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ABSTRACT

Cette étude a pour objectif de valoriserorganiquementen compost a travers le processusbiologiquedit « compostage » les déchets de feuillesissus des
opérations de distillations artisanalesd’essences de feuilles de girofliers. Eneffet, chaque jour dans la Région Analanjirofo (Madagascar),
desquantitésastronomiques des déchets de feuillesissus de résidus de distillations d’essence de girofliersontdéversésvolontairement dans la nature sans
traitementpréalable. Pourtant, uneopération de distillation compléted’'essence de feuille de giroflier dans un alambictraditionneloualambic de broussegénere
environ trois cent kilogrammes de déchets de feuillesdébarrassés des traces d’huilesessentielles par alambic par jour (300kg/j/alambic). Alors que
laditeRégionabrite bon nombred’alambics de brousse. Une telle source de Mafor ou Matiere Fertilisanted’OrigineRésiduaire a partird’activité de distillation
d'essence de giroflemérite d'étre valorisée. L'expérimentation sur plateforme de compostageprouveque cesdéchets de feuillessontfacilementcompostés et
présentent un degré de maturité et stabilité convenable a partir du120¢mejours de compostage. Les suivis de I'évolution des paramétresphysicochimiqueainsi
que le test de phytotoxicitéeffectué sur I'échantillon de compost attestecettematurité et stabilité de compost a base de déchets de feuillesde distillationau bout du

4¢memois du processus de compostage.

Keywords:compost, compostage, alambics de brousse, déchets de feuilles, test de maturité, distillation.

INTRODUCTION

La présente étude a pour but de transformer en compostles déchets
de feuillesissus de résidus de distillations d’essence de giroflierpar la
technique biologiquedite« compostage »afind’obtenir au final un
amendementorganique, utilisableen agriculturebiologique. D’ailleurs,
le compostagereste le bon moyen de recyclage et de valorisation des
déchetsorganiques(Bernal M.P., Alburquerque J.A, 2009 ;Briton, W.,
2000). Toutefois, I'application des composts instables et immatures
dans les sols agricolespeutproduireplusieurseffetsnégatifs, comme la
phytotoxicité, le risque de faimd’'azoteoupreming effecta cause d’une
intense minéralisation des carbonesorganiques non stables (labiles)
de compost, etc., (Briton, W., 2000, Mathur, S.P et al.,1993). Pour
évitercesrisques, ilestessentiel de déterminer le degré de maturité et
de stabilit¢ de compost tout en examinant ['évolution des
parametresphysicochimiquesmajeurs (MO, C/N, pH, Température,
humidité, NNOs/NNH4*) au cours du processus de compostage. La
présente étude vise eneffet a suivre le bon déroulement du processus
de compostage a partir des déchets de feuillesissus de résidus de
distillations d’essence de giroflier & travers les suivis de I'évolution de
cesparamétresphysicochimiques et biologiquesafind’estimer au final
le degré de maturité et de stabilité de compost obtenu.

MATERIELS ET METHODES

Conduite de Il'essai de compostage: andainsretournés avec
aération naturelle: Pour safacilité de mise enceuvre, la technique du
compostageadoptée au cours de cette étude est lecompostageen

« andainRetournéavec aération naturelle ». La technique consiste
a découperpréalablementen petits morceaux les déchets
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de feuilles a composter, puis les bien mélanger et par la suite a les
déposerentas que [l'onappelleaussiandains. La dimension de
I'andaindépendra des quantités de substrats a traiter. Pour notrecas,
les dimensions d'un tasunitairesontfixées de 2 m de long, 1,5 m de
large et 0,5 m de hauteur. Le tasestdisposé de telle maniére & éviter
le tassement de la masse de déchets et pour garantir un
espacelacunaireaéré.Aprés la mise en place du tas et/ouandain, des
retournementsréguliers pour aérer le mélange ontétéeffectuéstoutes
les semaines pendant les premiers mois de compostage. Et par la
suite, cesretournementsontétéeffectués au bout de
chaquemoisjusqu’al’obtention du compost mdr.
Cesretournementsréguliers, oubrassés, permettentd’exposer de
nouvelles surfaces a la biodégradation et de réduireainsi les
hétérogénéités de la matrice du compost.L'étude compare
alorsl'évolution des cing (5) tasunitairessimilairescompostés sous
mémes  conditons  opératoire, cest-a-dire, (soumis  aux
mémesprocessus de compostage, aux mémes conditions climatiques
et aux mémesfréquences de retournement et d’humidification, etc.)

