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Fiche technique

Le compostage des déchets de

cultures sous serre et du fumier

Qu’est ce que le compostage ?

Le compostage est un processus de conversion
biochimique, par biodégradation aérobique,
des matiéres organiques carbonées et azotées
en un produit appelé compost qui est hygié-
nique, de composition stable et riche en sub-
stances humiques.

Quelles sont les matieres com-
postables ?

Toutes les matiéres organiques sont compos-
tables. Pour le secteur des primeurs par exem-
ple, les principaux déchets a composter sont:
les feuilles, tiges et fruits de la tomate, du
haricot vert, de la courgette et de toutes les
cultures maraichéres, fumier, feuilles et tronc
de bananier, déchets verts organiques de pépi-
nieres etc.

Il est recommandé de disposer d'une base de
données des caractéristiques de matiéres
compostables au niveau de chaque région
agricole. Ceci exige l'analyse des déchets de
cultures et des fruits les plus dominants ainsi
que les autres matiéres organiques disponi-
bles a proximité des exploitations. Ceci facili-
tera, comme nous allons le voir, le calcul
d'optimisation des mélanges de matiéres a
composter.

Le compostage: voie d’élimina-
tion et de valorisation des
matiéres organiques

Grace au processus de biodégradation, le com-
postage permet d'éliminer pres de 50 % de la
masse des matiéres organiques initialement
mise en compostage. Les pertes sont sous
forme de gaz carbonique (COz) et d'eau.

Principe du compostage

Quels sont les réles du compost

Le compost joue plusieurs roles:

e un rdle alimentaire qui réside dans la four-
niture progressive des éléments nutritifs aux
plantes cultivées,

e améliore l'activité biologique du sol,

e renforce lefficacité des engrais minéraux
apportés,

e améliore les propriétés physiques des sols
(rétention en eau, rétention des cations des
sols sableux, structure et stabilité structurale,
circulation de [air),

o Suppression de pathogénes par son effet de
biofumigation.

Pour ce dernier point, Les résultats de recher-
che ont montré que le compost permet d'at-
teindre des résultats comparables a ceux obte-
nus par le bromure de Méthyl. Certains auteurs
recommandent de coupler la solarisation aux
amendements organiques. Ces travaux ont éga-
lement montré que les amendements orga-
niques permettent une suppression de la plu-
part d'agents pathogenes: nématodes,
Fusarium, Cylindrocarpon, Rhizoctonia, Pythium,
Verticillium dahliae, Streptomyces, etc...

Le mode d'action mis en jeu dans ce type de
biofumigation consiste en la production de
gaz par le bais de la décomposition des pro-
duits d'amendements organiques. Ces gaz
détruisent de maniére relativement sélective
les pathogénes mais ne détruisent pas la tota-
lité de la microflore du sol. Il semble que ce
traitement est dautant plus efficace que la
teneur en azote des produits d'amendement
organique est élevée. Cest le cas par exemple
du compost a base de fumier.

Un autre mécanisme consiste en le développe-
ment des saprophytes aprés application du
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compost. Ces saprophytes inhibent par compé-
tition les agents pathogénes. Cette compétiti-
vité, élevée pour les micro-organismes bhéné-
fiques, se manifeste vis a vis des nutriments.

Pourquoi composter les déchets
de cultures ?

Les déchets de culture sous serre véhiculent
un grand nombre de pathogénes. Leur
enfouissement a Uétat brut dans le sol engen-
dre une dissémination de ces organismes ce
qui inciterait inéluctablement au recours a lu-
tilisation de produits phytosanitaires. A ce
niveau, il convient de souligner deux aspects
importants caractérisant le secteur de fruits-
légumes au Maroc: (i) lapplication de doses
importantes de fumier frais (20 a 60
tonnes/ha), notamment pour la tomate, le
fraisier, la pomme de terre, le melon, etc... et
(i) laccumulation de grandes quantités de
déchets verts a proximité des serres et
champs, notamment de tomate et de bananier
(prés de 30 % de la production dapres des
estimations effectuées dans le Souss Massa).
Ces pratiques entretiennent et disséminent les
populations de pathogénes. Un moyen effica-
ce de remédier a cette situation est donc le
compostage de ces matiéres organiques.

Attention aux intrusions

Il est vivement recommandé d'éviter des intru-
sions de matiéres non organiques dans les tas

o
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des matieres a composter. En effet, il a été
constaté que les déchets de tomate sont mélan-
gés a des ficelles ou fils de fer. Une pratique
adéquate d'élimination des ces intrus devra étre
adoptée avant la mise du tas en compostage.

Qu’en est il des résidus
de pesticides ?

Méme si les cultures ou les déchets de cultures
sont traités immédiatement avant leur mise en
andains, il existe une incertitude importante
sur la probabilité de trouver des résidus de pro-
duits phyto-sanitaires en fin de compostage.
Cette probabilité dépendra évidement de la
rémanence des molécules de pesticides et leur
biodégradabilité. Une étude a procédé a la
recherche de 30 pesticides parmi les plus
usuels dans un compost de déchets verts de la
ville: tous étaient a des niveaux inférieurs aux
limites de détection a l'exception de Chlordane
(insecticide contre les termites). En somme,
retenons que les pesticides les plus rémanents
et les moins biodégradables peuvent se retro-
uver dans le compost.

Comment le compost assainit le
fumier et les matiéres orga-
niques végétales ?

