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Co-compostage de boues de station d’épuration et déchets verts : Nouvelle
méthodologie du suivi des transformations de la maire organique

Résumé

Afin d’éliminer et de valoriser les biodéchets, miembreuses collectivités ont opté
pour une plate-forme de compostage. Les exigeneegudlité des composts nécessitent
actuellement un nombre important de caractérisatprysico-chimiques et biologiques. Nos
objectifs ont donc été d'étudier les processus domnpostage et de mettre au point une
méthode simple et efficace de suivi de I'évoluticimmique et biologique des composts.
Notre étude a porté sur un compostage de six mo@ndains constitués d’un mélange de
boues de station d’épuration urbaines et de déchats broyés. Les composts ont éte
caractérisés par des parameétres physico-chimig@mlyées élémentaires, matieres
organiques, substances humiques et lignine, Réseridagnétique NucléairéC du solide)
et biologiques (respiration, dénombrement des rocganismes et changements des profils
métaboligues des communautés microbiennes, astietgzymatiques) qui ont mis en
évidence la minéralisation et I'humification dentatiére organique. Une banque de données
établie a partir de 432 composts a ensuite démdefficacité de la Spectroscopie Proche
InfraRouge (SPIR) pour distinguer les compostsantileur maturité. Enfin, aucun parametre
n'étant utilisable seul, I'ensemble des informasicn été synthétisé par ACP en un Indice
global d’Evolution du Compostage (IEC) parfaitemealibré en SPIR par la méthode PLS et
permettant une détermination simple et précise adenaturité. Cette alliance SPIR-IEC
pourrait étre appliquée a l'optimisation d’un noavgorocédé de compostage en réacteur en
cours de développement.

Mots clefs : compost, boues de station d’épuration, déchetssyv maturité, substances
humiques, respiration, activités enzymatiques, camantés microbiennes, RMAC du
solide, SPIR.

Co-composting of sewage sludge and green wasteswvmaethodology to assess organic
matter transformations

Abstract

To reduce and recycle biowaste volumes, manyscita/e chosen to build municipal
composting plants. Presently, compost quality deftextion requires many biological and
chemical characterizations. Aims of this study wereharacterize composting processes and
to develop a simple and valuable method to assedsglral and chemical evolution of
composts. Compost windrows obtained from municgmdid wastes mixed to green wastes,
were matured during six months. Composts were charaed by chemical (elemental
analysis, organic matter, lignin, humic substanaed *C NMR) and biological methods
(respiration, micro-organism enumeration, metabgrofile modifications of microbial
communities, enzymatic activities) and revealedearahzation and humification of organic
matter. Efficiency of Near InfraRed SpectroscopyRE) was then demonstrated with help of
a data bank establishing from 432 composts. Finalhce no parameter can be used alone, a
global index of composting evolution (GICE) was thasized by PCA from the whole of
information and was perfectly calibrated by NIRShwvPLS method. GICE should be a
simple and efficiency tool of maturity determinatioThis NIRS-PCA strategy could be
applied to the optimization of a new compostingcess in reactor which is in development.

Key words. compost, sewage sludges, green wastes, matouityic substances, respiration,
enzymatic activities, microbial communityC NMR, NIRS.
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Préambule

Afin d’éliminer en les valorisant des boues proesipar les stations d’épuration d’eaux usées
et des déchets verts, le co-compostage de ces éléments est devenu une technologie tres
couramment utilisée. Divers procédés de compogrigéent, mais chacun présente des inconvénients
importants et aucun d’entre eux ne parvient a mdrgototalement les problemes liés a la qualité a |
tracabilité et au codt final des produits formésa ptrocédé, intitulé CESAM (Composteur En Silo
Aérateur Mélangeur) a ainsi été concu autour danmemariat comprenant :

- le SIVED (Syndicat Intercommunal pour la Valotiea et I'Elimination des Déchets du Centre-
Ouest Var), titulaire du brevet (Brevet francai®309381 du 30 juillet 2003), soucieux du traitement
des boues d’épuration et des déchets verts prqohites collectivités adhérentes ;

- la société Poyry Environment chargée de la vaddion industrielle du procédé ;

- I'équipe d’Ecologie Microbienne de l'Institut Midrranéen d’Ecologie et Paléoécologie (UMR
CNRS 6116 - Université Paul Cézanne) qui se foealiar les aspects physico-chimiques et
biologiques du procédé.

Le procédé CESAM a pour but de réduire le tempsodepostage a quelques semaines et de fabriquer
un compost répondant & la fois a la norme NFU &léi%ux exigences des utilisateurs. L’innovation
de ce procédé se situe dans le systéme de brdssa@ele la phase solide. Le pilote de 10dispose

de différents capteurs (mesure des pressionsgdg®etatures, de 'hnumidité, du débit d’'air, du gH e
de la conductivité des liquides récoltés), et ddésypes d’automatisation et de contréle a distahee.
premier essai a révélé un probleme de brassageat@xes en réaction au niveau du cone dans le bas
du silo. Cependant, les résultats obtenus, bientrggepartiels, ont révélé une nette accélérates d
processus de compostage.

Une modification mécanigue du réacteur a donc étédée pour pallier a ce probleme de brassage. Le
choix des modifications nécessaires a été déterajaitir des résultats d’'une étude de trois mais s
I'écoulement et le déplacement des matieres daréaldeur grace a I'utilisation d’'un modele réduit
(600 L) et trés simplifié du silo. De nombreux nmgas ont ainsi été effectués dans le but de
comprendre les mécanismes régissant I'écoulementmdieres. L'ajout d'un systéme de brassage
horizontal a ainsi été décidé pour briser le « agat» du compost. Un nouvel essai a donné liewa un
casse mécanique occasionnant des réparationslayamirsuite des tests. Cependant, un céne partant
de la vis ascendante centrale vers I'extérieur itlu est apparu, démontrant ainsi I'efficacité du
systéme de mélange. Pour simplifier la mise autpaitioptimisation du procédé CESAM, une étude
méthodologique du suivi des transformations desemest organiques au cours du compostage a été

réalisée sur des composts en andains, faisanét’'dbjce travail de these.
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Introduction générale

« Nous n’héritons pas la terre de nos parents, Hamspruntons a nos enfants »

Antoine de Saint-Exupéry

L’eau consommée ou utilisée par 'homme génereitaélement des déchets. Les
eaux useées sont recueillies et dirigées vers &m®ss d’épuration afin d’étre purifiées avant
leur réintroduction dans le milieu naturel. Difféte traitements permettent de séparer une eau
épurée d'un résidu secondaire, les boues résidu&es boues, riches en matiere organique,
azote, phosphore et oligo-éléments, représentevitoen9,5 Mt soit 19 % des déchets
municipaux francais en 2006 (ADEME, 2006).

Par ailleurs, les déchets verts, constitués delugsissus de l'entretien des espaces
verts, des zones récréatives, des jardins privesssdrres ou des terrains de sports, sont une
source importante de déchets organiques collec@édes municipalités. La quantité des
déchets verts francais s'éleve a 4,5 Mt en 1998nskel Ministere de I'"Aménagement du

Territoire et de I'Environnement.

En raison des besoins grandissants de valorisatiatiélimination de ces déchets,
trois voies principales sont utilisées : I'épanddgemise en décharge et I'incinération. Une
voie naturelle de valorisation comportant de nomkravantages est le compostage. Ce
procédé biologique aérobie de dégradation de lééreabrganique s’est fortement développé
en France depuis quelques années et notammeliéta fiu co-compostage de déchets verts
et de boues de stations d’épuration. Le compogieggente en effet les avantages de réduire
les risques environnementaux liés a la gestiorddekets par la diminution de ces volumes et
par la destruction des organismes pathogenes (SaEbaini, 2006). De plus, le compostage
permet d’obtenir un amendement constitué d’'une ératiorganique stable et humifiée
renfermant des nutriments. Ce procédé de valaisast I'une des biotechnologies les plus

complexes gu’il soit quant a la compréhension desnpmeénes impliquées, en raison des
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changements d’états physiques et biologiques innaids durant le processus. Il fait
intervenir différentes communautés de microorgaasnui se succédent, en fonction de leurs
potentialités métaboliques au cours des différatasies de transformation de la matiere

organique et de son degré de maturité.

L’incorporation de compost au sol s’avéere efficaoer lutter contre la dégradation de
la surface du sol (Bresson et al., 2001) et powdlianer sa porosité et sa structure (Pagliai et
al., 2004). Les amendements organiques par agphsatle compost dans les sols permettent
également une diminution de l'apport des engraiménaiux lixiviables. lls améliorent
durablement et efficacement la fertilité du sol if@unny-Larchevéque, 2004), favorisent les
processus de reforestation en améliorant la raurigit la croissance des plantes et, surtout
augmentent leur potentiel de survie en période ateyesse. Enfin, les amendements en
matiere organique stable accroissent le pouvoiptanet la capacité d’échange des sols, deux

parametres conditionnant la nutrition minérale glastes (Mustin, 1987).

La présent travail, effectué en collaboration alesociété Pdyry Environment et
'Association Nationale de la Recherche TechnigdBRT) grace a la convention CIFRE
435/2003, avait pour premier objectif de mettre pmint une méthodologie de suivi des
mécanismes de transformations chimiques et bial@gignenant a la stabilisation de la
matiere organique durant le compostage. Un secbjettd était de proposer une méthode
d’évaluation simple et efficace de la maturité demposts en vue du développement et de

I'optimisation d’'un nouveau procédé de compostagelére et contrdlé en réacteur.

Le manuscrit est divisé en six chapitres. Le peense veut étre une synthése
généraliste sur le compostage en abordant la nalogualite. Cette synthése part de la
définition du procédé, des déchets et des intentenau sein du processus vers une revue
bibliographique des aspects biochimiques : mingmdbn et humification des composés
organiques constituant les déchets. Celle-ci seiter par une étude des critéres d’évaluation

de la maturité des composts.

Le deuxieme chapitre présente, en premier lieuptetocoles d’échantillonnage et les
composts étudiés. Les analyses physico-chimiguesadactérisation des composts et les
analyses biologiques sont successivement décEtd@s, les méthodes statistiques utilisées

dans le cadre de ce travail sont développées.

14



Les résultats obtenus font I'objet des quatre dhegpsuivants.

Le troisieme chapitre entreprend d’explorer les anémes physico-chimiques
impliqués dans le compostage des déchets veres lebuks de station d’épuration. lls ont été
établis d'une part, en mesurant des parameétresiqohgBimiques tels que la température,
'humidité, le pH, le carbone organique, I'azotgamique et minéral, le rapport@Norg les
teneurs en matiéres organiques, en acides humgqdelsiques et, d’autre part, en utilisant la

spectroscopie UV - visible et la Résonance Magnétijucléaire>C du solide.

Le quatrieme chapitre traite des activitts miaobes responsable des
transformations biochimiques, des modifications sddiimportance des communautés
microbiennes présentes et actives et, enfin, déstas enzymatiques variant en fonction des

processus successifs et/ou simultanés de mindiafist d’humification

Le cinquieme chapitre propose et expérimente umvelooutil d’évaluation de la
gualité des composts : la Spectroscopie Proch@Rwofnge a travers la constitution d’'une

banque de données établis en utilisant les réswtdenues a partir de 432 composts.

Bien que les processus inhérents au compostagseptiétre examinés de multiples
manieres et sous différents angles (minéralisaties composés organiques, formation de
substances humiques, aspects microbiologiquesjtastbiologiques ou encore variation des
profils spectraux), il demeure absolument essedgetonnaitre la qualité des informations.
Dans cette optique, le sixieme chapitre évalueualig des différents indices utilisés. Ce
chapitre examine également I'ensemble des réswdtatsynthétisant I'information issue des
méthodes chimiques et biologiques conventionneiasproposant et en validant un nouvel

global d’évolution du compostage, intitulé indicéwblution du compostage (IEC).
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Chapitre 1.

Syntheése bibliographique




|.1. Le compostage

[.1.1. Définition du compostage

Il existe de nombreuses définitions du compostdges la littérature mais une
définition tres générale pourrait étre : le comagstest un procédé biologique aérobie de
dégradation et de transformation de la matiere rogg@, permettant d'obtenir un produit
valorisable a partir d'un déchet.

De facon plus précise, le compostage est défionserancou (2003) comme : « un
processus contrélé de dégradation des constitoagmiques d’origine végétale et animale,
par une succession de communautés microbiennesa@éan conditions aérobies, entrainant
une montée en température, et conduisant a I'ééibard’'une matiére organique humifiée et
stabilisée. Le produit ainsi obtenu est appelé asnp

Le processus de compostage est similaire a celuihdenification naturelle des
résidus organiques en substances humiques darsolesAntizar-Ladislacet al. (2006)
précisent que le compostage accélére la transfamméiologique aérobie de la matiere
organique impliquant la formation de substancesigues et engendrant un produit stable : le
compost. Le compostage est le résultat direct detibn de populations microbiennes
diversifiees évoluant en milieu aérobie (Sharetal, 1997). Différentes communautés de
micro-organismes, constituées majoritairement detéoi@s, de champignons et de
protozoaires se succédent au cours du compostagstifiy 1987, Tuomelat al, 2000,
Hasseret al, 2001).

[.1.2. Les mécanismes impliqués

Il existe deux types de compostage, en préserge albsence d’'oxygéne. La nature du
processus de décomposition y est directement liées de carence en oxygene, les
microorganismes anaérobies dominent et élaborentamposés intermédiaires tels que du
méthane, du sulfure d’hydrogéne et quelques astriestances spécifiques des fermentations
anaeérobies. En I'absence d’oxygene, ces composéenigpas metabolisés et s’accumulent.
Un grand nombre de ces composés présentent depfmrt@irs olfactifs et certains d’entre
eux peuvent entrainer une phytotoxicité lors depahélage des composts comme
amendements organiques. De plus, le compostagechia@st un processus s'effectuant a

basse température; ainsi, les graines d’advenstdss pathogenes ne sont pas affectés et
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détruits par I'élévation de chaleur caractérisamtpuocessus aérobie. Enfin, ce processus
anaérobie nécessite davantage de temps que le stagpoen présence d’oxygene. Ces
inconvénients contrebalancent fortement les avastdg ce procédé et notre étude ne portera
donc que sur le compostage aérobie, bien que phgsteavaux aient montré la présence
possible de zones anaérob{ete et al, 2000; Beck-Friiset al, 2001) dans un compost dit

« aéré ». De telles zones peuvent étre expliquess I'mtense activité microbienne
consommatrice d’'oxygene et génératrice de gaz onaybe, combinée a un manque
d’aération du compost.

Finstein & Morris (1975) expliquent que, dans llagart des écosystémes, la libération
de chaleur d'origine biologique est trés diffusedisparait trop rapidement pour engendrer
une élévation de température significative. Cependé décomposition de matieres
organiques reste un cas a part pouvant produirenterese chaleur. En effet, le processus de
compostage peut étre trés simplement schématiséa gaoduction de chaleur au cours de
I'action de micro organismes en présence d'oxygbaenatiére organique peut alors subir
deux types de processus : une minéralisation caenpléqu’au C@ ou une humification et

une production de substances humiques (Figure 1).

Oz

.4l

{ microbes (bacteria, fungi, actinomycetes)

enzymes

C/N ratio
CO 3 moisture
“'\_‘____ ORGA_NIC MATTER HUMUS temperature
* proteins pH
HEAT » carbohydrates _____,/f
> | «lipids
» lignin

Figure 1: Processus théoriques mis en jeu pendant le catagd’apres Itédvaara et al. (1995)

Plusieurs phases théoriques se succédent au cauc®rdpostage (Figure 2). La
premiere est appelée phase mésophile du fait desetatures atteintes inférieures a 45°C.
Des micro-organismes dont la température de cruigsaptimale est comprise entre 20 et
45°C se multiplient alors rapidement, notammentegra la présence de matiére organique
facilement biodégradable (sucres simples et acdeisés libres). Leurs métabolismes trés
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actifs engendrent une production intense de chalegéievent ainsi la température du compost
a un point tel que leurs propres activités sonbigds.

A ce moment, débute la phase thermophile ou quslghampignons ainsi que de
nombreuses bactéries thermophiles (températureoitesance optimale comprise entre 50 et
70°C) poursuivent le processus, en augmentant edadempérature du milieu jusqu'a 65 -
70°C voire plus. Durant cette phase trés active, importante part de la matiére organique
est perdue par minéralisation du carbone orgarétjdégagement de GQet un assechement
du compost lié a I'évaporation de lI'eau est souvebservé. Cependant, la hausse de
température est cruciale pour la qualité du commpastla chaleur détruit les pathogenes et les
graines d’adventices. Ces deux premieres phasesipeétre assimilées a une premiére phase
dite de dégradation.

Cette phase dégradative (phase mésophile et thail®pest suivie par une période de
ralentissement de l'activité, pendant laquelle denpérature diminue graduellement. Des
micro-organismes mésophiles colonisent & nouveaongost. S‘en suit alors une phase de
maturation constructive ou apparaissent lentemestééments précurseurs de I'humus. La
dégradation lente des composeés résistants entai@ecoloration brun foncé a noir du
compost et rend celui-ci plus fin et homogene (BldLp, 1999). Sa texture ressemble alors a

celle d'un sol. Le compost est alors mature erbe@ssus est achevé.

Température °C
pH

80 H
20 ' . — Température
60
S0 1 5/ e B AN G

40
30

20 Humification

10

Phase } Phase Phase de ralentissement Temps

mésophile  thermophile : de l'activité

Phase oxydative Phase de maturation

Figure 2 : Courbe théorique d'évolution de la températurelle pH au cours du compostage d’'aprés Mustin
(1987)
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[.1.3. Les micro-organismes du compost

Bien que le compostage soit un « art » trés aneiesouramment utilisé, ce procédé
est 'une des biotechnologies les plus complexé&ksgit, en raison des changements d’états
physiques et biologiques innombrables durant legssus. Une bonne compréhension de ces
changements exige une étude précise des successeonsommunautés microbiennes
comprenant I'ensemble des micro-organismes prégetspris ceux qui sont en tres faible
proportion. Selon Harutat al. (2005), la microbiologie du compostage doit étedi&e au
travers de divers aspects, comme par exemple, hapasition et la succession des
communautés pendant le processus, les micro-hgbaatsi que les fonctions des micro-

organismes au sein de la communauté.

.1.3.1. Les bactéries

Les bactéries sont toujours présentes et largedmninantes en qualité et quantité au
cours du compostage. Elles sont typiquement unie@iés avec une taille de 0,5 a 3 um. Par
leur petite taille, les bactéries ont un rapporfaze/volume tres éleve, leur permettant des
transferts rapides de substrats solubles a l'entérle la cellule, ce qui assure souvent leur
prédominance sur des micro-organismes de plus gsatichensions comme les champignons
(Tuomelaet al, 2000). Un autre avantage des bactéries est kcit@ppour certaines d’entre
elles telles celles appartenant au geBaeillus de se protéger en produisant des spores tres
résistantes a la chaleur, aux radiations et auxf@gésons chimiques (Haug, 1993). De plus,
leur spectre d’activité est trés large et sur maemde gamme de pH. Les bactéries isolées dans
les différents types de compost constituent uneoitapte diversité de genres et d'activités.
Depuis les années 1900, de nombreuses études mlogiues ont rendu compte des
processus de compostage. Elles ont été passéeswmnpar Finstein et Morris en 1975. Plus
récemment, Ryckeboet al. (2003) ou Harutat al. (2005) ont compilé les différentes études
pré-existantes et ont établi une liste des espémées pour chacune des phases du
compostage en fonction de la température et duPeHdant la phase mésophile, les bactéries

isolées appartiennent a diverses famillkaligenaceae, Alteromonadaceae, Bacillaceae,

Burkholderiaceag Bradyrhizobiaceae Caryophanaceae, Caulobacteraceae,
Cellulomonadaceae, Clostridiaceae, Comamonadaceae,Corynebacteriaceae,
Enterobacteriaceae, Flavobacteriaceae, Flexibaateese, Hyphomicrobiaceae,
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Intrasporangiaceae, Methylobacteriaceae, Microbaeiseae, Micrococcaceae,
Moraxellaceae Neisseriaceae, Nitrosomonadaceae, Nocardiaceaecafdmpsaceae,
Paenibacillaceag  Phyllobacteriaceae, Propionibacteriaceae, Pseudomdaceae,
Pseudonocardiaceae, Rhodobacteraceae, Sphingommae, Staphylococcaceae, et
XanthomonadaceaePendant la phase thermophile, plusieurs familles bietéries
thermophiles ont été identifiés : Micromonosporaceae, Streptomycetaceae,
Thermoactinomycetaceae, Thermomonosporaceae @t@&porangiaceaelpres cette phase
de dégradation, et donc pendant la phase de matukdt de ralentissement de I'activité, la
diversité taxonomique microbienne augmente enddaeutaet al, 2005).

Parmi les bactéries, un sous-groupe a une grampleriance au sein du compost : les
actinomycetes. Ce sont des bactéries formant thadits multicellulaires et agissant plus
tardivement que les autres. lls apparaissent &uissi lors de la phase thermophile que
pendant la phase de maturation du compostage (Taarhal, 2000). Les actinomyceétes
tolérent des pH légérement basiques mais leur Samoce est lente. lls peuvent cependant
dégrader la cellulose et la lignine comme certathampignons tout en tolérant des
températures et un pH plus élevés que les chammegmnsi, les actinomycetes sont des
agents essentiels de la lignocellulolyse pendaphese thermophile, bien que leur capacité
de dégrader la cellulose et la lignine ne soit passi étendue que celle des champignons
(Tuomelaet al, 2000). Les genreStreptomycegt Nocardia représentent plus de 90 % de

leur biomasse selon Mustin (1987).

[.1.3.2. Les champignons

La température est I'un des plus importants fastaffectant la croissance fongique
devant les sources de carbone et d'azote et I&Jphhiveau modérément élevé de l'azote est
nécessaire pour la croissance fongique bien quigwpse champignons, dits de la pourriture
blanche, se développent a des taux d'azote baffd&inun milieu pauvre en azote est souvent
un préalable a la dégradation de lignine (Dix & \&teb, 1995). Cependant, ces auteurs
affirment qu’'une carence en azote est un factenitdnt pour la dégradation de la cellulose.
La plupart des champignons préfere un environnemede mais tolere un large éventail de
pH, exceptés leBasidiomycotinaqui se développent moins bien au-dessus de pHLé®.
espéeces d€oprinussont les seuleBasidiomycetepréférant un environnement alcalin (Dix

& Webster, 1995). La majorité des champignons e&taphile et se développe entre 5 et
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37°C, avec une température optimale de 25-30°C @ixebster, 1995). Cependant, le
processus de compostage, engendrant des élévdaaespérature importantes, octroie une
grande importance au petit groupe de champignarstiphiles dans la biodégradation de la
matiere organique.

Les capacités ligninocellulolytiques de tous leanohignons thermophiles ne sont pas
déterminées. Cependant, la plupart d'entres euk cmmus pour dégrader la lignine, la
cellulose ou les hémicelluloses (Tuomelaal, 2000). Les plus importantes capacités de
dégradation de la lignine sont rencontrées @&esidiomycotingMouchacca, 1997). Ceux-cCi
sont mésophiles mais quelques-uns d’entres euxéselappent a des températures plus
élevées. Par exemplBhanerochaete chrysosporiugui est un champignon de la pourriture
blanche, ayant fait 'objet de nombreuses études pes capacités de production d’enzymes
actives dans la dégradation de la cellulose eadignine, a des températures optimales de 36

a 40°C avec des températures maximales de 46 a(#85ahacca, 1997).

[.1.3.3. Les algues, les protozoaires et les animaux plulidaires

A c6té de ces trois principaux types de micro-oigjars, on retrouve également dans
le compost, des algues, des protozoaires et desaari pluricellulaires. Les algues se
développent en surface en présence de lumiéredleedes algues est mal connu, mais leur
importance dans I'évolution de la matiere organiqunemilieu aérobie est sans doute faible
(Mustin, 1987). Les protozoaires bactériophage$ sonnus pour une action importante sur
le nombre de bactéries dans les sols. Des varsatigoliques des populations prédateurs /
proies ont été observées (Mustin, 1987). Les ammauricellulaires présents dans les
composts appartiennent a différentes catégories.oRlre de taille sont représentés les
microarthropodes (collemboles, acariens et myriapp@t les nématodes (vers ronds) entre
0,2 et 4 mm, les larves d’'insectes (autres queddsmboles) et les annelides (vers de terre)
entre 4 et 80 mm et enfin les animaux supériel88 enm comme les mollusques (limaces,
escargots...) et les crustacés notamment représ@até les cloportes. Beaucoup de ces
animaux pluricellulaires se nourrissent de débéigétaux et peuvent avoir un role important

dans 'homogénéisation des composts.
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[.1.4. Objectifs du compostage

La mise en décharge étant interdite pour de nombigardéchets (sauf les déchets
ultimes), leur incinération colteuse et peu popejde compostage devient de plus en plus
une solution pratique, simple. Elle présente de brenx avantages, le principal étant la
valorisation des déchets pour la production d’'ureraement organique stable. En effet, le
champ d’application du compostage s’est élargi aVéwolution des techniques de
compostage et la problématique de gestion colleaties déchets ménagers. Cette filiere
concerne tous types de déchets organiques telslegueléchets verts, les bio-déchets
meénagers, les boues de stations d’épuration cesctou industrielles, les déchets

agroalimentaires, les effluents d'élevage...

[.1.4.1. Effets physico-chimiques du compost sur les sols

De nombreuses études ont montré le rle bénéfipueompost sur les qualités
physiques et chimiques des sols amendés. Par exemnpé amélioration des propriétés
physiques, une augmentation de la conductivitéiydret une diminution de la densité des
sols ont été observées par Waetgal. (1999). De méme, l'incorporation de compost au sol
s’avere efficace pour lutter contre la dégradatierla surface du sol (Bressehal, 2001).
Pagliaiet al.(2004) ont montré que I'ajout de compost dansalramséliore sa porosité et sa
structure. Les amendements en matiere organigbie stagmentent le pouvoir tampon et la
capacité d’échange des sols, deux parameétres uiiticmnent la nutrition minérale des
plantes (Mustin, 1987). De plus, l'incorporation ctemposts permet de réduire I'acidité du
sol, et de diminuer ainsi les risques d’exportatitas métaux vers la plante (Bolah al,
2003).

[.1.4.2. Valorisation agronomique des composts par apport

d’éléments fertilisants

Un constat général est la chute du taux de mati@rganique et donc
'appauvrissement des sols cultivés par exces |Idation d’engrais minéraux solubles
(Bressonet al, 2001). Le premier intérét des amendements organiques @t dne
diminution de la part de ces engrais lixiviableslatr remplacement par des déchets

organiques valorisés.

23



Les applications de compost dans les sols amétiaherablement et efficacement la
fertilité du sol selon les travaux de Guittonny-tlavéque (2004). De méme, cet auteur a
montré que les amendements de composts favoriseptocessus de reforestation en
ameliorant la nutrition et la croissance des pwnge surtout en augmentant leur potentiel de
survie en période de sécheresse.

La valorisation agronomique des composts est amsient comprise comme étant
'apport d’éléments fertilisants. Les substanceganiques sont caractérisées par trois
eléments principaux: Carbone, Hydrogéne et Oxygepeesentant en masse plus de 90 % du
résidu sec des végétaux. Cependant, de nombretes @léments font partie des éléments
nutritifs majeurs pour les plantes. Ceux-ci soassés en deux groupes: les macro-éléments
tels que l'azote, le phosphore, le potassium, ldreple calcium et le magnésium présents a
des proportions de quelques pour mille a quelqumas pent de la matiére seche et les
éléments nutritifs secondaires ou oligo-élémentsp@rtion inférieure a 0,1 % de la matiére
séche). Nous nous intéresserons plus particuligreraetrois d'entre eux: l'azote, le
phosphore et le potassium. Cependant, les rolasipaiux des autres éléments nutritifs sont

résumeés dans le Tableau 1.

Eléments Proportions Roéles

Macro -éléments

Calcium 1a2%MS Forme facilement des chélats, diminue la perméabilité cellulaire, controle
I'ouverture de canaux ioniques transmenbranaires, active certaines
enzymes, role de messager secondaire de certaines hormones

Magnésium 0,1a0,7 % MS Constituant de la chorophylle, active de nombreuses enzymes
Soufre 0,1a0,6 % MS Constituant de composés organiques soufrés. Carence en S est tres
sévere et provoque une chlorose (disparition de la chlorophylle)

Sodium Taux variables Role sur la pression osmotique (algues) mais pas toujours indispensable
(certaines plantes en C4 n'en exigent pas: mais, sorgho, canne a sucre...)

Chlore Taux variables Réle dans la turgescence cellulaire (avec K*), nécessaire a la
photosyntése
Silicium Taux variables Inutile pour la plupart des plantes sauf pour les Gramminées et quelques

. autres véaétaux
Oligo éléments

Fer <0,1% Catalyseur biochimique: constituant des groupements prosthétiques
(hémes), constituant des protéines Fer-soufre
Cuivre <0,1% Constituant de la cytochrome oxydase (fin de chaine respiratoire), des

phénol oxydases, de certains transporteurs d'électrons (photosynthése) et
de la superoxyde dismutase (destruction de I'ion superoxyde : trés toxique)

Molybdéne <0,1% Impliqué dans la réduction des nitrates et de I'azote atmosphérique
Zinc <0,1% Cofacteur de plusieurs enzymes (phophatase alcaline,
carboxypeptidase...)
Bore <0,1% Contribue a l'intégrité de la paroi en stabilisant les chélats calciques, role
dans les transports
Manganéese <0,1% Role dans diverses oxydo-réductions

Tableau 1: Roles des éléments minéraux

24



Azote (N)

L’'azote est I'élément fondamental de la productiedégétale, le « pivot de la
fertilisation ». Sa disponibilité détermine le rentent. Il entre dans la composition de tres
nombreux éléments essentiels a la vie cellulai@des aminés, acides nucléiques... Le cycle
de I'azote consiste en la transformation des fordeekazote assurés par les microorganismes
du sol. L'azote minéral représente généralemennsnde 5 % de I'azote total du sol et se
trouve sous forme de nitrate (NPet d’ammonium (NH) selon Robert (1996). L'azote
organique est minéralisé en NH par ammonification, puis nitrifié en NO
L’ammonification est réalisée par des micro-organ@s variés alors que la nitrification n’est
opérée que par certains micro-organismes plus fapées, tels que des bactéries des genres
Nitrosomonaset Nitrobacter. L’azote minéral (N@ et NH;") est susceptible d’étre ensuite
assimilé par les plantes, ou immobilisé dans lanbgse microbienne du sol. Le cycle
simplifié de I'azote est résumé dans la Figure 3.

La quasi-totalité de l'azote du sol est sous fororganique (Mustin, 1987).
Cependant, la matiere séche des composts de dénheisipaux pouvant contenir jusqu’a
0.15% d’azote minéral (ADEME, 2000), leur incorgaya au sol peut entrainer une
augmentation immédiate de l'azote minéral du samlfAger et al, 2003). Par ailleurs,
Fortunaet al. (2003) ont mis en évidence une augmentation dengiet de minéralisation de
'azote du sol aprés application de compost ettl'expliqué par I'ajout d’'azote fixé aux

substances humiques formées pendant le compostage.
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Figure 3 : Schéma du cycle de I'azote lié & un apport depast d’apres Francou (2003)
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Phosphore (P)

Les plantes prélévent le phosphore sous forme sliRO, et HPQ?. Le phosphore
intervient dans la constitution de certains élémetiucturaux essentiels a la vie cellulaire
(acides nucléiques, phospholipides), dans les @dsam’'énergie (phosphorylation d'un
composé organique) et dans de tres nombreuse®rsactétaboliques (réactivité de substrats
ou changement de conformation réactionnelle dezyoee). La disponibilité du phosphore
apporté par le compost dépend de la nature diEraffet, le phosphore peut étre immobilisé
par adsorption sur des oxydes de fer et d’aluminfunprécipité lorsqu’une grande quantité
est apportée. Un équilibre s’établit entre le phosp minéralisé et le phosphore immobilisé,
entrainant des disponibilités du phosphore trembims selon le type de sol (nombre de sites
d’adsorption, pH). Testezt al. (1979) ont montré que l'apport de phosphore etibigcpar

un méme compost est trés différent suivant le saralé.
Potassium (K)

Le potassium est absorbé par les plantes sousrriaefionique (K), trés mobile,
dissout dans le liquide intracellulaire, notammdamtvacuole, ou il s’accumule a des
concentrations jusqu’a trois cents fois supérieuaeselles du milieu environnant. Son
abondance et sa mobilité en font le cation le plysortant pour la création de la pression
osmotique et donc de la turgescence vacuolaire. flues de potassium jouent un role
important dans le controle des mouvements de esllou d’organes (ex. ouverture des
stomates). De plus, il accompagne les anions dams dccumulation et leur migration,
notamment les ions NQjusqu’a leur réduction (racine ou feuille). Lessok™ s'échangent,
aussi, facilement contre les ions ldmis par les pompes a protons, leur permettant de
fonctionner en continu. En plus de l'influence da sbondance, s’ajoute un réle d’activation
de nombreuses enzymes et un rble déterminant darsyrithése des protéines et des
polysaccharides (accumulation d’aminoacides eteddsrs de carence en K). L'apport de
potassium par le compost est généralement faibleen@t al. (1996) ont mesuré une
concentration variant de 4 g / kg de MS pour lasmosts de boues, ce qui peut étre limitant
dans le cas d’'un faible apport aux sols, jusqu’'@ 1kg de MS pour les composts de fumier.
Le compost de fumier est alors un bon fertilisamtapsique et risque méme de présenter un
exces pour les plantes et d’engendrer un déséguibiMg®. Mais a l'inverse de l'azote et
du phosphore, sa disponibilité est trés grandesqme pratiguement tout le potassium est
disponible (Francou, 2003).
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1.1.4.3. Amélioration des aspects biologiques des sols amgend

Plusieurs travaux ont montré que les activités eraigues sont stimulées par I'ajout
d’amendements organiques dans les sols (Serraxyidt al, 1996; Crecchicet al, 2004).
Pascuakt al. (1998) ont montré qu’un amendement organique saffiment important dans
un sol semi-aride augmente significativement lesviéeés enzymatiques pendant au moins
360 jours. En revanche, I'ajout d’amendements dgygees immatures produit I'effet inverse
i.e. une diminution initiale de ces activités.