Démarches expérimentales

Analyses physicochimiques: Les prélévementseffectués a
différentsniveaux du tas aprés ouvertured'unesaignéeverticale de
maniére a obtenir un échantillonaussireprésentatif que possible
ontétémélangés et homogénéisés. Ainsi, le prélévement de 500g de
matiere dans des sacs stériles, estréalisé trois (03) fois a
différentsniveaux du tas et/ouandainafin de réaliser les différentes
analyses biophysicochimiquesnécessaires dans le cadre de cette
étude. La caractérisationphysicochimiqueétantréalisée a
partird’analysesclassiques (MO, C, N, pH, température,
conductivitéélectrique (EC), C/N, etc.).
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e Latempérature a étémesuréequotidiennement a
différentscOtés des tas & l'aided'unesonde de 50cm de
profondeur.

Sur les  échantillonsprélevés, le pH et la

conductivitéélectrique  (EC) sontmesurés sur une

suspension aqueuseéchantillon-eau (1/5 : poids/volume) a

l'aide d'un pH métre a électrodecombinée (Norme ISO

10390,2005) et d’'un conductimétreéquipéd’'une cellule de

mesure de la conductivité, d'un systéme deréglage de la

plage de mesure et d'un dispositif de correction de la
température avec uneprécision de 1 mS/m (Norme ISO

11265, 1994).

e La matiére organiquetotale (MOT) estdéterminéepar la
perteen masse lors de la calcination de I'échantillon a 550°C,
durant 02 heures dans un four (NF U 44160)

e Le carboneorganique total (COT)estdéterminé par
voiehumideou par oxydationsulfochromiqueappeléégalement
par oxydationchimique (CWEASIII8.2v3ISSeP,2014; ISO
14235,1998).

e L'azote total estdéterminéselon la méthodeKjeldahl (EN
13342, octobre 2000). L'ammonium (NH4*) et les
nitratesontétéextraits par KCI (1M) puisdosés par colorimétrie
(ISO 142561, 2003 ; ISO  142562,2005).
L'absorbanceestmesurée a 543nm pour les nitratespar la
réaction de Griess-llosvaymodifiée (Bremner, 1965 ;Guiot,
1975) tandis que I'absorbance de 'ammoniumestmesurée a
630 nm selon la réaction de Berthelot en milieu alcalin (NF
T90015 Aot 1975).

Test de maturité et phytotoxicité

La maturitt de compost sera évaluée a partir des
indicateurschimiquesbasés sur les résultats des mesures des
parametresphysico-chimiquesclassiquescomme (CIN, pH,
NNO3/NNH4*), et cetteévaluation sera ensuitecomplétée par des
tests  biologiqueshabituellementutilisés ~ sur  plateforme  de
compostageenl'occurrences le test d'auto-échauffementou Test
RottegradTempérature (NF EN 160872,décembre 2011)et test
respirométrique basé sur la mesure de la respiration des
microorganismes de compost (placéen incubation-mesure de
dégagement de CO:lié par l'action de microorganismes) (d'aprés
INRA Dijon cité par Xavier S.,2012).Le dosage de CO2dégagé se fait
par la technique de Chromatographie Phase Gazeuse (CPG).

Trois (03) niveaux de maturitépeuventétredéfinis :

o (i) inférieure @ 10 g CCO2 / kg MS :produit mature, donc pas
d’interactionnégative  avec la culture aux doses
agronomiqueshabituelles (10 & 30T PB/ha),

e (ii)10 < CCO2< 15 g / kg MS :produitencours de maturation :
la maturation n'est pas totalementfinie, des risques de
phytotoxicité,

e (i) supérieure @ 15 g CCO2 /kg MS :produit immature.

Ainsi, le tableau ci-aprés nous récapitulelesnormes et les

caractéristiquesphysicochimiques d’un compost mir et bien

au point, c'est-a-dire caractéristiques d’'un compost mar et
stable. Ce tableau serviraalorscommeréférence pour
comparaison avec les résultatsexpérimentauxobtenus.