La plupart des organismes pathogénes sont
éliminés par le compostage. Il est méme
démontré que certains organismes qui mani-
festent une forme de résistance et persistance
dans le sol, comme les sclérotes, sont détruits
par le compostage. Les nématodes comptent
parmi les organismes les plus vulnérables au
processus de compostage.

Les trois principaux mécanismes connus qui
permettent la suppression des organismes
pathogénes durant le processus de compos-
tage sont rapportés dans l'encadré 1.

Quelle technologie adopter ?

Il existe plusieurs types de procédés, du plus arti-
sanal au plus sophistiqué. Signalons toutefois
que le principe de compostage reste le méme
dans ses fondements biochimiques. Le passage
du systéme artisanal simple aux systémes tres
mécanisés, voire robotisés, permet de:

e augmenter la vitesse du processus;

e travailler sur une surface réduite ;

e maitriser la gestion des odeurs par inspira-
tion et bio-filtration;

e maitriser de maniére plus significative les
autres contraintes environnementales;

o atténuer linfluence du climat, en particulier
le froid et les précipitations.

Il est clair qu'a force de gagner en performan-
ces on génére des surcolits en matiére d'inves-
tissement et en fonctionnement (consomma-
tion d'énergie et maintenance). Les des syste-
mes décrits dans les colonnes 5 et 6 du tableau
suivant sont assez onéreux et consommateurs
d'énergie.
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Encadré 1. Mécanismes de suppression de pathogénes pendant le compostage

e Assainissement thermique lors de la phase
thermophile

Comme le montre la figure suivante, le pro-
cessus de compostage se caractérise par une
phase dite thermophile pendant laquelle la
température atteint des valeurs comprises
entre 50 et 65 °C. Lorsque cette températu-
re séjourne (et touche la totalité de la masse
en compostage) pendant au moins 5 jours,
on assiste a une suppression totale des ger-
mes pathogenes. Remarquons que le compos-
tage est un processus a la fois consommateur

Décomposition active maturation
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............................................
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Tableau 1: les méthodes de hase les plus utilisées pour le compostage

d'énergie (matériaux carbonés) et producteur
de chaleur. La durée de la phase thermophi-
le par rapport a la phase globale de fermen-
tation est variable selon les conditions de
démarrage du compostage et la fréquence de
retournement adoptée.

o La toxicité des substances générées par le
métabolisme microbien et la biodégradation
des composés organiques au cours du compos-
tage (cas d'acides organiques ou produits phé-
noliques précurseurs de Uhumification). Il a
été également mentionné que les micro-orga-
nismes bénéfiques produisent des antibio-
tiques.

e La compétition et antagonisme: le compost
permet de développer des saprophytes qui inhi-
bent par compétition les agents pathogenes.
Cette compétitivité, élevée pour les micro-
organismes bénéfiques, se manifeste vis a vis
des nutriments. Ce troisiéme mécanisme persis-

te aprés incorporation du compost au sol m.

Appréciation c:soi?r's“z::x:g;tﬁ'i‘i- A"dyi"s iR lﬁ;‘qduu;: s(rg::r- I‘\ndg ins_ slufiiqule s Compos!uge en
formes) tiques nement) a aeration forcee containers
Systéme adopté
. pour les ex;iloitu- :
f Systeme actif le | tions agricoles et | Systéme a grande
Générales Faible technologie F?;bkr:)%clg;o(lg- prus commun en particulier par | échelle pour des
Qualité moyenne ﬂe avalité dans les exploita- | les municipalités | applications com-
4 tions agricoles (ordures ménage- | merciales
res ef/ou espaces
verts)
Besoin moyen en e (1 Exige un niveau
- muLn d'oeuvre &e;ﬂ':ifgmfee?uuf élevéde'r consis-
Faible demande | Le besoin en tant de gestion et
Main d’oeuvre en:m?gzﬂ(:mg"e de main d'oeu- | main d'oeuvre ﬁg;r L“e‘;lhf;?:e un hon écoule-
vre augmente avec le en uguvre de la ment du produit
besoin en aéra- lateforme pour le recouvre-
tion P ment des coiits
Superficie trés
. limitée grdce d la
. b i (R Exige un grand | Peut exiger une : . s vitesse du proces-
Site Superficie limitée d'espace superficie notable Faible superficie sus ef a la conti-
nuité des opéra-
tions
Agents structu- , Moins flexible : Moins flexible _
Flexible b Flexible Exige une certaine Flexible
raux Doit étre poreux porosité
Période active 2 - 6 mois 6 - 24 mois 21 - 40 jours 21 - 40 jours 21 - 35 jours
Maturation Un mois Non adoptée 30 - 40 jours 30 - 40 jours 30 jours
Dépend de la .
Taille: Hauteur | dimension des 1 - 4 métres 1 - 2.8 métres 3 - 4.5 metres Dépend du
; design
casiers
Taille: Largeur Variable 3 -7 métres 3 - 6 métres Variable Variable
Taille: Longueur Variable Variable Variable Variable Variable
?érulion forcée
Retournement négative par aspi-
Systéme d’aéra- Naturel mécanique et ration) ou positive Retournement et
ti Retournement Naturel : insufflant l'air | 9ération méca-
ion mécanique convection natu- en insu ant I'air niques extensifs
relle a travers les
andains
Mélanae iniial Mélange initial, Mélange inital,
Interventions | Mélange initial et | Seulement eIer:tr:)guen::::llgn? aération et contro- ggmg{?'nétrs;?#rré_
sur le processus | un refournement | mélange initial périodique !&(ie la tempéra- le du temps et de
la température
Les odeurs Les odeurs peu-
émanent des vent émaner de | Les odeurs peu- Les odeurs ne se
Les odeurs surgis- | andains; plus | la surface vent étre maitri- | produisent 1u’en
Odeurs sent lors des retour- | hauts sont les | Le retournement | sées par bio-filira- | cas de défaillan-
nements andains, plusil | peut créer des tion de l'air sor- | ces dans le syste-
y a émanation | odeurs durant les | tant me
des odeurs dix premiers jours
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Il existe plusieurs sous-variantes de ces systé-
mes qui différent selon la nature du matériel
utilisé et le niveau d'automatisation.

