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Résumé
Les boues générées par les stations d’épuration des eaux
usées des industries agroalimentaires constituent une
source importante de matière organique et d’éléments
fertilisants. L’épandage direct peut présenter des risques
pour l’environnement. Le présent travail concerne le recy-
clage des boues secondaires d’une unité industrielle lai-
tière par un traitement de compostage aérobie dans un
bioréacteur en mélange avec des sous-produits agricoles
(paille, feuilles et collets de betterave à sucre). L’évolution
de la température témoigne du bon déroulement du
compostage qui aboutit au bout de quatre semaines à :
— i. une inactivation des germes pathogènes testés (coli-
formes fécaux et streptocoques fécaux) et une réduction
de plus de 99 % des œufs d’helminthes ;
— ii. une minéralisation importante de la matière organi-
que qui permet une réduction de 75 % du C organique
total et un rapport C/N au niveau du compost final de
l’ordre de 8 ;
— iii. des teneurs élevées en macroéléments P2O5, K2O,
CaO, MgO, Na2O respectivement de l’ordre de 3 ; 1,6 ;
6,8 ; 3 et 4 en % MS ;
— iv. de faibles teneurs en éléments traces métalliques
maintenues dans les limites des normes préconisées pour
une utilisation en agriculture.

MMoottss--ccllééss ::  bioréacteur, boues secondaires, compostage,
industrie agroalimentaire, valorisation.

Introduction

Au Maroc, les industries agroalimentaires rejettent près de
41 Mm3/an d’eaux usées. Le recours au traitement de ces
eaux usées est d’une grande nécessité compte tenu de la
raréfaction des ressources hydriques du pays. Les boues
générées par les stations d’épuration des eaux usées agro-
industrielles sont riches en matières organiques biodégra-
dables et en éléments fertilisants potentiellement valorisa-
bles sous forme de compost à condition de s’assurer
qu’elles ne renferment pas de micropolluants organiques
et métalliques (De Bertoldi et al., 1983 ; Aubain et al.,
2002). Le compostage peut permettre une réintégration
des éléments minéraux et organiques dans les sols, et par-
ticulièrement les sols méditerranéens pauvres en matière
organique (Lahmar et Ruellan, 2007).

Plusieurs pays européens (Allemagne, Autriche,
Danemark, Suède…) ont affiché des politiques favorables
à l’épandage des boues agro-industrielles pour limiter les
autres voies (incinération, mise en décharge ou rejet en
mer). Le recyclage agricole est considéré comme la voie
optimale dans la mesure où les boues sont peu ou pas
contaminées. Par contre, la Suisse a interdit l’épandage
agricole au profit de l’incinération qui sera le seul mode
d’élimination des boues urbaines. Cette interdiction vaut
également pour les composts contenant des boues. Selon
la réglementation française, les boues urbaines sont consi-
dérées comme des produits valorisables et ne peuvent
donc pas être mises en décharge en l’état.
Les réglementations environnementales marocaines inter-
disent le rejet des effluents liquides urbains et industriels
dans le milieu naturel environnant sans traitement préala-
ble (loi n° 10-95, loi n° 28-00). Face à cette situation, les
différents travaux de recherche menés dans notre labora-
toire sur le traitement des effluents industriels (Hamdani
et al., 2001 ; Hamdani et al., 2004) ont montré le poten-
tiel des techniques combinées de coagulation-décantation
et de dénitrification biologique dans la réduction de la
charge polluante des rejets industriels laitiers, permettant
ainsi le rejet de ces eaux usées dans le milieu récepteur, en
respectant la législation nationale en vigueur. Cependant, le
traitement des rejets de l’industrie laitière au Maroc
génère alors des quantités importantes de déchets soli-
des, estimées à près de 8000 T/an (Etahiri et Amine, 2006)
et qui sont dans la plupart des cas mis en décharge sans
traitement préalable (REEM, 2001).
De nombreux travaux ont montré l’importance du pro-
cessus de compostage aérobie dans la valorisation et le
recyclage des boues des industries agro-alimentaires et
des déchets organiques biodégradables pour des applica-
tions agronomiques (Jouraiphy et al., 2005 ; Hafidi et al.,
2008 ; Abouelwafa et al., 2008 ; Chroni et al., 2009 ). La
plupart des travaux réalisés dans ce domaine ont
concerné la méthode de compostage en andain. Dans ce
cas, on obtient un produit mature de qualité agronomique
au bout après 6 mois.
Dans le présent travail, nous avons étudié un procédé de
co-compostage aérobie des boues secondaires générées
par le traitement des eaux usées d’une unité laitière de la
région d’El Jadida (Maroc) en mélange avec des résidus
agricoles produits dans cette région et qui seraient ainsi
valorisés (Assobhei et al., 2006).
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2- Matériels et méthodes