L’addition de compost mature dans un sol améliargualité du sol et favorise le
développement végétal, mais réduit aussi le nond@emaladies occasionnées par les

pathogenes issus du sols (Erheral, 1999; Cotxarrerat al, 2002).

1.1.4.4. Effets remédiant des amendements organiques

L’addition d’'amendements organiques permet une détién de sols pollués, en
luttant notamment contre la toxicité saline (Tejastaal, 2006). De méme, Guittonny-
Larchevéque (2004) a montré que I'épandage de csimgsd capable de diminuer, a court
terme, le possible stress toxique qu’exercent ¢ieahi(Ni) et le zinc (Cr) sur les végétaux
dans un sol pollué. En effet, méme si I'apport dengost constitue une source exogene
d’éléements traces métalliques (ETM), il constitue milieu nutritif pour les racines des
végetaux (humus) plus dilué en Ni et Cr que leeuilnaturel au préalable contaminé en ces
deux éléments.

En ce qui concerne les polluants organiques, lmpostage permet aussi une
remédiation de sols contaminés en augmentant l¢oflémgradation de pesticides comme
I'lrgarol (Amine-Khodjaet al, 2006), en minéralisant des explosifs, tels qQUEN& présent
dans le sol d'usines de fabrication ou de démamigié (Breitunget al, 1996, Bruns-Nagedt
al., 1998), ou en dépolluant un sol contaminé paréttofe : raffinerie, désert Koweitien (Al-
Daheret al, 1998). Sempleet al. (2001) ont expliqué que les résultats de I'utilza de
composts pour le traitement de sols pollués dépgndle plusieurs facteurs, notamment la
biodisponibilité et la biodégradabilité du polluasrganique. Chaque pollution est donc a

étudier individuellement.
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1.1.4.5. Effet de serre

Dans le cadre de la lutte contre I'effet de sedditeonnel, I'incorporation dans les
sols de produits contenant des matieres organigtaslisées semble étre une solution
raisonnable. En effet, le compost, comparé a de#rsa non traitées (boues de station
d’épuration) augmente la stabilisation du carb@&re2004, environ 1,73 million de tonnes de
compost ont été produites en France (ADEME, 2006pendant, le Cn’est pas le seul gaz
a effet de serre a prendre en considération damsdes de I'utilisation de compost. Le
méthane (Ch) et le protoxyde d'azote ou oxyde nitreux@Y sont des molécules beaucoup
plus efficaces que le G@our augmenter I'effet de serre. LeQNlibéré par la nitrification ou
la dénitrification au sein du compost a un effetipbsur le réchauffement global de la méme
facon que le Cllproduit par I'élevage de bétails ou le compostdgeéchets organiques. En
effet, le méthane est produit lors de la dégradatles lipides solubles, des hydrates de
carbone et des acides organiques en conditionsames (Husted, 1993). Ces deux gaz sont
susceptibles d’étre émis au cours du compostagendVién cas de proceédé avec aération
forcée, I'apparition de micro-sites anaérobies ria production et le dégagement de
méthane. Le procédé utilisé est directement regiidmsde la quantité de gaz produite,
notamment pour les andains ou des zones anaénobisent se former (Het al, 2000;
Fukumotoet al, 2003,Hobsonet al, 2005).1l est cependant difficile d’établir un constat
précis de l'effet du compostage sur I'émission de g effet de serre, car les travaux sont

récents et peu nombreux.

[.1.4.6. Le compostage et son effet hygiénisant

Dans le cadre de la valorisation agricole de coingesoues ou contenant des boues
résiduaires, certaines utilisations nécessitentwygé&nisation préalable. On retrouve dans les
boues une trés grande variété d’'organismes (bestérirus, parasites). La quasi-totalité de
ces organismes se trouve initialement dans les esé@s admises et traitées en usine. Leur
nature et leur forte affinité pour les matierestipalaires contribuent a leur concentration
dans les boues. Si la charge microbienne estvetaént élevée, la majeure partie des micro-
organismes est non pathogene. Cependant, il essseice de s’assurer de l'innocuité des
composts contenant des boues. Les données billugrees indiquent que le compostage

(dégradation aérobie thermophile) est un procéedasidéré comme trés efficace en terme
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d’hygiénisation pour de multiples raisons : la téngpure atteinte, la durée du traitement, le
développement d'une flore saprophyte rentrant empétition avec les populations
pathogénes, et la stabilisation durable de la matigganique.

Le compostage a partir d’'un mélange contenant deesde station d’épuration est un
procédeé qui permet de détruire les agents pathegantamment par la biais de I'élévation de
température (Deportest al, 1998, Rost al, 2006). Meeking®t al. (1996) ont montré que
Ascaris lumbricoidesun parasite de I'homme et des animaux, qui seldgpe dans les
intestins et se transmet par les excréments hunaiestés contenant des ceufs, est détruit
pendant le processus de compostage. De méme,dpeteiet al. (1986) ont affirmé qu’une
élévation de la température du compost a 58 — 6pe@iant 10 a 15 jours a permis de
réduire de maniere significative le nombre de mmmganismes pathogénes. Parmi ces
derniers, les streptocoques fécaux sont des phkistagts au compostage. Les bactéries
Escherichia coliet Salmonellasont, elles, plus sensibles aux élévations de destyre.
Certaines bactéries sont, de surcroit, sensibbesatibiotiques émis lors du compostage (El-
Abagy & El-Zanfaly, 1984). Il faut aussi noter gigeprocessus de maturation est essentiel
pour favoriser la compétition entre les pathogéstda biomasse totale du compost. En effet,
les sources de carbone facilement dégradables dansompost mature sont réduites,
permettant une compétition intense avec les autreésro-organismes du compost.
Sidhuet al. (2001) ont suggéré que la micro-flore bactériernmedigene » jouerait un role
majeur dans la répression de croissancesdénonella

Cependant, il est a noter qu’il subsiste un risdgiecroissancde novode pathogéenes
si les sources d’énergie sont disponibles. Sidhal. (2001) ont montré que le compost
présente des risques de croissameenovopotentielle des micro-organismes pathogenes et
gue la détermination de la maturité n’est pas eteta suffisant de garantie de I'absence de
risque sanitaire. Un risque de développement deoganes dans les parties périphériques des
andains existe, notamment, dans le cas de compgostagiles statiques selon Pereiraretto
al. (1986).
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[.1.5. Quels déchets composter ?

[.1.5.1. Les boues de station d’épuration

Les boues sont définies par le Comité EuropéenatenBlisation (CEN) comme « un
mélange d'eau et de matieres solides, séparé paraecdés naturels ou artificiels des divers
types d'eau qui le contiennent ». Les boues destdepuration sont issues du traitement des
eaux usées domestiques ou industrielles. En &6atj consommée ou utilisée par 'homme a
I'échelle domestique ou industrielle génere indldgement des déchets. Les eaux usées sont
recueillies par les égouts et dirigées vers lesost d’épuration afin d’étre purifiees avant
leur réintroduction dans le milieu naturel. Lewittment dans les stations permet de séparer
une eau épurée d’un résidu secondaire, les boiess pburvu en matiére organique, azote,
phosphore ainsi qu’en oligo-éléments. Le traitentm® eaux usées permet d'éliminer, d’'une
part, la partie la plus facilement dégradable denktiére organique et, d’autre part, les
différents composés dont les eaux sont chargéésigddimentaires, graisses, fibres textiles

et cellulosiques, savons, lessives et détergewdsitdeur réintroduction dans le cycle de I'eau.

.1.5.2. Les déchets verts

Les déchets verts sont des déchets organiquesdedientretien des espaces verts, des
jardins privés, des serres, des terrains de spofds..désigne par déchets verts les feuilles
mortes, les tontes de gazon, les tailles de hdiagyustes, les résidus d'élagage, les déchets
d'entretien de massifs, les déchets de jardin descpliers collectés séparément ou par le

biais des déchetteries.

[.1.5.3. Les déchets ménagers

Les déchets ménagers sont des déchets issus tiat€atomestigue des ménages et
pris en compte par les collectes usuelles ou stypesaCes déchets peuvent étre séparés en
deux sous catégories :

- La fraction résiduelle des déchets ménagers abtapres séparation des papiers,

cartons, verres et emballages. Elle est égalen@sigrite par le terme « ordures ménageres
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grises » du fait de la couleur de la poubelle sé#i par les collectivités qui pratiquent ce type
de collecte sélective.

- La fraction fermentescibl@utrescible) des ordures ménageéres : déchetsiqugen
biodégradables, ou biodéchets (déchets de cuilengs, etc.), récupéres lors de collectes
sélectives visant a les isoler des autres compogasputrescibles. Les déchets verts des
jardins des particuliers sont souvent collectéc asadte fraction. Les déchets de marchés
constituent également cette catégorie.

[.1.6. Les différents procédés de compostage

En France, on estime a pres de 700 les instaiatie compostage en 2004, tous
déchets confondus. Il existe une grande variétéims de compostage allant des plates-
formes les plus simples, constituées uniguementedsurface a I'air libre pour placer les
andains et de quelques engins (broyeurs, tractespelaux plates-formes les plus
sophistiquées constituées d’espaces abrités, deifgppde contréle continu de la température,
de la teneur en oxygene, de systemes de ventilaion. La description, ci-dessous, des
méthodes de fabrication du compost, est celle #\f@ (Food and Agriculture Organization
of the United Nations) par Misra & Roy (2005).

[.1.6.1. Compostage en andains

- Andains retournés

Le compostage en andains consiste a placer umgestie matiéres premiéres dans de
longs tas étroits appelés andains (Figure 4) remuésurnés de facon réguliere. Ces andains
sont aérés essentiellement par un mouvement pagsiiaturel de I'air (convection et
diffusion gazeuse). Le taux d’échange avec I'apah@l de la porosité de I'andain. Ainsi, la
taille de I'andain qui peut étre effectivement aélgé cette maniére est déterminée par sa
porosité. Un andain composé de feuilles peut éee plus grand qu'un andain humide
contenant du fumier. Quand l'andain est trop grasel zones anaérobies peuvent alors
apparaitre a proximité du centre et des odeurs|dgmrtes quand I'andain est retourné. Par
contre, les petits andains perdent rapidement dehddeur et risquent de ne pas réussir a

atteindre une température suffisamment élevée peumettre I'évaporation de l'eau et
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I'élimination des pathogénes et des graines d'aites Pour les compostages a petites et
moyennes échelles, le retournement peut étre effeéct’aide d’'un chargeur frontal ou d’'une
pelle portée par un tracteur ou un tracto-pellechargeur souléve les matériaux de I'andain
et les déverse a nouveau, mélangeant ainsi legnemtt dépose le mélange sous forme d'un
andain plus aéré. Le chargeur peut mélanger leemsitse trouvant a la base de I'andain
avec celles du haut, formant ainsi un nouvel andaiproximité de I'ancien. Il est tres
important de suivre un programme de retournemeat.frequence de retournement est
fonction du taux de décomposition, du taux d’hunéidit de la porosité des matériaux, ainsi
gue de la durée désirée de compostage. Commexaéadécomposition est plus important
au début du processus, la fréquence de retournedimmimiue au fur et a mesure que les

andains mdrissent.

Figure 4 : Exemple d’andains retournés

- Andains aérés passivement

Avec la méthode des andains aérés passivemetigirdest fourni aux composts par
des tuyaux perforés, enfoncés dans I'andain, qoiirgé la nécessité du retournement. Les
extrémités des tuyaux sont ouvertes et I'air ceaihsi dans les tuyaux et a travers I'andain
en raison de I'effet de tirage créé par les gaadbaui s'élevent hors de I'andain. Comme
les matiéres premiéres ne sont pas retournées geandndains sont achevés, celles-ci
doivent étre parfaitement mélangées préalablemeleu mise en andain. Il est crucial

d’éviter le compactage des matiéres lors de lagredjpn des andains.
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- Tas statique aéré

La méthode du tas statique aéré utilise le sysdadration par tuyau mais est plus
avancee, car elle utilise un ventilateur pour faude l'air au compost (Figure 5). Le
ventilateur offre un contrble direct du processtip@&met de travailler avec des tas plus
importants, sans retournement aprés le début dpastage. L'air est aspiré ou soufflé a
travers le tas. Le tas n’étant pas retourné pauige, la sélection et le mélange initial des
matieres premiéres sont cruciaux afin d’éviter umauvaise répartition de lair et un
compostage irrégulier. Le mélange a également bedaine bonne structure afin de
conserver sa porosité tout au long de la périodeodgpostage. Pour le compostage statique
en tas, I'air peut étre fourni de deux facons: yst&me d’aspiration avec l'air aspiré a travers

le tas ou un systéme de soufflage grace au veniilatjectant de I'air dans le tas.

Depression

(aspiration) —:)—\__ —
- SO W i

Couche de compost
prét a l'emploi i
Matiéres premieres =
parfaitement mélangées
Base poreuse

\._’enlilateur

R
>5%

r,

Tuyau pér‘furé

Purgeur de condensat  Tas de compost
criblé filtrant l'odeur

Figure 5: Schéma du tas statique aéré d’aprés FAO (2005)
[.1.6.2. Compostage en réecipients clos

Le compostage en récipient fait référence a uerabke de méthodes qui confinent les
matieres & composter dans un batiment, un contameun récipient. Ces méthodes sont
basées sur I'aération forcée et des techniquesetteirnement mécanique qui visent a
acceélérer le processus de compostage. De nombnextesdes combinent les techniques des
andains et des tas aérés dans le but de surmentéilblesses et exploiter les avantages de

chaque méthode.
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- Compostage en casier

Le compostage en casier est peut étre la méthedempostage en récipient la plus
simple. Les matiéres sont contenues par des merslaplus souvent un toit (Figure 6). Les
batiments ou les silos permettent de stocker dastijés plus importantes de matériaux et
d'utiliser I'espace au sol de maniére plus efficace ne le font les tas indépendants. Les
casiers permettent aussi d'éliminer les problénlesatiques, de maitriser les odeurs et
d’offrir un meilleur contrdle de la température. sLenéthodes de compostage en casier
fonctionnent de la méme facon que la méthode dstegue aéré. Elles comprennent des
procédés d’'aération forcée a la base du casien @etit nombre, voire aucun retournement
des matériaux. Un mélange occasionnel des matikwes les casiers peut faire redémarrer le
processus. Les matiéres a composter peuvent gitacdés d’'un casier a I'autre. La plupart
des principes et des conseils suggérés pour betass’applique également au compostage en

casier.

Figure 6 : Compostage en casier
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- Lits rectangulaires remués

Le systeme de lit remué est une combinaison déisoaés d’aération contrblée et de
retournement périodique. Le compostage a lieu elgsemurs qui forment de longs et étroits
couloirs appelés lits (Figure 7). Un rail ou unéggsée en haut de chaque mur supporte et
guide la machine retournant le compost. Un chargdace les matiéres premieres a
I'extrémité frontale du lit. Au fur et a mesure gaemachine avance sur les rails, le compost

est retourné et reposé a l'arriere.

Déchargement du compost

Ventilateurs (un pour
chagque zone d'aération
de chacun des lits)

]
g

-
.

e

i)

Machine retournant le compost
{avance vers |'extrémité de
réception des matéraux bruts)

Diffuseur d'air ou

tapis de gravier avec
tuyaux d'aération (_]t,
ala base Jﬂ'*"

Déchargement des
matiéres premiéres | § &
| [~ Chariot pour transporter la machine
' de retournement vers le prochain lit
ond|

—

Figure 7 : Systéme de compostage en lits rectangulaireségsimt’aprés FAO (2005)

- Silos

Une autre technique de compostage fait intervemirécipient clos ressemblant a un
silo a déchargement par le bas. Le systeme d’aératila base du silo souffle de l'air a
travers les matieres a composter. L’air évacué @eatrecueilli au sommet du silo de fagon a
en traiter les odeurs. Cependant, I'empilement gmtés des problemes au niveau de la
compaction, du contréle de la température et dartalation de I'air. Les matieres n’étant
gue trés peu mélangées dans le silo, celles-cedbikétre préalablement a leur chargement

dans le silo.
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- Tambours rotatifs

Ce systéme utilise un tambour horizontal rotatifipmélanger, aérer et déplacer les
matieres a travers le systeme. De l'air est foarpartir de I'extrémité de déchargement et est

intégré aux matieres alors que celles-ci sont resiué

[.1.6.3. Vermicompostage

Le terme vermicompostage (ou lombricompostagejésere a I'utilisation de vers
pour composter les résidus organiques (Figure é&y.Mers peuvent consommer pratiguement
tous les types de matiere organique et peuventladgrsbeéquivalent de leur propre poids par
jour. Les turricules (excréments) des vers soffitescen nitrates, et en formes disponibles de
P, K, Ca et Mg. Le passage a travers les versrde fievorise la croissance des bactéries et
notamment des actinomycetes dont la teneur dandéjestions de vers de terre est six fois

supérieure a celle du sol d’origine (FAO, 2005).

Figure 8 : Utilisation de vers en lombricompostage
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[.1.7. Cadre réglementaire des matieres fertilisantes

Le texte fondamental fixant le cadre réglementdinancais pour les matieres
fertilisantes et supports de culture est le Codal r{articles L.255-1 a L 255-11) qui s'est
substitué a la loi n° 79-595 du 13 juillet 197%tele a I'organisation du contréle des matieres
fertilisantes et supports de culture. La loi de9da7té élaborée de fagcon a mettre en pratique
la Directive européenne 76/116 relative au rappgownt des Iégislations des pays membres
concernant les engrais (uniqguement minéraux). tedes L 255-1 a L 255-11 du Code rural
donnent des matieres fertilisantes et des supmEtsulture les définitions suivantes :

- Matiere fertilisante: produit dont I'emploi edéstiné a assurer ou a améliorer la
nutrition des végétaux ainsi que les propriétéssiglues, chimiques et biologiques des sols.

- Support de culture : produit destiné a servimiiéeu de culture a certains végétaux.
La plupart des produits organiques, dés lors godlssedent une valeur fertilisante sont donc

couverts par le champ d'application de cette loi.

En ce qui concerne les amendements organiquesnamitdes matieres fertilisantes
issues du traitement des eaux, les articles L283-255-11 du code rural, relatifs a la mise
sur le marché des matieres fertilisantes et suppdd culture, constituent la base
réglementaire, mais il est imposé une homologat@sproduits ou a défaut :

- le respect de normes d'application obligatdise réglementation encadrant la mise
sur le marché des matiéres fertilisantes a évotudepfait que I'arrété du 18 mars 2004 a
rendu d’application obligatoire la norme NFU 44-0@8-NOR, 2002) relative aux composts
contenant des matiéres d’intérét agronomique, sssietraitement de I'eau. Cette norme
permet aux boues compostées, si elles répondenterigences en terme d’efficacité,
d’innocuité et de tracabilité, d’étre mises sumiarché sans passer par un plan d’épandage.

- le respect de la loi sur I'eau (03/01/92) ouladoi sur les installations classées
(19/07/76). Dans ce cas, lI'épandage est régi paradétés avec obligation de plans
d'épandage. C'est le cas pour les boues de stdti@msations.

Leur utilisation en agriculture biologique est pbks dans le cadre de leur

reconnaissance par I'organisme de contrdle. Legposta d’effluents d’élevage, les composts
de déchets verts et les composts de biodéchetgipieéive utilisés en agriculture biologique.
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|.2. Aspects biochimiques du compostage

Au sein du compost, on distingue généralement éstances non-humiques et les
substances humiques. Les substances non-humigoesles composés aux caractéristiques
chimiques reconnaissables dont la majorité provikr® résidus de constituants organiques
végetaux, animaux ou microbiens, molécules retresndans les boues et les déchets verts.
Ce sont les constituants de ces résidus organiquegorment la matiere organique du
compost. Ainsi, on peut distinguer des glucidesinggalement la cellulose et les
hémicelluloses, ainsi que la lignine, constitudets plus abondants des plantes et donc des
déchets verts, mais aussi, les lipides, les pregeiles tanins, la cutine ou la subérine, etc...
Les substances humiques sont des composés orgasigipdes, impliqués dans de nombreux
processus au sein des composts et des sols paplexdésagrégation du sol, nutrition des
plantes, stabilisation du pH, mobilité et toxic@lément trace métallique, disponibilité
biologique etc... Cependant, leur structure mokioel est encore mal connue et leur

définition peu précise. Ces principaux constituaet®nt brievement présentés.
[.2.1. Substances non humiques : structure et dégradation

Une variété importante de composés organiquestitmsdans des proportions
variables, les matiéres initiales présentes dansdenposts. Leurs structures, leurs réles et

leurs métabolismes, au sein du compost, sont exEdskeSSOUS.

[.2.1.1. Les glucides

Les oses, monosaccharides ou « sucres simpled &g présents dans les végétaux,
et donc dans les biodéchets (Francou, 2003). Cesosaocharides, facilement
meétabolisables, sont dégradés en début de compdshanch, 1992).

Les polysaccharides constituent la forme prineipdés glucides dans la matiere
organique en décomposition (Stevenson, 1994). @edss homopolymeres, résultant de la
condensation d'un grand nombre de monosacchatidespolysaccharides d’origine végétale

les plus abondants sont la cellulose et les héllosés.
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La cellulose est le composé organique le plus @aindans la biosphere, comportant
presque la moitié de la biomasse synthétisée gawalzon photosynthétique de G@Deng &
Tabatabai, 1994). Cet homopolymére linéaire eststitoie de sous unités de D-glucose
(> 10000) liées entre elles par des pdimk,4 (Figure 9a) appelés liaisons glycosidiques.
L’arrangement régulier des groupes hydroxylesoigldes chaines de cellulose, conduit a la
formation de liaisons hydrogéne (Figures 9b) et, qumséquent, a une structure fibrillaire
(Figure 9c). Cette structure existe sous forme ahmr ou sous forme cristalline, plus

résistante a la dégradation enzymatique et micnolei€Stevenson, 1994).

(a) CH20OH H OH
o
H OH H
H o
o-
OH H )l H
o
H OH CH2OH n
Cellulose
(b) cellulose |

Figure 9: Structure de la cellulose : (a) Deux moléculegllicose liées par une liaispii,4 glycosidique; (b)
Liaisons hydrogéne entre deux chaines de cellu{os&tructure fibrillaire de la cellulose (Extrdié Kogel-
Knabner, 2002)
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Les hémicelluloses sont des constituants végajaugccompagnent la cellulose dans
la constitution du bois. Mais contrairement a ldlubese, les hémicelluloses sont des
hétéropolysaccharides. En effet, elles sont cargstt de divers monosaccharides incluant
principalement des hexoses tels que le glucosepdenose et le galactose ainsi que des
pentoses tels que le xylose et I'arabinose (Lya®92). Les molécules d’hémicelluloses sont
plus ou moins ramifiées et présentent un degréotiangrisation plus faible que celui de la
cellulose (Figure 10).

OH OH OH
o] o
OH OH OH
ro o} o
o o o

OH

o) o o

2 OH 5
COOH o o

o)

HOH.C OH

H:CO OH OH

OH

Figure 10: Exemple d’'une unité d’hémicellulose : Arabind4méthyl-glucurono-xylane (Extrait de Kogel-
Knabner, 2002)

[.2.1.2. Lalignine et le complexe lignocellulosique

La ligninocellulose est un complexe formé de payes de lignine, de cellulose et
d’hémicelluloses. Les fibres de cellulose peuverd étroitement liées aux hémicelluloses et
a la lignine par des liaisons hydrogéne ou desdi@ covalentes, ester ou éther (Kogel-
Knabner, 2002).

La lignine est une macromolécule complexe composbenitées de type
phénylpropanoide. Ce polymére aromatique partigifzerigidité de la paroi cellulaire et rend
les plantes plus résistantes a l'attaque des ams pathogénes. Apres les polysaccharides;
la lignine est le plus abondant biopolymére dansafare (Kogel-Knabner, 2002). Les trois
unités primaires de la lignine sont I'alcq@coumarylique, I'alcool coniférylique et I'alcool

sinapylique (Figure 11). Le pourcentage de cesaniarie selon les végétaux.
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Figure 11: Structure des précurseurs de la lignine. (Ilcoal p-coumarylique ; (1) : Alcool coniférylique

(1) : Alcool sinapylique ; d’aprés Kdgel-Knabng002)

La lignine résulte de la polymérisation de sougésnieées entre elles par trois liaisons
majeures : les liaisons arylglycéfdaryléther qui peuvent représenter jusqu'a 50% des
liaisons et en moindre proportions les liaisonsboae - carbone et les liaisons

phénylcoumaranes (Figure 12).
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Figure 12: Structure des liaisons principales dans la tigr(Extrait de Kdgel-Knabner, 2002)
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La structure de la lignine n'est pas encore totel® résolue. Jusqu'a présent, la
lignine a été considérée uniquement comme une matégule tridimensionnelle
(Figure 13). Cependant, Banoub & Delmas (2003) dttribuent une structure linéaire
(Figure 14).

H(I:=D[CH2CIH]
. CH30
CH
CH30 CHzOH
H
HCOH
HCDH [
@ . CHz0H He e
zc HO HC\ /CHz
CH30 OCH3 HCOH
OCH;
HC o
OCH3
HOCH: HOH2C  cH;0
OCH3
HE—0 HC OH
CHgo‘ CHz0H HzCOH cu;o@
CH HC—O
HCOH
CH30 ‘a ‘a OCH;

OH[0-C]

Figure 13 : Modéle de lignine tridimensionnelle (Extrait 6gel-Knabner, 2002)

O OH
1A R=0CH, R=H 2C,H,0, 3:CyHy0s 4:CH,0, 5:CyHyeO,s 6:CieH,eOs, 7:CxHg0,, 8:CH0,
1B:R=R,=0CH;  MWtL=330.11 MWL=506.19 MWL=6102 M.WWL=656.22 M.MWt.=816.31 M.W\.=844.34 M.Wt.=860.34

1C: R=R,=H

Figure 14: Modéle de lignine linéaire (Extrait de BanouhDsImas, 2003)
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[.2.1.3. Les protéines

Les protéines peuvent avoir des roles tres dignscture, transporteur, hormone,
enzyme...) qui les a rendu ubiquistes dans le momndew et c’est pourquoi celles-ci sont
retrouvées dans les biodéchets. Les protéines fjawendle majeur dans la théorie lignino-
protéigue de formation des substances humiquesgi8ien, 1994) ou les composés aminés
réagissent avec la lignine modifiée, mais ausssdancas des réactions de Maillard dans

lesquelles des glucides et des composés aminéndersent (Maillard, 1913).

[.2.1.4. Les lipides

Comme les protéines, les lipides ont un rdle tmportant dans la nature et se
retrouvent ainsi dans les biodéchets et notammans des boues de station d’épuration
(Dignac et al, 1998). La dégradation de ces lipides est trésabia; la plupart sont
rapidement dégradés pendant le compostage mausscomplexes sont particulierement
récalcitrants (Francou, 2003).

1.2.1.5. Polyesters lipidiques

Les plantes synthétisent deux types de polyméasiubles dérivés d’acides gras : la
cutine et la subérine (appelé polyesters lipidijjudsa cutine compose la matrice
macromoléculaire dans laquelle des cires et dédebpde faibles poids moléculaires sont
imbriqués pour former la cuticule. Celle-ci étaldihsi une barriere imperméable entre la
plante et son environnement, la protégeant de $asictmation due a I'atmosphere (Kogel-
Knabner, 2002). A l'inverse, la subérine est uomposante pariétale cellulaire située entre
la paroi cellulaire et la membrane plasmique déales de liege qui composent aussi bien les
tissus de surfaces que les parties souterrainesuhérine agit en tant que barriére pour
contrbler le mouvement de I'eau et des solutéspmtribue a la solidité de la paroi cellulaire
(Molina et al, 2006).

La cutine est un biopolymere insoluble d’acidesbeoayliques, principalement
aliphatiques en { et Gg, composé d’hydroxy et d’époxy acides (Figure 1%.composé
majoritaire en @ est un dihydroxy acide et ceux eng@ont des Ib-hydroxy acide, law-

hydroxy-9,10-époxy acide, le 9,10,18-trihydroxydecet leurs analogues insaturés (Queztea
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al., 2004). Frankest al. (2005) expliquent que les-hydroxy acides hydroxylés ou époxydés
en positions secondaires, approximativement auewmitie la chaine, sont les composés
majeurs déterminés apres dépolymérisation par hyglro mais que la structure et la
composition chimique de la fraction non hydrolysEst encore peu connue. Cependant,
Gracaet al. (2002) ont identifié des glycérols au sein deddne qui sembleraient jouer un

réle majeur dans sa structure polyesters.
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Figure 15: Monomeres et structure de la cutine (Extraikd&attukudy, 1980)

La subérine a une structure plus complexe queutmec Elle est constituée de
domaines aliphatiques et aromatiques liés entre keixdomaine aromatique contient des
acides phénoliques tels que des acigeesoumarique et férulique (Bernards, 2002),
vraisemblablement impliqués dans la liaison du doenaliphatique aux polysaccharides de
la paroi cellulaire végétale (Kogel-Knabner, 2002).domaine aliphatique de la subérine est
un polymere de polyesters, constitué principalendenb-hydroxy-acides (& a Gg) et de
a,m-di-acides (G a Gg). Molina et al. (2006) rapportent que récemment, le glycérol a été

identifié comme composant majeur dans la subéraméadoomme de terre, du coton et du
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chéne. Ainsi, Bernards (2002) rappelle qu’histoeiment, le domaine aromatique a été
assimilé a la lignine, mais que plus récemmenti@@la été décrit comme contenant une
guantité significative de précurseurs sans affinitéc la lignine (principalement des acides
hydrocinnamiques et leurs dérivés) liés par covadas uns aux autres de maniere analogue
aux monolignols de la lignine. De méme, Bernard®22 explique que le modele conceptuel,
selon lequel le domaine aliphatique des tissusridsest représenté comme un réseau
aléatoire d’'acides gras modifiés et d'alcools psigefiés, a été remplacé par un modele
comportant un réseau tridimensionnel lié par le@lgl. Ainsi, cet auteur a établi un nouveau
modele pour la subérine (Figure 16) selon lequalamaine polyphénolique basé sur I'acide
hydrocinnamique - monolignol, enrobé dans la peetlulaire primaire, est lié par covalence
a un domaine polyaliphatiqgue basé sur le glycé&rtbaalisé entre la paroi cellulaire primaire

et le plasmalemme (membrane plasmique végétale).
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Figure 16: Modéle de la subérine de pomme de terre. Lesaxiions indiquées sont respectivement C :

polysaccharide ; P : groupe phénolique et S : sub€Extrait de Bernards, 2002)
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.2.1.6. Les tanins

Les tanins constituent un mécanisme de défenspldetes contre les pathogénes, les
herbivores et des conditions environnementaleslésst peuvent donc se retrouver dans les
déchets verts. Les tanins ont des structures péhgilgues et regroupent des composeés de
structure et de masse molaire variables. Deux g®udle tanins peuvent étre distingués : les
tanins hydrolysables et les tanins non-hydrolysalida condensés (proanthocyanidine et
phlorotanins).

Les tanins hydrolysables sont composés de delestghunités de base, a savoir un
glucide (la plupart du temps le D-glucose) et dades phénoliques (Figure 17). Les tanins
hydrolysables sont un groupe hétérogene de macéauiek, partagées entre les gallotanins
pour lesquels le glucide est estérifié par 'agiddlique et les ellagitanins ou le glucide est
estérifié par I'acide ellagique (Kogel-Knabner, 2D0La dégradation des tanins est effectuée
par I'hnydrolyse de ces liaisons esters par des reagyspécialisées : les tannases (EC,
3.1.1.20).

a) gallic acid OH

HOOC OH

b) ellagic acid

HO OH COOH
COOH OH OH

Figure 17: Unités de base de tanins hydrolysables : (aeagallique (b) acide ellagique (Extrait de Kogel-
Knaber, 2002)

Les tanins condensés sont des polymeres de paotyhydflavan-3-ol, liés la plupart
du temps par des liaisons entre C-4 et C-8 et dgprament entre C-4 et C-6 (Figure 18).
Les tanins condensés ne dépassent courammentsph3 imités, méme si des polyméres de
plus de 40 unités ont déja été observés (Kogel-Keral2002). Cette classe de composés est
caractérisée par une immense hétérogénéité dupradence de divers groupes fonctionnels.
Les proanthocyanidines possédent deux groupes @Hgsycle B de la Figure 18), alors
gue les prodelphinidines en possédent trois.
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F=H: dimer

F = flavan: trimer

F = several flavans: polymer

R=H: procyanidin unit

R = 0H: pradelphinidin unit

Figure 18: Structure des tanins condensés (Extrait de KKgaber, 2002)

[.2.2. Substances humiques

Les substances humiques sont le résultat desgswse’humification. Le compostage
est classiquement associé au processus naturemifitation observé pour la matiere
organique du sol. Pour cette raison, I'étude démpimenes d’humification ou de stabilisation
de la matiere organique lors du compostage s’apgui¢a théorie générale de formation des
substances humiques (Francou, 2003). L'humificaisihune transformation de la matiere
organique pendant laquelle de nouvelles molécudes élaborées par voie microbienne et
physico-chimique : les substances humiques. Géméeaalt, on distingue dans ces
substances : les acides humiques (AH), fulviqueB) (&t 'humine. Ces composés sont
extraits par différence de solubilité en milieuigas et acide (Calacet al, 2007). Seuls les
acides humiques et fulviques sont solubles en mb@sique, I'humine peut ainsi étre isolée
facilement. En milieu acide, les acides humiqueécipitent, contrairement aux acides
fulviques. Cette définition est strictement opénatielle et n'a pas de realité biologique
(Queneeet al, 2004). En effet, méme si les termes génériquasdks humiques, fulviques et
d’humines couvrent la majeure fraction des subsmiumiques, la frontiere qui les sépare
n’est chimiquement pas clairement identifiée (Pizc2002).
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La structure des ces trois fractions a fait I'olije nombreuses recherches mais n’est
toujours pas résolue. Plusieurs études de leumiptés chimiques (analyses élémentaires C,
H, N et composition en groupements acides) ont réamte relative constance pour les acides
humiques et fulviques provenant de différents gdmonova, 1961). Ainsi, bien que basées
sur aucune compréhension moléculaire, quelques lesmgorrélations ont encouragé la
communauté scientifique a considérer les substadmeesques comme une entité ayant ses
propres propriétés chimigues et pouvant étre ifiées dans différents environnements,
plutét que comme une complexe composition de coggsoron spécifiques (Piccolo, 2002).
A partir de différentes observations (composititdn&ntaire, propriétés optiques, propriétés
électrophorétiques et poids moléculaire), Konon(@61) a introduit alors 'idée que les
substances humiques correspondent a un systenwytdespes.