Dans certains cas, on utilise aussi le lombri-
comsatge ou vermi-compostage qui est basé
sur une premiére digestion des matiéres orga-
niques par les vers de terre. Cette technique a
stimulé un développement de ce qu’on appelle
la lombriculture et la commercialisation de dif-
férentes espéces de vers de terre.

Considérant le contexte climatique et socio-
économique de la plupart de nos régions ainsi
que la disponibilité de terrain dans les zones
agricoles, il est recommandé d’opter pour une
technologie semi-mécanisée de type «andains
dynamiques a retournement périodiques». Ce
procédé savére techniquement acceptable et
économiquement viable pour le cas des déchets
organiques agricoles. Il permet a la fois une
bonne maitrise du processus, une économie en
investissement et en fonctionnement et un
emploi appréciable de la main d'ceuvre.

Quels sont les paramétres d’un
bon démarrage du compostage ?

Trois paramétres essentiels doivent é&tre maitri-
sés pour garantir un bon démarrage de com-
postage: le rapport C/N, Uhumidité du
mélange et la taille des particules.

Le rapport (/N

Ce rapport doit étre compris entre 25 et 35
(de préférence autour de 25). Si le rapport C/N
est inférieur a 20, on assiste a une perte d'a-
zote et a une production d'ammoniaque et
donc a l'émanation de mauvaises odeurs. Si le
C/N est supérieure a 40, le processus de biodé-
gradation devient lent.

Pour cela, un mélange de matiéres carbonées
et azotés est recommandé. En général, les
matiéres riches en carbone (MC) sont de cou-
leur brune et séches et les matiéres riches en
azote (MN) sont vertes et humides. Lorsqu'on
ne peut pas se permettre de faire des analyses
de carbone et d'azote des matieres premieres,
on peut opter pour les ratios de 2/3 de MC et
1/3 De MN.

L'humidité

La teneur en eau est un facteur important pour
l'activité des micro-organismes. Dans la pra-
tique, il convient d'éviter une forte humidité
car l'excés d'eau chasse [air de lespace lacu-
naire du tas en compostage, ce qui déclenche
des conditions d'anaérobiose et une trés mau-
vaise circulation dair a lintérieur du tas. Ce
phénoméne est assez fréquent lorsque les
déchets contiennent des matériaux mouillés et
peu résistants a la biodégradation. Aussi, une
teneur en eau faible, inférieure a 50% du poids
frais, ralentit de maniére significative lactivité
biologique. La teneur en eau optimale pour
le processus de compostage est comprise
entre 50 et 60%. Les conditions d'anaérobio-
se généralisées ou localisées commencent a se
produire au dela de 65-70%.

La taille des particules

Pour faciliter la biodégradation, la taille des
matériaux a composter doit étre comprise entre
1.3 et 5 cm. Pour cela, on doit procéder au
broyage lorsque les matériaux dépassent signi-
ficativement cette grandeur. Signalons que la
granulométrie ne doit pas non plus étre fine
pour éviter le tassement du tas et par consé-
quent une réduction de la circulation de lair.

Rapport (/N et humidité (H) du mélan-
ge de matiéres organiques a compos-
ter: calcul et ajustement

(C/N) mélange = [M1(C1x({100 - H1) + M2(C2 x (100 - H2)
+ M3(C3x (100 - H3) + ......] /[ [M1 (N1 x (1- H1) +
M2(N2«(1-H2) -+ M3(N3x(1-H3) +.]  (formule 1)
0a: (C/N) mélange: Le rapport C/N du mélan-
ge de matiéres a composter, Mi: masse de la

matiére i (masse fraiche), Hi: Humidité de la
matiére Mi, Ci: Teneur en carbone de la matie-

re Mi (en % du poids sec), Ni: Teneur en azote §

de la matiére Mi (en % du poids sec).

Humidité du mélange = [(M1x H1) + (M2 x H2) + (M3 x
H3) + ...]/ M1 + M2 + M3 (formule 2)
Lorsqu’on dispose de plusieurs matiéres pre-
miéres a composter, on utilise ces deux formu-
les en essayant différentes combinaisons pour
atteindre les valeurs recommandées du rapport
C/N et de 'humidité du mélange. Il existe des
programmes d’optimisation de ces paramétres
sur le marché ou on-line. Toutefois, ils demeu-
rent trop simplistes, ne couvrent pas la base de
données nécessaires et suffisantes et n‘intég-
rent pas les autres contraintes (disponibilité et
colit de matiéres premiéres, objectif d'élimina-
tion maximale d’'une matiére premiére, para-
métres de qualité du produit final, estimation
de la production de CO; et celle de chaleur
etc.). Un programme d'optimisation (OPTICOM-
POST- SL) est récemment élaboré et est actuel-
lement en cours d'alimentation par une base
de données locales sur les analyses des restes
de cultures et de différentes matiéres orga-
niques compostables (déchets ménagers,
déchets verts agricoles etc).