2-1- Origine des boues et des additifs
Les boues utilisées dans cet essai de compostage provien-
nent d’une unité laitière dans la zone industrielle de la ville
d’El Jadida (Maroc). La principale activité de cette unité est
la production de lait en poudre, de café et de chocolat ins-
tantanés, d’aliments pour enfants, de céréales et de glaces.
La station d’épuration située au sein de l’unité permet de
traiter par la technique des boues activées 12 000 l/h d’eaux
usées sanitaires et de procédés. La quantité de boues
générées par cette station est estimée à environ 67 T/an.
Les additifs utilisés dans le co-compostage des boues sont
des résidus agricoles : paille, feuilles et collets de la bette-
rave à sucre.
Les caractéristiques physico-chimiques et microbiologi-
ques initiales des boues et des additifs ont été détermi-
nées avant le début du compostage.

2-2- Procédé de compostage
Le compostage a été réalisé dans un bioréacteur cylindri-
que horizontal d’un volume total de 4 m3 avec une capa-
cité de remplissage initial de 75 %. Le bioréacteur est doté
d’un système de contrôle des débits d’air (aération), d’eau
(humidité) et du cycle de retournement du compost.
Durant toute la période du compostage dans le bioréac-
teur, l’aération et le retournement ont été programmés
alternativement avec une fréquence de 4 fois par jour
(toutes les 6 heures) pendant 5 minutes à chaque fois.
Quant à l’humidité, elle a été ajustée manuellement selon
le besoin pour maintenir une humidité du substrat com-
prise entre 40 et 50 %.
Dans cet essai, les boues et les additifs ont été mélangés
selon les proportions présentées dans le Tableau 1 afin de
respecter un rapport C/N inferieur à 30 et une humidité
du substrat inférieure à 50 %.

Tableau 1 : Contenu initial du bioréacteur

2-3- Suivi du compostage
La température et l’oxygène dissous ont été mesurés quo-
tidiennement à l’aide d’un thermomètre digital (Data
Loggers Model 100 2K) et d’un oxymétre portable
(modèle √∞2). Le taux d’humidité a été déterminé sur
un échantillon journalier de 1 kg selon la norme NFU 44-
171. Parallèlement, un échantillon hebdomadaire de 1 kg a
été séché et broyé à 1 mm pour déterminer le pH (sur un
extrait à l’eau 1/5), la matière organique totale (par calci-
nation à 500 °C pendant 6 h) et l’azote total (NF ISO
11261). Le carbone organique total a été calculé par la

méthode de Walkly et Black (1935). Les teneurs en
macroéléments et en éléments trace métalliques ont été
évaluées le premier et le dernier jour du processus de
compostage par spectroscopie d’absorption atomique
(Perkin Elmer 2380 AAS – EM) sur un échantillon prélevé,
séché et broyé à moins de 0,2 mm. Les suivis de la flore
mésophile aérobie totale (FMAT) et des indicateurs de la
contamination fécale (coliformes fécaux, streptocoques
fécaux et œufs d’helminthes) ont été réalisés sur les boues
initiales et sur le compost final selon les techniques décri-
tes par Hamdani et al., 2004 et Lamghari Moubarrad et
Assobhei, 2005.