La pertinence de tests de maturitéprécités sera enfinconfirmée par
test de phytotoxicité (retard de germination). La phytotoxicitéou un
retard de germination de compost estappréciée par un essai de
germination. Le pouvoirgerminatif du cresson (Lepidiumsativum L.)
esttesté dans des conditions standardisées a l'aide d'un substrat,
mélange du matériel frais a analyser et du sol (Zucconi, ; et al, 1981).
Pour cause de la non disponibilitt de I'espécecresson, nous
réalisonscesessais de germination avecdeux (02) types de plantes: la
tomate et la salade.lls'agitd'évaluerl’effet de notre compost sur la
germination et la croissance de ces deux espéces de plantes. Le
pouvoirgerminatifestcomparé a celuiobtenu sur substrat de
référencesoit du sol pur aprés 10 jours de croissance a environ20°C.
Les résultats avec le sol sans compost sontconsidéréscomme 100%
(traitement sans compost =témoin) (WHO,1978). Le pourcentage de
germination estdonnépar la formulesuivante:

L Nt N¢
%Germination = 100 x (—) X (—)
N N

Ou

Nt= nombre des grainesgermées dans le traitement,
Nc= nombre des grainesgermées dans le témoin,
N=nombre total des grainesoptées par pot.

A signaler qu'ilexisted’autresvariétés de tests biologiques pour
apprécierl'effetphytotoxicité d’'un compost, enl'occurrences: Test de la
verticilliose (Spohn, 1979), Plantetest (Spohn, 1978), etc.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

II s'agit entre autres les résultats des suivis de I'évolution des
principalescaractéristiques des composts au cours de l'essai de
compostage. La maturité du compost seraappréciéeen se basant sur
I'étude de I'évolution de cesparamétresphysicochimiques, d’'une part,
maisaussi sur test de maturitéutilisable sur plateforme (Test
RottegradTempérature, respirométrique) et du test de la
phytotoxicitébasé sur essai de germination des deux espéces de
plante (tomate et salade) donc de tests biologiques, d’autre part.Ici, il
y a lieu de préciser que les résultatsaffichés dans le cadre de cette
étude sont les résultatsmoyensobtenus des cing (05)
tassimilairessoumis aux mémes conditions de compostages.

Evolution de la température

Le profil de température au cours du processus de compostage a
montréunedifférence de comportement. Eneffet, les
résultatsenregistrés sur la figure n° 01 révélent que les
températuresaugmententprogressivement pendant les 15 a 20
premiers jours pour atteindre un maximum de lordre de 70°C,
puisdiminuentgraduellement pour atteindreunetempératureconstante
de 40°C jusqu'a la fin du processus. On apergoitclairementici que le
processus de compostage se dérouleen deux phases :une phase
active dominée par une intense activitémicrobiologique qui
s'accompagned’uneélévation de température (phase thermophile)

Tableau n°01 :Caractéristiquesphysicochimiques et biologiquesd’'un compost mir et bien au point

Paramétres Tests/analyses Valeurs compost immature ~ Valeurs compost mature  Références
pH <6,2 6,7a8 Avnimelech et al., 1996
NO3/NH4 <1 14¢t6.8 Forster et al., 1993
Chimiques CEC > 60meq/100g MS IglesiasJimenez& Alvarez, 1993
[CIN final/C/N initial] <0,75 Jiménez et Garcia, 1989
Activitémicrobienne Test d’Autoéchauffement  >40°C 20 a40°C Xavier S.,2012
Test respirométrique >15 g CCO2 /kg MS 10<g CCO2/ kg MS Xavier S.,2012
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durant la 1¢e et la 2¢me semaine de compostage, par la suite la
températurebaisseprogressivement pour se stabiliser a des
températuresinférieures a 40°C, indiquant'épuisement du milieu
enmolécules simples et dominée par les processusd humification
(phase de maturation) et pouvantdurer des moisce qui esten accord
avec les observations de Finstein et Morris (1975) et De Bertoldi et al.
(1983).
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Figure n°01 :Evolution de la températureenfonction du temps
Evolution du pH