Exemple de calcul: Cas de deux matié-
res ou ingrédients

Supposons que nous avons a composter du
fumier avec des déchets de tomates (feuilles et
tiges). Pour cela, on donne, dans le tableau
suivant, la composition indicative (pas réelle)
des de ces matieres premiéres:

Humi- | Carbone | Azote ON
Déchets dite | (%) | (%)

(%) [(sur base du poids sec)
el g dotomee | 55 | 12 [03 ] 0
Fumier 40 30 ([ 1.5] 20

Cas 1. on se propose de co-composter le
fumier et les déchets de tomate selon une pro-
portion 1:1, le rapport C/N du mélange sera
calculé comme suit:

(C/N)mélange = [(1x0.12x (1-0.55) + (1x0.3x(1-04)]/[(1
x0.003 x (1-0.55) + (1x0.015x (1 - 0.40)]

(C/N) mélange = 22.6 soit 23.

Ce rapport est légérement faible par rapport a

# la norme, on peut majorer de 10 & 20 % la

quantité de déchets de la culture de tomate.
Humidité du mélange = (55 % + 40 %) / 2 soit
47.5 %

! Un léger arrosage (10 % en plus) est nécessai-

.~ re pour ramener la teneur en eau a 55 %. En
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Déchets verts et leur compost
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majorant la quantité de déchets de cultures, on
profitera pour rehausser aussi le niveau de
(humidité.

Cas 2. Si on se propose de composter le maxi-
mum de déchets verts (objectif d'élimination
et de valorisation), on peut adopter le ratio
4:1 (4 parts de déchets de tomate et 1 part de
fumier; ce qui est d'ailleurs trés recommandé)

On calcule le C/N de la méme maniére que pré-
cédemment.

Le C/N de ce mélange est égal a 27.5 (C/N tres
valable).

On calcule 'humidité du mélange de la manié-
re suivante:

Humidité du mélange ( %) = [(4 x 55) + (1 x
40)] / (4 + 1) =52 %.

Nous remarquons que ce mélange des déchets
de la culture de tomate et du fumier, selon le
ratio 4:1, a permis d'obtenir un rapport C/N
optimal et un rapprochement de lhumidité a
son niveau optimal. Un léger arrosage est tou-
tefois nécessaire.

Exemple de calcul d’ajustement du rap-
port C/N pour deux matiéres premiéres

Si on connait la masse d'une seule matiére pre-
miere (M1), on peut déduire la quantité de
l'autre matiére premiére (M2) en fixant le rap-
port C/N optimal (Ropt.). Ceci est possible
grace a la formule globale du mélange énoncée
plus haut.

M2 = [[MT x N1 x [ Ropt -(C1/N1)] / (100 - H1)] / [ N2 x
[(C2/N2) - Ropt] x (100 - H2)

Calculons, avec les données de lexemple ci-
dessus, la quantité de fumier que nous devons
ajouter a 120 tonnes (production annuelle
moyenne de déchets de tomate par 2 hecta-
res). Fixons le rapport C/N a 30.

M2 (Masse de fumier) = [[120 x 0.003 x [30 -
40] / (100 - 55)] / [ 0.015 x [(0.30/0.015) -
30] x (100 - 40) = 27 tonnes (soit un ratio
d'une tonne de fumier pour 4.4 tonnes de
déchets de cultures de tomate).

Quelle est lhumidité de ce mélange ?

En utilisant la formule 2, lhumidité du mélan-
ge qui en résulte est égale a 52 %. Un léger
arrosage serait recommandé pour ramener [hu-
midité a 55 %.
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Cas particulier mais possible

On se propose de calculer la quantité M2 d'une
matiére (cas du fumier dans lexemple) en
fixant a 120 tonnes la masse (M1) de déchets
de la culture de la tomate et a 55 % humidi-
té optimale recherchée (Hopt). Lhumidité
optimale doit étre située entre les valeurs
d’humidité des deux matiéres a composter.
M2 = [(M1 x Hopt) — (M1 x H1)] / (H2 — Hopt)

M2 = [(120 x 55) — (120 x 55)] / (40 — 55) = 0 tonnes
On suppose que 'humidité des déchets de toma-
te au moment de compostage est de 65 % et
que le taux optimal d'humidité est fixé a 60 %.
M2 sera égale a: 24 tonnes.
Ce calcul n'est autorisé que lorsque le C/N des
deux matiéres sont comprises dans la fourchet-
te optimale et que les leurs teneurs en eau des
différentes matiéres ne présentent pas une dif-
férence d’humidité de plus de 15 %.

Additifs aux matiéres orga-
niques a composter

Les additifs qu'on ajoute a la matiére ou au
mélange de matiéres a composter peuvent
avoir trois roles importants:

e Role dagent structural pour garantir une
aération optimale du tas en compostage et/ou
pour régulariser lhumidité a lintérieur du tas.

e Role d'ajustement du rapport C/N pour rame-
ner le mélange de matiéres a composter a un
C/N de 25 a 35.

e Role de diminution des pertes d'azote

Deux grandes catégories d’additifs

e additifs organiques (biodégradables)
o Additifs inertes et/ou minéraux

Propriétés recherchées dans les agents
structuraux

® sec

o de faible densité

e résistant a la compaction

e organique biodégradable

e non toxique

e trés disponible et a faible colit

Principaux types d'additifs ou agents
structuraux et leur rapport (/N

Matiére additive M ut’:é(r? sgih ol C/N
Tiges de mais 0.6-0.8 60-73
Paille 0.3-1.1 48-450
Ecorce de hois de fevillus 0.1-0.4 116-436
Ecorce de bois de résineux 0.04-0.39 | 131-1285
Papier de journal 0.06-0.14 398-852
Sciure de hois 0.06-0.8 200-750
Copeaux de bois 0.04-0.23 | 212-1313
Feuilles 0.5-0.13 40-80

-
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Site de compostage

Le choix du site d'implantation de la plate-
forme de compostage est d'une importance
capitale pour éviter des oppositions de la part
de la population avoisinante a cause des
odeurs éventuelles et pour que le projet soit
conforme aux régles de protection de lenvi-
ronnement et de préservation de la qualité des
ressources naturelles.