Historiquement, plusieurs raisons ont amené lanconauté scientifique a penser que
les substances humiques avaient une structure pdlyne, en dépit de I'absence de preuve
évidente. La premiére de ces raisons réside daoseptation de la description polymérique
des macromolécules dans les cellules vivantes @ardBiger (1935). Il paraissait commode
de supposer gque les substances humiques issuess drilzstances étaient elles-mémes des
polyméres. Cependant, actuellement, la décompnosétola dégradation des biopolyméres
dans les sols sont des processus bien acceptésl(Ri2002). La seconde raison réside dans
les caractéristiques réfractaires des substancesghes (250 a 3000 ans) dans les sols
pouvant étre expliguées par une structure polyraérigtable. De plus, les hypothéses
classiques de formation des substances humiqudgirapt la condensation entre acides
aminés et composés issus de la dégradation degiindi, tendent a envisager que les
substances humiques auraient une structure polguoersimilaire a celle de la lignine
(Waksman, 1936). De méme, Piccolo (2002) explique djautres hypothéses de formation
des substances humiques, comme la condensationolgiph@nols ou les réactions de
Maillard, ont pu justifier le paradigme polymérigdes substances humiques par le fait que
ces réactions de polymérisation se produisaiealgoratoire. Un autre aspect contribuant a
la vision polymérique des substances humiqueserstdmble de leurs propriétés colloidales
pouvant étre assimilées a celles des polyélece®lyfpolymeres de tres haut poids
moléculaire) en milieu aqueux (Van Dijk, 1971). Laslupart des propriétés des
polyélectrolytes, telles que le processus de flttah et dispersion, ont aussi été observées
pour les substances humiques (Piccolo, 2002). Aiegrincipe de haut poids moléculaire a

pu étre facilement transféré aux substances huique
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Il subsiste, cependant, de nombreux débats spoilds moléculaire des substances
humiques variant suivant les méthodes d’analyskséas (Piccolo, 2002). De méme, il a été
proposé de nombreuses théories sur la forme de sabstances: forme globulaire,
configuration linéaire flexible, polyélectrolyte lsrique, forme ellipsoidale ou repliement
aléatoire de longues chaines. Ghosh & Schnitzeé30)18nt réconcilié les différents concepts
en mesurant la pression de surface et la viscdsigubstances humiques a différents pH et a
différentes concentrations en sels. Leur compomém@on chargé a bas pH et
polyélectrolytes pour les hauts pH) a permis, alrdse de la théorie polymérique, de montrer
gue la configuration macromoléculaire des subswhoeniques n’est pas unique, mais varie
suivant le pH, la force ionique et le milieu daasduels ces substances ont été dissoutes. lls
ont proposé que les substances humiques soiegsepiées comme des colloides sphériques
a forte concentration, bas pH et haute force iamiget comme des polymeres linéaires
flexibles a concentration et force ionique basses p# haut. Par exemple,
Conte & Piccolo (1999) ont montré que des acidel/iiques analysés par HPSEC
(chromatographie d’exclusion stériqgue haute pre$saprés dissolution dans des phases
mobiles de différentes compositions mais de mémeefmnique, présentent différents profils

conformationelsi.e. des différences de taille (Figure 19).

MILLIVOLTS

ELUTION VOLUME (mL)

Figure 19: Acides humiques par HPSEC dans quatre phasetesiof (Na NO3, 0,05 M, pH 7), B (A +
méthanol : 4,6.10-7 M, pH 6,97), C (A + acide chiatrique: 2.10-6 M, pH 5,54), D (A + acide acétique
4,6.10-7 M, pH 5,59), d'aprés Conte & Picollo (1999
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Bien que ce concept de réversibilité soit le gargement adopté pour décrire les
substances humiques, ce modéle n’explique pas efeble des comportements des
substances humiques. Ainsi, Wershaw (1986, 1998)oposé un modele dans lequel les
substances humiques correspondent a un agrégatdeeux composés amphiphiles issus de
la dégradation de polymeres végétaux relativemaitérés possédant des fonctions acides.
Dans ce modéle, les substances humiques sontliéeselles par des liaisons hydrophobes et
des liaisons hydrogéne, la partie hydrophobe é&aliintérieur et la partie hydrophile a

I'extérieur (Figure 20).

Figure 20: Structure des substances humiques selon Werdes89), A : molécule amphiphile non lipidique,

B : molécule amphiphile lipidique

En résumé, il est actuellement généralement adquesles substances humiques ont
des structures analogues et sont formées de n@yamatiques oxydés, essentiellement des
acides carboxyliques et des acides phénoliques, & des chaines aliphatiques et des
groupements acides et alcools. Le degré de polgatéon varie au sein des composes
humiques, mais Piccolo (2002) rapporte que les meuses tentatives de mesure du poids
moléculaire des substances humiques ont aboutis aéheiltats présentant de trés grandes
différences. Il est tout de méme accepté que lespmioléculaire est plus élevé dans I'lhumine
gue dans les acides humiques (10000 et 100000 Ddgseacides fulviques (1000 a
30000 Da). Il est aussi couramment admis que leesdulviques possedent davantage de

groupements carboxyliques et phénoliques (Schélt8ohnitzer, 1997).
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Parmi les modeles proposeés, celui de Schulten i&waber (2000) est généralement
preféré. Ces auteurs proposent une structure endirmensions des acides humiques, basée
sur un réseau formé de noyaux aromatiques (phém@yoxyphénols, furanes, pyrroles et
pyridine) et de chaines aliphatiques (alcanes,nakieacides, esters) comportant ainsi de
nombreuses fonctions acides, alcools et esteraur@igl). Dans ce modele, les acides
humiques possédent des « vides » pouvant piégkeradiautres composants organigues tels
gue des glucides, des protéines, des lipides oéldewents inorganiques.

Figure 21 : Modéle d’acides humiques d’aprés Schulten & imeiber (2000), les éléments colorés sont : H
(blanc), C (cyan), O (rouge), N (bleu) et S (jaune)

Cependant, une autre théorie a été émise par Werde86, 1993). Les substances
humiques seraient constituées d’'unités de petddles formant des agrégats de grandes
tailles en solution agueuse, maintenus ensembldgsaliaisons hydrophobes et hydrogéne et
présentant des propriétés similaires a celles @esamolécules. Piccolo (1993) a ainsi estimé
gue la structure des substances humiques n’espggsiérique mais supramoléculaire, et
correspond a l'assemblement de petites moléculesigm liaisons faibles (Van der Waals
etn-t) en conformation de haut poids moléculaire. L'abaton microscopique des
substances humiques semble confirmer cette hypotHes représentation d’Andreux &
Munier-Lamy (1994) permet de comparer la structies acides humiques et fulviques. Elle
propose une structure globale des substances hesnayec un noyau central aromatique sur
lequel sont fixées des chaines latérales aliphegigamifiées (Figure 22).
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ji)OH
NH COOH

COOH

COCH HN—CO

CO,

COOH

Acide humique Acide fulvique

Figure 22: Modéle de structure des composés humiques (ArdteMunier-Lamy, 1994)

[.2.3. Evolution de la matiere organique

[.2.3.1. Dégradations particulieres
- Dégradation enzymatique des glucides

Le métabolisme des glucides existe sous formelueprs voies. Les glucides sont
hydrolysés ou isomérisés en glucose (ou fructpss, dégradés en pyruvate par la glycolyse,
la voie des pentoses phosphates ou, pour les ieasctéa voie d'Entner-Doudoroff. Le
pyruvate, est, suivant les conditions, fermentélamtate ou éthanol. En aérobiose, il est
transformé en acétylCoA et oxaloacétate. Enfin,dsggiers rentrent dans le cycle de Krebs
qui libere du dioxyde de carbone et de I'eau.

Le métabolisme des polysaccharides est partiemient important dans le
compostage comprenant des déchets verts. La aaludst hydrolysée par un ensemble
d’enzymes spécialisés : les cellulases. Ces enziigurslysent les polymeéres de cellulose en
de petits oligosaccharides et en glucose, paelimédiaire de trois types majeurs d’enzymes.
Les endo-1,4-glucanases (EC 3.2.1.91) ou carboxyméthyl-celedagtaquent aléatoirement

le polymére de cellulose par endo-action. Les [@404-glucanases (EC 3.2.1.91) ou
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cellobiohydrolases agissent en tant qu'exo-enzygheperent a I'extrémité non-réductrice de
la chaine de cellulose. L@sglucosidases (EC 3.2.1.21) ou cellobiases, hyderiyles unités
cellobiose (dimére de glucose) et les oligosacdearen glucose. Ces enzymes peuvent étre
libres, en particulier chez les micro-organismeslaiés, ou groupées dans une méme enzyme
a plusieurs composants complexes, le cellulosonmez des bactéries cellulolytiques
anaérobies (Bayeret al, 1998). Les mécanismes de dégradation enzymatupse
hémicelluloses sont similaires a ceux impliqués sdéhydrolyse de la cellulose avec
notamment, l'intervention des xylanases et des s (Sinsabaugét al, 1991). Les

produits de dégradation sont variés du fait det€rogenéité méme des hémicelluloses.

- Dégradation enzymatique de la lignine

La lignine est un polymére récalcitrant a la ddgten. Les micro-organismes
principalement responsables de la biodégradationcalaplexe ligninocellulose sont les
champignons aérobies filamenteux parmi lesquetdalsse de8asidiomycétesst le groupe
le plus actif (Kirk & Farrell, 1987). En effet, deun groupe limité de champignons de la
pourriture blanche est capable de la minéralisealdment. Les autres champignons
(pourriture brune et molle) induisent des modifimas, mais ont une action de dégradation
limitée. Les champignons de la pourriture blanddas{diomycétegt Ascomycetdssont les
agents les plus abondants de la dégradation digriend. Ces champignons dégradent la
lignine plus rapidement que n’importe quel autrgaoisme et sont responsables de la
majorité de la décomposition de la lignine dansdture (Tuomelat al, 2000). Cependant,
leur substrat de croissance n’est pas seulemehgrime, mais aussi la cellulose et les
hémicelluloses (Kirk & Farrell, 1987; Blanchett®95b).

Les champignons de la pourriture brune constituengroupe relativement restreint
deBasidiomycétedégradant intensément la cellulose et les hémlosks, mais ne dégradant
pas la lignine totalement. Ces champignons modifien lignine principalement par
démeéthylations bien que des hydroxylations aromasdimitées et des clivages de cycles se
produisent également (Kirk & Farrell, 1987). Lesagtpignons de la pourriture molle
(Ascomyceétest Deutéromycétgssont des agents de dégradation de la lignindosBuplus
lents et moins agressifs que des champignons gmuaiture blanche et brune, et sont
probablement les moins importants quantitativemedértaines bactéries, appartenant

notamment au groupe de&ctinomycetes peuvent aussi avoir un pourvoir limité de
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dégradation de la lignine (Tuome& al, 2000). Cette degradation de la lignine par les
champignons de la pourriture s’effectue par linmtédiaire d’enzymes oxydatives. Par la
nature et la taille de la lignine, ces enzymesaresables de I'attaque initiale, doivent étre

extracellulaires et peu spécifiques (Kirk & Farré®87).

Les laccases (EC1.10.3.2.) sont des métallopesé&nntenant des atomes de cuivre.
Ces atomes de cuivre sont réduits lors de I'oxpdaties substrats. D’aprés Bourbonnais &
Paice (1990), ces laccases catalysent I'oxydatiom ldrge spectre de composés phénoliques
(mono-, di- et polyphénols) et des amines aromatdanilines). Cette oxydation consiste en
un transfert d’électrons du substrat a 'oxygenefamant des molécules d’eau (Hammel,
1997). Aprés avoir recu quatre électrons, la lazgasluit 'oxygene moléculaire en eau, et
retrouve son état natif. La perte d’'un électronrane la formation de radicaux, pouvant

polymériser spontanément ou continuer a étre dépoiges.

La lignine peroxydase (EC 1.11.1.14) ressembléaatres peroxydase, c'est-a-dire
gu’elle contient un héme ferrique et fonctionne fiatermédiaire d'un cycle catalytique de
peroxydase typique (Kirk & Farrell, 1987). L’enzymest oxydée par #, en un
intermédiaire déficient en deux électrons, puisergva son état de repos en exécutant deux
oxydations sur le substrat donneur. La lignine pgdase génére des radicaux cations, des
réactions de clivage des liaisons-Cp (Figure 23a) et I'ouverture de cycles. La lignine
peroxydase oxyde non seulement les substrats k&bdas peroxydases tels que des phénols
et des anilines, mais également une variété detstas non phénoliques de lignine et d'autres

éthers aromatiques qui ressemblent a I'unité stralet de base de la lignine (Hammel, 1997).

Les manganése peroxydases (EC 1.11.1.13) soritcdsshémoprotéines renfermant
du fer. Elles sont similaires aux peroxydasesdiffarence que MnI{) est obligatoirement le
donneur d’électron. MnIl) est oxydé en MnIII). La réaction nécessite la présence d'acides
organiques chélateurs tels que le glycolate oualkd®, stabilisant le manganédél)( et
favorisant son dégagement de I'enzyme. Le mangdHggeeut ainsi agir a distance, €loigné
du site actif de 'enzyme. Le complexe manganéd® { acide organique oxyde, a son tour,
les composés phénoliques de la lignine (Mester &dii1997). Cependant, ces manganése
peroxydases n'ont pas un potentiel oxydant tréoitapt et ne peuvent, par conséquent, pas
attaquer les structures non phénoliques récaltdsaigui prédominent dans la lignine.

Hammel (1997) expliqgue que le manganésH) (chélaté oxyde ainsi les structures
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phénoliques les plus réactives qui composent appeikvement 10% de la lignine. Ces
réactions ont comme conséquence un degré limité @ahgninolyse, par la coupure de la
liaison Gu-Caryl et d'autres réactions dégradantes (Figuts) 23

Lignin
(a HO. gni
Lignin Lignin A OH
CHO
Hol OH HO'
HOG o CHo  OCH,
OCHS @ OCH3
OCHs OCHs OCH,
LIPOX Lle 0~y
OCH, OCHy HOI\ C:OCHa
9
Lngmn Lngmn Lignin
()
ngmn ngmn chmn
OCHg OCHa OCHa
OCH, OCH,4 OCHs

Mn3+ Mn2+ HO
OCH,3 HO OCHa
MnP,ed MNP oy o- OCH;

oﬁo

Figure 23 : (a) Coupure par une lignine peroxydase de lacgire non phénolique interne arylglycépeéryl
éther de la lignine. (b) Coupure par une mangapésaxydase de la structure terminal arylglycégalryl éther

de la lignine (Extrait de Hammel, 1997)
[.2.3.2. Minéralisation et humification
La matiere organique peut suivre deux voies : laénalisation ou I'humification.

La minéralisation est une assimilation par les oigyaes du compost des composés
organiques comme source d’énergie et comme élépmantleur métabolisme, au cours de
laguelle la matiére organique est transformée enposés minéraux (GON,, etc...). La
vitesse de minéralisation est trés fortement dégeted d'une part, de la nature des composés
organiques et des facteurs environnementaux teés l@ération ou I'humidité, de la
température, du pH et, d’autre part, de I'accelgbaux micro-organismes de la matiere
organique. La nature des composés organiques imfmsidérablement sur la vitesse de
minéralisation. Par exemple, la lignine n’est tetaént minéralisée que par les champignons
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de la pourriture blanche. La biodégradabilité dmédiere organique differe d’'un composant a
lautre. Alors que les glucides et les composéstéaz@ont rapidement minéralisés (De
Bertoldi et al, 1983), la lignine, la cutine, la subérine etti@sins condensés présentent une
résistance intrinséque plus ou moins grande, liéeuga structure chimique qui réduit leur
biodégradabilité.

L’humification est I'ensemble des processus desfiamation de la matiere organique
engendrant la formation des substances humiquagsApus de deux cents ans d'étude, les
mécanismes de leur synthése ne sont toujours =mEusé Les théories classiques de
I’humification présentent les processus d’humif@matsoit comme des processus purement
biologiques, soit comme des processus biologiquesssde processus purement chimiques
(Stevenson, 1994).

La Figure 24 schématise ainsi les quatre voiesridnges classiques de formation des

substances humiques.

Résidus de plantes f—————p Lignines

modifiées
¢ Voie 4
i—- Transformation par les microorganismes 1
Glucides Polyphénols | Composés ! Produits de
' aminés ! décomposition
PUELa B - de la lignine
. - ! S~a
Voie 1 | Tl
- i : LTl
T Quinones ! Quinones -~
| Voie 2| ! Voie 3 |

»| Substances humiques <

Figure 24: Les quatre voies de I'humification (Stevensd®94)
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- La voie lest strictement chimique et est connue sous le denta réaction de
Maillard. Glucides réducteurs et acides aminéss goaduits du métabolisme microbien, se
condensent sans catalyse enzymatique et condaiskas mélanoides de couleur brun.

- La voie 2privilégie la formation de polyphénols par les ratorgansimes a partir de
composés non ligniques. L'oxydation enzymatiqueek polyphénols en quinones est suivie

d’'une polymérisation produisant les substances fuesi.

- Dans la voie 3les acides et aldéhydes phénoliques, produittaddégradation

microbienne de la lignine, sont convertis en quesosous I'action d’enzymes. Ces quinones
ensuite polymérisent en présence ou absence deosésipminés et forment les substances

humiques.

- La voie 4est appelée théorie ligno-protéique développéaNritsman (1936). Les
composés aminés des micro-organismes réagissenties/éignines modifiées. Les lignines
sont dégradées de facon incomplete, provoquanperie des groupes méthoxyl (OgHa
génération de O-hydroxyphénols, et I'oxydation demposés aliphatiques conduisant a la

formation de groupes COOH.

La théorie classique de synthese des substanoasgumes, popularisée par Waksman,
présentant les substances humiques comme deselsgmiodifiées (voie 4) est devenue
obsolete pour de nombreux auteurs selon Steverdg9#), La majorité de la communauté
scientifique actuelle privilégie les mécanismesliquant les voies 2 et 8g. les mécanismes
impliquant des polyphénols et des quinones. Uneéraelisation de ces théories est
représentée par la Figure 25. Dans ce modele elmipre étape est la réduction des macro
molécules végétales, y compris la lignine, en leomsnoméres. Certains d’entres eux
polymérisent sous l'action d’enzymes ou spontanémdsns certaines conditions et
produisent des molécules plus complexes. L'ordrdadmation des substances humiques,
dans ce cas, est: acides fulviques => acides huawig> humines (Stevenson, 1994). Ce
modele est linverse de celui impliquant la thédrgmo-protéique ou la condensation des
résidus de lignine modifiée et de composés amuowgjuit a la formation d’acides humiques

qui se fragmentent en acides fulviques.
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Cellulose et autres

LIGNINE composés non ligniques

Actions deg] micro-organismes

Actions deg micro-organismes
Acides et aldéhydes
polyphénoliques

o Polyphénols
Minéralisation
en CQ Phénoloxydases
Composés aminés Quinones Composés aminés
/P N
- -
- -
r -

| ACIDES HUMIQUES I ACIDES FULVIQUES I

Figure 25: Représentation schématique de la formation destances humiques par la théorie polyphénolique

Pour résumer, différents types de réactions ceedtiia la production de substances
humiques. Ainsi, une origine multiple est suspedi®&venson, 1994), méme si la voie
majeure de formation de ces substances semble cétistituée par les réactions de
condensation impliquant des polyphénols et des apgis. Cependant le nombre de
précurseurs est élevé et le nombre de voies daugiddes ces composées peuvent se

combiner est incommensurable.
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1.3. Qualité du compost

L'évaluation de la maturité du compost a été lamyg identifiée en tant qu'un des
problemes les plus importants de l'utilisation dmpost comme amendement. Pour Mondini
& Insam (2003), I'emploi de biodéchets provenartiadizons divers rend indispensable la
détermination de la qualité des composts avantugiisation en agriculture. En effet, les plus
importants facteurs affectant le succes de @i de compost comme amendement
agricole sont les degrés de stabilité et de mat¢8aid-Pullicinoet al, 2007). Ainsi, Larre-
Larrouy & Thuries (2006) affirment que la gestion processus de compostage doit tenir
compte de la valeur agronomique potentielle du yitotinal en évaluant son degré de

maturité.
[.3.1. Définition de la qualité d’'un compost

La qualité d’'un compost est difficile a définird#meure une notion évasive (Lasaridi
et al, 2006). La stabilité et la maturité du composttsessentielles pour une utilisation
optimale comme amendement et source de nutrimeois |@s plantes (Amir, 2005).
Francou (2003) juge que le terme de maturité resterent ambigu, bien que fréquemment
cité dans la littérature. Dans la majorité desckesi, la stabilité et la maturité ne sont, soit
définies que de maniére implicite, soit pas définie tout. Deux approches distinctes co-
existent pour décrire la qualité des composts.

La premiére s’appuie sur la notion de transforamat’une matiere organique initiale
tres fortement biodégradable, en une matiere oggarstable en fin de compostage. Le degré
de stabilité du compost est alors estimé par lddgoadabilité des matieres organiques et par
leur humification (Garciat al, 1993; Bernakt al, 1998; Chen, 2003; Grigatt al, 2004;
Castaldiet al, 2005c; Adanet al, 2006; Tanget al, 2006).

La seconde approche considere les effets du cdnspodes végeétaux. Le degré de
maturité est, dans ce cas, relié a 'absence dedicé pour les plantes suite a l'utilisation de
compost. En effet, Tiquiat al. (1997) expliguent que I'apport de compost immatiaas un
sol engendre des effets négatifs sur la germinaticur la croissance et le développement des
plantes Dans cette optique, le meilleur indicateur de miw’un compost reste I'estimation
de sa phytotoxicité. De nombreuses études de pettfliquia & Tam, 1998; Alburquerque
et al, 2006) suggéerent qu'un compost stable ne sigpd® nécessairement gqu'’il soit mature

puisqu’il peut encore avoir un effet inhibiteur pliytotoxique sur la croissance des plantes.
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|.3.2. Recherche de la maturité

L'utilisation agronomique du compost immature, td@matiére organique n'est pas
suffisamment stabilisée, est une des causes, les fptfquemment rencontrées, d'effets
néfastes sur le rendement des récoltes (Jimenear&id; 1989). L'effet le plus dangereux de
l'application d'un compost insuffisamment mQr rdsteséquestration biologique de l'azote
disponible du sol par les populations microbieniBzsnalet al, 1998). Ceci peut provoquer
une déficience en N pour la plante. L'immobilisatie 'azote minéral de sol est due au haut
rapport C/N qui caractérise habituellement un coshponmature. Ceci engendre une
importante augmentation des micro-organismes dquaiécomposent le considérable exces
de composés carbonés présents et assimilent &msiel pour leur métabolisme et leur
croissance (Berndat al, 1998).

En dehors de cet excés de carbone, la rapide ¢ésition d'un compost immature
peut causer de sérieux dégats sur le sol et leseglaAinsi, la diminution de la concentration
en Q dans le sol peut mener a la création de zonesrareg et fortement réductrices
(Chikaeet al, 2007). Deportest al. (1995) rapportent que I'accessibilité des métauxds
diminue avec l'avancement de la maturité du comp®@str Jimenez & Garcia (1989), la
création de ces zones réductrices augmente laik@uke plusieurs métaux lourds car les
formes réduites sont plus solubles que leurs folmmgdées. L'augmentation de leur solubilité
dans le sol peut alors causer une absorption aetraiesi augmenter leur concentration dans
la plante, jusqu’a atteindre des niveaux phytotogg]

Par ailleurs, Deportest al. (1995) rapportent que la forte augmentation detiVaée
microbienne du sol engendre une é€lévation de |pdéemture a des niveaux incompatibles
avec les fonctions physiologiques normales desneaci De méme, la production de
substances phytotoxiques, lors de la décompositioncompost, peut provoguer une
inhibition de la germination des graines. La plariagit a cet environnement inhibiteur en
abaissant son niveau métabolique, c'est-a-direéenisant sa respiration, I'absorption des
nutriments et, selon Bonneau & Souchier (1980)scigar Jimenez & Garcia (1989), en
ralentissant la synthése de gibbérellines et dekaynhes et leur transport vers les parties
aériennes.

La présence de composes phytotoxiques est une eause de dégats engendrés par
I'application de compost immature. L'effet phytotpe du compost immature est dd, entre
autres causes, a I'‘émission d'ammoniaque (Tetngl, 2006). En effet, la présence de

lammoniagque dans le sol, méme en petite quarai@é décrite comme toxique pour les
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racines, pour le développement normal des plantss gue pour la germination des graines
(Jimenez & Garcia, 1989). Wong (1985) rapporte quimyde d'éthyléne, synthétisé pendant
la décomposition du compost dans le sol, partiaipgsi a cet effet phytotoxique. La présence
d’acides organiques dans le compost immature sedgait été decrite comme cause de sa
phytotoxicité (Maniost al, 1989, Alburquerquet al, 2006).

Par ailleurs, un compost immature incorporé aupséente un potentiel de nuisance
olfactive (Deporteset al, 1995, Lasaridiet al, 2006). Par conséquent, il est essentiel de
déterminer le degré de maturité au moyen de méshaajgdes pour éviter tous ces effets

nuisibles possibles.

[.3.3. Evolution et humification de la matiére organique

Les principales techniques utilisées aujourd’huurp@tudier la stabilisation des
composts au cours du compostage sont la résonaagmétigue nucléaire (RMN), la
spectroscopie UV - visible, le proche infrarougedPIf®), infrarouge (IR) et la pyrolyse

couplée a un spectrometre de masse.

[.3.3.1. Résonance magnétique nucléaire (RMN)

Pour Conteet al. (2004), ce type de spectroscopie représente baperexpérimentale
la plus puissante pour collecter directement ddernmations sur les structures et les
conformations des squelettes carbonés des substdnoeiques. La RMN posséde la
particularité de sonder I'environnement local dhoyau choisi a travers la caractérisation des
interactions influencant la relaxation. Grace awumements browniens des molécules, les
interactions dans les liquides se réduisent praleipent au couplage scalaire de sorte qu’'un
spectre RMN liquide est généralement composé de itrémement fins et, conséquent, il
est possible de distinguer les différents groupatoihes au sein de la molécule. Cependant,
la RMN des solides n’en est pas encore a ce nidedwaute résolution. En effet, la rigidité du
réseau cristallin accentue fortement l'influence ku relaxation d’interactions d’origines
diverses. Ainsi le caractére anisotrope des intiera généere des élargissements de raies de
résonance. La technique la plus souvent utiliség pbminer, ou tout au moins réduire ces
élargissements consiste a mettre I'échantillonatation a 'angle magique (angle de 54,7°
par rapport au champ magnétique statique). Danadelu*>C (spin %), les contributions des
couplages scalaires et dipolaires sont noyées télasgissement di a l'anisotropie de
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déplacement chimique. L'observation des atomesatieooe est rendue possible grace a la
technique de polarisation croisée (CPMAS) qui cstesh transférer I'aimantation d’un noyau
abondant tel quéH vers le noyau peu abondant tel gii€. L’inconvénient majeur de
I'utilisation de la RMN pour I'étude des matiereag@aniques provient des problémes induits
par les composés paramagnétiques (Cental, 2004). Un spectre peut étre subdivisé en
régions correspondant spécifiquement a un typetdetgre carbonée comme l'indique
'exemple de la Figure 26.

aromatic aro matlc
(phenolic)

OH OR alcoholic

RC-OH
RC-OR
methoxyl, N-alkyl-C

0 OCH;3;
z .
R-C carboxyl paraffinic
“OH (alkyl-C)
R C-C-R
c“ amh‘

<
R-C  (aldehyde}
“H

,}0
rR-¢” (k : : :
g L) 200 100 0

Chemical shift (ppm)

Figure 26: Classifications des signaux en CPMAS d’un atidmique (Extrait de Kogel-Knaber, 2002)

1.3.3.2. La spectroscopie UV- visible

Le principe de la spectroscopie UV - visible repgsr des transitions électroniques,
i.e. le passage d'un électron d’'une orbitale stable were orbitale instable, engendrées par
'absorption de radiations électromagnétiques dasségions UV (200 - 400 nm) et visible
(400 - 800 nm). Dans le cas des composés organiguess transitions électroniques
correspondent & des changements d’orbitales maléesil de groupes fonctionnels
spécifiqgues (chromophores). Ainsi, les spectrebsdigotion d’'un composé peuvent étre
utilisés pour sa caractérisation. La spectroscapie- visible a ainsi été utilisée par de
nombreux auteurs pour caractériser les substangeggnes (Swift, 1996; Thomsest al,
2002; Domeizett al, 2004; Zbytniewski & Buszewski, 2005).
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1.3.3.3. La spectroscopie proche infrarouge (SPIR)

La SPIR mesure des intensités d’absorption detiads électromagnétiques dans les
régions proche infrarouge (800 - 2500 nm) par laiéres organiques. Le principe repose sur
le fait que les liaisons chimiques O-H, N-H, C-Hi;.ese comportent comme des oscillateurs
vibrant en permanence a des fréquences spécififtes.liaisons peuvent absorber une
radiation proche infrarouge dont la fréquence gsieta sa fréquence de vibration et ainsi
passer d'un état fondamental a un état excité.tlaasitions énergétiques se font entre les
niveaux d’énergie de rotation des molécules ouedetirs niveaux d’énergie de vibration. De
méme, I'énergie des radiations dont les fréquersmed® des multiples de la fréquence
fondamentale peut étre absorbée. On parle aloermdiniques. La SPIR est une technique
fortement reproductible, capable de produire umgefrprint » chimique précis des matiéres
organiques (Ben-Doet al, 1997). La SPIR apparait aussi comme un outilipu&cpour
prédire les fractions organiques de carbone déXmzolino & Moron, 2006), notamment les
teneurs en C et N (Garcia-Ciudad al, 1999; Cozzolino & Moron, 2006). La SPIR a
également été largement appliguée a I'étude deepsas de décomposition dans les sols et
les litieres (Joffreet al, 1992; Gillonet al, 1993; Couteaurt al, 2005).

1.3.3.4. La spectroscopie infrarouge (IR)

L’'IR mesure des intensités d’absorption de radiegi électromagnétiques dans les
régions infrarouge (2500 - 25000 nm). Le princippase sur les variations d’énergie de
vibration et de rotation. L'IR a suscité beaucoumtélrét dans le cadre de I'étude des
substances humiques (Sanchez-Monedetoal, 2002; Reveilleet al, 2003) grace a
I'utilisation de spectrometres a transformés derieouUne revue a notamment été conduite
par Chen (2003) sur l'application de I'IR, compkt@ar des analyses RMN, dans la

détermination de la maturité des composts.

[.3.3.5. Analyse par pyrolyse

L’analyse par pyrolysémplique une dégradation thermique, entre 650°Q56°C,
des matiéres organiques en absence d’oxygéne guiepéa caractérisation de nombreuses
macromolécules organiques grace a un chromatogeappbase gazeuse et a un spectrometre
de masse (pyrolyse-CG/SM). Cette approche semittatre (Dignacet al, 1998) manque
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de représentativité selon Chen (2003) du fait déoifee sensibilité des composés les plus
volatils tels que certains composés lipidiques. ébepnt, cette technique a permis a
Dignacet al.(2005) de calculer deux indices : le rapport faemboxaldéhyde (produit

engendré par la pyrolyse des polysaccharidgsjrrole (dérivé de composés azotés) et le
rapport acide aceétique (dérivé de produits biodéajykes) / pyrrole. Ces deux rapports
diminuent avec l'augmentation de I'humification d& matieére organique pendant le

compostage.

[.3.4. Les criteres d’évaluation de la maturité d’un cosipo

Difféerents parametres peuvent étre utilisés pa@ierthiner la stabilité et maturité du
compost. Une étude effectuée par ADAS Consultingited (2005) recense les diverses
définitions proposées dans la littérature. Le tedmaestabilité y est défini par 12 parametres
parmi 49 références bibliographiques et la matw@ién 7 parametres parmi 44 références.
La réepartition des termes recueillis dans la btiére est récapitulée dans le Tableau 2.
L’activité biologique, le degré de décomposition les effets sur les plantes sont les
principaux parametres cités. Aucun test officiel standard n’existe actuellement pour
évaluer chacune de ces deux caractéristiquestdée dié compost.

Tableau 2: Paramétres de stabilité et de maturité (en 9ppdiation dans la littérature) extrait de A.D.A.S
Consulting Limited (2005).