Le suivi de pH (cf. Figure n°02) a montréqu'al’état initial, les
déchetssontlégérementacides avec pH= 5,8 ;puiscettevaleur de pH
chute de 0,8 unité, c'est-a-dire, passe de 5,8 a 5 aprésle 1ermois du
compostage.  Cetteaciditt ~au début du processus de
compostageétant due, d'une part, a la présenced’acidesorganiques a
chainescourtesprincipalement les acidesacetique et
lactique(BeckFriisetal., 2003). D'autre part,
cetteaciditécorrespondantgénéralement & une phase de dégradation
intensive de la matiére organiqueconduisant & une production de
COzen début de compostage (Forster et al., 1993 ; Michel et Reddy,
1998). Ces observations corroborentégalement a I'étudemenée par
Iglesias Jiménezet Perez Garcia(1993) sur les compostages des
déchets verts, c'est-a-dire que la chute de pH au début du
compostageest due a la production des acidesorganiques suite a la
dégradation des glucides, lipides et dautres substances
organiqueslabiles(facilementdégradées) présents dans le déchet a
composter. Le pH augmente par la suite pour atteindreunevaleur de
85 a la fin du processus de compostage.Cette phase est le
résultatd'une part,d’'une production ammoniacale a partir de la
dégradation des amines protéiquelors du processusd’ammonification
et d'autre part,d’unelibération des bases auparavantintégrées a la
matiére organique (Kochtizky 0. et al., 1969 ; Peters S., Schwieger S.
K. F., et al.,2000,SaidPullicino D., al.,2007).

pH

[ T T Tt L L - BN - ]

mois

Figure n°02 :Courbed’évolution de pH au cours de compostage

Cettestabilitéou augmentation de pH estaussi la conséquence de la
présenced’ions CaZ* qui augmentent au cours du compostage suite a
I'humification et qui jouent un réle de tampon dans le milieu (Juste C.,
1980; Morel J. L., GuckertA.et al.,1986). De fagonglobale,
cettevaleur de pH légérementbasique & la fin de compostage

correspond aux trésnombreusesréférencesbibliographiques (Roletto
et al.,1985b;Avnimelech et al., 1996; Hartz et Giannini, 1998;
ADEME, 2001). Plusieurs études onteneffetmontré que les composts
soumis a de bonnes conditions d'oxygénationont des pH qui
atteignentrapidement des valeursvoisines de 8 (Michel et Reddy,
1998;Eklind et Kirchmann, 2000b; SanchezMonedero et al.,2001).
Enoutre, le pH final légérementalcalin fait un compost un produit sans
risque pour le sol et pour les plantes.

Evolution de la conductivitéélectrique

La conductivitéélectriqueestiiée & Ila salinitt dun compost
doncpotentiel de phytotoxicité.Au cours du
compostageunetendancedediminutionde la conductivité a étépercue.
La conductivitépasseici de 2,5mS/cm a 1,/mS/cm a la fin du
processus de compostage. Cette diminution peuts'expliquer par le
lessivage des selscontenus dans ces composts suite aux opérations
des réhumidification (Bernal et al.,2009) ou tout simplementlessivé
sous forme de lixiviation sous laction de l'eau de pluie. D’une
maniére générale les déchets de feuillesissus de I'opération de

distillation ontunefaibleconductivitéélectrique, c'est-a-dire
faiblesalinité.
33
3 //\\
25 \
. \_/\ -
1 Jours
03
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Figure n°03 : Evolution de la conductivitéélectriqueenfonction
du temps.

Evolution de la matiére
carboneorganique total (COT)

organique total (MOT) et

La teneuren MOT diminue au cours de I'essai de compostage. Cette
chute en matiére organiqueesttresmarquéeen début de compostage.
Ce phénoméneestobservéfréquemmentlors du processus du
compostage. Mémetendance pour le COT, une diminution au cours
du processus de compostage. D’'une maniéere générale, cetteperte de
matiére organiquepeut se traduire par saminéralisation (Bernal et al.,
1998 ; Laos et al., 2002 ; Grigatti et al., 2004). De méme la perteen
COT s'expliqueégalement a la minéralisation de la matiére organique
sous forme de CO2z(Doublet et al., 2011 ;Paillat et al., 2005).
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Figure n°® 04 :Courbesmontrantl’évolution de la MOT et COT
durant le processus de compostage
Evolution de I'azote total

L’azote total connaitune augmentation au cours du compostage. La
teneuren azote totalepasse de 1,33% de MS a 2,29% de MS. Cette
augmentation estliée & l'augmentation de la concentration de
l'azoteorganique, engendrée par la forte dégradation des
composéscarbonés, notammentdurant la premiére phase de
compostageréduisant la masse totale de compost(Feller C., Ganry
F.,1981).