Ce choix doit tenir compte des aspects suivants:
e Le risque de transfert de polluants vers les
eaux de surface et les eaux souterraines; le site
doit étre loin des eaux de surface et des cap-
tages de leau potable d'une distance dau
moins 500 m et doit étre situé a au moins 30
métres des cultures pour éviter le retour et la
dissémination des agents phyto-pathogénes;
e Les risques de dissémination d'une masse
microbienne ou de contaminants dans air par
le biais de poussiéres et spores;

e La distance par rapport a la zone de produc-
tion de déchets. En effet, les longues distan-
ces augmentent de maniére significative le
co(it de transport;

e Les antennes et pistes d'acheminement des
déchets;

e Les conditions géotechniques;

e Les risques d'engorgement;

o Les possibilités d'extension du site;

e La distance par rapport aux lieux de valorisa-
tion du compost;

e La proximité d'une source d'eau pour larrosage.

Evaluation de la superficie
requise

Ordre de grandeur pratique

Pour le cas des déchets agricoles et du fumier,
on estime la superficie de la plate-forme a
environ 0.5 ha pour 50 tonnes/semaine de
déchets livrés en continue lorsqu'on adopte le
systéme que nous avons recommandé qui
consiste en les andains périodiquement retour-
nés (Compostage en andains dynamique).

Bases de calcul de la superficie requise et
de dimensionnement de la plate- forme

Un calcul de dimensionnement plus précis doit
reposer sur les paramétres suivants:

e La masse volumique du mélange de déchets a
composter avec ou sans d'additifs structuraux;
e La réduction de 50 % de la masse initiale
aprés la phase active de compostage;

e Une durée de 6 semaines de la phase active
de compostage;
o Les dimensions des andains (3 a 3.5 métres
de large et 1.8 a 2.2 métres de hauteur) et
enduire le volume des andains;
o La durée de maturation (retenir une période
minimale de 4 semaines);
e La dimension des tas en maturation 5-6 m de
base et 2 métres de haut et en déduire le volu-
me correspondant;
e Une dizaine de semaines de stockage du
compost (comme valeur maximale car cela
dépendra de ['écoulement ou de lautoconsom-
mation du produit dans la ferme).
Ces paramétres permettent de déduire les don-
nées suivantes:
o Taille et nombre nécessaire des andains et
donc superficie;
e Taille des tas de maturation et donc de la
superficie requise;
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e Superficies de laire de stockage;

Le calcul de la superficie totale requise doit
également inclure:

o les espaces entre les andains pour la commo-
dité de passage et la manutention des machines;
o 'emplacement du bassin de récupération des
lixiviats et des eaux pluviales;

o deux petits locaux (vestimentaires, toilettes,
magasin).

Particularités: saisonnalité de produc-
tion

Dans les exploitations maraichéres, on assiste
a une particularité a gérer qui réside dans la
saisonnalité de la production des déchets qui
est naturellement liée aux cycles des cultures.
Les deux principaux pics de production de
déchets de fruits et legumes relevés dans le
Souss Massa sont: lautomne et le mois de
Juillet. Ces pics correspondent respectivement
aux cultures d'été et de printemps.

Dans ce cas, le dimensionnement est difficile a
optimiser car la superficie sera plutét dimen-
sionnée sur les saisons de forte livraison.
Comme il n" y a pas de solution parfaite, on
recommande deux options:

e prévoir une aire de stockage isolée de la
plate-forme qui alimentera [unité de compos-
tage selon la capacité de celle-ci; et/ou

o Identifier deux grandes campagnes de com-
postage ce qui nécessiterait une superficie
plus grande qui ne sera pas exploitée sur toute
lannée.

Conduite du processus de
compostage

Mise en andains

Une fois les paramétres de mélange sont opti-
misés, on procéde par la mise en place des
andains. Un andain peut avoir une forme géo-
métrique quelconque mais une largeur de 3-
3.5 m et une hauteur de 1.8-2.2 m sont recom-
mandées.

Ces dimensions peuvent étre adaptées au type
de machine de retournement. La longueur
dépend de la quantité et de l'organisation spa-
tiale de la plate-forme.

Monitoring du processus de compostage

Le monitoring du processus de compostage
consiste a contréler trois paramétres impor-
tants: la température, l'aération (oxygéne
lacunaire) et Uhumidité. On peut dire rapide-
ment que dans le systéme de compostage pré-
conisé ici, les deux moyens de contrdle de ces
paramétres sont: le retournement des andains
et leur arrosage en cas de baisse de lhumidité
en deca de 40-50 %.