Stabilité %0 Maturité o
Activité biologique ou respiration 35  Effets sur les plantes 45
Degrés ou stades de décomposition 20 Degrés de décomposition (C/N) 23
Mauvaises odeurs 14 Activité biologique ou respiration 11
Consommation d’azote 8 Bénéfices agraires (texture, rétention en eau...) 9
Disponibilité des nutriments 6 Odeurs 9
Phyto-toxicité 4 Pathogenes +
Carbone disponible ou autres sources 2 Couleur 2
Couleur 2
Dissolution des métaux lourds 2
Humidité 2
Risques environnementaux pour la santé 2
Texture 2

100 100
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[.3.4.1. Méthodes empiriques

Le pratique du compostage est connue depuis exin@mt longtemps et différentes
méthodes empiriques ont permis aux utilisateurdéerminer la maturité des composts bien
avant I'essor des sciences modernes. L'approcheoselie permet, par exemple, de juger de
son stade de maturité (Jimenez & Garcia, 1989; Mivel et al, 2002). Un compost a

maturité comprend les caractéristiques suivantes :

- ne dégage pas d’odeur d’'ammoniaque
- sa température est basse méme si le composireslifié
- granuleux, foncé et odeur boisé agréable

- plus de distinction a l'oeil nu du compost et demposés d’origine

Cependant, ces méthodes simples et rapides dadenicomplétées par des analyses plus

précises en laboratoire (Charnay, 2005).

1.3.4.2. Caractéristiques physico-chimiques classiques

La majorité des études, relatives au degré de riteatdes composts, se base sur
I'évolution des parametres physico-chimiques tale ¢g pH, le rapport C/N, le taux de

matiere organique, le rapport d’humification, Ipaeité d’échange cationique (CEC)...

Mesure de pH

Le pH a été I'un des premiers indicateurs chimsgde la maturité des composts et a
éte utilisé dans de nombreuses études. Jimenezr&ia3da991) et Cayuelat al. (2006) ont
en effet observé une élévation du pH pendant lgpostage. Selon Avnimeledt al. (1996),
les pH acides sont caractéristiqgues des compoststinnes alors que les composts mars ont

des pH compris entre 7 et 9.

Capacité d’échange cationique (CEC)

Le processus d’humification produit des groupexfionnels et augmente I'oxydation
de la matiere organique, provoquant ainsi un assemnent de la CEC. Selon Jimenez &
Garcia (1989), une CEC supérieure a 60 meqg/100pate&re organique est nécessaire pour

considérer un compost comme mdr.
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Le rapport C/N

Le rapport C/N (carbone organique / azote orgaigiminue pendant le compostage.
Ce parametre est le plus couramment mesuré poluegta maturité d’'un compost. Iglesias-
Jimenez & Garcia (1989) estiment qu’'un rapportriefr & 20 et méme 15 caractérise un
compost mdr. Chefetet al. (1996) et Namkoongt al. (1999) expliquent qu’un compost
caractérisé par un rapport de 10 — 15 peut étrsidé@r® comme stable bien que le ratio final
dépendant des matieres initiales utilisées. Le €dNs les composts est comparé au rapport
C/N, proche de 10, des sols humiques (Charnay,)2005

Le rapport N@ / NH;*

L’apparition des nitrates dans le compost peugféat, étre un indicateur de maturité.
Les micro-organismes nitrifiants induisent une dintion de la concentration en ammonium
NH;" et une apparition d’ions nitrate NOLe rapport N@ / NH,;" est ainsi utilisé par
certains auteurs comme indicateur de maturité. &g, selon Francou (2003), ce rapport

est peu utilisé et les résultats obtenus sontlifésents.

Humification : rapport (AH/AF)

Les processus d’humification ont incité de nomRrauteurs a étudier les matiéres
organiques humifiées ou substances humiques. lotidnaement chimique de la matiere
organique en humine, acides humiques et fulviquesnauit certains auteurs a élaborer des
indicateurs de maturité. Des études montrent notmhmne augmentation significative du
rapport acide humique sur acide fulvique (AH/AF)@urs du compostage (Veekenal,
2000 ; Jouraiphet al, 2005; Huanget al, 2006). Les résultats trouvés dans la littérasorg
assez concordants avec des valeurs inférieures pput des composts immatures, et

supérieures a 1 ou 3 pour les composts mars.
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1.3.4.3. Activités biologiques

Mesures de la respiration

Les mesures de respirations reposent sur I'agtiaspiratoire des micro-organismes
présents dans le compost. Un compost immatureaesttérisé par une demande ene®un
taux de production de GOmportants, dus a une intense activité microbigmogoquée par
la forte biodégradabilité des substrats (Beretlal, 1998; Lasaridi & Stentiford, 1998)
contrairement a un compost mature, plus stableogt actif. De nombreux auteurs ont ainsi
étudié les relations entre I'activité des microamgmes et le temps de compostage par
différentes méthodes respirométriques (lannettial, 1994; Adaniet al, 2001; Barrena
Gomezet al, 2005; Tremieet al, 2005).

Activités enzymologiques

Les enzymes importantes impliquées dans le proseds compostage incluent des
cellulases, des hémicellulases, des phénoloxydades, protéases, des lipases, des
phosphatases et leurs activités évoluent en fancl@degré de décomposition de la matiere
organique. Ainsi, des niveaux élevés d’'activitéstémse, lipase et cellulase ont été mesureés
pendant la phase active du compostage (Moneliral, 2004; Goyalet al, 2005; Cunha-
Quedaet al, In Press). Cependant, le compostage étant effeatpartir de substrats
organiques tres différents et par de nombreux plkes;éMondiniet al. (2004) estiment que
I'établissement de valeurs seuils générales dagsienzymatiques comme indice de maturité
est extrémement difficile. En effet, les activitéezymatiques mesurées a maturité sont
spécifigues des composts testés. Ainsi, ces autdfirment qu'il est nécessaire d'utiliser
plusieurs enzymes et préférable d’effectuer undectlynamique des activités enzymatiques

tout au long du compostage.

Etude des communautés microbiennes

Les successions de communautés microbiennes as daucompostage sont bien
connues (Mondini & Insam, 2003; Taegal, 2004) et de nombreuses méthodes ont déja été
employées dans le cadre de leur étude telles goalyse de 'ARN 16S ou 18S, 'étude des
acides gras des phospholipides (PLFA) ou l'anatiese profils quinones (Blaret al, 1999;
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Kurisu et al, 2002; Boulter-Bitzeet al, 2006). Un outil semble tres prometteur : |'étuids
profils métaboliques par microplaque Biolog. Céttehnique consiste a étudier la croissance
microbienne sur différentes sources de carbonangttant ainsi de mettre en évidence
différents profils physiologiques ou community lepéysiological profiles (CLPP). Mondini

& Insam (2003) affirment que cette technique appa@amme un indicateur prometteur du
degré de maturité mais ajoutent, néanmoins, queadesiorations méthodologiques sur la

standardisation de I'inoculum utilisé sont néceassai

Test d’auto-échauffement

L'intense activité des micro-organismes dans lesnmosts immatures a pour
conséquence la production de chaleur lors de leadagon des composeés les plus simples et
les plus accessibles. Ainsi, il est possible deumsgde degré de décomposition de la matiere
organique d'un compost par une mesure de [l'élématde température apres ré-
humidification. Plusieurs travaux ont montré latpence de ce test pour évaluer la maturité
des composts (Brintoet al, 1995; Leifeldet al, 2001).

Test Solvitd

Le test Solvitd est basé sur la minéralisation du carbone et latilisation de
I'ammoniac commercialisé sous le nom de test SSVfivoods ResearéhManagement,
USA). Ce test est réalisé sur des composts donimitité est ajustée a un niveau
correspondant a l'activité microbienne optimale. t8éet combine une estimation de la
minéralisation du carbone et une estimation dedktiisation de 'ammoniac (Francou,
2003). Un indice global, a partir de deux indicasecolorés, de 6 ou plus, sur une échelle de
1 a 8, correspond a un compost mdr. Chaegal. (2003) montrent que ce test apporte
d’'utiles informations sur les concentrations exness et toxiques d’ammoniac dans les
composts et concluent que la méthode St un test simple et peu onéreux de la stabilité

des composts et de I'émission de NH

68



[.3.4.4. Valeurs agronomiques, tests sur plantes

Phytotoxicité

La stabilité du compost ne prend pas en comptenaatiquement son action sur les
plantes. Les tests de phytotoxicité sont les sewdyens d’évaluer la toxicité liee a leur
incorporation au sol. En effet, les composts migsdoivent pas présenter de substance
empéchant la germination des graines et la craissales plantes. L'acide acétique est
probablement I'acide organique, libéré par les costgpimmatures, le plus préjudiciable bien
gu’il existe également d’autres composés (acétgitksh éthanol, acétone, éthyléne...)
contribuant aux effets phytotoxiques (Jimenez &dzarl989). Des concentrations élevées en
sels et la libération d’acides organiques dans clesposts sont également corrélées a
I'inhibition de la germination et de la croissanBar conséquent, la phytotoxicité est souvent
évaluée par I'étude de la germination ou par dsts téde croissance (Gariglet al, 2002;
Saebo & Ferrini, 2006; Said-Pullicired al, 2007), mais Emino & Warman (2004) conseillent
de choisir les plantes avec soin. Un indice de getion (Gl) de 50% est reconnu comme
étant celui d'un compost sans effet phytotoxiquieik@eet al, 2007).

Conductivité

La conductivité du compost est fortement dépereddet son contenu en nutriments.
Cependant, pour une conductivité supérieure & £m%.'apport de compost dans le sol
doit étre limité pour les especes sensibles aux (&hebo & Ferrini, 2006). En effet, les
différentes espéces de plantes ont des préférehdes niveaux de tolérance spécifiques et le
mélange est I'unique moyen pour réduire la congitétia un niveau acceptabie. a un
maximum de 2-3 mS.crh pour Saebo & Ferrini (2006). Cependant, Said-Enli et al.
(2007) ont observé une diminution de la condudide8.9 45.0 mS.cm® aprés 250 jours
pour un compost (déchets municipaux solides, td#idaies et résidus de l'agro-industrie de
tabac). Ces valeurs, encore élevées apres 25Q gmunispourtant caractérisées par un taux de
germination de graines d’Ail de 74 P&. un taux trés correct. La conductivité est en téali
tres variable selon le type de compost, méme siceline tendance naturelle a diminuer avec

la progression de la maturité.
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Valeurs agronomigues

La qualité d’'un compost se juge également sur gegités comme amendement
organique dans les sols. Le compost assure urle faiibilité des nutriments, notamment de
'azote (Charnay, 2005). La valeur amendante egititude des composts a entretenir ou
augmenter le stock de matiere organique du soh{era 2003). Le compost agit tout d’abord
en apportant des éléments nutritifs aux sols eti amsentretenant ou en augmentant le stock
de matiére organique du sol amendé. Des testsanpchermettent d’estimer les bénéfices de
I'apport de composts pour les sols et pour lesioetdt (Rivercet al, 2004).

Cependant, pour évaluer plus rapidement cettaivalmendante, deux méthodes sont
utilisées : l'indice de stabilité biologique (ISB) la caractérisation biochimique de la matiére
organique (CBM). Le calcul de ISB est une évaluatie la proportion de matiere organique
susceptible de contribuer a I'entretien de la mata¥ganique du sol. Francou (2003) explique
gue Linéres & Djakovitch (1993) ont mis au pointteeméthode en reliant le niveau de
stabilité de la matiére organique a la nature hioiztue du matériau a partir de taux du
carbone restant dans le sol lors d'incubationsodgue durée (150 jours) et en le reliant aux
fractions biochimiques suivantes : fraction soludiémicellulose, lignine obtenue par la
méthode de Van Soest et cellulose brute obtenudrgetionnement Weende. Par la suite,
Robin (1997) a proposé un autre modéle aboutissdatdétermination du taux de carbone
restant dans le sol a long terme : la CBM. Le dalleula CBM est directement inspiré de
celui de 'ISB avec pour difféerences essentiellés temps d'incubation qui passe a 40 jours,
l'utilisation de la méthode de Van Soest pour ®ués fractions et le fait que l'on tienne
compte de la proportion de matiéres minérales apsduit de départ (Francou, 2003).

Une synthése bibliographique (non exhaustive)piéda la multitude d’indicateurs de
maturité existant avec les valeurs seuils pour d@sposts immatures et des composts
matures (Tableau 3). Vu les différences dues aigines des matieres initiales a composter et
des techniques de compostage utilisées, les diffeiteres ne sont pas souvent cohérents et
plusieurs auteurs suggerent ainsi qu’aucun critérst utilisable isolément. Ills recommandent
donc une combinaison de difféerentes techniques dGetyal, 2005; Boulter-Bitzeret al,
2006).

70



Tableau 3: Exemple de valeurs des principaux indicateursdturité

Parametre Analyse Valeurs compost immature Valeurs compost mature Référence:
Chimique pH 6-¢ 7-¢ (Francou, 200!
56a7, 71a7,) (Bernalet al, 1998
CIN > 1k <1t (Francou, 200
11a3: 8,6a1ll, (Iglesias-Jimenez et Perez-Garcia, 1
21t 17,¢ (Hirai et al. 1986
NO4/NH, <1 1,4¢t6,8 (Forsteret al. 1993
>1 (Senesi, 1989), cité par Serra-Wittling, (19
>1 (Francou, 200
> 6,2 (Sanchez-Monedelet al. 2001,
CEC >60meq/100gM (lglesias-Jimenez et Perez-Garcia, 1!
AH - AF (Castald et al. 2005; Huanet al., 2006
Rapport AH/AF 0-1 1,3-1; (Francou, 200:
1,8 (Iglesias-Jimenez et Perez-Garcia, 1!
0,6 -0, 3,32 (Hsu et Lo, 199¢
Spectral RMN ¢ (Almendroset al., 2000; Chen, 2003; Castaleli al. 2005)
Infrarouge (Chen, 2003; Castaldi et al., 2005; Huatgl., 2006)
uv (Domeizelet al., 2003; Huancet al., 2006
Activité microbienne Respirometrie > 15 ggb(g'1 MSen7j <79g02/kgMSen7j (Nicolardot et ab86)
275mgQgtvsht 1.9mgQglvsh! (Said-Pullicincet al., 2007)
Successions des communat (Mondini et al. 2003; Boulter-Bitzeet al. 2006
Enzymologit (Mondini et al. 2003; Boulter-Bitzeet al., 2006’
(Chikae et al. 2007
Auto-échauffemer (Francou, 200:
Solvita® <3 5-¢€ (Francou, 200:
Effet sur plantes Germinatiot (Wu et al. 2001; Chikacet al., 2006
(Said-Pullicincet al. 2007
Valeur agronomigt (Riverc et al., 2004

TL

VS: Total volatile solids



Conclusion de ['étude bibliographique et

objectifs de travail

Cette synthese bibliographique a montré qu’un dyr@embre d’études préconisent la
valorisation des boues de station d’épuration &t dichets verts par la technique du co-
compostage permettant de produire un amendemeaniqrge riche en matiére organique
stable et humifiée. Ce procédé aérobie se dérauikarg deux phases principales. La
premiere est caractérisée par une forte activitlddique en début de compostage, engendrant
une forte minéralisation des matiéres organiquesinet élévation de la température. La
seconde est une phase de maturation pendant dggejprocessus d’humification engendrent
une stabilisation de la matiere organique. La vaturelle de valorisation par compostage
comporte de nombreux avantages notamment la rédualies volumes de déchets,
I'hygiénisation et la stabilisation de la matiénganique. L’incorporation de compost aux
sols s’avere efficace pour lutter contre la dégiadade la surface des sols et améliorer sa
porosité et sa structure. Les applications de ceingans les sols permettent également une

diminution de I'apport des engrais minéraux lixhes.

La deuxiéme partie de cette synthése bibliograghigu concerné les aspects
biochimigques du compostage. Les composés organigotestiellement retrouvés dans les
composts de boues de station d'épuration et deetokerts sont ainsi distingués en
substances non-humiques et substances humiquesuhssnces non-humiques sont décrites
a travers la composition chimique des glucides motant les polysaccharides (cellulose et
hémicelluloses), la lignine, le complexe lignockgique, les lipides, les protéines, les tanins
et les polyesters lipidiques (la cutine et la sut@r Les substances humiques sont des
composés organiques stables, impliqués dans derearprocessus au sein des composts et
dont la structure moléculaire est mal connue. Leypmstage entraine la minéralisation ou
’humification des matieres organiques, I'hnumificat se faisant a partir de quatre voies

théoriques de formation.
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La derniere partie de la synthése bibliographiqest Socalisée sur le concept de
qualité des composts et notamment sur la matuegénaatieres organiques. Dans ce but, une
description non exhaustive des différentes teclasqliétude de la stabilisation des matieres
organiques (RMN, pyrolyse-CG/SM, spectroscopie UR, SPIR) ainsi que des critéres

d’évaluation de la maturité des composts a ét&teite.

Cependant, il est primordial de connaitre I'étatlae qualité des composts utilisés
comme amendement dans le cadre d’une bonne gelioas amendements organiques. En
effet, des composts immatures peuvent produireeflets néfastes tels que des déficiences en
N pour les plantes ou des effets phytotoxiquesderteur application aux sols. Il existe donc
de nombreuses méthodes chimiques et biologiquesldation de la stabilité, de la maturité
et du pouvoir amendant des composts.

Le premier objectif de ce travail a été d’entrepire d’explorer les mécanismes
physico-chimiques et biologiques impliqués dansctanpostage de boues de station
d’épuration et de déchets verts. Ainsi, ont été pri considération d’'une part des parameétres
physico-chimiques tels que la température, I'hutéidie pH, le carbone, I'azote, le rapport
C/N, les teneurs en matieres organiques, en atidesques et fulviques, d’autre part les
spectres obtenus en spectroscopie UV - visible &ésonance Magnétique Nuclédiie du
solide et, enfin, des paramétres biologiques taks lgs activités respiratoires, I'étude des

communautés microbiennes et des activités enzyoesiq

Le second objectif a été de proposer et d’expériareun nouvel outil d’évaluation de

la qualité des composts synthétisant I'informatgsue des différents parametres utilisés.
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Chapitre I1.

Matériels T, Méthodes




II.L1. Composts étudiés

Cette étude s’est focalisée sur le compostagede e stations d’épuration issues du
traitement des eaux usées. Ce compostage néckagitd initial d’'un substrat carboné
structurant : les déchets verts. Le compostage gtedm valoriser ces deux bio-dechets pour
former un produit stable : le compost. Le procédé&ampostage étudié est un compostage en
andains élaboré par la société Biotechna sur $a folane d’Ensuées (Bouches du Rhéne). Les
boues et déchets verts utilisés ont la méme origtneurs caractéristiques sont présentées
dans le Tableau 4.

Tableau 4: Caractéristiques des composants initiaux etathapost final (suivi sur un an), mesures effectuées
par la société Biotechna (Bouches du Rhéne)

Parameétres Déchets verts Boues Compost final
Moyenne Moyenne Moyenne
PH h20 7,1(0,2) 7,3(0,5) 7,4 (0,4)
Matiere organique (%) 71,3 (4,8) 72,9 (5,9) 47,5 (3,9)
C/N 30,5 (5,3) 9,6 (6,2) 13,1 (1,3)
Test de germination de cresson (%) - - 91,1 (9,2)

valeur entre parenthese : écart type

[1.1.1. Procédé de compostage

- Andains: La proportion du mélange initial est de 2,5 voks de broyat de déchets
vert et d’écorce de pin pour 1 volume de bouesm@ange permet I'obtention d’un volume
lacunaire d’environ 30 %, indispensable a la catiah de l'air. Le mélange est réalisé grace
a un chargeur, puis est homogéneéisé par retourrien@elui-ci est ensuite acheminé sur une
dalle bétonnée équipée de drains, reliés a deslatents permettant I'aération forcée des
andains pendant les trois semaines des phases miésep thermophile. Une phase de
maturation succede a ces deux phases. Le mélang®mssplacé en andains (10 m de long, 4
m de hauteur et 5 m de largueur) a lair libre etburné bimensuellement durant les deux
premiers mois, puis mensuellement jusqu’a six mascompost mature est alors tamisé (20
mm) et valorisé en produit final (Figure 27). Leégpitations moyennes sont de 700 mm par
an.
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DECHETS VERTS BOUES

ECORCES

Broyage

2’ 5 vol Umeg

Me¢lange

Mise en andains de 100 m? sur air ventilé
21 jours

LE

Retournements

5 mois w

Maturation

Tamisage et valorisation du produit ‘

Figure 27 : Description du procédé de compostage en andases eni ceuvre par la société Biotechna (Bouches
du Rhéne)

[1.1.2. Protocole d’échantillonnage

Trois protocoles d’échantillonnage de compostbalees et déchets verts en andains
ont été définis.

Une premiere campagne (A) correspond a des commbgh méme andain suivi
pendant six mois grace a des prélevements bimendued composts A correspondent a 15
stades de maturation: 1, 14, 27, 41, 57, 69, 82988116, 131, 145, 159, 174 et 196 jours de
compostage. Les 15 composts A ont été subdivisd$ @seudo-réplicats pour analyse.

La campagne B provient d'un échantillonnage preram compte la variabilité
intrinseque des composts grace a 44 composts peleur 44 andains différents
correspondant a 11 stades de maturation différehtd8, 31, 40, 57, 67, 84, 101, 114, 128 et
146 jours de compostage. Chacune de ces deux preséd et B correspond a des
échantillons prélevés sur la plate forme de Biatacteprésentant a partir d'un mélange de 3

prélevements réalisés a 20 cm de profondeur damgldin constituant I'échantillon de
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compost rapporté au laboratoire (1kg). Les analgsesces échantillons sont répétées trois

fois.
La campagne (C) a permis I'établissement d’'unejbarde données. Dans ce but, 432

échantillons de composts d’andains ont été prélsueta plate-forme de Biotechna suivant 4

facteurs prédéfinis et schématisés par la Figure 28

- 1 facteur maturité avec des composts de 6 stdele®mpostage : 8, 20, 35, 75, 135

et 180 jours.
- 1 facteur profondeur : prélevements a 3 profonsle 0-20, 20-40 et 40-60 cm dans

'andain
- 1 facteur hauteur : prélevements a 2 hautelis et 2,5 m dans I'andain
- 1 facteur orientation (ou coté de I'andain) élpvements a 4 positions : est, nord,

ouest et sud de I'andain

Soit avec 3 réplicats : 6 x 3 x 2 x 4 x 2 x 3 248hantillons

I E Emm E s 4

r :
_ Quatre cotes | »

-_—

S
L %‘L{I f
L % ’
&

¢ Deux hauteurs ¢

| Troiz profondeurs

fseesccesccse

[

Figure 28: Facteurs d’échantillonnage pris en compte pouali$sement de la banque de données
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1I.2. Caractérisations physiques et chimiques

Les échantillons de compost utilisés pour les yaeal physico-chimiques ont été

tamisés & 20 mm, lyophilisés puis broyés a 1 mnelg@s®® Sample Mill, FOSS).
[1.2.1. Mesure de la température
Avant le prélevement d’'un compost, la tempéraggemesurée situ a I'aide d’'un
thermometre électronique de type VT100 equipé d'smede de pénétration de type PT100
(Kimo).

[1.2.2. Mesure du pH

Dans un bécher, 10 g de compost tamisé onmnétangés a 100 mL d’eau bi-distillée.
La mesure du pH est effectuée apres dix minutesnadlgénéisation a température ambiante a

'aide d’'un pH metre Metrohm (Herisau, Suisse).
[1.2.3. Matiere séche
Immédiatement aprés I'échantillonnage, une patiguote de chacun des composts
tamisés a 20 mm a été séchée dans une étuve a.l0BAGemble est pesé avant et aprés
passage a I'étuve. Le séchage est considéré coromplat lorsque la masse est constante
(environ 48 heures).

[1.2.4. Matiere organique

La teneur en matiere organique totale (MO en %8¢ a été déterminée par la perte

en masse lors de la calcination de I'échantill&@®»@°C, durant 16 heures.
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[1.2.5. Analyses élémentaires : C et N

Les teneurs en C et N, dans les échantillons dgost ont été déterminées a I'aide
d'un analyseur élémentaire Perkin-Elmer 2400 du t€eml'Ecologie Fonctionnelle et
Evolutive (CEFE) de Montpellier. Les éléments QNaint été dosés aprés pyrolyse a 1000°C
des échantillons sous courant d’oxygene et aprasyse en chromatographie en phase

gazeuse des composes formésetNCQ.

[1.2.6. Analyses du phosphore organique et minéral

- Phosphore extractible a I'eale: phosphore était extrait a I'eau distillée selan
méthode de Zhoat al.(2001). Un échantillon de compost de 0,5 g eségmgndant 1 heure a
30°C dans 25 mL d’eau distillée. L’homogénat esiticieigé 5 min a 6000 rpm, puis filtré sur
Whatman GF-C en fibre de verre. Le phosphate imgge PQ* extractible & I'eau était
alors dosé a 880 nm selon la méthode décrite papW& Riley (1962).

- Phosphore organique : le phosphore organiquengsiralisé, par acidification, en
phosphore inorganique RO puis dosé par la méthode décrite par Murphy &R{1962).
La minéralisation consiste en l'ajout, a 1 g de post, de 3 mL d’acide sulfurique concentré
H.SO, et de 4 mL d’eau distillée. Aprés refroidissemdtmL d’eau distillée étaient ajoutés.
Le mélange était agité 2 heures a 150 oscillatiang, puis additionné de 50 mL de soude
1 M. Une centrifugation (5 min a 6000 rpm) suiviarek filtration (Whatman GF-C en fibre
de verre) permet de récupérer une solution contdaearions P@" dosés & 880 nm selon la
méthode décrite par Murphy & Riley (1962).

La méthode de dosage des,P@e Murphy & Riley (1962) consiste en I'utilisatice

0,25 mL de filtrat pour la fraction extractible @du et 0,025 mL pour les échantillons
minéralisés auxquels sont ajoutés 4,75 mL d'edilléiset 0,5 mL de réactif colorant. La
solution stock de colorant comprend 10,62 g de bddye d'ammonium tétrahydrate, 0,25 g
de tartrate d'antimoine et de potassium, 125 mtidBasulfurique concentré, le mélange était
ajusté a 500 mL avec de 'eau distillée. Les édhans$ étaient incubés 30 min a température
ambiante. Une lecture a 880 nm et une courbe éfmomettaient de déterminer la quantité
d’'ions PQ* présente.
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[1.2.7. Dosage des ions ammonium et nitrate

Les ions ammonium NH et nitrate N@ sont extraits & partir d’'une solution de KCI
1 M. Les dosages sont ensuite réalisés sur unmnsgsiflux continu "Evolution” de Alliance
Instrument muni de membranes de dialyse (CIRAD, fdeltier). Les nitrates sont réduits en
nitrites par passage dans une colonne de cadmioditiomnée au cuivre, puis transformés en
composé diazoique par la réaction de Griess-lloskapsorbance est mesurée a 550nm.
L'ammonium est dosé selon la réaction de Berthetotmilieu alcalin. L'absorbance est

mesurée a 660 nm.
[1.2.8. Teneur en acides humiques et fulviques

Le fractionnement réalisé a été adapté de ceiliséutpar I'International Humic
Substances Society (IHSS). Les acides humiques @Hulviques (AF) sont extraits par
agitation a l'aide d'un agitateur rotatif, durant H2ures a partir de 10 g de compost
additionnés a 100 mL de NaOH 0,1 M dans des flaéslehmeyer de 250 mL. Cette fraction
soluble en milieu alcalin (AH+AF) est récupérée pantrifugation a 2500 rpm durant 25
min. La solution est alors acidifiée a pH 1 pauajyacide chlorhydrique HCI 6M. Aprés une
nuit a + 4°C, la fraction soluble en milieu acid&F}] d'acides fulviques est séparée de la
fraction insoluble d’acides humiques (AH) par céagration a 10000 rpm durant 10 min. Les

deux fractions sont séchées dans une étuve a Jstdant 48 heures (Figure 29).

10 g compost +
100 mL NaOH 0,2 M

Centrifugation

Agitation 4 h 3000 rpm, 25 min Surnageant:

AH + AF

i lal o | .
¥ Centrifugation H
Séchage

/

105, 48h 10000 rpm, 10 min pH ajusté a 1 (HCI 6M)
=> précipitation 24h 4 4C

AF

Figure 29: Extraction des acides humiques et fulviquesdiféérence de solubilité en milieux basique et acid
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[1.2.9. Extraction de la lignine

Le fractionnement réalisé est adapté de la métihed®uoc Lamet al. (2001). La
lignine et les hémicelluloses sont extraites pasalution dans un mélange acide acétique -
acide formique - eau (50-30-20 v/v). Le rapporidml liquide est de 1/12 soit 60 mL pour
5 g de compost. La premiére étape consiste emumignation de 30 minutes a 50°C dans le
milieu réactionnel, puis 1 heure a 107°C (pointoaziique d’ébullition du mélange acides /
eau). La fraction soluble est alors recueillie afiiération (filtre Whatman GF-D en fibre de
verre). Les acides utilisés sont séparés, paildigin, de la lignine et des hémicelluloses
constituant le résidu. L'addition d’eau a ce résitkne a la précipitation de la lignine tandis
que les hémicelluloses restent en solution. UnériGggation de 10 minutes a 10000 rpm
permet de séparer les deux biopolyméres. La ligesteensuite lavée a I'eau bi-distillée
jusqu'a un pH neutre puis séchée a 105°C pendamut@s (Figure 30).

Compost Cellulose

+ acide acétique

+ acide formique

~

Imprégnation
30 min 4 50°C
<h
> ey,
Dy, Sa
/o,)

Distillation des acides

Hémicelluloses /\

Centrifugation Ajout d’eau

:> — « Résidus Acides
o 10000 rpm Précipitation

Lignines 10 min des lignines

Figure 30 : Protocole d’extraction de la lignine (adapté d’'ap@uoc Lam et al. (2001)
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[1.2.10. Spectroscopie UV - visible

La méthode est adaptée de celle de Zbytniewski &zBwski (2005). 1 g de compost
et 50 mL de NaOH 0,5 M sont agités pendant 2 helwas centrifugation (25 min, 3000
rpm) est suivie d'un spectre d’absorption de 2@D@& nm. Plusieurs absorbances spécifiques
(280, 472 et 664 nm) permettent de calculer traigports : Qs (DOzgo DOsss), Quie
(DO474D0¢ss) €t Qs (DO2s/D047), Utilisés dans la littérature pour décrire lestiaras
organiques (Swift, 1996; Zbytniewski & Buszewski0B).

[1.2.11. Spectroscopie proche infrarouge (SPIR)

Les analyses ont été realisées au Centre d’Eeolemictionnelle et Evolutive (CEFE)
de Montpellier a I'aide d’'un spectromeétre de réfdexNIRS System 6500. Les échantillons
sont placés dans une cellule de mesure composeeadlvercle transparent en quartz et d’'un
fond amovible permettant de compresser I'échantilontre le quartz. Les échantillons sont
éclairés par une source de radiations monochrooesicituées entre 400 et 2500 nm.
L’énergie réfléchie par I'échantillon est mesur&m spectre est enregistré pour chaque
échantillon, représentant I'absorbance (A) en fomatle la longueur d’'onde, avec une mesure
tous les 2 nm, soit 1050 points par spectre. Lalbgrassante est de 10 nm et la précision de
0,5 nm. La mesure de la quantité de radiation®chits permet de déduire la quantitée de
radiations infrarouges absorbée par I'échantilom.effet, la réflectance (R) est convertie en

absorbance (A) par la relation suivante : A = Ib(R].
11.2.12. Résonance Magnétique Nuclédité du solide

Les spectres haute résolution ont été réaliséke syrectromeétre Bruker DSX 400 kHz
du Spectropole (Université Paul Cézanne). Les sgetiC CP/MAS sont enregistrés a la
fréequence de 100,7 MHz avec découplage du protovirdh 300 mg de compost sont placés
dans une sonde de 7 mm inclinée a I'angle magigoglé de 54,7° par rapport au champ
magnétique statique) tournant & 6 kHz. Les para&setfacquisition utilisés pour un
enregistrement optimal sont une impulsion de 9Qfr p® proton de durée 2,8 ps, un délai de
répétition de 3 s, un nombre d’acquisition de 2@Gnfin un temps de contact de 2 ms. La

déconvolution des spectres a été effectuée gralmgmiel DmFit (Massiokt al, 2002).
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11.3. Caractérisations biologiques

L’ensemble des échantillons de compost utilisésr pes analyses biologiques était

tamisé a 20 mm et gardé a 4°C avant d’étre analysé.

[1.3.1. Mesure de la respiration du compost

La respiration a été mesurée a partir de la constion de dioxygene par les
microorganismes du compost. Pour cela, 10 g de ostrgpnt humidifiés a 60 % et placés
dans un flacon de 1 L contenant 125 g d’anneauRakehig (cylindre de céramique creux)
et un bécher contenant 50 mL de soude 0,5 N. Lewaarx de Raschig permettent
d’augmenter la surface d’échanges gazeux. La spigige le dioxyde de carbone présent
initialement dans le flacon et celui dégagé au salér la respiration. Le compost est incubé
24 h a 20°C. Le systéeme Oxitop® Control (WTW) mesan continu la pression dans le
flacon et permet de calculer une consommation.d®s résultats sont exprimés en mgd’'O

consommé par heure et par g de MS.
[1.3.2. Activités enzymatiques
[.1.1.  Activités phénoloxydases : laccase et peroxydase

Les deux types de phénoloxydases étudiées ontexdtdites suivant un méme
protocole. L'extrait enzymatique est réalisé aipal® 5 g de compost et 25 mL de tampon
phosphate de sodium 50 mM, pH 6. Une agitation e&’baure sur table d’agitation va-et-
vient (120 oscillations / min) est suivie d’'une téagation (10000 rpm, 10 min). Un filtre
stérile avec membrane en acétate de cellulose $&ini6534K, porosité 0,2 um) est utilisé
pour clarifier et filtrer stérilement le surnagedrextrait enzymatique est ensuite conservé a
4°C.

L'activité des laccases est mesurée en suivantifdatique d’oxydation de la
syringaldazine (Harkin & Obst, 1973) en sa quin@n&25 nm ¢"'= 65000 M'cm?). Le
milieu réactionnel est composé de 1 mL d'extrazyeratique, de 2 mL de tampon phosphate

de sodium 0,1 M pH 5,7 et de 10 uL de syringaldasinmM dissoute dans le méthanol. Les
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résultats sont exprimés en unité par gramme deéreaéche (Uj MS), une unité
correspondant au nombre de pmoles de produit datiom de la syringaldazine libéré par
minute.