25 - %MS
s //
10 ——NT
3
0 T T T I mois
0 2 3 4

Figure n°® 05 : Evolution de I'azote total
Evolution de 'ammonium (NH4*) et des nitrates (NOs)

Durant la premiére phase, notamment phase de dégradation
intensive, on remarque un niveau plus élevé de la teneuren
ammonium (NHs*) puisdiminue aprés la phase thermophile.
L'ammoniumdominegénéralement sur les nitrates au début du
processus car l'oxydation ne fait que commencer et le NH4* estl'état le
moinsoxydé. La chute de la teneuren ammonium aprés la phase
thermophile peuts'expliquerprobablement par l'augmentation des
nombres des microflores qui nécessite de I'azote ammoniacal pour
leurspropresmétabolismes (van Fassen et van Dijk, 1979). Pour ce
qui estl'évolution de I'azotenitrique (NO3), on
aenregistréunefaibleteneurvoire absence en azote nitrique au cours
de la phase thermophile. Par la suite, les concentrations en nitrates
augmente de fagonremarquable car la nitrification, l'oxydation du
NHas*en nitrites puisen nitrates était au
préalablevraisemblablementinhibé par les concentrations élevéesen
ammonium dans le milieu. Cetteévolutioncorroborentauxcertaines
observations des plusieurs auteurs (Paul et Clark, 1989, Witter, 1986,
etc.)
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Figure n°06 : Evolution de la teneuren ammonium (NH4*) et en
nitrates (NO3z)

Par ailleurs, I'évolution du rapport NOs/NH4* suit celle de nitrate,
c'est-a-dire, enregistreune augmentation au cours de compostage.
Ce rapport passe de 0,11 au début du processus de compostage a
4,91 a la fin du processus de compostage. Forster et al. (1993) limite
le rapport (NOs) / (NHs*) a unevaleur comprise entre 1,4 et 6,8 pour
indiquer la maturité d’'un compost quel que soit son origine.

Suivantcettelogique, on pourradoncenconclure que le compost agé
de 4 moispeutétreconsidérémdr.
6.000

Rapport
NO3/NH4
3.000 /

4.000 /
/

3.000
/ —NO3/NH4
2.000 /
1.000 /
0.000 T
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Figure n°07 : Evolution du rapport NOs/NHs*en fonction du
temps

Evolution du rapport C/N

La figure n°08 ci-aprés illustrel'évolution du rapport C/N. Du fait de
l'augmentation de la concentration en azote et de la minéralisation du
carbone, le rapport C/N diminue au cours du compostage. Le rapport
CIN passerespectivement de 30 au début du compostage a 14 a la
fin du processus de compostage. Le rapport CIN
estutilisécommeindicateurtraditionnel pour déterminer la maturité de
compost et définirsaqualitéagronomique (Iglesias Jiménez, et al,
1989). Maisactuellement, beaucoup d'auteursconsidéerent que la
valeur du rapport C/N d’'un compost n’est pas suffisante pour
déterminer la maturité (Morel et al, 1986 ;Saviozzi et al, 1988 ;
SerraWittling, 1995). Nous nousfionsplut6t a I'utilisation du rapport
[(CIN) final/(C/N) initial]. Selon Jiménez et Garcia (1989), un rapport
[(CIN) final/(C/N) initial] inférieure a 0,75 indique la maturité d'un
compost. Ici le rapport [(C/N) final/(C/N) initial] au bout du 4¢memois
de compostageestégal & 0,46 doncqualifiécomme compost m(r.

35
30

AN
25
ol N\
s AN

5 —C/N

Figure n°09 : Evolution du rapport C/N enfonction du temps
Conclusion partielle :

Aprés avoirexaminél'évolution des
différentsparamétresphysicochimiquesclassiques,on peutenconclure
que le compost de déchets de feuilles de distillation

peutétrequalifiémdr au bout du 4émemois du processus de
compostage. Eneffet, tous les criterestémoignant la maturité de
compost  semblentétreremplisenl’occurrence: pHproche de la
neutralitévoiremémelégérementbasique, rapport NOs/NH4*proche de
5, rapport C/N final/C/N initiallargementinférieure a 0,75, etc.