Température

Biochimiquement, la température suit une
allure assez connue caractérisée par une phase
thermophile. Un suivi adéquat de ce paramét-
re consiste a:

o Garantir une phase thermophile d'au moins
une semaine od la température doit atteindre
60 a 65 °C pour permettre un assainissement
du compost;

e Eviter une augmentation excessive de tem-
pérature au-dela de 70 °C car le processus peut
étre entravé avec un risque d‘incendie pour le
cas des grands andains. Dans ce cas, il serait
intéressant de retourner les andains. En effet,
il a été constaté que la différence de tempéra-
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ture peut étre de plusieurs degrés entre la pro-
fondeur et la couche superficielle de ['andain;

e Sassurer que toute la masse en compostage
a été touchée par les températures élevées.
Pour cela, le retournement des andains est
nécessaire. Toutefois, le retournement, en
période treés froide, peut baisser significative-
ment la température. Remarquons, méme en
période trés froide, le compost continue a
chauffer de lintérieur.

Le retournement peut permettre un controle
de la température dans le sens de sa diminu-
tion (brassage avec lair ambiant) et de son
augmentation (fourniture d'oxygéne pour
l'oxydation de la matiére organique).

Aération et oxygéne

Le tas en compostage doit avoir une structure
qui lui permet une bonne circulation de lair et
par conséquent une bonne oxygénation de tas
et une évacuation normale de CO.. Lorsque
l'aération diminue (oxygene lacunaire inférieur
a 5%), des conditions d'anaérobiose peuvent
sinstaller ce qui s'accompagnera naturellement
de la production de mauvaises odeurs. Le seul
moyen qui permet une aération, dans le syste-
me préconisé, est le retournement. Il est évi-
dent que d'autres systémes d'aération forcée
(en insufflant ou en aspirant air) peuvent étre
adoptés. L'aspiration de (air est la plus recom-
mandée car elle permet d'éviter lenvoi des
odeurs dans lenvironnement de Llunité de
compostage. Toutefois, ce systéme requiert
linstallation de bio-filtres pour le piégeage et
la décomposition des substances générant les
mauvaises odeurs.

Une proportion de 10 a 15% d'oxygéne lacu-
naire est considérée adéquate. Un taux élevé
d'oxygéne dans le tas en compostage indique
une forte circulation d’air qui induit une perte
de chaleur qui se traduit par une diminution de
la température et donc un refroidissement du
tas. Une forte circulation d'air favorise égale-
ment |'évaporation et donc une chute des
teneurs en eau.

En plus de ces inconvénients entravant le pro-
cessus et qui sont tributaires a une sur-aéra-
tion, un retournement trop fréquent induit
également un surcolt en main-d’ceuvre et/ou
en énergie.

Encadré 2. Tests rapides d’appréciation
de 'humidité au cours du compostage

Test manuel

Ce test consiste a prendre une poignée de
compost dans la main et de la presser:

e Si on réussit a faire percoler quelques gout-
tes entre les doigts et que le matériau ne se
disperse pas quand on ouvre la main, on peut
dire que le compost est a un niveau accepta-
ble d’humidité.

e Si un fin filet d'eau s'en échappe, il est trop
humide.

e Si aucune d'eau ne percole, il est sec

Test de la température

On enfoncer une tige métallique a une profon-
deur d'un métre et on la laisse pendant une
quinzaine de minutes puis on la retire:

e Si elle chaude et humide le compostage se
déroule normalement et a une bonne humidité.
e Si elle est froide et humide, le matériau en
compostage est probablement trop humide.

o Si elle chaude et seche, il n'y a probablement
pas assez d'eau m.
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Lhumidité

Lhumidité est un facteur qui est en interaction
négative avec l'aération. Lorsque la teneur en
eau augmente, la proportion de l'espace lacu-
naire occupée par lair diminue.

La fourchette optimale de la teneur en eau du
tas en compostage est: 50-60 %. Lhumidité ne
doit ni excessive (> 60 %) pour éviter les
conditions d'anaérobiose, ni trop faible (<a 30
ou 40 %) pour éviter la diminution de lactivi-
té biologique de biodégradation des compos-
tés organiques.

Le retournement est un moyen qui permet de
contréler 'humidité.

En absence de matériel spécialisé pour la mesu-
re de lhumidité, quelques tests simples et rapi-
des d'appréciation de la teneur en eau du tas de
compostage sont rapportés dans l'encadré 2.

Maturation du compost

Apreés la phase de fermentation active, le com-
post est mis en tas pour subir ce qu'on appel-
le une phase de maturation. Au cours de cette
phase, la température diminue progressive-
ment pour atteindre des valeurs comprises
entre 30 et 45 °C. La durée de cette phase
peut varier de 6 a 8 semaines. Au cours de la
maturation, la matiére organique se stabilise
avec une élimination des substances orga-
niques phyto-toxiques. La maturation est
importante, particuliéerement lorsque le com-
post est utilisé en pépiniére. Les tests de
maturation les plus simples sont rapportés
dans l'encadré 3.

Post-compostage

Un tamisage du compost est recommandé pour
éliminer les matériaux grossiers. Le tamisage
peut étre fait avec des tamis rotatifs inclinés
ou tout simplement avec des grillages de
maille adaptée; Tout dépendra des quantités
de compost et du niveau de mécanisation de
lunité de compostage. La maille du tamis
dépendra du type d'usage:

Un compost non tamisé peut étre utilisé pour
des amendements organiques des sols sous
vergers arboricoles ou pour réhabiliter des sols
dégradés.

Pour avoir un compost de bonne qualité, un
tamisage avec des tamis de maille de 10 mm
est recommandé. Pour les substrats de semis,
une maille de 5 mm est recommandé.

Le refus au tamisage peut étre recomposté
avec les matiéres premieres.