L'activité des peroxydases est mesurée en suieytiation du 2,7-diaminofluorene
(Kaiho & Mizuno, 1985; Criqueet al, 2001) & 600 nmel'= 10200 M*cm?). Le milieu
réactionnel est composé de 1 mL d’extrait enzyroatigle 2 mL de tampon phosphate 0,1 M
pH 6, de 10 pL kD, 1,3 mM et de 10 pL de 2,7- diaminofluorene 6,9 nilek résultats sont
exprimés en unité par gramme de matiére séche’(M$), une unité correspondant au

nombre de pmole de produit d’oxydation du 2,7- dinfiuoréne libéré par minute.
[.1.2.  Activité cellulase

La méthode de mesure des activités cellulasesdzgitée de celle de Millet al.
(1960). L'extrait enzymatique cellulase est réabspartir de 3 g de compost et 15 mL de
tampon acétate 50 mM pH 5. Une agitation d’'une ésur table a agitation va et vient (120
oscillations/min) est suivie d’'une centrifugatiotDQ00 rpm, 10 mn). Un filtre stérile avec
membrane en acétate de cellulose (Minisart 16584kKgsité 0,2 um) est utilisé pour clarifier
et filtrer stérilement le surnageant. L’extrait gmatique est ensuite conservé a 4°C.
L'activité des cellulases est mesurée en mélange&nnL d'extrait enzymatique et 0,5 mL
d'une solution de carboxylméthylcellulose (CMC) & Hans un tampon acétate de sodium 50
mM, pH 6. Aprés une incubation d'une heure a 508Cglucose libéré est dosé selon la
méthode de Milleret al. (1960) a l'aide une courbe étalon de glucose. réssiltats sont
exprimés en unité par gramme de matiére séche®(M$), une unité correspondant au

nombre de pmole de glucose libéré par minute.
[.1.3.  Activités phosphatases

Les activités phosphatases sont mesurées de fdgaate, i.e. sans extrait
enzymatique, en utilisant comme substrapieitrophénylphosphate (Eivazi & Tabatabai,
1977) dissous dans un tampon NaOH Glycine 0,1 M9pddur les phosphatases alcalines et
dans un tampon acétate de sodium 0,1 M, pH 5 pmuphosphatases acides. L’activité
enzymatique est mesurée a l'aide de 1 g de congtdstmL de tampon pH 5 ou pH 9 a
10 mM dep-nitrophénylphosphate. Aprés une incubation d’'uearé & 37°C, 1 mL d'une

solution de CaGl0,5 M et 4 mL de solution NaOH 0,5 M sont ajowésmilieu réactionnel.
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L’activité enzymatique est ainsi stoppée. La lextde la densité optique a 405 nm mu
nitrophénol libéré ¢'=1,9x1¢ M cm™) est effectuée prés une centrifugation de 10 min &
10000 rpm. Les résultats sont exprimés en unit@m@anme de matiére séche (UMS), une
unité correspondant au nombre de pmolepgaetrophénol libéré par minute. Une gamme

étalon dep-nitrophénol est réalisée dans chacun des deuxctasnp
[.1.4.  Activité protéase

La méthode de mesure des activités protéasedaptéa de celle de Chavied al.
(1984). L’extrait enzymatique protéase est réadiggartir de 5 g de compost et 25 mL de
tampon phosphate 50 mM pH 7,5. Agités 1 h a 12@lasens/min, les échantillons sont
ensuite centrifugés a 10000 rpm pendant 10 minfiltya stérile avec membrane en acétate
de cellulose (Minisart 16534K, porosité 0,2 um)wdisé pour clarifier et filtrer stérilement
le surnageant. L’extrait enzymatique est ensuitesevé a 4°C. L'activité protéase est
mesurée en mélangeant 0,5 mL d'extrait enzymagtjQeés mL d'une solution d’Azocoll a 2,5
mg.mL* dans un tampon phosphate 50 mM, pH 7,5. Aprésinmebation d'une heure &
37°C, 0,5 mL de TCA (acide trichloracétique) a 5e%b ajouté pour stopper la protéolyse.
L’hydrolyse de I'Azocoll est suivie a 520 nm. Uneucbe étalon, préparée a partir de
Subtilisine pure, permet d’exprimer les activitésumité par gramme de matiére séche {U.g
MS), une unité correspondant a la quantité d’enzpéeessaire pour libéréimol d’acide

aminé par minute.

11.3.3. Dénombrements microbiens

L’extraction des micro-organismes est effectug@ardir de 5 g de compost, 45 mL de
tampon phosphate 0,1 M, pH 7 et 0,05 % de Tweeh&@élange est homogénéisé 30 min a
30°C. Des dilutions en série sont ensuite réalisépartir d’eau physiologique stérile (NaCl
0,85 %). Pour le dénombrement de la microfloreléoties dilutions 18, 10° et 10° sont
utilisées pour ensemencer des milieux LPGAIr boite de Petri & partir de 0,1 mL de chaque
dilution. Le dénombrement des actinomycétes escefé a partir de 0,1 mL des dilutions
102, 10° et 10* en utilisant le milieu de Pochon et Tardiéwet de 0,1 mL des dilutions 0
10° et 10* (20 min & 80 °C) en utilisant un milieu sélectifagrés 10 min & 80°C pour les

bactéries sporuléés L’'ensemencement pour le dénombrement de la nhiceofongique est

85



réalisé en milieu Extrait de mditliquide avec 1 mL de solution d'extraction & pades
dilutions 10%, 10 et 10°. L'ensemble des boites est incubé a 30°C et lemirkes sont
réalisées a 24 h ou 48 h pour la microflore totdlées bactéries sporulées, 3 jours pour les

champignons et 5 jours pour les actinomyceétes.

1 Milieu LPGA pour le dénombrement de la microfltotale :
- extraitde levure  5git

- bacto peptone 5gL
- glucose 759t
- agar 15 g.t

- stérilisation par autoclave 20 min a 120°C
- addition de 1 mL.I* d’'une solution d’amphotéricine B (250 ug.HLstérilisée par filtration

2 Milieu de Pochon et Tardieux pour le dénombremdes actinomycétes

- glycérol 2,5 g.I*

- L.asparagine 0,25 gL

- KoHPO, 1 g Lt

- Solution d'oligo-éléments* 1 mL:t

-agar 15 g.!

- stérilisation par autoclave 20 min a 120°C

- addition de 1 mL.I* d’'une solution de bichromate de potassium & O¥isée par
filtration 20 mL.L*

-*solution d’oligo-éléments :
- molybdate de sodium 50 mg‘L
- borate de sodium 50 mg‘L
- nitrate de cobalt 50 mgL
- sulfate de cadium 50 mgiL
- sulfate de zinc 50 mgL
- sulfate de manganése 50 mig.L
- perchlorure de fer 1 goutte

3Milieu pour le dénombrement des bactéries sposulée

- Nutrient-agar milieu déshydraté 32 g.L

- stérilisation par autoclave 20 min a 120°C

- addition de 1 mL.I* d’'une solution d’amphotéricine B (250 ug.HLstérilisée par filtration

4 Milieu malt pour le dénombrement fongique :

- extrait de malt 20 gt

- agar 20 g.I!

- stérilisation par autoclave 20 min a 120°C

- addition du mélange suivant (1 mrX)Lstérilisé par filtration :
- acide citrique 250 mg't
- tétracycline 50 mg.t
- streptomycine 100 mgL
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1.3.4. Profils métaboliques bactériens et fongiques (RBj®jo

L’étude des communautés microbiennes a été reéalg@ice au systeme en
microplagues Biolog® EcoPlate pour les profils rbétaues bactériens et Biolog® FF pour
les profils métaboliques fongiques. Les microplagBelog Ecoplates ont été concues pour
des études d’écologie bactérienne et comprennesuBdtrats spécialement ciblés vers des
applications environnementales (Preston-Mafleral, 2002). Les Ecoplates contiennent un
indicateur redox coloré, le tétrazolium violet, tite coloration pourpre est produite par sa
réduction en formazan lors de la croissance bactée et n'est pas réduit par la croissance
des champignons (Grovet al, 2004). La diversité fongique est étudiée grace au
microplaques FF qui contiennent 95 sources de oartbone combinaison d’antibiotiques
n'affectant pas la croissance fongique et un indimaredox coloré, le iodonitrotétrazolium
violet (INT), réduit par la croissance des champigg (Preston-Mafharet al, 2002). Une
extraction commune est nécessaire pour les deulysasa Une partie aliquote de 7,5 g
(masse seche) de compost et 75 mL d’'une solutiOrll 26 de pyrophosphate de sodium
stérile sont mélangés dans un Erlenmeyer de 150Lralgitation (300 rpm) est effectuée
pendant 20 minutes a l'aide d’'une vingtaine deebiltle verre (diamétre de 4 mm). Trois
dilutions au 1/10 dans une solution saline (NaCB85%) stérile sont effectuées
consécutivement avant I'inoculation de chaque pigt$a microplague (Eco ou FF) avec 125
uL de la suspension diluéed0Les microplaques sont incubées a 25°C. Les kestar405
nm sont effectuées par un lecteur de microplaquetédNech 960) jusqu’a ce que la
moyenne de I'ensemble des valeurs de densité @tlgwchacun des puits (témoin soustrait)
appelé AWCD (Average Well Color Development) sopérieure a 1 ou n'augmente plus.

Le protocole général d’analyses physiques, chiggget biologiques est schématisé

dans la Figure 31.
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Echantillons de compost

Tamisage 20 mm

Matiére fche
Mesure du pH

Conservatio a4°C

l

Caractérisation biologique

- Mesure de la respiration

- Profils netaboliques
bacériens et fongiques

- Dénombrements microbier

- Activités enzymatique
cellulase
phosphatase aci
phosphatase alcali
protéase
laccase

peroxydas

1S

Lyophilisation, broyage

l

Caractérisation physicc- chimique

- Teneur en matie organique
- Analyse:é@émentaires C et N
- Dosages des ions ammonium et nitrat
- Analyses du phosphore organiqu
minéral

- Fractionnement biochimique:

- Teneur en acides humique
fulviques

- Teneur en lignine

- Spectroscopie UV
- Spectroscopie ProclinfraRouge

- Résonance Magtique Nuctaire 1°C

Figure 31: Protocole général d’analyses physico-chimiquielsielogiques
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1I.4. Analyses statistiques

[1.4.1. Analyse de variance

Les tests de comparaison de moyennes (ANOVA) énéffectués a I'aide du logiciel
Statistica (Microsoft). Une hypothése important&isdianalyse de la variance est que les
variances dans les différents groupes sont homsgédmretest de Levene (homogénéité des
variances) est effectué pour chaque analyse dancariet chaque variable dépendante. Une
analyse de variance est réalisée sur les écanduabdes valeurs aux moyennes des groupes
respectifs. Si le test de Levene est statistiquémsignificatif, I'hypothése d'homogénéité des
variances doit étre rejetée et le test U ou tedVdeoxon-Mann-Whitney est utilisé. Ce test

est la version non paramétrique de TANOVA.
[1.4.2. Corrélation linéaire (coefficient r de Pearson)

Les tests de corrélations entre variables one#é&tués a I'aide du logiciel Statistica
6.0. La corrélation mesure la relation entre deaxiables ou plus. Le coefficient de
corrélation utilisé est le coefficient r de Pearségalement appelé coefficient de corrélation
linéaire. Les coefficients de corrélation sont casmmlans l'intervalle -1,00 a +1,00. Les
valeurs -1,00 et +1,00 représentent une parfaitetletion négative ou positive et la valeur

0,00 représente une absence de corrélation ogpardiance entre les variables.
[1.4.3. Analyses multivariées
- Classification ou analyse en clusters

L’analyse en clusters permet de découper un jeudalEnées en sous groupes
homogenes d’individus ou de variables. Parmi leshodes d’'analyse en clusters, la
classification hiérarchique ascendante permet geuper des individus ou des variables par
ordre de proximité croissante. La méthode de medasedistances utilisée a été celle des
distances euclidiennes représentant les distanéeméjriques a l'intérieur de I'espace
multidimensionnel (Falissard, 1996). La méthodegrBgation utilisée est la méthode de
Ward qui emploie une approche par analyse de lanae pour évaluer les distances entre les
clusters. Les analyses en clusters ont été effectlidide du logiciel Statistica 6.0.
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- Analyse en composante principale

Une des méthodes d’analyse factorielle est I'aegbn composante principale (ACP).
Cette analyse traite de tableaux croisant les idds/ (échantillons) et les variables
numeriques qui caractérisent ces individus. Elleme¢ d'effectuer la synthése de
linformation contenue dans un grand nombre de abdes grace a I'obtention de
« composantes principales » : nouvelles variale®pendantes, combinaisons linéaires des
variables initiales possédant une variance maxiniae composantes principales autorisent
la représentation graphique de grands tableauxodeégs trop complexes a décrire par les
méthodes graphiques habituelles. Il est possibleotserver, au sens propre du terme, des
regroupements, des oppositions, des tendancegialmeelles, impossible a discerner sur un
grand tableau de nombres méme aprés un examemgeéo(falissard, 1996). Les ACP ont

ete effectués a I'aide du logiciel Statistica 6.0.

- Analyse canonique de redondance (RDA)

L’analyse canonique de redondance (redundancy analRR§)A) met en rapport deux
matrices: une matrice dépendante et une matrickcatipe. Toutes les deux sont impliquées
dans l'étape d’ordination. Cette approche est appahalyse directe de gradient car les
données utilisées visent a démontrer le réle diaréable particuliere sur les gradients,
contrairement a une analyse indirecte de gradpntexemple I'ACP, dans laquelle le plan
d'échantillonnage cherche a expliquer au mieuxgleglients obtenus avec des variables
disponibles. Les RDA ont été effectués a I'aiddatjiciel Canoco 4.5.

- Méthode des moindres carrés partiels (PLS)

La méthode des moindres carrés partiels (ParéakLSquare : PLS) est utilisée pour
ajuster un modele statistique reliant des variabkgdicatives X a des variables a expliquer Y.
Cette procédure est principalement utile lorsqué de nombreuses variables prédictives et
gue le but premier est de prévoir les variablesré®nse. A la différence des autres
procédures de régression, des estimations peuventcélculées méme si le nombre de
variables prédictives est plus grand que le nontbwbservations. La régression PLS est
largement utilisée dans le cadre de chimiométriétalonnage spectrométrique et notamment

pour la spectroscopie proche infrarouge.
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Le but principal de la PLS est de construire urde® linéaire,Y=XB+E, ouY est
une matrice de n observations par m variablesplEng®e X est une matrice de n observations
par p variables prédictiveB, est une matrice de coefficients de régressiornr prpetE est le
terme d'erreur du modele de méme dimensionYquen effet, la PLS est une extension de la
régression linéaire multiple. Sous sa forme la @usple, un modéle linéaire exprime la
relation linéaire entre une variable dépendantpofiée) Y, et un ensemble de variables
prédictives X, telle que : Y =¢b+ b X; + X, + ... + RX, Dans cette équation, est
'ordonnée a l'origine ou la constante, et leswaldy sont les coefficients de régressions
(pour les variables 1 a p) calculés a partir desndes. Une étape trés importante dans
I'ajustement du modéle dans un but prédictif estétdier les résultats (validation croisée),
c'est-a-dire d’appliquer le modéle considéré suensemble de données n'ayant pas servi a
établir ce modelei.g. a estimer les parametres). Cette méthode permelister la robustesse
des modeles de prédiction. Pour estimer les pedonces de prédiction d’un modeéle, les
termes statistiques les plus intéressants sortdficient de régression linéaire€’ Bntre les
valeurs prédites calculées par le modéle et lesuvmlréelles, I'erreur standard (standard
deviation : SD), I'erreur standard de validatiomisée (standard error of cross validation:
SECV), 'erreur standard de calibration (standardreof calibration : SEC) et le pourcentage
de variance expliqué par I'équation. Les modeleS Biht été construits grace au logiciel ISI

software system.
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Chapitre I11.

Mécanismes physico-

chimiques du compostage

Ce chapitre présente I'evolution des paramétressgmychimiques au cours du
compostage de déchets verts et de boues de sti@paoration. Il fait état des relations
établies entre des parametres classiques tels guedrature, humidité, pH, carbone, azote,
rapport C/N, teneurs en matieres organiques, erdexcihumiques et fulviques et les
caracteristigues du composts en spectroscopie UNsible et la Résonance Magnétique
Nucléaire'*C du solide.
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111.1. Décomposition et minéralisation

Une étude de I'évolution de six parameétres chimsgoonventionnels : humidité, pH,
C, N, C/N et teneur en MO a été effectuée a paesrcomposts de la campagne B (146 jours
de maturation). Les résultats sont présentés @ahalleau 5. Une étude de I'évolution de la
température et de I'humidité a partir des compastsla campagne C (180 jours de

maturation) a également été effectuée. Les résudtatt présentés dans la Figure 32.

Tableau 5: Paramétres chimiques mesurés pendant 146 jewrsrdpostage (campagng B

Temps Humidité pH N C C/N MO
(jour) (%) (%) (%) (%)
4 53,1 (0,1) 6,8 (0,1) 1,6 (0,1) 27,7 (1,6) 17,7 (1,0) ,558,0)
18 39,3 (0,3) 6,8 (0,1) 1,8 (0,1) 27,8 (0,3) 15,3(0,9) 7,553,6)
31 49,4 (0,1) 6,9 (0,1) 1,9 (0,2) 28,9 (0,8) 15,5(1,7) 7,053,0)
40 17,9 (1,1) 7,2 (0,1) 2,4 (0,1) 28,3 (1,6) 11,6 (0,7) 0,363,0)
57 21,4 (0,1) 7,3(0,1) 1,7 (0,2) 24,1 (2,5) 14,1 (0,5) 8,342,1)
67 28,5 (0,1) 7,2 (0,1) 1,9 (0,1) 27,6 (1,9) 14,2 (1,4) 3,555,9)
84 18,6 (0,3) 7,7 (0,1) 1,7 (0,1) 24,0 (3,0) 13,8 (1,2) 7,044,6)
101 13,6 (0,1) 7,5 (0,1) 2,1(0,1) 26,1 (1,4) 12,7 (0,5) 52,6 (2,7)
114 15,6 (0,2) 7,4 (0,1) 2,0 (0,1) 24,9 (1,2) 12,7 (0,1) 50,8 (4,1)
128 21,4 (0,1) 7,8 (0,1) 1,9 (0,2) 25,3 (1,7) 13,1 (0,6) 50,5 (4,3)
146 10,8 (0,1) 7,8 (0,1) 1,9 (0,1) 23,7 (1,0) 12,4 (0,3) 48,9 (2,2)

Les valeurs entre parenthéses sont les écartgpedty.

Un test d’analyse de variance de Wilcoxon-Mann&y a été effectué pour
'ensemble des paramétres étudiés. Les résultats g@sentés dans le Tableau 6. Des
différences significatives entre 4 et 146 jours étgt calculées pour les parametres suivants
humidité, pH, C, N, C/N et MQp(< 0,05).

Tableau 6: Résultats de I'analyse de variances pour N,/8, @atiére organique, pH et Humidité par le test d

Wilcoxon-Mann-Whitney

Paramétre Niveau dep
Humidité 0,014
pH 0,049
N 0,034
C 0,034
CIN 0,034
MO 0,034
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[11.1.1. Humidité et température

Avec une humidité, pour le mélange initial, comprentre 40 et 55 %, la teneur en
eau reste élevée pendant le premier mois de laagmepde compostage B. Celle-ci diminue
ensduite trés fortement pour atteindre 10,8 % apd&sjours (Tableau 5). Les composts de la
campagne de prélévements C, utilisés pour I'étsdaient d’'une base de données a partir de
432 composts d’andains (Chapitre V), ont subi desures de température et d’humidité
(Figure 32). De méme que lors de la compagne Bpniidité diminue fortement de 55 % a 30
- 40 % aprés 180 jours. Canet & Pomares (1995)nmeguré de semblables chutes de
’humidité de 60 a 21 % en 90 jours de compostaggn Francou (2003), une partie de
I'énergie calorifigue dégagée lors du processusamepostage provoque cette évaporation de
'eau entrainant un asséchement des matiéres. feh &fs températures des composts
analysés (campagne C) présentent un maximum de B4 °&€ a 8 jours, puis diminuent
jusqu’a 180 jours pour atteindre 30 a 40°C (Figg2e Jimenez & Garcia (1989) ont montré
également que la température dans un compost eainaadgmente pendant les premiers
jours, jusqu'a 60 ou 70°C, puis diminue graduelletpour atteindre une température
constante. En conséquence, ces auteurs ont affimeéa température pouvait étre considérée
comme un bon indicateur de la fin de la phase Riatante, ce qui est en accord avec les
observations de Finstein & Morris (1975) et De Blgitet al. (1983). Pour Charnay (2005),
le suivi de la température est une mesure indireetel’intensité des dégradations, les
dégradations les plus intenses situées pendartiegr mois de compostage.

Il est aussi a noter que les températures somst §llevées a I'intérieur de I'andain
gu'en surface avec des differences de 10 a 15°QuiEi 32). De méme, I'humidité,
initialement identigue dans le mélange, diminuespfartement en surface. Ceci peut
s’expliquer par de plus importants échanges gagethermiques avec 'extérieur a la surface
de l'andain.
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Figure 32: Température et humidité mesurées pendant 186 gmicompostage (campagne C)

[11.1.2. Evolution du pH

Pour Jimenez & Garcia (1991), le pH est un boicatdur de I'état de progression du
compostage de boues de station dépuration ou deetdédomestiques. Le pH des composts
de la campagne B présente une augmentation sagnreécp < 0,05) de 6,8 a 7,8 pendant le
processus de compostage (Tableau 5). Jimenez &iaG4i®91) ont rapporté une
augmentation graduelle du pH du méme ordre de grande. de 7 a 8, pendant le
compostage. Dans une autre domaine, les déchetagerdnorganiques présentent des pH
initiaux, variant de 4,5 a 6 (Sundbeeg al, 2004), cette acidité étant due a la présence
d’acides organiques a chaines courtes principaleawte acétique et lactique (Beck-Feis
al., 2001). Selon Sundbegg al. (2004), dans un processus complet et réussi dpastage
de biodéchets, le pH augmente pour atteindre desirgade 8 a 9. De maniere analogue, les
boues de stations d’épuration contiennent uneipg@artante de lipides (Reveill al, 2003)
expliguant leurs faibles pH initiaux. La dispartiales acides gras pourrait ainsi expliquer
'augmentation du pH pendant le compostage. Cayeekl. (2006) ont également observé
une augmentation similaire du pH (7 a 9) pendarblapostage de déchets de l'industrie de
'olive. Or, les déchets d'olives contiennent unartpimportante de lipides et d'acides
organiques libres (Cayuek al, 2006). Tanget al. (2004) ont fait I'hypothése que les ions

ammonium NH' libérés pendant le processus contriburaient au$siugmentation du pH.
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Notons également qu’aucune acidification ne s’estipite en début de compostage pour les
composts de la campagne B. Cette constatationtésessante, car ce phénomeéne est assimilé
a une production d’'acide due a une oxydation indétapsigne d’'une mauvaise oxygénation
comme le soulignent Francou (2003) et Sundie¢ia. (2004).

[11.1.3. Matiere organique (MO) et analyses élémentaires

Les taux de matiéres organiques, mesurés a gartaux de cendres aprés calcination,
diminuent au cours du compostage, passant de 5&prés 4 jours a 48,9 % de la matiere
seche a la fin du processus (Tableau 5). Le carlboganique C diminue également en
passant de 27,7 % a 23,7 % en 146 jours de conggosies tendances ne sont pas linéaires,
mais présentent deux périodes distinctes. Une prempihase est comprise entre 4 et 57 jours
pendant laquelle MO et C affichent de fortes dirtions passant respectivement de 58,5 a
48,3 % et de 27,7 a 23,7 % de la matiére sechesetande phase, entre 57 et 146 jours,
présente une stabilisation de MO et C avec resmgauotnt 23,7 et 48,9 % de la matiére seche.
Ces diminutions de MO et C sont caractéristiquedigradation des matieres organiques.
En effet, de semblables diminutions, pendant le pmstage, ont souvent été raportées et
assimilées a la minéralisation des matieres orgasigar les micro-organismes (Beregaél,
1998; Laoset al, 2002; Grigatteet al, 2004).

Dans le cas de composts de boues et déchets Mens et al. (2003), Huanget al.
(2004) et Hernandeet al. (2006) ont attribué la diminution du taux de mageorganiques a
une minéralisation microbienne de la matiere omgamides boues, étant donné la nature
ligno-cellulosique des déchets verts qui sont diggdeaucoup plus lentement. Hernaretez
al. (2006) ont effectivement montré qu’'une augmentatie la proportion de boues dans le
mélange initial boues - déchets verts, intensifininéralisation. Dans le cas de cette étude, la
premiere phase de diminution des matiéres orgasigeat étre attribuée a une importante
dégradation et a une minéralisation des matierganogues entre 4 et 57 jours alors que la
seconde phase, caractérisée par une stabilisagorred deux parametres, indique, au
contraire, un ralentissement de la minéralisatide début de la phase de maturation.

L’azote organique présente une augmentation dnétel46 jours avec respectivement
1,6 et 1,9 % de la matiere seche (Tableau 5). fitest d0 a sa concentration, engendrée par
la forte dégradation des composés carbonés redusamasse totale de compost (Beratl

al., 1998). N rapporté a la masse seche du mélant@ iminue au cours du compostage
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comme l'a rapporté Francou (2003). Du fait de cetb@centration de l'azote et de la
minéralisation du carbone, le rapport C/N diminuecaurs du compostage, avec des valeurs
comprises entre 17,7 et 12,4. Comme l'indiquensiplurs études (Hsu & Lo, 1999; Baddi

al., 2004), cette diminution est liee au degré de ntattHuanget al. (2006) ont rapporté que
les modifications du rapport C/N refletent la déposition et la stabilisation des matieres
organiques. De plus, le C/N présente la méme teedgone C et MO avec deux phases
distinctes. Les 40 premiers jours sont caractémnmssune diminution brutale du rapport
C/N de 17,7 a 11,6, traduisant une décompositiomesoie de la matiere organique. Le reste
du processus se distingue par une phase de s#ibilistraduisant un ralentissement de la
minéralisation et indiquant le début de la phasmdguration.

Par ailleurs, le rapport matiere organique / cagborganique a été calculé pour les 44
composts de la campagne B et les résultats sosémgs par la Figure 33. Pour Nelson &
Sommers (1996), une valeur de 1,724 est communéaum@ptée pour ce rapport, mais
différentes études ont permis de conclure que meora est sous estimé. Notre étude propose
un rapport de 2,05, c'est-a-dire proche du rapmmmné par Francou (2003) pour le
compost (1,93) et Nelson & Sommers (1996) qui revamdent un rapport matiere
organique / carbone organique de 2 comme étantule ymiversellement acceptable pour

estimer I'un ou l'autre des parametres de ce rappor
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Figure 33: Rapport entre les teneurs en matiere organi@) €t en carbone (C) pour les composts de la

campagne B
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[11.2.  Humification

Les parametres chimiques classiques décrits skdese pouvant nous éclairer sur les
modifications subies par la matiére organique pehidaseconde phase du procédé, phase de
stabilisation et de ralentissement de la minéridisa d’'autres analyses chimiques et
spectroscopiques ont été développées telles quastidnnement chimique de la lignine, des

acides humiques et fulviques ainsi que la speatppedJV — visible.
[11.2.1. Fractionnement humique

Le fractionnement chimique des acides humiquesuleiques a permis de suivre
I'évolution de I'humification des matiéres organggupendant le compostage. Les résultats de

ces analyses, pour les composts des campagneB,Aa@it présentés par le Tableau 7.

Tableau 7: Extraction des acides humiques (AH) et fulviq(#B) pour les campagnes A et B

Compost A Compost E
Temps AH AF AH/AF Temps AH AF AH/AF
(jour) % MS % MS (jour) % MS % MS
1 3,9(0,2) 6,7 (0,1) 0,53 (0,06) 4 2,8(0,8) 54 (0,7) 5300,18)
27 3,5(1,1) 6,1 (0,1) 0,58 (0,25) 18 2,8(0,2) 5,2 (0,9) 0,56 (0,15)
41 4,4 (0,7) 5,7 (0,1) 0,78 (0,13) 31 2,3(0,8) 5,2 (0,5) 0,43 (0,10)
57 3,2 (0,6) 4,6 (0,2) 0,70 (0,11) 40 3,1(0,5) 5,2 (0,6) 0,61 (0,15)
69 4,4 (0,5) 4,9 (0,5) 0,91 (0,01) 57 3,9 (0,2) 3,8 (0,4) 1,03 (0,83)
82 6,8 (0,2) 6,8 (0,2) 1,00 (0,02) 67 2,7 (0,8) 4,8 (0,7) 0,56 (0,19)
88 6,6 (1,1) 5,3 (0,5) 1,24 (0,21) 84 3,7 (0,9) 3,4 (0,7) 1,15 (0,40)
116 7,1(0,1) 6,2 (0,4) 1,14 (0,06) 101 5,3 (0,5) 4,80, 1,15 (0,20)
131 7.6 (0,4) 7,4 (0,2) 1,03 (0,08) 114 6,0 (0,8) 4,8Y0, 1,24 (0,08)
145 6,0 (0,4) 5,0 (0,7) 1,19 (0,14) 128 5,2 (0,5) 4,2Y0, 1,10 (0,15)
159 7,0 (0,3) 7,3(0,4) 0,96 (0,02) 146 6,4 (0,4) 4,0Y0, 1,60 (0,08)
174 5,8 (0,1) 5,0 (0,5) 1,16 (0,10)
193 9,9 (0,6) 7,1(0,2) 1,38 (0,11)

Les valeurs entre parenthéses sont les écartyges8(m; = 4)

Un test d’'analyse de variance (Wilcoxon-Mann-Wéyin a été effectué sur les
analyses de fractionnements chimiques. Les résuylfableau 8) présentent des différences
significatives pour chacun des parametres entaghait et la fin du compostagp € 0,05)
sauf pour AF de la campagne A.
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Tableau 8: Analyse des variances de AH, AF et du rapport/A&fF par le test de Wilcoxon-Mann-Whitney

Parametre Niveau dep
Compost A Compost B
AH 0,034 0,034
AF 0,157 0,034
AH/AF 0,034 0,034

Les substances humiques constituent la fractiorcipale de la matiere organique en
raison de leur effet sur I'écologie des sols, austtucture, la fertilité, et la croissance de
plantes (Huanget al, 2006). Une grande partie des matieres organiquesentes dans le
mélange initial est minéralisée pendant le compestanais les matieres organiques
résiduelles sont transformées en nouvelles matiérganiques, telles que les substances
humiques produites par les processus d’humificg@ampitelliet al, 2006).

Les teneurs en acides humiques augmentent pouteles campagnes de compostage
avec des valeurs de 3,9 4 9,9 % MS pour A et d& B8 % MS pour les composts B. A
I'inverse, les teneurs en acides fulviques varisahs tendance claire, avec des valeurs de 6,7
et 7,1 % MS entre 1 et 193 jours de compostage lpazampagne A et diminuent dans le cas
des composts de la campagne B avec 5,4 et 4 % KSp&ctivement 4 et 146 jours. La
conséquence de ces deux tendances est une forteeatagion du rapport AH/AF, dans les
deux cas, avec une augmentation de 0,53 a 1,38/eti0,53 a 1,6 pour les composts de la
campagne B en 146 jours.

Plusieurs études ont montré que l'augmentatiorAHeest un indicateur du degré
d’humification des matieres organiques et donc elyrél de maturité des composts (Vee&en
al., 2000; Huanget al, 2006). Huanget al. (2006) ont aussi expliqué que I'’humification des
matiéres organiques se produit principalement etsala fraction AH et peu a travers la
fraction AF. Ainsi, le rapport AH/AF a souvent gigoposé comme indicateur des processus
d’humification et comme indice de maturité (Sanehemederoet al, 1999, Tomatiet al,
2000). Pour Jouraiphyet al. (2005), l'augmentation du rapport AH/AF proviene da
formation d’AH par la polymérisation d’AF ou par k@égradation de substances non
humiques de Ila fraction AF, suivie par la formatiashe structures humiques
polycondensées AH.

Cependant, la mesure de la fraction AH ne peutpasemployée seule comme indice
de maturité. Certains auteurs tels que Veekénal. (2000) ont préconisé I'utilisation

complémentaire d'autres techniques analytiquesstglie la RMN>C.
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[11.2.2. Fractionnement chimique de la lignine

Le fractionnement chimique de la lignine a étépaélale la méthode de Quoc Latral.,
(2001) permettant d’isoler la lignine des autre$ympe@res organiques contenue dans les
déchets verts (cellulose et hémicelluloses). Lemetions ont été réalisées sur 20 composts
de la campagne de prélevements B et les résuttatpsésentés sur la Figure 34a. La teneur
en lignine présente une diminution significative ilddxon-Mann-Whitney : p < 0,001)
pendant le temps de compostage avec des valeurs,8léd 7,8 % MS entre 4 et 146 jours.
Cette diminution a été corrélée a l'augmentatios deides humiques grace au calcul du
rapport lignine / acide humique dont les résulsatst présentés par la Figure 34b. Ce rapport
présente une corrélation significative avec uhel®0,8477. Ces résultats semblent signifier
gue les processus d’humification, au cceur de lalisi@ion des matieres organiques lors du
compostage, correspondent en partie a une transfiomde la lignine en acides humiques.

a) .
12% 4
2 . . b)
2 By &
S 9% |
< T 2 —
2 - F T3/ R?=0,8477
= Q
(=]
= 6% - Z
[} 221
n -
5
2 3% 1] .
()
'_
0% T T T T T T T T T 1 0 T T T T 1
4 18 31 40 57 67 84 101 128 146 0 30 60 90 120 150
Temps de compostage (jour) Temps de compostage (jour)

Figure 34 : a) Evolution des teneurs en lignine dans 20 cotsmiesla campagne B, b) Corrélation significative

entre le rapport lignine / AH et le temps de contpgs

[11.2.3. Spectroscopie UV — visible

La spectroscopie UV - visible est une techniquiesée par de nombreux auteurs pour
caractériser les substances humiques (Swift, 1986msenet al, 2002; Domeizekt al,
2004; Zbytniewski & Buszewski, 2005). L'absorptidas radiations électromagnétiques dans
les régions UV (200 - 400 nm) et visible (400 — 8@f) est associée a des transitions
électroniques dues a I'excitation d’'un électronn#wrbitale stable vers une orbitale instable.