Resultats de Test de maturité et de phytotoxicité

Ainsi, selon les résultatsprécédents,le signe de maturitéestobservé
au bout du 4émemois de compostage. Ce signe de maturitépeutétre
confirmer par des tests biologiques entre autres : tests utilisables sur
plateformecomme test RottegradTempérature et test respirométrique
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et surtout par le test de phytotoxicitébasé sur des essais de
germination pratiqués sur deux espécesmaraichéres (tomate et
salade). Le test de phytotoxicitéesteneffet le seulmoyend'évaluer la
toxicitéliée a leur incorporation au sol.

Test  d’auto-échauffement
respirométrique

(ouRottegradTest) et test

Le constatest sans équivoque, le compost &gé de 4 mois affiche

unetempératuremaximaleinférieure  a 40°C  au cours de
I'essaid’incubation, doncconsidérécommemr. De
mémecettematuritéestégalementconfirmée par le test

respirométrique, car la courbe de minéralisation de compost au cours
de l'essaid’incubation contrdlée enregistreunevaleur maximal inférieur
a 10 g CCOzkg de MS. Cecivient de corroborer aux

résultatsobtenuslors de suivis des
paramétresphysicochimiquesclassiques et ce du test dauto-
échauffement (RottegradTempérature).
50
T°C
40 /\\
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30 ~ agede3
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10 ageded
mois
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Figure n°10 : Test d’auto-échauffement compost dgés de 3 et 4
mois
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Figure n° 11 : Test respirométriquecompostagés de 3 et 4 mois

Test de phytotoxicité

Ce test de phytotoxicitt a donccomme double objectif: (i) de
confirmer voires’assurer la pertinence de tests de maturité déja
réalisés sur le compost, (ii) et surtout de s’assurer que le compost
obtenu ne  présenteaucunrisque de  toxicitt sur la
plantenotammentlors de leurs
applicationsagronomiquesultérieurement. Les résultats des tests de
germination sontrapportés dans le tableau ci-aprés :

Tableau n°02 :Résultats des tests de germination

Variété de plante  Taux de germination enfonction du traitement

Sol+30% de Sol+50% de Sol +70% de  Compost

compost compost compost (100%)
Tomate (en %) 75 67 68 58
Salade (en %) 82 70 65 57

Cesrésultatsmontrent que [lincorporationd'une dose de 25% du
compost de feuilleagé de 4 moispermetobtenir un pourcentage de
germination de 82% pour [lespécesalade et 75% pour
I'espécetomate. D’'unefagongénérale, le pourcentage de germination
dépasse le 50% doncreconnucommeétantcelui d’'un compost sans
effetphytotoxique (Zucconi et al, 1981 ; Chikae et al., 2007).

CONCLUSION

Méme avec wune technigue de compostage la plus
élémentairevoirerustique, on parvientquandméme a valoriser les
déchets de feuillesissus des résidus de distillation d'essences de
feuilles de girofliersen compost mlr et stable. Les suivis de I'évolution
des différentsparametresphysicochimiques au cours du processus de
compostageainsi que les tests de maturitébasés sur les
indicateursbiologiquescomme le test respirométrique, le test
d’autoéchauffementainsi que le test phytotoxicité
(germination)permettent de confirmer la maturité de ce compost a
partir du 4émemois de compostage. On pourraenconclureégalement
que ces types de déchetssontfacilementcompostables vu que les
fibresnotamment les lignines et les celluloses contenusinitialement

dans les matiéres
organiquesduditdéchetsontétésuffisammentramollies
et/ouaffaibliesdurantl'opération  de distillation compléte  (24h)

d’'essencesfeuilles (hydrodistillation).Parconséquence, unefois mis

encompostage,  cesdéchetssontfacilementdégradés  par  les
microorganismes. Par ailleurs,
ilseraitimpératifd’étudierd’autresparamétresrelatant la

qualitéagronomiquedudit compost de feuilletels que [étude de
savaleur amendante, de savaleurfertilisante et surtout de vérifier son
efficacitéagronomique a travers des essaisagronomiques sur le
champ avec quelquesspéculationsagrairesphares et
prioritaireschoisies.
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