carborezete. Enfin, signalons que notre projet s'intégtans un vaste
programme de recherche, toujours en cours, élantmr d'un essai expérimental au champ de longuéed
issu d’'une collaboration entre 'INRA, 'ADEME eé ICREED, et visant & améliorer les connaissancetasu
problématique de l'utilisation des composts d'argiurbaine. Les informations contenues dans ceeiptrés
mémoire doivent donc servir & alimenter les réflagisur des projets qui lui sont liés, et fourrauttes pistes

de travail.

Tableau 3.27 : Influence des déchets compostés et du procédé de compostage sur la stabilisation de la matiere
organique des composts étudiés.

Appellation du type de compost

Déchets verts Biodéchets Ordures Ménageéres Déchet s Verts plus Boues
Influence e Présence importante e Présence modérée de e Présence trés importante de e augmente humidité du
des déchets | de lignine des déchets  papiers-cartons papiers-cartons (égale ou produit pouvant ralentir la
verts conduisant a une  conduisant a une supérieure a la proportion de stabilisation
certaine stabilité des le  stabilisation rapide déchets verts) ralentissant la
début du compostage stabilisation de la matiére e Présence importante des
e Pas d'effet visible des  organique déchets vert conduisant a
déchets fermentescibles une stabilisation trés rapide
(déchets de cuisine) e Pas d'effet visible des de la matiére organique.

déchets fermentescibles
(déchets cuisine)

Influence e Pas d'influence e Retournements e Retournements fréquents e Nécessité d'une aération
du procédé notable observée fréquents plus efficaces plus efficaces qu’une simple importante

gu’une simple aération aération forcée

forcée

e Criblage précoce et fin ralentit
la stabilisation

e Retournements (et arrosage)
nécessaires durant la phase de
maturation

Composts correspondants étudiés

laboratoire R1 R2, R3, R6, R7,R8 R4,R5,R8
industriels DV1, Dv2 BIO1, BIO2,BIO3 OM1, OM2,0M3 DVB1, DVB2
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Déchets verts >> Papiers-cartons Papiers-cartons = déchets verts

Ae’mtiorl forcée ? Aération forcée ?
oui non ol non
Retournemdnts fréquents ? Retournemdnts fréquents ? Retournemants fréquents ? Retournerents fréquents ?
oki non oli non oLi non oui non
| 3mois | mois | | 3mois | 6mois I | 3mois | 6 mois | | B I I 3mois | 6mais I ] 3mois | 6mois | | 3 mois | 6mois |
Degré de stabilité saTs TS MSas|saTs saTs TS Tlal | MSas n.e. TI | TS
(d'aprés CBigs)
MOT 30-47 28-36 28-47 24-42 34-35 30-35 47-53 35-40 55 53 40
RH 1.2-1.8 | 1.1-1.9 1.7-4.0 | 1.3*-4.5 1.3-2.7 | 3.2-4.0 0.7-0.8 | 1.3-1.7 0.3 0.8 1.7
LIGN / (CELL+HEMI) 1.1-1.8 | 1.6-3.9 1.2 0.9*-1.9] | 1.3-1.7 | 0.8-1.5 0.3-0.6 | 0.9-1.0 0.8 0.5 1.1
1650em™/2930cm”" 23-28 | 2526 | | 1.825 | 1.9-27 | | 20-22 | 2.0-2.6 1.7-1.8 | 2.0-2.1 1.6 20 2.4
ISB 0.5-0.7 | 0.6-0.8 0.3-0.7 | 0.4-0.7 0.6-0.7 | 0.4-0.9 0.2-04 | 0.4-05 0.3 0.3 0.6
Valeur amendante 15-28 18-29 10-30 10-28 20-25 13-30 9-17 15-16 18 16 22
(ISB*MOT)
immobilisation N non non non non non non oui possible oui oui non
Vitesse minéralisation N lente lente lente lente lente lente rapide lente rapide rapide lente
aprés immo aprés immo | | aprés immo
Testauto-échautfement | [ v [ v [[ wv [ wvv [[ v | v | (B AR R
Composts concernés DVA BIO2 DV2 om2 OM3st OM1
BIO1 BIO3st DV2re omM3
BIO3 DVB2 DVB1

Figure 3.49 : Bilan des principaux résultats obtenus, reliés a ux proportions de déchets verts et de papiers-carto ns compostés, au procédé de compostage (hors cribla ge et arrosage) eta
I’age du compost. (TS= trés stable, S= stable, MS=  moyennement stable, I= instable, Tl= trés instable ; MOT= matiere organique totale ; RH=rapport d’hum ification (C an/Car) ; LIGN= lignine ;
CELL= cellulose ; HEMI= hémicellulose ; ISB=indice  de stabilité biologique).
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