Dans les composés organiques, ces transitionsaiepies correspondent a des changements
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d’orbitales moléculaires de groupes fonctionnelgcgmues (chromophores). Ainsi, les
spectres d’absorption d’'un composé peuvent étlisagipour son identification. Pour Roberts
& Caserio (1968), la transition d'un électron d'atat fondamental a un état électronique
excité est accompagnée de variations vibratiomneflegotationnelles au sein de la molécule,
rendant ainsi les absorptions dues aux excitatiélestroniques, relativement larges et
donnant des spectres de bandes et non des spdetremes. Les substances humiques
présentent ainsi des pics d’absorption relativentarges, ce qui empéche lidentification
d’'un composé particulier au sein d’'un mélange cexgl Pour Swift (1996), les spectres
d’absorption des substances humiques ressembleme & courbe lissée » consistant en une
augmentation de I'absorption corrélée a la dimomtdes longueurs d’onde. Les spectres
présentés sur la Figure 35 et effectués a pasicdmposts de la campagne B, correspondent
entierement a la description de Swift (1996). el de ces spectres est expliquée par le fait

gue ceux-ci correspondent a la somme de nombreoxndphores.
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Figure 35: Spectre UV — visible de 11 composts de matulifférente (campagne B)

En dépit de cet apparent manque d’informations)éderes variations d’absorption
correspondant a des fractions de substances husnipeevent étre mesurées. Swift (1996) a
rapporté que Kononova (1966), Chenal. (1977) et Stevenson (1994) ont utilis¢/@,

comme indice d’humification, dans le cadre de B&tud’'un échantillon de substances
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humiques, avec un rapport inférieur a 5 assignéaaides humiques et supérieur a 5 pour les
acides fulviques. Suivant le méme principe, Zbyisid & Buszewski (2005) ont relevé trois
régions principales a l'intérieur des spectres tlgts alcalins de composts. La région 260 -
280 nm correspond a la lignine et aux quinones|es matieres en début de transformation.
Les absorbances entre 460 et 480 nm répondent atieres organiques en début
d’humification et la région 600 - 670 nm correspandes matiéres fortement humifiées et
condensées avec d’abondants groupes aromatiquesta@gorts ont été calculés pour les
composts de la campagne B et les résultats sonmegdans le Tableau 9. Les diminutions
des rapports §Qs et Q/Qs entre 4 et 146 jours montrent une augmentationntkseres
organiques fortement humifiées au sein du comgasgivélent donc clairement I'humification

des matieres organiques.

Tableau 9: Absorbances UV - visible d'extraits alcalins decbmposts de maturités différentes (campagne B)

Temps ADS;50 nm AbSg5 nm AbS475 nm AbSs64 nm Q2/Qs Q4/Qs QQ4
(jour)
4 0,538 0,539 0,046 0,002 275,4 23,4 11,8
18 0,761 0,762 0,094 0,014 55,7 6,9 8,1
31 0,900 0,900 0,117 0,016 57,0 7.4 7.7
40 1,343 1,343 0,195 0,027 50,1 7.3 6,9
57 1,071 1,072 0,155 0,018 58,4 8.4 6,9
67 1,140 1,140 0,161 0,019 59,2 8,4 7.1
84 1,343 1,344 0,206 0,025 53,6 8,2 6,5
101 1,786 1,786 0,298 0,045 40,0 6,7 6,0
114 1,907 1,907 0,328 0,050 37,9 6,5 5,8
128 1,833 1,833 0,310 0,044 41,5 7,0 59
146 2,179 2,179 0,404 0,070 311 5,8 54

Selon Chiret al.(1994), I'absorbance a 285 nm est une mesure xippaiive du degré
d’aromaticité des matieres organiques dissoutesein Seneset al. (1989), I’humification
est décrite par le degré de polycondensation destgtes aromatiques. Dans cette optique,
Kalbitz (2001) a utilisé I'absorption a 285 nm deatiéres organiques dissoutes pour estimer
le degré d’humification d’'un sol en fonction de m@fondeur. Cet auteur a assimilé une
augmentation de I'absorbance a une plus importanisification. Ceci se vérifie pour les
matieres organiques dissoutes de compost avecugmeeatation de I'absorbance a 285 nm
de 0,539 a 2,179 entre 4 a 146 jours de compodhg®enc suivant la progression de la
maturité.
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111.3. Caractérisation par Résonance Magnétique

Nucléaire

[11.3.1. Caractérisations des mécanismes du compostage

Les méthodes utilisées précédemment pour carsetdeis processus de minéralisation
et d’humification des matiéres organiques donnentprécieuses indications sur leur état
d’évolution. Ces techniques ont leurs limites eRiBsonance Magnétique Nucléaire (RMN)
13 du solide est une technique spectroscopique gniisermettant d’étudier I'état de la
matiere organique plus profondément (Kogel-Knabt©€g7). Cette technique a connu son
essor avec la mise au point des techniques deigailan croisée (CPMAS) et de rotation a
'angle magique (angle de 54,7° par rapport au ghamagnétique statiqgue) permettant de
résoudre les spectres RMN beaucoup plus précisérhantaractérisation de la structure
carbonée des 44 composts de la campagne d'écbantitje B a été effectuée par RMIS
dans le but d’approfondir la connaissance des ngo&s impliqués dans le processus de
compostage. Un exemple de I'évolution de ces speértravers le temps de compostage est

représenté par la Figure 36.
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Figure 36: Spectres RMN solide ddC de composts de la campagne B en fonction du tegempostage
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La déconvolution des 44 spectres RMN de compadtectuée grace au logiciel
DmFit (Massiotet al, 2002), a généré 32 pics correspondant a des reoafions différentes
du carbone. L'intégration de ces pics a permisaleuter la contribution de chaque type de
carbone. Les résonances exprimées en déplacenmemigwes (ppm) ont été assignéees a des
structures chimiques grace a plusieurs étudessunétieres organiques des composts et des
sols (Inbaret al, 1991; Vinceslas-Akpa & Loquet, 1997; Almendetsal, 2000). Ainsi, les
déplacements chimiques de RMN sont attribués @arges chimiques : e (0-45 ppm),
Co-alkyle (45-110 ppm), Gomatique(110-145 ppm), Grénolique(145-165 ppm) et Grvonyle & carboxyle
(165-210 ppm). Les résultats sont présentés peatveau 10

Tableau 10: Valeurs des groupements carbonés définis selbarkt al. (1991), Vinceslas-Akpa & Loquet

(1997) et Almendrost al. (2000) a partir des intégrations des 44 specthédl Bes composts de la campagne B

Temps C carbonyle & carboxyle C phénolique  C aromatique  C O-alkyle C alkyle

(jour) 165-210 ppm 145-165 ppm 110-145 ppm 45-11@pp  0-45 ppm
4 8,3 (1,4) 4,3 (0,4) 10,2 (1,1) 54,8 (1,7) 224 (1,2)
18 8,3 (1,1) 4,3 (0,3) 9,8 (0,7) 58,7 (2,0) 19,0 (1,0)
31 7,8 (0,6) 3,9 (0,3) 9,4 (0,4) 56,6 (1,2) 222 (1,7)
40 8,1 (0,9) 4,1 (0,2) 10,2 (0,7) 57,9 (1,0) 19,8 (1,0)
57 8,7 (0,5) 4,6 (0,3) 10,8 (0,4) 54,9 (0,7) 21,0 (1,1)
67 8,4 (1,8) 4,3 (0,7) 10,0 (1,1) 57,6 (1,8) 19,7 (1,8)
84 8,7 (0,6) 4,9 (0,5) 11,1 (0,7) 55,8 (2,3) 19,4 (1,4)
101 8,9 (0,7) 4,9 (0,3) 10,9 (0,5) 56,9 (2,6) 18,5 (1,5)
114 9,3 (1,9) 4,9 (0,6) 11,5 (1,5) 56,5 (3,6) 17,9 (0,5)
128 8,5 (1,3) 4,4 (0,3) 10,4 (0,6) 57,1 (2,5) 19,6 (1,5)
146 7,8 (0,9) 4,8 (0,3) 11,5 (0,6) 57,4 (1,1) 18,5 (1,7)

Les valeurs sont exprimées en % du C total etdé=uvs entre parenthéses sont les écartypes (n = 4)

Des différences significatives ont été calculéest(de Wilcoxon-Mann-Whitney) entre
4 et 146 jours pour Syie, Co-alkyle Caromatique®t Gonenolique(P < 0,05), mais aucune différence
n'apparait pour Garmonyle & carboxyle(Tableau 11). Cependant, le groupe desnéayie & carboxyle
présente une augmentation de 8,3 a 9,3 % entrelddejours, puis une diminution jusqu’'a
146 jours a 7,8 %. Lye diminue fortement de 22,4 a 18,5 % pendant le astage alors que

les groupes Eaiyle: Caromatique€t Gonénolique@Ugmentent respectivement de 54,8 a 57,4, 10,2 a
11,5 et de 4,3 a 4,8 %.
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Tableau 11: Analyse des variances (test de Wilcoxon-Manniwéyi) des valeurs d’intégrations des groupes de
carbone par RMN (campagne B)

Parametre p
C carbonyle & carboxyle 0.564
C phénolique 0.043
C aromatique 0.021
C O-alkyle 0.021
C alkyle 0.021

Ces regroupements, souvent utilisés dans laditiéx, ne montrent que les changements
globaux et sont peu informatifs. Ainsi, travailkempartir de pics précis ou de rapports entre

pics est plus avantageux. A cette fin, plusieuppoats ont été calculés :

- Un indice d’aromaticité a été utilisé pour caésiser I'évolution des composés
aromatiques (Inbaet al, 1991, Vinceslas-Akpa & Loquet, 1997), corresparicau rapport
Caromatique(110-165 ppm) / Giyie (0-110 ppm) + Gromatiqus-

- Le modele de Havet al. (1984) a été adopté pour calculer le contenu gmnle.
L’intérét de ce modele est de prendre en comptesémble des carbones de la lignieeles
carbones aromatiques, mais aussi les carbonesitidjpés.

- Pour étudier la dégradation de la lignine, lgp@t entre les sous unités Syringyle et
Guaiacyle (S/G) a été calculé. Ce rapport est Elaupartir du rapport des intensités des
signaux a 153 sur 147 ppm (Martinetzal, 1999).

- Pour étudier la dégradation de la cellulose, étnede de son degré d’organisation a été
effectuée grace au rapport entre deux formes ddeda cellulose, correspondant a la forme
cristalline et a la forme amorphe du polymere. €etistallinité est définie par le rapport
entre des intensités du pic spécifique aud€ la cellulose amorphe a 84 ppm et du pic
spécifique au ¢de la cellulose cristalline & 89 ppm (Wikberg & Wha, 2004).

Ces calculs ont été appliqués a I'ensemble dedregede composts et les résultats sont

exprimés dans le Tableau 12.
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Tableau 12: Evolution au cours du compostage de l'indiceahaaticité, de I'estimation du contenu en lignine,
du rapport Syringyle sur Guaiacyle (S/G) et du datjorganisation de la cellulose calculés a pd#ds pics
RMN (campagne B)

Temps Aromaticité Teneurs en lignine  Syringyle sur iGode Cellulose cristalline / amorphe
(jour) % % S (153 ppm)! G (147 ppm) C4 (89 ppmy Ca (84 ppm)
4 15,8 (1,8) 21,1 (2,8) 1,05 (0,04) 0,82 (0,16)
18 15,4 (1,3) 20,3 (2,0) 0,89 (0,08) 0,77 (0,02)
31 14,5 (0,7) 18,9 (1,1) 0,70 (0,14) 0,79 (0,01)
40 15,5 (1,1) 20,5 (1,7) 0,66 (0,12) 0,91 (0,02)
57 16,9 (0,9) 22,7 (1,4) 0,77 (0,10) 0,91 (0,04)
67 15,6 (2,2) 20,8 (3,4) 0,84 (0,27) 0,96 (0,06)
84 17,6 (1,3) 23,9 (2,2) 0,77 (0,07) 1,02 (0,08)
101 17,3 (1,0) 23,4 (1,6) 0,79 (0,13) 1,12 (0,10)
114 18,1 (2,6) 24,7 (4,4) 0,73 (0,22) 1,03 (0,04)
128 16,2 (1,0) 21,6 (1,6) 0,75 (0,20) 1,09 (0,10)
146 17,6 (1,0) 23,9 (1,7) 0,73 (0,09) 1,01 (0,04)

Les valeurs entre parenthéses sont les écartpped.

L’examen des données montre que la diminutionGigge peut étre associée a celle de
deux pics spécifiques majeurs inclus dans ce grolgee pics a 35 et 40 ppm assignés aux
CH, des protéines et des lipides. Badtal.(2004) ont observé une diminution semblable en
12 mois de compostage avec une perte de 97 %plgssi De méme, Castalet al. (2005)
ont remarqué une diminution du signal aliphatiquecaurs du compostage. Les protéines et
les lipides étant des constituants majeurs des sbode stations d’épuration
(Reveilleet al, 2003), ceux-ci sont donc naturellement présentguantité importante dans
le mélange initial. Cette diminution desu{e semble indiquer que les micro-organismes
utilisent préférentiellement les constituants lesispfacilement métabolisables. Cette
« préférence » métabolique est aussi percue argri@agmentation du taux deSiEmatque€t
Conenoliquenotamment assigneés a la lignine ou de celui dese attribué aux polysaccharides
i.e. cellulose et hémicelluloses. Leg Giyie SONt classiquement assignés aux polysaccharides,
car le signal combiné de la cellulose et des hdhloses écrase celui des carbones
aliphatiques de la lignine selon Haval.(1984) et Wikberg & Maunu (2004).

Cette « préférence » est aussi perceptible grace calcul de [I'aromaticité.
L’aromaticité est un indice d’humification courammautilisé dans la littérature, procurant
une vision globale de I'évolution des composés atajues et permettant de caractériser
'humification a partir de leur accumulation (Virstas-Akpa & Loquet, 1997).
L’augmentation de la part des groupementgnfaique€t Ghenolique€t 1a diminution des Ly
engendrent une augmentation significative de I'aticité dans nos composts avec des

valeurs de 15,8 a 4 jours et 17,6 au terme du psoise
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L’estimation de la lignine par le modele de Hatval. (1984) permet aussi de révéler
cette tendance. La lignine est un polymére complasdtés phénylpropane tels que I'alcool
coniféryliqgue (unité guaiacyle), l'alcoop-coumarylique et l'alcool sinapylique (unité
syringyle), liés entre eux par une grande variéélidisons chimiques, ce qui le rend
récalcitrant a la dégradation (Marogieal, 2003). Le taux de lignine augmente ainsi de 21 a
23,9% entre 4 et 146 jours de compostage, ce quaibkerait correspondre a une
accumulation de ce composé. Cependant, Tuortetd. (2000) ont rapporté que la lignine
présente des risques de fortes modifications etadéfons pendant le compostage. De
méme, Kogel-Knabner (2002) explique que la lignsubit une oxydation graduelle ainsi
gu’une incorporation de groupements carboxylesmtusa biodégradation. Ainsi, la quantité
de lignine devrait diminuer pendant le compostdgesaju’ici elle augmente Iégerement. Le
modele mathématique de Haat al. (1984) permet une estimation de la teneur enrigni
mais ne dispense aucune information sur soni.étata modification pendant les processus
d’humification. Cheret al. (1989) ont expliqué que d'importantes modificatiate la lignine
pendant le compostage peuvent engendrer les auatast des groupementSnénolique €t
Ceabonyle & carboxyle EN €effet, une corrélation significative a étécaste entre le contenu en
lignine et le groupement,[,g‘éno"que(r2 de 0,967 ep < 0,01). Cette relative accumulation des
composés aromatiques et phénoliques pourrait gisienir d'une vitesse de dégradation
plus lente que celle d’autres composés plus sintplegjue ceux compris dans lesife i.€.
protéines et lipides. Un autre indice révélatews tlansformations subies par la lignine est la
diminution du rapport Syringyle / Guaiacyle. Cetuidiminue durant la maturation avec des
valeurs de 1,05 a 4 jours et 0,73 en fin de conagestPlusieurs études ont rapporté de
semblables diminutions de ce rapport pendant lastoamation de substrats ligno-
cellulosiques par des champignons de la pourrtiiaeche (Martinezt al, 1999; Rioet al,
2002; Vaneet al, 2006). Par ailleurs, ces modifications ont étéalétrées dans le sol avec
notamment une diminution du rapport S/G corréléaéaugmentation de la profondeur, elle-
méme reliée au degré d’humification (Chefetal, 2000). Tous ces auteurs expliguent cette
diminution par une dégradation préférentielle désrororganismes des unités syringyles par
rapport aux unités guaiacyl. Riet al. (2001, 2002) ont suggéré que cette préférence de
dégradation des unités syringyl est reliée a ldgrénance de liaisons éther en positiod©
cycle aromatique, alors que les unités guaiacyluemt une part de liaisons C-C en, C
(position libre i.e. sans groupement méthoxyle), de laquelle réswdtefort degré de

condensation et de résistance aux attaques forggique
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De méme que la lignine, les polysaccharides sebisses modifications pendant le
compostage. En effet, le degré d’organisation deeléulose, exprimé par sa cristallinité,
augmente significativemenp € 0,05) de 0,82 a 4 jours a 1,01 aprés 146 joeicsothpostage.
Le pic de la cellulose cristalline (89 ppm) augneede 3,3 a 4 % durant les 5 mois du
compostage alors que le pic de la cellulose amoditminue de 4 a 3,5 % dans le méme
temps. En accord avec Wikberg & Maunu (2004), ke mpiajeur de la région desyfge a
21 ppm et le pic & 173 ppm correspondent respectme aux meéthyles et carboxyles des
groupements acétyles des hémicelluloses. Ces deaxppésentent une diminution de leur
signal avec respectivement 5,5 a 4,3 % pour lea@d ppm et de 4,8 a 2,9 % pour le pic a
173 ppm entre 4 et 146 jours de compostage. Orb¥Yik& Maunu (2004) ont affirmé que la
déacétylation des hémicelluloses, perceptible gairhinution des signaux a 21 et 173 ppm,
libére des acides acétiques qui provoquent la gépoisation des polysaccharides les moins
ordonneési.e. la cellulose amorphe. Cette hypothese est vérilige 'augmentation de la
cristallinité de la cellulose. Subséquemment, epitdde la stabilit¢ ou de la légére
augmentation des Gyle pendant le compostage, la libération et la mingatibn des
carbones méthyliques et carboxyliques témoignest medifications et des dégradations

subies par les polysaccharides.

[11.3.2. Analyses multivariées des données RMN

La déconvolution des spectres RMN permet une étlededifférentes conformations
du carbone et de leur évolution ainsi qu’'un catfeiparamétres précieux (aromaticité, teneur
en lignine, rapport S/G ou degré d'organisation ldecellulose) caractéristiques des
modifications de la matiere organique. Néanmoiesiles une fraction de I'information est
traitée parmi les abondantes données fournies aRMN. Les analyses multivariées
permettent de combler cette lacune en prenant empteol'ensemble de l'information.
L’analyse en composante principale (ACP), notamiesitune méthode d’analyse factorielle
permettant d’effectuer la synthése de linformatioontenue dans un grand nombre de
variables (ici les 32 pics RMN) grace a I'obtentis « composantes principales » qui sont de
nouvelles variables, indépendantes, combinaisorsilies des variables initiales possédant
une variance maximale. Ces composantes princCig@&€y autorisent une représentation
graphique de grandes quantités de données tropleoespa décrire par les méthodes

graphiques habituelles. Falissard (1996) a explmui@ est possible d'y observer, au sens
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propre du terme, des regroupements, des oppositidas tendances directionnelles,
impossible a discerner sur une grande matrice dégres méme aprés un examen prolongé.
Ainsi, une ACP (Figure 37) a été appliqguée auxndes issues de la déconvolution
des spectres de composts par RMN (44 composts qiicd). PC1 et PC2 expliquent
respectivement 27,8 % et 19,2 % de la variancdetotées composts du méme age sont
représentés par leur barycentre. La carte fackerielet en évidence trois groupes de
composts (ou clusters). Les composts de 4 jourstsem différents des autres et forment un
premier cluster. Les composts de 18, 31, 40 etobrsjforment un deuxiéme cluster, le
troisieme étant constitué par les composts de471@®L, 114, 128 et 146 jours. Par ailleurs, il

est également intéressant d’observer une distoibutironologique des composts sur PC2.

PC 2 :19.23%

-6 -4 -2 0 2 4 6
PC1 :27.77%

Figure 37: Carte factorielle produite par I'ACP des donrigbtN des 44 composts de la campagne B. Les

composts de chaque age sont combinés en barycant@spagnés de leurs écart-types

En accord avec I'ACP, les propriétés spectrosamsqdes composts changent en
fonction de la progression du processus de mabmrati’ordination chronologique des
composts sur PC2 permet, en effet, de distingusr demposts en fonction de leur
composition chimique et donc suivant leur maturi@®ytniewski & Buszewski (2005)

rapportent que les analyses multivariées apportdintéressantes informations sur le
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processus de compostage et les changements stuctsubis par la matiere organique,
difficilement appréciables lorsque les paramétoag analysés séparément. Les composts de
4 jours sont clairement séparés de tous les aatessun écart-type élevé sur PC2. Ceci peut
étre expliqué par la forte hétérogénéité de lagmatrganique en début de compostage. Les
deux autres clusters, constitués de composts phés, asont attenants méme si leur
coordonnées different sur PGC2. suivant leur maturité. Yohalemt al. (1996) ont affirmé
gue 'homogénéité des composts grandit avec ledunitéa De facon similaire, Hsu & Lo
(1999) ont suggéré que le processus de compostagefdrme la matiére organique
hétérogéne en une composition de produits unifgrowame il est possible de I'observer sur

la Figure 37.

[11.3.3. Influence des facteurs chimiques sur I'humification

Sur la base de l'analyse en composante principales godupes de composts a
différentes étapes de maturation peuvent étre iftEntDe la méme maniére, I'étude des
diverses variables chimiques, en particulier C/ND Mt AH a montré que le compostage
comporte des phases d'activité distinctes dangrg$, comme rapporté par de nombreux
auteurs (Hsu & Lo, 1999; Amet al, 2006; Zhang & He, 2006). Ces phases corresporadent
différentes étapes de transformation de la mabeéganique, qui peuvent étre observées a
l'intérieur de la carte factorielle de RMN sougdame de trois clusters.

L’application de la RMN au compostage est un moy@s puissant d’étude des
processus de maturation. L'ACP appliquée a la RkMNd possible I'étude des changements
globaux de la composition chimique et fournit ufingerprint » intéressant pour contréler le
progres dans le processus de compostage. Ceperidaetait intéressant d’obtenir des
informations sur les parameétres chimiques majefiextant la classification des composts
par ACP. En effet, la carte factorielle ne fouraitcune information sur le rapport entre la
distribution chronologique des composts PC2 eblidion chimique de la matiere organique.
Dans le but d’apprécier I'influence des facteursniues sur I'ordination par ACP, un cercle
de corrélation de ces variables a été calculé.viagisbles chimiques ont ainsi été utilisées
comme variables additionnelles non actives danslibation. Les résultats sont représentés

par le cercle de corrélation sur la Figure 38.
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Figure 38 : Carte factorielle et cercle de corrélations pitelpar 'ACP des données RMN et les variables
additionnellesC, N, C/N,pH, MO, AH, AF, AH/AF (non actives dan®rdination) des 44 composts de la

campagne B. Les composts de chaque age sont cawdringarycentres accompagnés de leurs écart-types

Trois clusters de variables chimiques apparaiss@ht, pH et AH/AF sont dirigés
vers les composts les plus matures (101, 114 ejal46) et les variables AF, C, MO et C/N
vers les composts les plus jeunes (4, 18, 31, 80 @urs). La variable N ne dispense pas de
directions claires, méme si N semble étre orierté les composts de 128 jours. Pour évaluer
l'influence de ces variables, un calcul des cotiéts de Pearson a été effectué entre les
variables chimiques et les deux composantes patesp Les résultats sont exposés dans le
Tableau 13.

Tableau 13: Corrélation entre les parameétres chimiques ®tdieux premiéres composantes principales de

I'’ACP des données RMN de composts de la campagne B

pH AH AH/AF CIN MO C AF N
PC1 0,49 ** 0,46 * 0,50 ** -0,36 * -0,44 * -0,39 * -B87 * 0,00™°
PC2 0,45 * 0,52 ** 0,36 * -0,38* -0,29"  -0,05™ 0,02N° 0,29M°

valeur dep *<0,05, **<0,01; NS = non significatif
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Les facteurs AH, AH/AF et pH présentent des catr@hs significativespg< 0,05)
avec PC1 et PC2. Les facteurs C/N, MO, C et AF sanificativement corrélés avec PC1
(p<0,05), mais pas avec PC2, et le facteur N neeptésaucune corrélation significative
avec PC1 et PC2. Ainsi, corrélés avec PC1 et R&SZakteurs chimiques pH, AH, AH/AF et
C/N sont les facteurs chimiques principaux et stumtc reliés au degré de transformation de
la matiere organique exprimé par l'ordination clologique des composts sur la carte
factorielle. Ces résultats corroborent la corrétagntre AH, AH/AF, C/N, le pH et le degré
de maturité établie par plusieurs auteurs (Hsu &1999; Huanget al, 2006). Ces facteurs
chimiques (AH, AH/AF, C/N, pH) sont dirigés soitrgeles composts jeunes, soit vers les
composts les plus matures et expriment ainsi lgflwance sur le procédé de maturation. La
classification par analyse multivariee montre elaent deux phases : la décomposition
rapide de la matiére organique facilement biodébed suivie de I'humification de la
matiere organique et de la formation de substapoBgondensées. La premiére phase,
les composts de 4, 18, 31, 40 et 57 jours, sord Bofluence des facteurs MO, pH et C/N
alors que la seconde phase est influencée paadesufs pH, AH/AF et AH. Ceci confirme
lindispensable connaissance de la structure dbstances humiques dans le cadre d’'une

meilleure gestion des procédés de compostage.
Conclusion chapitre 11l

L’étude des parametres humidité, teneur en C, phad C/N et teneur en MO durant
les six mois de compostage a mis en évidence ute dotivité biologique pendant la phase
bio-oxydante. Cette activité a été attribuée a lménalisation de matieres facilement
dégradables, notamment révélée sur les spectres ®RMTC par la diminution drastique des
Cayie. Cette diminution pourrait étre une cause possgileld’alcalinisation progressive du
compost, bien qu’une libération d’ions WHbuisse aussi en étre responsable. Par ailleurs, la
stabilisation de la teneur en MO et du rapport @/Blairement indiqué un ralentissement de
la minéralisation des matieres organiques accongdam processus d’humification. Celle-
ci a ensuite été confirmée par le fractionnementiue avec une forte augmentation des AH
aprés deux mois de compostage et par la spectiescpvisible, avec la diminution des
rapports Qs et Q/Qs. Les résultats de RMRFC et de I'analyse multivariée des données
chimiques indiquent également une nette modificatite la composition chimique des

composts entre 0 — 57 et 67 — 146 jours.
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Chapitre IV

Activités biologiques

pendant le compostage

Les mécanismes de décomposition, de minéralisatod’humification impliqués
pendant le compostage se traduisent par des chasggemotables et mesurables d’éléments
chimiques. Les activités microbiennes, a la base aes transformations, subissent, elles
aussi, de fortes modifications au cours de cesgssuas. Cette évolution se traduit par des
modifications des communautés microbiennes présearitactives, mais aussi des activités

enzymatiques a travers les processus successs stmultanés de minéralisation et

d’humification.
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I\VV.1. Evolution des communautés microbiennes

IV.1.1. Dénombrements microbiens

Dans le processus de compostage, les micro-orgasigouent un réle clef. La
présence de certaines espéces reflete les qudlithscompost mature (Ryckeboet al,
2003). Le suivi des successions microbiennes awvsodel I'évolution du compost apparait
donc essentiel a la compréhension des phénoméses llintervention des micro-organismes
dans la transformation de la matiere organique.

Dans ce but, un dénombrement de la microflorevalite a été effectuée au cours du
compostage de boues de stations d’épuration médarmyées déchets verts. Les composts de
la campagne B ont ainsi été utilisés pour détermiaeprésence et la quantité de quatre
groupes de micro-organismes : la microflore totkde,bactéries sporulées, les actinomycetes
et la microflore fongique (Figure 39). Cette appm@ragmatique autorise des corrélations
entre les phénomenes abiotiques et les donnéeshiulkrgiques (Ryckeboert al, 2003).
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Figure 39: Dénombrement de la microflore totale (a), dedtdrées sporulées (b), des actinomycetes (c) & de

flore fongique (d) et mesure de I'humidité des cosip de la campagne B
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La microflore totale reste stable pendant toupriecessus de compostage avec des
valeurs comprises entre 3,8%1ét 3,75.18 UFC.g* MS. En revanche, les populations de
bactéries sporulées varient de 2 unités log. Urpoitante population : 2,8.1@0FC.g* MS
est mesurée a 4 joure. pendant la phase bio-oxydante exothermique owrgérature
engendrée par les activitées métaboliques est la @lewvée (Chapitre 1ll). Les conditions
défavorables a de nombreux types de bactéries laptea provoquent, alors, leur passage
sous forme résistante. sous forme dspores. Lorsque la température diminue (35 °C a 35
jours cf. Chapitre 11l) le nombre de bactéries siées diminue jusqu’a 4,27 10FC.g* MS
a 31 jours, puis augmente a nouveau a partir deusg lorsque les conditions se dégradent,
i.e. lorsque 'humidité diminue fortement.

Les actinomycétes n'apparaissent en importantatgéayue lorsque les conditions de
leur développement sont réuniésg, aprés la phase thermophile et lorsque le pH attkEs
valeurs légérement basiques (Chapitre Ill). En tefime augmentation de 3,05'1@
2,99.16 UFC.g' MS entre 4 et 31 jours est mesurée lorsque I'hiténitiminuei.e. aprés 31
jours, comme I'ont rapporté Finstein & Morris (19 Ryckeboeet al.(2003). Tiquiaet al.
(2002) ont observé des augmentations des popuati@etinomycetes similaires pendant la
phase de maturation. Ces auteurs ont expliqué egiencro-organismes, pendant la phase de
« cooling », i.e. aprés la phase thermophile, dégradent activementellulose et les
hémicelluloses présentes.

La flore fongique connait trois phases : une augat®n entre 4 et 40 jours, suivie
d'une chute de deux unités log, puis de nouveae, amgmentation jusqu’au terme du
processus. Les mémes tendances ont été observé&se [ertoldiet al. (1983) pour les
actinomycetes et les champignons ligninolytiguessda compost. Ces auteurs ont expliqué
ces schémas biologiques par des conditions pluguatigs a I'égard de ces deux groupes de
micro-organismes pendant la phase de maturaticcoohpost (température, humidité et pH),
mais aussi par la présence prédominante de substhatgue la cellulose et la lignine. Tiquia
et al. (2002) ont aussi observé une diminution des pdipnla de champignons en début de
compostage suivie d’une augmentation en fin deqa®gs.

Dans le but de synthétiser I'information issue désombrements microbiologiques et
de caractériser les composts, une ACP a été applidua carte factorielle est présentée par la
Figure 40.
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Figure 40: Carte factorielle et cercle de corrélation d&dP des données de dénombrements microbiologiques

des composts de la campagne B en fonction du tedmpsmpostage

La carte factorielle montre une disposition paitére des composts, les plus agés se
situant a gauche de la carte. Ces composts delPBdet 146 jours, sont sous linfluence
principale de deux parametres : les populationstidlamycetes et de champignons, micro-
organismes retrouvés en grande quantité en firndgastage. Cependant, la distinction entre
les composts agés de 4 a 84 jours reste diffigibeeffet, un cluster de composts (18, 57, 67 et
84 jours) et deux composts isolés (4 et 40 jouesident délicate la distinction de ces
composts en ce qui concerne leur population mieroi® selon le degré d’avancement du
compostage. Il est néanmoins clairement établidiffierentes phases se succedent pendant le
compostage et gu’elles sont caractérisées par dpalgiions microbiennes spécifiques,
souvent décrites dans la littérature (Finstein &hép 1975; De Bertoldet al, 1983; Tiquia
et al, 2002; Ryckeboert al, 2003). En revanche, notre connaissance des SImCES
microbiennes reste limitée par notre capacité diétispécifiquement les micro-organismes
du compost. Kirket al. (2004) ont notamment rappelé I'abondante diverd#8 micro-
organismes en citant, pour exemple, I'estimatiorbd@0 especes bactériennes dans un seul

gramme de sol.

116



La méthode de numération sur gélose pour étuesesuiccessions microbiennes est la
méthode traditionnellement utilisée bien qu’ellégante de nombreux inconvénients. En
effet, bien qu’elle permette de suivre I'évolutide groupes particuliers de micro-organismes
dans le temps, le dénombrement est une méthodedatdgastidieuse. La limitation est aussi
due au faible pourcentage de micro-organismesvabliés. De nombreux auteurs estiment, en
effet, que I'on ne sait cultiver que 0,1 & 10 %aléotalité des micro-organismes (Torsek
al., 1998; Blancet al, 1999; Graystoret al, 2004; Haruteaet al, 2005). Stegeet al. (2003)
ont souligné le fait que le dénombrement est Sélettn’est pas représentatif de la flore
microbienne dans le compost. Par ailleurs, si desororganismes sont isolés sur des milieux

sélectifs, leur état, actif ou non actif, dansdenpost n’est pas connu.