3- Résultats et discussion

3-1- Composition initiale des boues et des additifs
Les caractéristiques physico-chimiques ainsi que la com-
position chimique initiale des boues et des additifs utilisés
pour le compostage sont présentés sur le tableau 2.
Les boues utilisées dans cet essai constituent un substrat
fermentescible difficile à composter. Elles sont légèrement
acides et sont caractérisées par un faible rapport C/N
(Tableau 2). L’apport de structurants carbonés facilement
biodégradables comme starters du processus (les collets
de betterave à sucre et la paille), semble nécessaire dans
cet essai dans le but de rééquilibrer le rapport C/N, d’aug-
menter la porosité et de fixer l’humidité pour permettre
une bonne circulation de l’oxygène au cours du compos-
tage (Mustin, 1987).
A cause de leur origine agro-industrielle, les boues utilisées
dans cet essai sont également caractérisés par une forte
charge microbienne d’origine fécale ainsi qu’une forte
teneure en éléments traces métalliques et particulière-
ment le Zn, Cu, Pb et Cr (Tableau 3).

Tableau 2 : Caractéristiques microbiologiques des boues initiales et
du compost
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MMaatt iièè rree  QQuuaann tt ii ttéé 
Boues secondaires  1 875 kg 
Feuilles et collets de betterave 750 kg  
Paille 187 kg  
Terre 187 kg  
Eau 200 l 

 

 BBoouuee   iinn ii tt ii aa llee CCoo mm ppoo sstt  
Flore mésophile aérobie totale (Log10/g MS) 12 10 
Coliformes fécaux (Log10/g MS) 1,03 0 
Streptocoques fécaux (Log10/g MS) 0,87 0 
Œufs d’Helminthes (Nombre/g MS) 69 <1 



Tableau 3: Caractéristiques des boues et des additifs

3-2- Evolution des paramètres physico-chimiques au cours du com-
postage
Après 1 mois de séjour dans le bioréacteur, la quantité de
compost obtenue a été évaluée à environ 400 kg, ce qui
représente un rendement de 50 %. Le taux de décompo-
sition élevé de la matière organique obtenu dans ces
conditions témoigne de la forte activité microbienne opé-
rant pour la maturation du compost obtenu dans le bio-
réacteur.
Le suivi de la température au cours du processus de com-
postage en bioréacteur est représenté sur la figure 1.
Les résultats enregistrés révèlent une allure de la courbe
de température typique de celle des composts des
déchets organiques (Ait Baddi et al., 2004). Après une
phase mésophile de courte durée (2 jours), la tempéra-
ture du compost augmente rapidement pour atteindre un
maximum de 56 °C au bout du troisième jour. A la suite
de cette phase thermophile, la température baisse rapide-
ment puis lentement pour atteindre le niveau ambiant et
rester stable à partir du dixième jour aux alentour de 30
°C (deuxième phase mésophile ou phase de refroidisse-
ment) correspondant ainsi à la phase de maturation du
compost.
Ces résultats suggèrent que l’élévation de la température
au début du compostage des boues est liée aux réactions
exothermiques dues à l’utilisation de la matière organique
facilement biodégradable par les microorganismes ce qui

entraîne un changement des caractéristiques physico-chi-
miques du compost (Dumontet et al., 1999). De même, il
a été enregistré une forte consommation d’oxygène dis-
sous pendant cette phase thermophile témoignant aussi
d’une forte activité microbienne dans le bioréacteur. Le
niveau maximum de température atteint dans cet essai
correspond aux niveaux enregistrés pour la plupart des
composts bien aérés comme suggéré par Khalil et al.
(2001). Cependant, le court délai au bout duquel la
deuxième phase mésophile est atteinte (10 jours) repré-
sente un résultat innovant dans les processus de compos-
tage aérobie en bioréacteurs, permettant ainsi de réduire
considérablement la phase de maturation du compost
comme en témoigne les autres paramètres abiotiques et
biotiques étudiés.