Tableau 3: Effets des conditions climatiques sur
le compost

Facteur Effets Que faire ?
Refroigli;sement des couches  |Eviter un retournement
Exces de superficielles du tas fréquent pour ne pas
froid  |Perfe de chaleur. Ceci a pour rqlentlr la reprise de tem-
conséquence la réduction de |pérature en profondeur
'activité biologique e 'andain
Augmentation excessive d'hu- f
midité Adopter une forme arron-
A .. |die des tas pour permettre
Diminution du taux d'oxygéne ||o \issellement
dans I'espace lacunaire et Ret les
Iuie | développement des conditions EUTOEEHIOS |
Forte pluie |y, cérobiose Couvrir avec une béche
Emanation de mauvaises | Pécicle (actuellement
o e commercialisée) qui per-
Lixiviation des éléments nutri- ™" I'échange gazeux mais
-uviation des EiMments NUIrl- 1 panétration de I'eau
ifs, notamment les nitrates
Augmenrutiog dlu pouvoir  |Planter des brise-vents
évaporateur de |'air Déposer les tas de manie-
Vent fort | rbignt re perpendiculaire d la
Desséchement du tas direction du vent dominant
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Retournement du compost

Encadré 3.Tests de maturation
Test biologique

La méthode la plus simple, pouvant étre adop-
tée sans difficulté est celle de test de germi-
nation. Le principe consiste a placer des grai-
nes de cresson (Lepidum Sativum), de laitue
ou de Ray Gras dTtalie dans une série boites
de Pétri avec papier filtre imbibé de doses
croissantes de d'extrait de compost; une autre
série témoin (sans compost) est préparée.
Lensemble est placé dans un incubateur
réglée a 27 °C pendant 24 heures. A la fin de
l'incubation, le nombre de graines germées et
la longueur des racines sont évalués. On cal-
cule ainsi un Indice de Germination (IG):

16= (GB/GT). (LB/LT) . 100

IG: indice de germination, GB: Nombre de
graines germées dans le cas d’apport du com-
post, GT: Nombre de graines germées dans le
cas du traitement témoin, LB: Longueur des
racines dans le cas d'apport du compost, LT:
Longueur des racines dans le cas du traitement
témoin.

Si lIndice de Germination (IG) est inférieur a
60 %, le compost doit étre appliqué 90 jours
avant linstallation de la culture. Si lIG est
inférieur a 50 %, le compost n'est pas encore
m{r et il est recommandé de continuer le com-
postage jusqu'a la maturité.

Un test biologique trés proche de celui-ci
consiste a compléter le test de germination par
un test de croissance (phase phénologique de
jeune plantule). La plante test est toujours le
cresson. Le substrat utilisé consiste en un
mélange de 2/3 de tourbe et de 1/3 de com-
post. Le test est conduit pendant 7 jours. Les
paramétres mesurés le 2°™ et le 7°™ jour sont:
le taux de germination, la masse végétale pro-
duite, élongation des racines et le nombre de
plantules présentant des anomalies.

Test de température

Ce test est simple et rapide. Il consiste a pren-
dre un échantillon de compost en maturation,
de lhumidifier et de mesurer de temps en
temps la température. Si la température aug-
mente, le compost n'est pas encore mdr. Cela
veut dire que l'activité biologique de biodégra-
dation continue m.
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Effets des conditions climatiques

Les effets des facteurs climatiques sont résu-
més dans le tableau 3. Des solutions d'atténua-
tion sont aussi proposées.

La couverture de l'andain par une bache spé-
ciale permet, en cas de pluies, de protéger les
andains tout en permettant ['échange gazeux.

Matériel de retournement

Il existe, dans le marché international toute
une panoplie d’‘équipement de sophistication
variée. Aussi, certains types de matériel peu-
vent é&tre perfectionnés localement. Une
gamme variée d'appareils de mesure de la tem-
pérature, de 'oxygene lacunaire et de lhumidi-
té sont aussi disponibles sur le marché.

Aspects environnementaux

Laménagement du site de compostage est
nécessaire pour se prémunir d'un certain nom-
bre d'effets indésirables:

e Les brises-vents pour atténuer le probléme
des odeurs et le pouvoir évaporateur.

e Une zone tampon autour de lunité de com-
postage

e Une étanchéité ou imperméabilisation de la
plate-forme pour éviter les infiltrations vertica-
les des lixiviats vers les eaux souterraines; plu-
sieurs schémas d'aménagement sont disponibles
et assez connus en génie civil.

e Aménager laire de compostage en pente et
avec des drains permettant la collecte des lixi-
viats et des eaux pluviales et leur écoulement
vers un bassin réceptacle. Les eaux de lixiviats
doivent étre traitées comme des eaux usées ou
évaporées. Leur recyclage sur les tas en com-

postage n’est pas recommandé a cause de leurs
teneurs en germes pathogénes.

Autres précautions

Lorganisation spatiale de la plate-forme est .

trés importante. En effet, il convient de
respecter au moins deux régles essentielles:

e Eviter que les déchets bruts ne contaminent
pas les tas en fin de fermentation;

e Les aires de maturation et de stockage du
compost doivent étre situées le plus loin pos-
sible de laire de réception et de fermentation

Ob(;ectif de qualité a respecter dans le
cadre d’une valorisation agricole d’'un
compost

Sur base de la littérature et des expériences
marocaines et en labsence de normes et stan-
dards institués a l'échelle locale, nous propo-
sons dans le tableau 2 les seuils des paramet-
res de qualité «objective» qui répondent aux
attentes des utilisateurs potentiels de com-
post. A ce niveau, des dossiers de normalisa-
tion des amendements organiques sont en
cours dinstruction par le Comité Normes et
Standards au Département de IEnvironnement
en concertation avec les différents organismes
concernés.