IV.1.2. Profils métaboliques

Bien que le compostage soit une technologie aneiet bien connue, le procédé de
compostage est I'une des biotechnologies les mugptexes qu'il soit, par le grand nombre
d’états physiques et biologiques successifs inhgram processus (Harugd al, 2005). Pour
ces auteurs, le faible nombre de micro-organisnéésctés par les méthodes de culture sur
milieux spécifiques ne permet pas d’expliquer lEnble des successions microbiennes et
gu'une étude devrait étre envisagée sous differagpects, tels la composition et de la
succession des communautés pendant le processusici®-habitats, ainsi que les fonctions
des micro-organismes au sein de la communauté.

Le but premier de la microbiologie du compostagétéa de décrire quels types de
micro-organismes étaient présents dans un milieunéoCependant, une autre approche est
de déterminer quelles sortes d’activités métabebggeont exprimées dans le but d’établir non
pas simplement un état de la diversité microbienm@js une étude de la diversité
physiologique sans doute plus représentative deéddité des mécanismes au sein du
compostage. Dans ce but, une méthode d’étude déks pnétaboliques a été appliquée aux
composts de la campagne de prélevements B : |émsgsBiolog. L'analyse des profils
physiologiques au sein de la communauté (Commulniyel Physiological Profiles ou
CLPP) est basée sur la capacité des micro-orgasianéliser différents substrats carbonés.
Cette méthode a rencontré de nombreux succés daoaractérisation des communautés
microbiennes provenant de différents habitats (Nfan& Insam, 2003). Les CLPP sont
déterminés a partir de lectures de densités ogigas puits de microplaques contenant des
substrats spécifiques.
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La procédure d’analyse des données adoptée eeltedéveloppée par Garland &
Mills (1991) et Garland (1996, 1997) appelée «agerwell colour development » AWCD
qui reste la plus utilisée dans la littérature. t€ataleur d’AWCD représente l'activité
standardisée des micro-organismes de la commutesié&® pour chaque substrat. Ce calcul a
ete effectué pour des densités optiques de 0,2Btpgbur, respectivement, les microplaques
Eco et FF. Pour chaque compost, I'analyse compons 31 valeurs d’AWCEs pour les
microplaques Eco et 95 valeurs d’AWgg pour les microplaques FF.

La standardisation de I'effet de la densité deoliulum initial est souvent pratiquée
(Garland & Mills, 1991). Cependant, elle est labuse, prend du temps et la méthode
appropriée d’énumération n’est encore pas défiien@ini & Insam, 2003). D’autres auteurs
ont proposé un traitement des données basé sdectnee unique (aprés 72 et/ou 96 heures
d’incubation) normalisée par la valeur d’AWCD denacroplaque (Garland, 1996). Dans
notre cas, et dans le but précis d’observer ddereifces entre les composts suivant leur
degré de maturité et non pas seulement entre fgofds métaboliques, les différences de

densités de I'inoculum initial ont été conservées.
IV.1.3. Classification des composts suivant leur AWCD

La premiéere analyse multivariée pratiquée estalassification hiérarchique (Cluster
Analysis) des phénotypes bactériens et fongiquagtibsant les distances euclidiennes et la
meéthode de Ward. Cette technique permet d’obtessrd&ndrogrammes compartimentant les
composts en fonction des phénotypes des communbaté#ériennes et fongiques. la
valeur d’AWCD pour chaque substrat. Les résultats fes composts de la campagne B sont
présentés par les Figures 4la et 41b. Chacun detrodgammes affiche deux clusters
clairement séparés. Cette compartimentation en deanches distinctes correspond, dans le
cas des microplaques Eco, a une séparation estommeposts « jeunes » (entre 4 et 67 jours)
et les composts plus agés (entre 84 et 146 joOetje séparation est également visible dans
le cas des microplaques FF, méme si la limite eshsrmarquée. En effet, un premier cluster
englobe des composts agés de 4 a 67 jours etdadseomprend des composts de 57 a 146
jours. L'analyse des CLPP par classification révelenc une diversité des profils
métaboliqgues des micro-organismes en fonction de theaturité. Preston-Mafharat al.
(2002) ont expliqué que I'analyse par cluster etgarmi les individus testés, des groupes
d’échantillons plus semblables entre eux qu’ildengont par rapport aux autres. De nombreux

auteurs ont utilisé cette méthode dans le cadteéuele de communautés microbiennes, que
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ce soit a partir de données issues de microplaBissg (Zak et al, 1994; Lupwayiet al,
2001) ou d’autres méthodes telles que I'analysefP(tHlerrmann & Shann, 1997; Kati al,
2005) ou par électrophorése dans un gradient ddéelturant.e. DGGE (Crecchicet al,
2004). Cependant, Glimrat al. (1997) ont tout de méme avancé lidée que la nuithie
classification des échantillons conditionne le t&$ulLes méthodes de mesure des distances
(distances euclidiennes) et d’agrégation (méthadé/drd) employées, sont celles retrouvées
le plus souvent dans la littérature et les pluptEs a nos données. Néanmoins, un aspect
défavorable dans I'analyse par classification 'asisence d’informations sur I'influence de la

nature des substrats carbonés sur le processuesgéication.
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Figure 41: Classification hiérarchique des composts datamgagne B en fonction du temps de compostage, a)

les microplaques Eco et b) les microplaques FF
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IV.1.4. Analyse en composante principale des CLPP

L’'application de 'ACP sur les mémes données aefigctuée dans le but de palier au
manque d’information de I'analyse par classificatibes Figures 42 (microplaque Eco) et 43
(microplaque FF) présentent les cartes factoriedlesc une ordination des composts en
fonction des valeurs d’AWCD de chacun des substtafsCP produit les mémes schémas
gue l'analyse par clusterse. des relations similaires entre les individus. €edmarque a
aussi été formulée par Zak al. (1994) dans le cadre de I'étude de communautésrimnes
de sols. Par ACP, les composts sont ordonnés artidande leur maturité. En effet, une
séparation tres claire est visible sur PC1 entseclemposts agés de 4 a 67 jours et les
composts ages de 84 a 146 jours, séparation gulsatonc étre reliée a 'avancement du
processus de compostage avec 33,39 et 27,96 % dearlance expliguée pour,
respectivement, les données Eco et FF.
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Figure 42: Carte factorielle de I'ACP des composts de Ilmgagne B en fonction des données AWCD de

chaque substrat des microplaques Eco
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Figure 43 : Carte factorielle de I'ACP des composts de la cagne B en fonction des données AWCD de

chaque substrat des microplaques FF

L'utilisation des substrats carbonés par les mamganismes du compost, a l'origine
des différences spatiales rencontrées sur les centes factorielles, semble liée au degré de
maturité. Beleteet al. (2001) ont rapporté que I'étude des profils phiggimues semblait
offrir un intéressant potentiel de test de la m#dutes composts. Ces résultats sont également
en accord avec ceux de Hellmagtral. (1997) et de Mondini & Insam (2003) prouvant gae |
structure de la communauté microbienne varie sédge du compost. De méme, Herrmann
& Shann (1997) ainsi que Katt al. (2005) ont montré que la PLFA pouvait étre utdisé
dans ce méme but. Mondini & Insam (2003) ont pri&s&s mémes conclusions a partir de
données Biolog. Ceci pourrait indiquer que les camautés microbiennes des composts
matures ont des possibilités d'utilisation de gabstdifférentes de celles qui caractérisent la
communauté microbienne des composts non stabi(igésdini & Insam, 2003). Pour
connaitre plus précisément les substrats infludents cette distinction, les pourcentages de la
variance expliquée par chacun des substrats suroRC4&té calculés pour les communautés
bactériennes et fongiques. Une valeur seuil dede% variance expliquée a été choisie pour
sélectionner les substrats a étudier plus partiiient. Ceux-ci sont recensés dans le
Tableau 14.
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Tableau 14: Liste des substrats les plus influents sur éarper axe des ACP des données Biolog Eco et FF
pour les composts de la campagne B.

Communautés bactériennes (Eco)

Code Substrat Variance expliqué (%)
A2 L-méthyl-D-glucoside 17,3
H3 acide D-malique 10,4
Cc2 i-érythritol 9,5
E3 acidey-hydroxy butyrique 8,9
D2 D-mannitol 8,8
F3 acide itaconique 7,5

Communautés fongiques (FF)

Code Substrats Variance expliqué (%)
F10 acide D-malique 8,5

H4 L-proline 7,6

B10 acide D-gluconique 7,5

F12 acide quinique 7.4

G4 acide succinique 55

El1 xylitol 51

E10 turanose 5,0

Le code est le numéro du puits de la microplaqueemée

Les utilisations de ces substrats en fonctionetiyps de compostage pour les données
Biolog Eco et FF sont présentées par les Figurest4% a partir du devellopement coloré
pour chaque substrat ou « well colour developmdlt&D). Leur utilisation est tres difficile
a expliquer par le fait que les substrats entrenvent dans plusieurs cycles métaboliques.
Par ailleurs, aucune étude dans la littératureterdé d’expliquer leur utilisation dans les

composts. Cependant, des hypothéses ont été faspbdir nos données.
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Figure 44 : Evolution des valeurs de WCD en fonction du temp compostage des substrats les plus influants
sur PC1 de ’'ACP des données Biolog Eco
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L'utilisation des six principaux substrats pous ldonnées Biolog Eco permet de
distinguer deux phases (Figure 44). La premiéteg¢sientre O et 67 jours, est caractérisée par
l'utilisation du L-méthyl-D-glucoside et du D-manol. L'hypothése formulée d’apres ces
résultats est que ces composeés simples sont milsnfi@nt dégradables que les quatre autres
substrats qui ne sont fortement utilisés qu'apfégobirs,i.e. au moment ou la WCD du L-
méthyl-D-glucoside et du D-mannitol diminue fortethd_a deuxiéme concerne les composts
les plus agés (aprés 67 jours) qui ont sans destedpacités métaboligues adaptées a des
composeés plus difficilement dégradables tels qaeidey-hydroxy-butyrique, des diacides

comme l'acide itaconique et I'acide malique ou pekyols comme I'érythritol.
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Figure 45: Evolution des valeurs de WCD en fonction du temp compostage des substrats les plus influants
sur PC1 de I'ACP des données Biolog FF

L'utilisation des six principaux substrats pous ldonnées Biolog FF s’organise,
comme pour les données Eco, en deux phases satugeiset apres 57 — 67 jours (Figure 45).
La premiére phase ne comprend que l'utilisationsivasde I'acide D-malique, les autres
substrats influants étant peu utilisés. Aprés hifsoces six substrats (acide D-gluconique,
turanose, xylitol, acide quinique, acide succinigete L-proline) connaissent une forte
augmentation de leur WCD.e. de leur utilisation. Ceci est a mettre en relatawec les
dénombrements microbiens. Notre hypothése est eglecdmposés simples et facilement
dégradables sont tres vite utilisés par les baséralors que les champignons et les

actinomycetes, micro-organismes a croissance leata,plus aptes a synthétiser des enzymes
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leur permettant de dégrader des composeés pluscitémals tels que la cellulose, les
hémicelluloses et les composés aromatiques. Cegrgibexpliquer I'importante utilisation

des composés tels que le turanose et le xylitol pguit provenir de la dégradation des
hémicelluloses ou de l'acide quinique (composé pligue) lorsque les populations de

champignons et d’actinomycétes augmentesntapres 90 jours (Figure 39).

IV.1.5. Diversité métabolique et maturité

Un autre aspect de I'analyse du compostage gachamique Biolog, est I'évolution de
la diversité métabolique au sein des communautésidinbreux auteurs ont en effet montré
gue la diversité augmentait avec la maturité desposts. Mondini & Insam (2003) ont émis
'hypothése, a partir de données Biolog, que lesmanautés bactériennes au sein de
composts en phase de maturation sont plus compigreselles observées dans des composts
immatures. Ces conclusions reposent sur le faitoggeauteurs ont remarqué que les profils
meétaboliques des composts agés sont plus affegeekes composts immatures par la dilution
de I'échantillon faite avant 'ensemencement enraogtaques. Les ACP, appliquées aux
CLPP des échantillons de composts de la campagpettisrements B, montrent, dans le cas
des essais en microplagues Eco ou FF, que les atsnm@sentent des écart-types sur la carte
factorielle (Figures 42 et 43) beaucoup plus imgas lorsqu’il s’agit de composts ageés (84 a
146 jours) que de composts « jeunes ». Ces impegalifférences entre les utilisations des
substrats, reflétées par les écart-types sur PEC2t révélent ainsi une plus grande diversité
métaboliqgue. Haleket al. (2006) ont également montré, a partir d’extractiablADN et
d’ARN, que la diversité des bactéries mésophileh&mophiles augmente pendant la phase
de maturation bien que leurs activités diminuerg. éme, Ryckeboest al. (2003) ont
observé, a partir de dénombrements microbiens, lgudiversité augmentait pendant la
période de maturation simultanément a une baissBadivité microbienne mesurée par
'hydrolyse de la FDA. Ces auteurs ont rencontrésédéma inverse pendant la phase
thermophile du compostage, avec une forte actatiténe faible diversité microbienne. Une
hypothése serait que le nombre de produits dispemithifférents augmente par le fait que,
pendant la maturation, les produits du catabolistee composés récalcitrants sont plus
nombreux que dans les composts « jeunes ». Ceadiimetait une augmentation du nombre

d’especes et donc de la diversité.

124



IVV.2. Activité biologique

IV.2.1. Respiration

L’étude des successions microbiennes expliquepanie des mécanismes impliqués
dans le compostage, mais la recherche et I'étude attivités microbiennes peuvent
également permettre d’appréhender la dynamiqueliffésentes modifications biochimiques.
Pour De Bertoldet al. (1983), le compostage est un processus biologigugansformation
des matiéres organiques, en présence de quaripéspaiées d’air et d’eau, en un produit
humifié et pendant lequel les activités microbiensent essentielles a la minéralisation des
composés organiques. La mesure d’activité microtgda plus étudiée dans les composts est
la respiration. Cette mesure reflete I'activité lgte des micro-organismes au sein d'un
compost. La respiration exprimée par la quantittGdeconsommeée est souvent utilisée
comme indice de stabilité des composts (Lasaridbt&ntiford, 1998; Adanet al, 2006;
Boulter-Bitzeret al, 2006).

Des mesures de respiration ont été effectuéedesucomposts des campagnes de

prélevements A et B. Les résultats sont présera@és k& Tableau 15.

Tableau 15: Mesure de la respiration des composts en andamsampagnes de prélevements A et B

Temps Compost A Temps Compost B
jour mg O,.h™.g* MS jour mg O..h™.g* MS
1 49,94 (1,75) 4 37,61 (1,49)
14 8,03 (3,26) 18 24,05 (3,13)
27 7,65 (3,89) 31 24,22 (0,82)
41 8,23 (2,49) 40 8,34 (0,54)
57 1,12 (0,22) 57 2,69 (0,55)
69 1,43 (0,28) 67 12,17 (1,44)
82 3,20 (0,61) 84 4,16 (0,92)
88 4,88 (1,61) 101 3,31 (0,65)
95 6,70 (1,48) 114 12,31 (1,57)
116 8,15 (0,21) 128 10,58 (0,89)
131 3,59 (0,57) 146 0,63 (0,01)
145 8,13 (0,88)
159 1,56 (0,24)
174 0,63 (0,25)
193 7,05 (0,42)

Les valeurs entre parenthéses sont les écartype8)(n
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La méme tendance est observable pour les deuxatprap avec une diminution de la
respiration pendant le compostage. En effet, pesicomposts A deux phases distinctes se
succedent avec une consommation di@s élevée entre 0 et 30-40 jours (8,23 a 49,§4 m
0,.h.g* MS) suivie d'une respiration inférieure & 10 mghd.g* MS jusqu’a maturation.
En accord avec Adamei al. (2006), cette diminution de la respiration estactgristique de
lavancement du processus de compostage et denfantgtion du degré de maturité.
Cependant, quelques sursauts de consommatigrsadi@@ présents a 67, 114 et 128 jours avec
respectivement 12,17, 12,31 et 10,58 mgh&g® MS dans le cas de la campagne de
prélevements B. Ces augmentations conjoncturellesvgnt étre expliquées par une
augmentation paralléle et éphémeére de 'humididre I'indique la Figure 46. Ces ré-
humidifications peuvent étre imputées a des vaglhpossibles a controler. En effet, les
andains de composts étant stockés en extérieurx-atewsont soumis aux aléas
meétéorologiques. Chaque augmentation de lhumiditéne lieu a une reprise de la
respiration, ce qui signifie que, méme pour desptehe compostage tres avandés,128
jours, le processus de stabilisation de la matieganique n’est pas totalement terminé.
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Figure 46: Corrélation entre mesure de la respiration etititéhdu compost (campagne de prélévements B)

La connaissance du degré de stabilité biologidimina lors d’'un compostage est
nécessaire pour déterminer le potentiel d’émissilfactive, de production de biogaz, de
croissancale novodes pathogéenes et de la suppression de la phigitdomu des maladies
des plantes. Le début de la seconde phase du puscesaractérisée par de faibles
respirations, exprime cette stabilité biologiqueiretique quel degré de décomposition les

matieres organiques ont atteint (Lasaridi & Stendif 1996).

126



IV.2.2. Activités enzymatiques

La consommation d'®est un indice pertinent de I'activité microbienae sein du
compost, mais d’autres parameétres peuvent aussirtapple précieuses informations : les
activités enzymatiques. Plusieurs études les gatwéisées pour caractériser les processus
du compostage (Mondirgt al, 2004), en déterminer une dynamique (Pekteal, 2004) ou
suivre un avancement (Goyat al, 2005; Tiquia, 2005). Pour Pelaez al. (2004) les
variations des activités enzymatiques résultent I'ohidervention de nombreux micro-
organismes participant a de complexes successidohbiennes ou les populations de
bactéries, d’actinomycetes et de champignons somintgativement modifiées par les
conditions spécifiques propres au compostage. lzynees présentes dans le compost
peuvent étre distinguées selon qu'elles sont irdta extracellulaires. Les enzymes
intracellulaires catalysent des réactions biochiragyse produisant a l'intérieur des cellules.
Plusieurs de ces enzymes peuvent, tout de méneeredtouvées au sein du compost aprés
leur libération par des lyses cellulaires (Tigeaal, 2001). Les enzymes extracellulaires
catalysent généralement la dégradation de polymeeepouvant traverser la membrane
cellulaire (Tiquiaet al, 2001). Différentes enzymes hydrolytiques, libéréar des micro-
organismes, sont impliquées dans la dépolymérisaties constituants des déchets
organiques. Les principales enzymes impliquées kantellulases, les hémicellulases, les
phénoloxydases (peroxydases et laccases), lesapestéet les phosphatases. L'étude des
cellulases et des phénoloxydases est essentiallée pi@it que les déchets verts utilisés
contiennent une importante proportion de cellulesele lignine. La mesure des activités
protéases est également intéressante puisqueues de station d’épuration représentent un
considérable apport de protéines (Revallal, 2003). De la méme maniére, la majorité du
phosphore dans un compost, est retrouvée dansaligsr@s organiques. Or, seul le phosphore
minéral ou orthophosphate (FQ est assimilable par les micro-organismes (Bzal, 1996)
et sa minéralisation est catalysée par des phasgd®tLes résultats des mesures de ces
activités sur les composts des campagnes de pnéégns A et B sont présentés dans la
Tableau 16.
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Tableau 16: Mesure des activités phosphatases acide eiracakllulase, peroxydase, laccase et protéase sur

les composts des campagnes de prélevements A et B

Composts /
Temps Humidité Cellulase Peroxydase Laccase Phospretae Phosphatase alcaline

jour % U.g* MS U.g*MS U.g*MS muU.g* MS mU.g* MS

1 55,01 1,0 (0,2) 0 0 51,4 (6,7) 83,2 (14,1)
14 49,23 3,5(0,1) 0 0,31 (0,09) 63,5 (6,0) 84,2 (5,6)
27 39,95 3,7(0,1) 0 0 43,2 (1,8) 139,7 (15,2)
41 37,01 2,5(0,1) 3,6 (0,2) 0,45 (0,01) 68,0 (1,7) ,443,8)
57 36,99 1,9(0,1) 53,1 (0,9) 0,69 (0,17) 51,6 (2,6) 2111,6)
69 50,49 0,9 (0,1) 73,9 (3,5) 0,41 (0,06) 57,1 (3,1) €103,4)
82 17,88 3,0(0,1) 10,6 (2,0) 0,38 (0,10) 31,1 (2,8) &3,8)

88 20,67 1,0 (0,2) 2,8 (2,5) 0,59 (0,09) 22,6 (2,2) §3,8)

95 24,84 1,8(0,1) 1,3(1,1) 0,62 (0,11) 30,7 (1,7) 98,8)
116 33,12 2,3(0,1) 2,0 (0,4) 0,77 (0,02) 29,6 (1,4) 684,3)
131 36,11 1,6 (0,1) 8,5(0,2) 0,16 (0,02) 51,4 (4,1) ,208,7)
145 36,26 2,6 (0,1) 4,5 (0,2) 0,07 (0,01) 47,5 (1,7) 113.,1)
159 30,79 0,9 (0,1) 2,4 (0,1) 0,19 (0,05) 20,7 (0,3) 542,7)
174 22,15 0,7 (0,1) 4,0 (0,3) 0,29 (0,01) 16,6 (0,8) 941,1)
193 14,60 1,6 (0,1) 2,4 (0,8) 0 7,8 (0,4) 37,8 (4,3)

Composts |
Temps Humidité Cellulase Peroxydase Protéase Phosplzatidse Phosphatase alcaline

jour % U.g*MS u.g* MS u.g' MS mU.g* MS muU.g* MS

4 53,08 2,5(0,1) 3,8 (0,5) 0,26 (0,09) 28,1 (4,8) §2,5)

18 39,31 4,0 (0,1) 29,5 (4,8) 0,24 (0,06) 40,0 (2,6) 525%,0)

31 49,39 6,0 (0,3) 12,8 (2,2) 0,21 (0,09) 37,0 (3,3) 113,7)

40 17,86 3,8(0,5) 3,6 (0,8) 0,16 (0,01) 23,4 (0,1) 10,8)

57 21,43 3,9 (0,3) 4,2 (0,2) 0,22 (0,01) 39,6 (7,1) 178,8)

67 28,46 1,3(0,3) 4,0 (0,9) 0,10 (0,02) 12,4 (1,7) 62,2)

84 18,57 2,1(0,1) 6,1 (0,6) 0,12 (0,01) 20,8 (2,6) 13,9)
101 13,63 3,0(0,1) 2,1(0,1) 0,06 (0,01) 20,0 (1,7) €3,8)
114 15,56 1,3(0,1) 1,3 (0,1) 0,05 (0,01) 21,1 (4,8) %3,3)
128 21,38 1,9(0,1) 0,8 (0,1) 0,07 (0,02) 20,4 (1,3) §8,3)
14€ 10,81 1,1(0,1 0,6 (0,1 0,06 (0,01 11,3 (2,7 44,8 (1,9

Les valeurs entre parenthéses sont les écartype8)(n

Les activités cellulases et phénoloxydases

Les activités cellulases (campagne A et B) sontéé&le durant les deux premiers mois
de compostage (1 & 6 U-¢S) puis diminuent jusqu’au terme du processus 1,9 U.g
MS). Les activités peroxydases présentent une tartgnentation en début de compostage :
pendant le deuxieme mois pour la campagne A etgrend premier mois pour la campagne
B avec des valeurs de 3,6 a 73,9 UMS. Ensuite, les activités peroxydases diminuéesee
stabilisent & des valeurs inférieures & 5'UMS. Les activités laccases (campagne A) suivent
le méme schéma avec une augmentation de 0,31 &J0y7MS entre 14 et 116 jours puis
une diminution. Les activités laccases n'ont pas d@étectées dans les composts de la
campagne B. Ainsi, les activités cellulases etllsx activités phénoloxydases présentent des

tendances similaires avec une forte augmentationd@mut de compostage puis une

128



diminution et une stabilisation jusqu’a la fin dwopessus. Les cellulases hydrolysent les
liaisons glucoseB-1,4 de la cellulose, alors que les peroxydaselmagiases modifient la
structure de la lignine et initient sa minéralisati Cependant, une partie des fibres de
cellulose est imbriqguée dans une matrice d’hémilmdes et de lignine pour former le
complexe lignocellulosique (Kogel-Knabner, 2002 ébmplexe pourrait étre le fondement
de la complémentarité des activités cellulaseshénploxydases et les activités cellobiose
déshydrogénases (CDH) peuvent expliquer la relaidre ces deux activités. Henrikssatn

al. (2000) ont passé en revue les propriétés de eattgme. Ayerset al. (1978) ont, tout
d’abord, montré que la CDH oxyde le cellobiose idsula dégradation de la cellulose en
cellobionolactone, ce qui diminue l'inhibition deoguction des cellulases par le celliobiose.
Ces auteurs ont également montré que la dégradddida cellulose est facilitée par I'action
de la CDH qui empéche les re-condensations deotiaiglycosidiques. Cependant, ces
travaux n’expliquaient pas la présence du groupéimeme de la CDH. Andeat al. (1990) et
Temp & Eggert (1999) ont alors suggéré que la C@Hvgit faciliter la dégradation de la
lignine par la réduction des groupements aromasigulicalaires issus de l'action des
phénoloxydases et ainsi éviter leur polymérisatiGes groupements, alors non chargés,
peuvent étre minéralisés par la voie métaboliquecjpmale passant par le catéchol pas ou plus

ou moins substitué (Gerhard, 1979).

Les activités protéases

Les activités protéases (campagne B) présentensystématique diminution de 0,26
a 0,06 U.g-1 MS entre 4 et 146 jours. Gastial. (1993) ont suggéré que les fortes activités
protéases dans le compost étaient induites papdiitantes quantités de protéines présentes
dans les boues de station d’épuration. Ces actjvitdpérieures & 0,2 U.dMS en début de
compostage, refletent ainsi les importantes quemntite substrats disponibles. Lorsque les
teneurs en protéines décroissent avec le tempsctastés protéases diminuent également.
Pelaezet al. (2004) ont observé des activités protéases éleaéss 0,22 U.g MS aprés 9
jours de compostage, suivies d’'une diminution peegive pour atteindre, aprées 43 jours, des
valeurs inférieures au seuil de détection. Lesvidés protéases constituent donc un bon
indicateur de la phase de dégradation caractépséede grandes quantités de matieres
facilement dégradables provenant essentiellemenibaiges.

Dans le but d’appréhender I'influence des activipéotéases sur la minéralisation de
I'azote, le dosage des ions ammonium4Net nitrate NQ a été effectué. Les résultats sont

présentés dans la Figure 47.
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Figure 47 : Evolution de I'numidité et des teneurs en Nt NO; dans les composts de la campagne de

prélévements B

Les ions ammonium NH présentent de fortes teneurs en début de comoatay
des valeurs comprises entre 2700 & 3050 rigdey MS entre 4 et 40 jours. Ces teneurs
diminuent ensuite progressivement pour varier eb@ et 2000 mg.kyde MS du 57" au
146™jour. L'activité ammonifiante conduisant a la fation de NH* est corrélée de facon
significative avec deux parameétres représentatdsl’activité biologique. En effet, des
corrélations significatives ont été calculées etdgseconcentrations en NH la respiration et
les activités protéased € 0,05). De plus, les ré-humidifications et lesgraentations
conjoncturelles de la respiration présentées dafgure 46 coincident parfaitement avec les
reprises de 'ammonification a 67, 114 et 128 jqiigure 47).

Les teneurs en nitrates présentent des valewwsvénéables pendant le compostage.
Cependant, il est possible de discerner une relare les concentrations en Nidgt NO;.

En effet, les teneurs en NHsont corrélées négativement avec les teneurs eg, NO
notamment pour les composts de 57, 84 et 128 ja@ake relation peut étre expliquée par
une inhibition de la nitrification par les fortesncentrations en NH et par I'absence de
conditions favorables au développement des micgarasmes responsables de la nitrification
i.e. une température inférieure a 40°C et une aératidfisante (Sanchez-Monedeet al.,
2001). Les faibles concentrations en nitrates vetes dans les composts les plus agés
pourraient ainsi étre dues a une trop faible a@mathputable a des retournement trop espacés

dans le temps.
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Les phosphatases acides et alcalines

Les phosphatases acides et alcalines, indépenda#mmes campagnes de
prélevements A ou B, présentent de fortes activitégant les deux premiers mois de
compostage avec des valeurs, comprises entre B8 atU.g* MS pour les phosphatases
acides et 60 & 140 mU'gVS pour les phosphatases alcalines (Tableau E8)d€ux activités
diminuent ensuite progressivement. Ainsi, et quglle soit la campagne de prélevements, les
deux activités phosphatases affichent des tendauaraieles avec des rapports de 1 a 5 entre
les phosphatases alcalines et acides. Selon (CQubdaet al, In Press), plusieurs auteurs
ont observé les mémes tendances avec un maximuwitivd& en début de compostage suivi
d’'une diminution. Pour Tiquiat al. (2001), les importantes quantités de matiéresniqgas
et de nutriments dans les composts stimulent iasance microbienne aérobie, provoquant la
synthese de phosphatases. Ceci pourrait ainsigergplies importantes activités phosphatases
en début de compostage puis leur diminution, céerél la diminution de la respiration et
donc a l'activité biologique globale. CependantnRarQuedaet al. (In Press) ont suggéré
gue la diminution des activités phosphatases dueacdmpostage pourrait étre attribuée a la
formation de complexes entre les protéines enzguwesi et les substances humiques,
perturbant ainsi la liaison enzyme - substrat. eCdtiminution pourrait aussi étre due a des
rétro-inhibitions de la synthése des enzymes oinBillition de leur activité par le P&
libéré. Seuls deux composts de la campagne A pe¥gaime augmentation apres 60 jawgs
a 131 et 145 jours. Ceci peut étre expliqué paaccroissement de I'activité microbienne
globale engendrée par une augmentation de I'huénaliec des valeurs supérieures a 35 %
pour ces deux composts.

Les racines des plantes constituent une imporsoece de phosphatases acides dans
les sols, mais sont dépourvues de phosphatasdimedcatrictement attribuées aux bactéries
et champignons (Guillemiret al, 1995, Criquetet al, 2004). Dans notre étude, les
phosphatases alcalines sont les phosphatasespptagiet sont clairement reliées a la
respiration. En accord avec Speir & Ross (1978)lendini et al. (2004), les phosphatases
alcalines pourraient constituer un indice significde l'activité microbienne. Dans le but
d’appréhender la régulation des activités phospkatades analyses du P organiqug)(et
du P minéral (Rorg) ONt été effectuées et sont présentées dans lealaby?.
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Tableau 17 : Résultats du dosage du phosphore organigug €@ minéral (R.g) dans les composts de la

campagne de prélévements B

Temps Porg Pinorg

jour mg.g- MS mg.g- MS

4 4,55 (0,23) 0,080 (0,005)
31 4,33 (0,15) 0,125 (0,012)
40 7,18 (0,24) 0,136 (0,005)
57 4,66 (0,89) 0,067 (0,002)
67 5,46 (0,14) 0,079 (0,004)
84 5,13 (0,36) 0,062 (0,004)
101 6,61 (0,24) 0,103 (0,002)
114 6,20 (0,16) 0,104 (0,001)
128 6,43 (0,17) 0,099 (0,001)
146 6,81 (0,40) 0,090 (0,002)

Les valeurs entre parenthéses sont les écartyped)(n

Aucune corrélation n'apparait entre les valeurgeet Py dosées et les activités

phosphatases. La teneur egqRugmente alors que les activités phosphataseshuatmi

pendant le compostage. Ceci peut étre expliquéapperte de matiére organique engendrée

par la minéralisation du carbone organique en, @®ndant le processus, créant une

augmentation relative du g Pour s’affranchir de ce biais, le calcul du rappo

Pinorg/ (Porg + Pnorg) @ €té effectué. Ce rapport représente le « pa@ B disponible pour les

micro-organismes. Les valeurs de ce rapport sontlées positivement avec les deux

activités phosphatases? @e 0,601 et 0,605). Ces corrélations sont sigatifies avec un

p < 0,01. La Figure 48 est une représentation de@eslations en trois dimensions.

140 ~
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100 1 ® Phosphatase alcaline

80 4

60 -

Activités phosphatases (MU gMS)

R?=0,601
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20 | ////
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Figure 48: Relation entre les activités phosphatasesrapport Rorg/ (Porg + Pnorg) des composts de la

campagne B
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Le «pool» de P disponible augmente lorsque leaxdactivités phosphatases
augmentent. Cependant, les valeurs a 57 jours €@abl6) semblent trop élevées avec
respectivement 39,6 et 128,6 mU.yS, par rapport a I'activité biologique globaleiqu
diminue a ce stade de compostage (cellulase, atigiy protéases). Ceci pourrait étre da a
I'existence d’'un équilibre régissant le « pool »Ridisponible symbolisé par le rapporbiz/
(Porg + Pnorg)- L'hypothese est que la valeur dg.i de 0,067 mg:§ MS a 57 jours, qui est la
valeur mesurée la plus faible, est en dessous timike basse de I'équilibre. L'équilibre,
ainsi rompu, provoquerait la synthese massive aspgimatases expliquant les fortes activités

mesurées.

IV.2.3. Analyse multivariée des activités biologiques

Une ACP des données biologiques (respiration ¢ivids enzymatiques) des
composts de la campagne de prélevements B a pdiééblir la carte factorielle présentée
par la Figure 49.
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Figure 49: Carte factorielle et cercle de corrélation pitelpar I'ACP des activités biologiques des conmpdst

la campagne B. Les composts de chaque age soniresrén barycentres accompagnés de leurs écag-type
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L’'analyse a généré une variance de 69,67 % podr, B€ qui est considérable pour
des données biologiques, et de 14,59 % pour PC&in@odans le cas des paramétres
chimiques (Chapitre 1ll) ou des profils métaboligu€hapitre IV.I), PC1 correspond ici a
lavancement du compostage. En effet, PC1 présenge distribution chronologique des
composts avec les plus « jeunes » situés a gauclkes @lus matures a droite sur la carte

factorielle.