L’évolution du pH (Figure 2) montre une augmentation de
ce paramètre rapidement au cours des premiers jours de
compostage pour atteindre une valeur voisine de 9 qui
correspond à la phase thermophile du processus, puis
baisse progressivement jusqu’à 7,3 pendant la phase
mésophile. L’augmentation du pH au cours du compos-
tage peut être expliquée par l’alcalinisation du milieu suite
à l’hydrolyse bactérienne de l’azote protéique et organique
avec production d’ammoniac (Niklasch et Joergensen, 2001).
Le rapport C/N qui représente l’un des paramètres les
plus étudiés pour apprécier la maturité du compost, a évo-
lué de manière significative au cours du compostage. Au
cours de la phase thermophile, la biodégradation de la
matière organique augmente rapidement et se poursuit
plus lentement pendant la phase de maturation. Il en
résulte une diminution progressive de C/N du mélange
initial pour se stabiliser au voisinage de 6,2 au niveau du
compost mature (Figure 2). Ceci peut être attribué d’une
part à la richesse de ce type de boues en azote (5,74 %
MS) et d’autre part à la minéralisation poussée du car-
bone organique du mélange (25,68 % MS). Ce rapport
C/N inférieur à 12 témoigne de la bonne qualité du com-
post final obtenu comme suggéré par Brinton (2000) et Li
et al. (2001). Par ailleurs, cette minéralisation augmente la
concentration en sel ce qui explique la valeur élevée de la
conductivité électrique enregistrée pour ce compost.
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PPaarraamm èè ttrr eess  Boues
secondaires 

Sol argileux  
Collets de
betterave Paille 

Matière sèche (%) 21,45 86,84 53,74 90,27 

pH  5,7 8,3 7,2 7,1 

C/N  8,07 1,02 17,08 62,85 

MMaaccrroo --éé ll éémm eennttss   (( %%  MMSS))   

C total 46,32 0,57 58,60 59,08  

N total 5,74 0,56 3,43 0,94 

P2O5  3,68 0,33 0,24 0,17 

K2O  0,46 0,89 3,46 1,98 

CaO  4,13 21,94 3,44 1,11 

MgO  0,82 2,21 1,58 0,56 

MMiiccrroo--éé ll éémm eennttss   (( mmgg //KKgg   MMSS))  

Al 1164,68 29196,41 - - 

Fe 1225 9975  - - 

Cd  0,48 - 0,15 0,13 

Cr  12,93 - 0,57 0,60 

Cu  98,39 - 12,25 6,63 

Ni  9,77 - 0,93 1,00 

Pb  21,92 - 0,31 0,32 

Zn  593,72 - 31,93 23,90 
0
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Figure 1: Évolution  de la température, de l’humidité 
et du taux d’oxygène au cours du compostage

T(_C) O (%) H (%)

 



A maturité, le compost obtenu semble également carac-
térisé par une bonne composition en macroéléments fer-
tilisants du sol comme le P2O5, K2O, CaO, MgO et Na2O
(Tableau 4), ce qui est en faveur d’une possibilité d’utilisa-
tion de ce type de compost en agriculture pour corriger
des carences du sol en ces éléments.
A l’exception de Al et de Fe originaires du sol argileux uti-
lisé comme additif dans le bioréacteur, les teneurs en ETM,
dans le compost final obtenu, semblent être dans les nor-
mes par rapport aux valeurs limites d’ETM dans les com-
posts destinés à usage agricole (Tableau 4) ce qui témoi-
gne du rôle de ce processus de compostage aérobie, et du
rôle particulier de l’argile dans la réduction, voire l’élimina-
tion des fortes charges polluantes de ces micro-éléments
contenus dans les boues (Smith, 2009).

Tableau 4: Caractéristiques physico-chimiques du compost final

Les résultats des analyses microbiologiques et parasitolo-
giques réalisées sur les boues initiales et le compost final
montrent une évolution différente des microorganismes
étudiés (Tableau 5). Les valeurs moyennes de la flore
mésophile aérobie totale ne semblent pas être trop
influencées par le compostage et oscillent entre 2,3 x 1012