Valeur agronomique du compost

Valeur minérale

La valeur minérale correspond a la quantité
d'éléments nutritifs majeurs et doligo-élé-
ments disponibles dans le compost sous for-
mes directement assimilables ou fournis par
voie de minéralisation. Sur base de quelques

Tableau 2: Objectifs de qualité d’un compost

Valeurs limites pour Valeurs limites
Parameétre/Constituants une valorisation en |POU UN® valorisa- Remarques
aariculture tion dans les
9 espaces verts
Granulométrie 7—-13 mm 7 mm
Humidité (% MS) 30-35% 30%
Matiére organique (% MB) 30-40% 30-50% Un max de 40 % est toléré
C/N 124015 124015
pH 5-75 5-75
Des niveaux de salinité plus
élevées peuvent &tre admi-
ses pour les cultures toléran-
Conductivité (mS/cm) 2-5 2-3 tes et halophytes.
Attention: pour les substrats
de pépiniére, les normes
peuvent étre plus strictes
Inertes totaux de diamétre < 5 mm Inférieur 8% sur MS <2%
Dont verre de diamétre < 5 mm Inférieur a 0,5% sur MS 0%
Verres et métaux de diamétre < 2 mm| Inférieur @ 5% sur MS 0%
iy:‘iheilques lourds de diamétre < 5 Inférieur & 1% sur MS 1%
fzn;ht;n:l:s légers (films) de diamét- Inférieur & 0,5% sur MS 1%
Synthétiques fotaux Inférieur a 1,7% sur PiIlS %
s en moyenne avec analy- o
de diametre < 2 mm se en contin
Coupants, tranchants Absence Absence
Plastiques et textiles <5% <1-2%
Un taux de maturité plus éle-
vée est requis pour les plants
en pépiniéres car undcomp%st
p oy moins mir contient des acides
mf;:{i'zi (ggsp"::i‘;ispﬂz Ifr;g;’: n()le ger- > 460 % 60 % organiques et des substances
9 précurseurs de I'humification
qui inhibent la germination des
graines ef qui sont toxiques
pour les jeunes plantules.
Germes pathogénes absence absence
NB. Les métaux lourds ne sont pas repris dans ce tableau de normes car les déchets de cultures et le fumier ne contiennent pas ce fype de composeés.
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expérimentations conduites au Maroc, on
considére en moyenne qu'une tonne de com-
post fournit les quantités moyennes d'élé-
ments majeurs suivantes:

e 10 kg de N
0339kgdeP205
e 336 kg de K0

A ce niveau, il semble utile en premier abord
de lever certaines ambiguités relatées par
quelques études de marché du compost réali-
sées au Maroc. Ces ambiguités résident dans le
fait que le compost est considéré comme un
substituant des engrais minéraux ce qui tout a
fait aberrant. Le compost est un produit d'a-
mendement dont la valeur organique est plus
recherchée que la valeur minérale.

Valeur organique

Une autre ambiguité, assez courante au Maroc,
méme chez les vendeurs de composts a base de
fumier, réside dans le fait qu'un niveau élevé en
matiére organique est un indicateur de bonne
qualité. Ceci est aberrant car le compostage, en
tant que processus biochimique, consiste en
une biodégradation du carbone organique et
donc en une diminution de la teneur en matié-
re organique et du rapport C/N (de 25 a 12 en
moyenne). Toutefois, la matiére organique
résultante est plus noble grace a sa richesse en
substances humiques. La matiére organique a
laquelle on fait allusion dans les analyses de
compost est la matiére organique oxydable sta-
bilisée. Il est clair que la majeure partie du
compost est sous forme organique si on consi-
dére la matiere organique totale obtenue par la
méthode de calcination (perte au feu).

Selon les normes de US-EPA, la teneur en
matiére organique doit étre inférieure a 50 %.
Une teneur de 30 % semble étre adéquate. Une
teneur élevée est indicateur d'un rapport C/N
élevé et donc d’'un inachévement du processus
de biodégradation et donc d'une faiblesse de la
teneur en substances humiques.

La valeur organique (VO) correspond aux effets
bénéfiques de la matiére organique, en géné-
ral, et des substances humiques, en particulier,
sur les propriétés physiques, chimiques et bio-
logiques des sols. La valeur organique du com-
post est plus importante du point de vue
impact sur la qualité du sol que sa valeur miné-
rale (VM). De ce fait, on considére, en général,
que la valeur organique est au moins égale a
deux fois la valeur minérale (VO = 2 VM) m.

Prof. Brahim SOUDI

Département des Sciences du Sol
Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II, Rabat
b.soudi@iav.ac.ma, Tél./Fax (037) 68 01 77

Travail réalisé par Prof. Brahim SOUDI, consultant national de
la FAO, dans le cadre du projet FAO/TCP/MOR/3001 “Appui a
la lutte contre le virus des feuilles jaunes en cuillére (TYLC)
de la tomate et son vecteur”.

N° 129/Juin 2005

ge et impression: ImprimElite - Salé - Tél. (037) 81 41 45/46/47

Flach

iav.ac.ma,

Conception, édition et réalisation: Prof. Ahmed BAMOUH - Tél./Fax (037) 77 80 63, E-mail: a.b




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