et 1,5 x 1010 germes/g MS. Cependant, ces changements
ne reflètent pas les variations de la structure de la com-
munauté microbienne durant le compostage, où la densité
de la FMAT augmente rapidement au début du processus
lorsque la température est inférieure à 45 °C comme
rapporté par de nombreux auteurs (Chroni et al., 2009 ;
Abouelwafa et al., 2008). Cette activité intense des
microorganismes engendre une importante libération de
chaleur permettant ainsi la disparition des mésophiles et
l’installation des thermophiles. Par la suite, la quantité de
substrat devient un facteur limitant et la baisse de l’activité
microbienne qui en résulte fait chuter la température et
permet aux mésophiles de réapparaitre à la phase de
maturation (Iannotti et al., 1993).
L’évolution des indicateurs de la contamination fécale
(coliformes fécaux, streptocoques fécaux et œufs d’hel-
minthes) a montré une réduction importante du nombre
d’œufs d’helminthes au niveau du compost final par rap-
port aux boues initiales ainsi qu’une disparition totale des
coliformes fécaux et des streptocoques fécaux (Tableau
5). L’élévation de la température joue un rôle important
dans l’inactivation totale des pathogènes enregistrée au
bout d’un mois de compostage en bioréacteur permettant
ainsi l’hygiénisation des boues générés par les industries
agroalimentaires (Chroni et al., 2009).

Tableau 5 : Teneurs en éléments traces métalliques du compost

4- Conclusion

Le procédé de compostage innovant utilisé dans cette
étude a permis la valorisation des boues secondaires de la
station d’épuration des eaux usées d’une industrie agroa-
limentaire (laiterie), dont les rejets sont considérés comme
très polluants à cause de leurs fortes charges en matières
fermentescibles. Dans les conditions optimales et contrô-
lées d’aération, d’humidité et d’agitation, le produit obtenu
après seulement 1 mois de compostage aérobie dans le
bioréacteur peut être considéré comme étant un com-
post mature à cause de son pH neutre et de son rapport
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Figure 2 : Evolution du pH, N total, C total et C/N 
au cours du compostage

C/N N C pH

PPaa rraamm èètt rr eess  CCoomm ppoosstt   ff iinnaa ll   
pH 7,32 
CE (ms/cm) 2,73 
Matière sèche en % 52,28 
C organique (% MS) 25,68 
C/N 7,63 
MMaaccrroo --éé ll éémm eennttss   (( %%  MMSS))    
N 3,36 
P2O5 3,00 
K2O 1,63 
CaO 6,79 
MgO 3,01 
Na2O 4,06 
Cl 2,57 
S 0,76 

 EE ll éémmeenn ttss    
TT rraaccee ss  MMééttaa ll ll ii qquueess   ((%%))  

CCoo mm ppoo sstt   VVaallee uurrss   lliimm ii tt eess   (( %%))  

Al 0,94 0,5  -  0,7 

Fe 0,57 0,01  -  0,02 

Ti 0,10 - 

Mn 0,03 0,002 -  0 ,2 

Zn 0,06 0,004 -  0 ,08 

Ba 0,20 0,4  -  0,7 

Sr 0,02 0,01  -  0,02 

Cu 0,01 0,001 -  0 ,002 

Zr ND 0 - 0,01 

Cr - - 



C/N inférieur à 12. Le procédé de compostage utilisé dans
cette étude a permis également une hygiénisation des
boues rejetées (élimination totale des germes de contami-
nation fécale et des œufs d’helminthes) ainsi qu’une réduc-
tion des fortes charges en éléments traces métalliques
permettant de passer sous les seuils limites préconisés par
les directives de l’Union européenne pour les composts
destinés à des fins agricoles. Avec des teneurs élevées en
matière organique et en éléments fertilisants (NPK), le
compost obtenu peut potentiellement être utilisé comme
amendement organique et minéral pour des sols appau-
vris à cause de l’intensification des cultures.
Avec un bon rendement et un gain de temps considéra-
ble par rapport aux techniques classiques de compostage,
le procédé utilisé dans cette étude peut être adopté dans
une filière de traitement intégré des rejets liquides et des
déchets solides générés par les industries agroalimentaires
ainsi que des divers déchets agricoles, apportant une
valeur ajoutée supplémentaire sans risques d’impacts
négatifs ni sur l’environnement, ni sur la santé humaine.
En l’absence de normes marocaines spécifiques au
domaine de l’utilisation de composts de diverses origines,
les résultats obtenus par cette étude peuvent être en
mesure de constituer une base de données pouvant aider
les autorités compétentes à développer des standards à
l’instar des pays industrialisés où les standards d’utilisation
du compost sont variables d’un pays à l’autre et, au sein
d’un même pays, selon l’utilisation du compost.
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