Il est ainsi concevable de distinguer les stadescodmpostage a partir de leur
respiration et de leurs activités enzymatiquespatiels de ces variables biologiques sur PC1,
présenté par le Tableau 18, indique une bonne tigmarde la variance, puisque aucune
d’entres elles n’est prépondérante. Leur poids ersteffet, compris entre 11 et 18 % de la

variance sur PC1.

Tableau 18: Influence des paramétres biologiques sur PQIAGP des activités biologiques (campagne B)

Parametres Poids sur PC
%

Humidité 14,5
Respiration 11,2
Peroxydase 12,2
Phosphatase acide 15,2
Phosphatase alcaline 15,2
Protease 14,6
Cellulase 17,1

Cependant, si la distinction est facile pour lemposts dont 'age est inférieur a 40
jours, ce n'est pas le cas pour les composts phs formant un amas dans lequel les
composts sont difficilement distinguables. Leurximaté sur la carte factorielle empéche son
utilisation pour différencier, par exemple, un carspde 67 jours d’'un compost de 128 jours.
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Conclusion chapitre IV

L’étude microbiologique du compostage apporte dmbreuses informations sur les
populations microbiennes présentes et leurs pnofdgaboliques. Les différentes populations
se succedent en fonction des conditions du miliewdes ressources disponibles. Ces
changements sont notamment marqués par les madidifisades profils métaboliques
distinguant les composts de moins de deux moised qui sont plus avancés dans le
processus de maturation. L'étude de I'utilisati@s dubstrats, permettant de mieux distinguer
les stades de compostage, nécessite encore dengesfe@aractérisations et de nombreux
essais. Par ailleurs, les sources de carbone deeptaiques Biolog n'étant pas spécifiques
des composts, les résultats issus de cette teahnmgu représentent qu’une utilisation
potentielle des sources de carbone par les miganrtsmes. Il serait aussi judicieux de relier
les données issus de la technique Biolog a unes&@détique en utilisant par exemple la
technigue ARISA (Automated Ribosomal Intergenic &paAnalysis) sur les mémes
échantillons. Cette technique présente, en efést,avantages d’'une standardisation entre
différents « runs » et la comparaison des résuéiatee laboratoires. De plus, elle autorise
I'identification des micro-organismes de la commutéaétudiée par la comparaison des
profils ARISA a une librairie (Wuertzt al, 2004). Il serait ainsi possible de déterminer
précisément quels types de micro-organismes singefd les groupes de composts
« jeunes ».e avant 57 jours, des composts les plus matures.

De la méme maniere, la respiration et les actwtgzymatiques ont révélé une rupture
de l'activité biologique aprés 30 jours de compgstdne étude plus précise sur un nombre
plus grand de stades de compostage permettrafingiahos conclusions. Ainsi par exemple,
le dosage du CQen plus de la mesure de la consommation,ddOnnerait des indications
sur la quantité de carbone minéralisé par rappboxggene consommé. Ceci montrerait peut
étre que certains métabolites secondaires s’acemnulans les composts en phase de
maturation, provoquant ainsi la diminution brutale la consommation d’O En ce qui
concerne les activités enzymatiques, il seraitr@stgant de déterminer le seuil de teneur en
phosphore inorganique déclenchant la synthése Hesppatases. Par ailleurs, d’autres
enzymes seraient intéressantes a étudier danslle da compostage telles que les uréases,
lipases et arylsulphatases impliquées respectiverdans la minéralisation de I'azote,

I'hydrolyse des lipides et des sulfates estérifiés.

135



Chapitre V.

Caractérisation de la
matiere organique des
COMPpOSts par spectroscopie

proche infrarouge

Les deux premiers chapitres ont montré que la netteede la maturité est un aspect
essentiel de la bonne gestion du compostage. Déneom parameétres physiques, chimiques
et biologiques ont ainsi été utilisés pour étudies mécanismes de ce processus et pour
élaborer de nombreux critéres d’évaluation de saligg Un outil, couramment employé
dans l'industrie, mais rarement appligué au procédié compostage, semble étre tres
prometteur par la qualité et la quantité d’'infornats qu’il génére : la Spectroscopie Proche
InfraRouge (SPIR). Cette technique a ainsi perneiscdnstituer une banque de données a

partir des résultats obtenus avec 432 composts.
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V.1. Construction d'une bangque de données SPIR

V.1.1.La spectroscopie proche infrarouge

Le principe de la SPIR repose sur les énergiegotiion et de vibration des
molécules. Il est basé sur la notion de liaisoraelence au sein de la molécule constituant
un systéme de vibrations dont les fréquences uasaivant la nature des atomes liés.
L’absorption d’énergie provenant d’'un rayonnemestdent est conditionnée par la valeur de
cette frequence, et donc par le type de la liaigorH, O—-H, N-H, C=0, etc.). La SPIR
mesure alors la partie du rayonnement réfléchidgsavibrateurs atomiques.

L'intérét de la SPIR a d’abord été percu par lendeindustriel grace a sa rapidité, sa
reproductibilité et son adaptabilité a tout typeédfiantillon. Cette technologie est
actuellement déja largement répandue et est em pdssor dans les domaines de
'agroalimentaire, de la pétrochimie ou encore a@epharmaceutique. Pour Ben-Def al.
(1997), la SPIR n’est pas utilisée pour acquérie wionnée chimique précise, mais une
technique permettant d’acquérir des résultats cepmtibles, et donc capable de produire une
image, ou « fingerprint » des substances organidbes qualités ont été exploitées pour la
recherche de pollutions (Sicilianet al, 2000) ou d’estimation de la qualité des sols
(Velasquezet al, 2005). Des recherches ont aussi été menées éanst Ide décrire les
processus de décomposition de la matiére orgamigns les sols et les litieres (Joféeal,
1992; Gillonet al, 1993; Couteaurt al, 2005). Quelques auteurs ont également appliqué la
SPIR a I'étude des composts (Ben-@bal, 1997; Sueharat al, 2001; Malleyet al, 2005).

V.1.2.Structure et organisation de la banque de données

Une base de données SPIR a été concue autouratte giimensions. Trois de ces
dimensions sont spatiales (hauteur, profondeurientation), la derniere étant une variable
temporelle, le temps de compostage. Ces quatreuigcbnt été définis dans le Chapitre Il
Une campagne de préléevements de 432 composts (gampde prélevements C)
représentatifs de six stades de maturation (832075, 135 et 180 jours) a été effectuée. Les
échantillons ont été analysés par SPIR entre 406tr#800 nm. Des analyses élémentaires de

C et N ont également été conduites sur un pangtseptatif de 60 échantillons.
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V.1.3.Traitement des données SPIR

La quantité de radiations réfléchies par I'écHiamtide compost permet d’en déduire
la quantité de radiations infrarouges absorbée atothstruire des spectres d’absorption. Ces
spectres SPIR sont traités en convertissant lésctéfces en absorbance (A) par la relation
suivante : A = log (1/R). Une transformation de desnées spectrales par dérivée seconde
est ensuite appliquée pour diminuer le « bruit »ad@ granulométrie de la poudre et pour
séparer les bandes d’absorption. Des exemples eerep d'absorbance brute, puis de
spectres dont les absorbances ont été transforpaéaderivée seconde, de composts de six
maturités différentes sont présentés dans la FigQrd.a dérivée seconde permet aussi de

mettre en exergue les différences d’absorbance &gréchantillons.
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Figure 50: Exemple d’absorbance brute et de dérivée secdiatbsorbance des spectres SPIR de six composts

de maturité différente, a) spectre d’absorbancetraosrsformé, b) dérivée seconde de I'absorbance.
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V.1.4. Analyses chimiques

L’évolution du rapport C/N, en fonction du temps @bmpostage, des 60 composts de
la campagne C est présentée dans la Figure 51.dimmution rapide en début de
compostage du rapport C/N suivi de sa stabilisgpendant la phase de maturation peut y
étre observée. Les tendances de diminution brutaledébut de compostage, puis de
stabilisation pendant la phase de maturation, giertiques a celles des composts de la
campagne B et ont déja été discutées dans le @Ghdpit
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Figure 51: Evolution du rapport C/N de 60 composts de lagagne de prélevements C

V.2. Effet des facteurs spatio-temporels sur les

données spectrales

Sept analyses canonigues de redondance (RDA) ténapgpliquées aux données
spectrales de SPIR des 426 composts de la camplagpetlévements C. A linverse de la
démarche de type exploratoire ou descriptive d'W@P, la RDA est un processus
d'ordination sous contraintee. directement influencé par I'action de facteurslieapfs. De
plus, cette analyse permet de tester I'effet dfaeteurs explicatifs grace a I'emploi de tests
de permutations de Monte Carlo. Cette méthode s germis de tester I'effet des quatre
variables spatio-temporelles, employées pour comstla banque de donnée. la hauteur, la

profondeur, I'orientation et le temps de compostage I'ordination des données spectrales.
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Tableau 19: Résultats de six RDA a partir de trois factespatiaux a partir des données SPIR (campagne C)

8 jours 20 jours 35 jours 75 jours 135 jours 180 jours
n 72 72 72 68 70 72
p A p A p A p A p A p A
Profondeur 0,523 0,01 0,002** 0,10 0,064 0,02 0,084 0,03 000,06 0,018 0,04

Orientation 0,002** 0,17 0,048* 0,03 0,016* 0,04 0,010* 9,0 0,002** 0,06 0,014* 0,03

Hauteur 0,531 0,01 0,014* 0,03 0,030* 0,03 0,016* 0,03 0,14@,02 0,804 0,01

lambda de WilkX); p *<0,05; **<0,01; ***<0,001

Le potentiel de caractérisation de I'hétérogérditéompost par la SPIR, ainsi que la
sensibilité de cet outil dans I'étude des procedsusompostage, ont été estimés par I'examen
des effets de trois facteurs spatiaux (profondetigntation et hauteur) pour chacun des
stades de compostage. Dans ce but, six RDA, urigsanpar stade de compostage, ont été
appliguées a I'étude de la répartition spatiale ctewposts de la banque de données. Les
résultats de ces six RDAp (et lambda de Wilk) présentent des effets sigrifica
systématiques pour le facteur orientation (Tabl#@u A linverse, les facteurs hauteur et
profondeur, présentent chacun trois effets sigmific, sans logique avec I'avancement du
compostage : effets significatifs du facteur prafear pour les ages 20, 135 et 180 jours et
effets significatifs du facteur hauteur pour 20, 86 75 jours de compostage. L'effet
significatif d’un facteur exprime le fait que degmmposts du méme stade de compostage
mais ayant des modalités différentes, pour un des facteurs, présentent des différences
chimiques permettant leur distinction par SPIR.i@#este donc de la capacité de la SPIR a
discriminer des composts selon leurs absorbanasume sensibilité élevée puisque la SPIR
peut en effet différencier, par exemple, deux costppde méme maturité, méme orientation,
situés aux mémes hauteurs, mais ayant des profnd#éférentes. Par ailleurs, ces résultats
apportent la preuve que la SPIR permet de difféeenes échantillons en fonction de
I'hétérogénéité a lintérieur de I'andain. En effeds andains de compost sont, par nature,
hétérogenes en taille et type de matériaux utilas le mélange initial, ainsi que par la
formation de gradients de température et d’humiditd’intérieur méme de l'andain,
notamment du centre vers la surface. Ces gradoemisdlent la transformation des matiéres
organiques et entrainent les différences spatiddescompositions chimiques du compost

révélées par la SPIR. Les significativités et leéaences de magnitude des facteurs
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explicatifs mesurées a lintérieur d'un méme and@iableau 20) sont la preuve que la
technique de SPIR est une technique discriminant@récise. Les effets significatifs
aléatoires des facteurs profondeur et hauteur edigaificativité systématique du facteur
orientation pourraient étre le résultat des inégsldu degré de dépendance des échantillons
selon les facteurs. Cette hypothése repose saitlgue les distances entre deux échantillons,
selon le facteur profondeur et hauteur (respectergn®,20 et 1 m), sont plus courtes que
celles correspondant au facteur orientation (5 an)0Odlareet al. (2005) ont ainsi mis en
evidence, a partir de mesure du pH et ¢y dans le sol par SPIR, que de courtes distances
inter-échantillons pouvaient produire de fortes etfances. Ces dépendances pourraient
masquer les éventuelles difféerences non montréed gelyse RDA. De plus, la faible
homogénéisation mécanique exercée pendant le ctmgeose permet pas de corriger ce
biais mais, au contraire, pourrait étre une caessoth renforcement pendant 'avancement du

compostage.

Tableau 20: Résultats de la RDA sur I'ensemble des donn&¢R & partir de quatre facteurs spatio-temporels

n =426
p A
Stade de compostage 0,002** 0,31
Profondeur 0,002** 0,01
Orientation 0,002** 0,01
Hauteur 0,434 0,00

lambda de WilkX); p *<0,05; **<0,01; ***<0,001

L’analyse RDA des données de I'ensemble de lalmag données SPIR (n = 426)
révele des effets significatifsp € 0,01) pour les trois facteurs: stade de compesta
profondeur et orientation (Tableau 20). Cependauntun effet significatif n'a été décelé pour
le facteur hauteurp(= 0,434). Le lambda de Wilk qui est une mesure durgentage de
variance expliquée désigne le facteur stade de astage comme étant responsable des plus
importants changements sur les propriétés speopmpees avec 31 % du la variance
expliquée X = 0,31). En conséquence, la SPIR permet de distinigs composts selon leurs
absorbances avec une sensibilité élevée et leipaintacteur de différence identifié est

nettement 'avancement du compostage.
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V.3. Changements spectraux de la matiere

organique par SPIR

Dans le but détudier plus profondément les chareggs spectraux des composts
pendant leur maturation, une analyse multivarieeyge ACP a été utilisée. Celle-ci a été
appliguée sur I'ensemble de la banque de donnédéR BE les 426 composts de la
campagne C. Les composts de chaque stade de riwatuoat €té combinés, sur la carte

factorielle, en barycentres accompagnés de lears-8pes (Figure 52).

1,0
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PC2:314%
o
o

-0,5 1
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0,0 -0,5 -1,0
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Figure 52 : Carte factorielle et cercle de corrélations pibgdar 'ACP des profils de SPIR de 426 composts d

la campagne C. Les composts de chaque age sontrésmdn barycentres accompagnés de leurs écasg-type
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PC1 et PC2 représentent respectivement 44,3%4%3de la variance. La SPIR étant
basée sur I'absorption des liaisons C-H, N-H et @tfbuvées dans les composés organiques,
Ben-Doret al.(1997) ont supposé que les différences observées les profils spectraux de
composts pouvaient correspondre a des différeneesodnposition chimique. La carte
factorielle produite par 'ACP des 426 compostssprée des différences évidentes entre les
échantillons, comme I'ont également observé Madiegl. (2005). L’ordination des composts
sur PC1 (44.3%) ne présente pas de tendance évieepourrait étre attribuée a un ensemble
de facteurs. La variabilité des composants initiainsi que la taille de I'échantillon par
rapport a la taille de I'andain pourrait faire pade ces facteurs. Chaque andain est, en effet,
issu de composants initiaux pouvant présenter iffésathces. Ceux-ci peuvent ainsi provenir,
selon la saison, de types et d'especes de végdtidigxents ou de boues de stations
d'épuration d’origine et de composition légerentifiérentes.

Avec 31,4 % de la variance, PC2 présente des ehaegfs des propriétés spectrales
des composts semblant étre reliés au stade déamaragion des matieres organiques pendant
le compostage. En effet, une distribution chroniojog des composts peut étre observée sur
PC2. L'ordre chronologique des composts de 8 ajad@& sur cet axe est clairement corrélé
au stade de maturation sauf dans le cas des camm4aB5 et 180 jours dont I'inversion peut
étre expliquée par des écart-types élevés. Un potnd intéressant sur la carte factorielle est
le fait que les composts de 8 jours sont clairerséptirés des autres composts et forment un
cluster isolé. Cette séparation sur PC2 peut &pbkgeiée par des différences de composition
chimique. En effet, le rapport C/N diminue forternem début de compostage, de 8 a 35
jours, puis reste stable entre 35 et 180 jourdaCeur est fortement lié au degré de maturité
comme l'ont indiqué Huangt al. (2006) qui ont montré que I'évolution du rapporiNC
reflete la décomposition puis la stabilisation daratiére organique pendant le compostage.
Pour le vérifier, les valeurs de mesure de C, NC&t ont été utilisées comme variables
additionnelles, pour I'établissement de I'ACP, sétre actives dans l'ordination. Le cercle de
corrélation (Figure 52) présente ainsi trois fleagh®ymbolisant ces trois variables, dirigées
des composts matures (180 jours) vers les comfassigus « jeunes » (8 jours). La fleche du
facteur C/N corrobore ainsi la corrélation entrestabilisation des matiéres organiques et la
distribution chronologique des composts sur PC2stlégalement intéressant de noter que le
cluster formé par les composts les plus matureslugbra l'idée d’'une stabilisation des
matiéres organiques, pendant le processus de ctagppsnenant a leur homogénéisation.
Yohalemet al.(1996) ont ainsi expliqué que I'hétérogénéité dmpost tend a diminuer avec

'avancement de la maturation. Hsu & Lo (1999) afd,la méme maniere, suggéré que les
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processus impliqués dans le compostage conduismntmatieres organiques initiales
hétérogénes a évoluer vers un produit final homegéarrespondant aux observations sur la
carte factorielle.

La maturité des composts étant clairement corrédlédeC2, les variables les plus
influentes sur cet axe,e. les changements spectraux, ont été étudiées. Gmrmit, une
sélection des longueurs d’onde ayant le plus ddspsiir PC2 a été effectuée a partir de la
valeur seuil de 1 % de variance expliquée. Graa=tie méthode, 26 longueurs d’'ondes ont

pu étre dégagees et sont présentées dans le Tadleau

Tableau 21: Contribution des longueurs d'onde représentistge 1 % de la variance sur PC2 de 'ACP des
données SPIR

Longueur d'onc Contribution sur PC
(nm) (% de variance
63C 1,2

660 - 67! 7,€
172C 1,C
195( 1,2

1990 - 202 9,8
2040 - 206 54
2210 - 224 16,2
2300 - 231 9,k
2340 - 235 7,C
2400 - 243 11,2

Ces 26 longueurs d’onde représentent 70,32 % dariance sur PC2. Parmi celles-ci,
six régions spectrales a 1720, 2010, 2040, 205 222300 nm, représentent 42,93 % de la
variance ce qui porte ce groupe au premier pldasBint déja été étudiées par Elvidge (1990)
et Brinkmannet al. (2002) et ont été caractérisées par leur lien &vdignine. La longueur
d’onde de 2220 nm correspond aux structures chiesii=O et CHO de la lignine. Un autre
ensemble de longueurs d’onde sélectionnées sur(B®®, 2060 et 2340 nm) représentent
18,3 % de la variance et correspondent a la zaastesdiption de la cellulose (Elvidge, 1990;
Garciacriado & Garciaciudad, 1990; Sheek al, 2001; Shephercet al, 2003). En
conséquence, la lignine et la cellulose semblentcemposants principaux impliqués dans
lavancement de la maturité des composts de botiedéehets verts. Garciacriado &
Garciaciudad (1990) et Murray & P.C. (1990) onhsi@ que les longueurs d'onde de 2340 et
de 2420 nm sont caractéristiques des protéinegstdides aminés. Les pics d'absorption
situés dans la région visible du spedtee 660-670 nm représentant 7,6 % de la variance,
correspondent a I'absorption de la chlorophylléjao@rraient donc étre liés aux déchets verts

dans le mélange initial.
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V.4. Capacité de prédiction par SPIR

Le but de la banque de données SPIR est de éadigstimation du degré de maturité
d'un compost. Dans ce but, les calibrations desamatres C, N, C/N et du stade de
compostage ont été réalisées a partir des donrf&&s gdace a un outil de calibration et de
prédiction : la méthode des moindres carrés partial Partial Least Square ou encore PLS
(Shenk & Westerhaus, 1991). La méthode PLS eseldes méthodes chimiométriques les
plus couramment utilisées, notamment pour les dssPIR (Feudalet al, 2002). Le but
est d'établir un modéle liant les données spedraksemblées dans une matrice (données
SPIR) a la variable a prédire. L’ensemble des lengsi d’'onde (400 a 2500 nm) a été utilisé
pour les calibrations. Trois quarts des échansllont été utilisés pour établir un modéle de
calibration, le dernier quart a permis sa validatiGette méthode de validation croisée permet
d’obtenir des paramétres caractéristiqgues de l#t@udu modéle établi dont notamment la
"standard error of cross-validation » (SECV). Led®le final est ensuite recalculé avec
'ensemble des individus pour obtenir plusieursapstres qualificatifs de la finesse et de la
précision du modeéle tels que le coefficient de midireation R, et la « standard error of
calibration » (SEC). Pendant I'analyse, les « etli» ou individus présentant des valeurs
aberrantes, sont ceux ayant une distance normaliséllahalanobis supérieure a 3. Six
échantillons ont ainsi été exclus de la banqueatmékes. L’ensemble de résultats pour les

calibrations de C, N, C/N et du stade de compostagprésenté dans le Tableau 22.

Tableau 22 : Résultats des calibrations de N, C, C/N et duestdel compostage a partir des données SPIR

(campagne C)

Calibrations n SD SEC R2 SECV SD/SECV
N (%) 60 0,30 0,06 0,96 0,093 3,23
C (%) 60 2,99 0,69 0,95 0,79 3,76
C/N 60 1,97 0,38 0,96 0,58 3,38
Stade de compostage (jour) 426 63,3 12,60 0,96 14,9 4,23

SD = standard deviation, SEC = standard error ldfredion, SECV = standard error of cross-valida

Les calibrations et les validations croisées ansiagénéré des SEC et SECV
respectivement égales a 0,06 et 0,093 pour N,d1,6979 pour C, 0,38 et 0.58 pour C/N et de
12,6 et 14,9 pour les stades de compostage. LaeFgiprésente les projections des valeurs

prédites en fonction des valeurs réelles pour ahdes paramétres prédits.
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Figure 53: Graphiques de prédiction en fonction des vale¢efies, pour C, N, C/N et le stade de composiage

partir des données SPIR (campagne C)

La précision du modele de calibration est estiageartir de plusieurs critéres. La
valeur du coefficient de déterminatiorf Rst souvent employée comme premier critére
(Couteauxet al, 2003). R, compris entre 0 et 1, représente la part de riabitité expliquée
par le modéle. L’équation de calibration décritrakeux la variabilité des données spectrales
quand R2 tend vers 1. Une valeur desRpérieure a 0,8 qualifie une calibration satisfaie

alors que pour des valeurs d&d@mprise entre 0,5 et 0,7 le modéle est approiinfdnsi,

146



des valeurs deRle 0,95 pour C et 0,96 pour N, C/N et le stadeatepostage permettent de
valider ces modéles. Néanmoins, d’autres critéltes g¢lectifs sont également pris en compte
pour évaluer la précision des calibrations a pattis données SPIR telles que le rapport
SD/SECV (Changet al, 2001; Chang & Laird, 2002). Ces auteurs ont aprspose de
classer les modeles en trois catégories suivant Valeur SD/SECV. La catégorie A
correspond a un SD/SECV supérieur a 2 et quakfienheilleurs modeles. La catégorie B
avec un rapport SD/SECV compris entre 1,4 et 2,8igdé les modeles pouvant étre
ameéliorés en utilisant différentes stratégies déredion. Les modéles de la catégorie C
(SD/SECV inférieur a 1,4) sont considérés commée&antépas fiables. Les rapports SD/SECV
obtenus pour C, N, C/N et le stade de compostagieléau 22) classent tous les modéles dans
la catégorie A. Ces résultats corroborent la véibdade ces modéles par le critéré &
confirment la robustesse et le degré élevé de goécpour tous les parametres prédits et, en
particulier, pour le stade de compostage avec USEOV de 4,23.

La validation de ces modéles indique que la SBiRplus de distinguer les composts
suivant leurs propriétés chimiques et de discrimias différentes étapes de transformation
de la matiére organique, a la capacité d’en prédsevaleurs. La sensibilit¢ de la méthode
SPIR est exprimée par la valeur de SEC. Pour teesia compostage, celle-ci, est de 12,6, ce
qui signifie que I'age d’'un compost inconnu peut @rédit avec une erreur égale a la valeur
de SECj.e. moins de 13 jours. Cette valeur, trés correcte payprocessus de compostage de
plus de six mois, est tout de méme supérieurel@scediculées par Ben-Det al. (1997) qui
ont prédit des temps de compostage avec des SE@risoemtre 3,1 et 12,3 jours. Ces trés
bonnes prévisions peuvent étre expliguées par wésélection, antérieure au calcul du
modeéle de prédiction, des longueurs d'onde ayantderélations les plus élevées avec le
temps de compostage. En effet, ces auteurs oigéutine valeur seuil de r = 0,90 qui leur a
permis de n’utiliser qu’un groupe restreint de loagrs d’onde. Ils ont choisi un ensemble de
longueurs d'onde différent pour chaque compost iétude qui rend impossible la
généralisation a d'autres composts, contrairemembtde stratégie de prise en compte de
toutes les longueurs d’onde et d’'un nombre beauptugimportant d’échantillons.

Le rapport C/N est largement utilisé pour caras¢érla maturation des composts
(Huanget al, 2006) et est devenu un indice fiable d’estimatienleur maturité. Ce rapport
ainsi que C et N sont tres bien prédits pour I'erde de la banque de données. D’ailleurs le
C/N a déja été prédit pour des sols ou des compastSPIR (Changt al, 2001; Malleyet
al., 2005). Le rapport C/N, référence chimique intedeela banque de données, clairement

relié a la maturité et aussi clairement corrélé distribution chronologique des composts de
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'ACP (Figure 52), confirme le potentiel de la pigttbn du temps de compostage pour
devenir un outil précis et puissant du suivi dediacement du compostage. Un avantage de la
banque de données est le fait que la procédurséatitient compte de la variabilité des
intrants initiaux au sein du compost grace a l'étlannage de différents andains
contrairement au suivi d'un méme andain comme [faiit Malley et al. (2005). Ainsi, la
procédure adoptée prend en compte I'importanteabiité rencontrée au sein des composts
et devient ainsi plus facilement extrapolable. @eslictions sont plus facilement applicables

a d’autres modes de compostage.

Conclusion chapitre V

Les différentes analyses appliquées a la banqueodeées de composts par SPIR
confirment ['utilité de cette technique dans latigesdu compostage. L’ACP et le cercle de
corrélation (Figure 52) montrent en effet clairetneme direction commune des fleches C, N
et C/N et une corrélation avec le temps de compgesta. une stabilisation des matieres
organiques. Les résultats des RDA témoignent alesicapacités de discrimination et de
'extréme sensibilité et précision de la SPIR dindistinction des composts en fonction de
leur composition chimique. De méme, la validati@s dhodeles de prédiction pour C, N, C/N
et le stade de compostage atteste de l'intéréa &PIR pour une gestion des processus de
compostage. De plus, la SPIR est une méthode ragiidgeratique par le grand nombre
d’échantillons pouvant étre analysés en un coys tke temps. Parce que la SPIR est non
destructive et peu onéreuse, cette technique podewenir un outil précieux pour la gestion
du compostage. Le controle de la maturation paieiasi étre fortement simplifié.

Les résultats présentés dans ce chapitre mon#&rar@pacité de la SPIR pour prédire
les stades des transformations de la matiére apgarpendant le processus de compostage
ont fait 'objet d’'un article (Albrecht et al., 200In Press).
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Chapitre VI.

Stabilisation de la
matiere organique et

maturité des composts

Les chapitres précédents ont montré que les prasesthérents au compostage
peuvent étre examinés de multiples manieres et diffiésents angles : minéralisation des
composeés organiques, formation de substances hesjiggpects microbiologiques, activités
biologiques ou encore variations des profils spaetrobtenus par différentes méthodes.

Chacune de ces approches apporte son lot d'infdonatsur I'état des composts
analysés. Cependant, il est absolument essentiebmieaitre la qualité de cette information.
En effet, pour une bonne gestion du compostagst ihécessaire d’avoir des outils de suivi et
d’évaluation de la maturité des composts efficagesirs. Dans cette optique, ce dernier
chapitre traite de I'évaluation de la qualité deifférents paramétres utilisés et propose un
nouvel outil synthétisant I'ensemble de linforroatiissue des méthodes chimiques et
biologiques conventionnelles, basé sur les résul@tenus par SPIR dans le chapitre

précédent.
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VI.1. Emploi de parametres chimiques et
biologiques pour estimer la stabilisation et la

maturité des composts

VI.1.1. Qualité des indices de maturité

Les valeurs du rapport C/N, de la MO et de la meedle la respiration sont des criteres
couramment utilisés pour estimer la stabilité dematiere organique dans les composts
(Wang et al, 2004; Goyalet al, 2005; Tremieret al, 2005; Adaniet al, 2006). Ceux-Ci
indiguent clairement une minéralisation et une vééti biologique élevées en début de
compostage. Cependant, ils ne permettent pas tiegdier les échantillons les plus avancés
dans le processus de compostage tels que les ctsmjgo$01 et 146 jours dans la campagne
de prélevements B. Il est possible de penser gos léa deux campagnes, a respectivement
146 et 193 jours, les composts ont déja atteimbddurité. Ceci expliquerait la stabilisation
des valeurs pour les trois paramétres C/N, MO sgiiration. Cependant, d’autres parametres
montrent que le compostage n’est pas totalemenhinér avec, par exemple, une
augmentation constante de la teneur en AH pendaitidse de maturation.

Le pH est aussi un parametre souvent pris en @mdphs les études sur le
compostage (Jimenez & Garcia, 1991; Avnimelethal, 1996; Cayuelaet al, 2006). En
effet, celui-ci augmente avec I'avancement du psge et se stabilise ensuite & des valeurs
proches de 8 comme le montrent les résultats dangagne B, mais aussi ceux de Jimenez
& Garcia (1991), Francou (2003) et Cayuetal. (2006). Avant que la maturité soit atteinte,
cette stabilisation empéche la distinction enteedemposts « agés ». Le pH est en effet le
méme (7,8) pour les composts de 128 et 146 jouls d@mpagne B. En accord avec Francou
(2003), ce mangue de sensibilité exclut I'utilisatdu pH comme indicateur de maturité.

L’estimation du degré d’humification est également critére couramment pris en
compte dans la littérature (Veekehal, 2000; Jouraiphet al, 2005; Huanget al, 2006).
Zbytniewski & Buszewski (2005) ont expliqué queigreégions principales des spectres UV
d’extraits alcalins de composts sont reliées auédipumification des matiéres organiques et
correspondent aux composés en début de transformatiix matieéres organiques en début

d’humification et aux matiéres fortement humifiéégs rapports entre ces absorbances
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permettent ainsi d’évaluer le degré d’humificataansein des composts. De la méme maniére,
'extraction des substances humiques (AH et AF)leetrapport AH/AF apportent des
informations similaires. En effet, celles-ci prégis les mécanismes de transformation des
matieres organiques et notamment leur humificatturant la phase de maturation
contrairement au rapport C/N, a la MO, au pH oa sésure de la respiration caractérisés par
une faible sensibilité durant cette période. Air&stimation des substances humiques
constitue un bon indice de la maturité comme lamgsi montré Francou (2003) ou Huaatg

al. (2006).

La caractérisation par RMN dtfC apporte des informations trés précises sur les
différentes phases du compostage telles que laratisgtion des matieres facilement
dégradables avec la diminution des composgge<@&n début de processus ou bien encore la
dégradation de la lignine grace au rapport S/GteGethnique, tres puissante, pourrait ainsi
étre utile pour révéler, caractériser et expligles subtilités inhérentes aux types de
compostage et/ou aux matiéres initiales. Cependdletne peut pas étre utilisée en routine
dans un centre de compostage car elle est onémtusécessite un temps d’analyse de
plusieurs heures. Pour les mémes raisons, biep&ueettant une claire distinction entre les
composts « agés », I'étude des profils métaboligiess communautés microbiennes par la
technique Biolog n’est pas d’'un usage aisé sumplate forme de compostage.

Les activitts enzymatiques ont l'avantage de wsmper directement les
transformations biochimiques au sein du composisiAicaractériser et mesurer les activités
enzymatiques permet d’appréhender la dynamiqueédenaposition de la matiere organique
inhérente au processus de compostage (De La Hored, 2005; Goyalet al, 2005). La
mesure de ces activités pourrait fournir, selorsiplurs auteurs, des informations sur la
stabilité (Mondiniet al, 2004) et la maturité des composts (Queidal, 2002 et Tiquiaet al,
2002). L'étude des composts de la campagne B amamstré que certaines enzymes, telles
les phosphatases alcalines, ont un potentiel sgérg. Mondiniet al. (2004) ont cependant
émis la remarque que le compost peut étre produatrér de substrats organiques trés divers
et en impliquant une large gamme de procédés. Gmuil extrémement difficile la
généralisation de valeurs seuils d’activités enzignas comme indice de maturité. Par
ailleurs, un suivi régulier est nécessaire poureibt une dynamique des activités
enzymatiques pendant le compostage, ce qui refesaglpeu pratiques dans le cadre d’'une
utilisation en routine a moins de développer dssstepides et fiables.
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VI.1.2. Globalisation de I'information

Chacun des parametres étudiés conduit a une iafanmsur les mécanismes du
compostage et permet d’en estimer 'avancementstin angle précis. Comme cela a été
évoqué dans le paragraphe précédent, les compastggard de la littérature, comportent
d'innombrables différences dues aux origines desenes initiales ainsi que des techniques
de compostage utilisées. Les criteres d’évaluatieria maturité couramment utilisés sont
ainsi souvent plus ou moins bien adaptés et cot®etrr’est la raison pour laquelle Gogdl
al. (2005) et Boulter-Bitzer (2006) ont suggéré unmlgimaison de différentes techniques. En
effet, aucun critére n’est utilisable de fagconésol

A partir du méme constat, une globalisation dégrimations, recueillies a partir de
plusieurs parametres mesurés sur les mémes composté effectuée sous la forme d’'une
ACP. Les données obtenues par RMN, bien qu’appodamrécieuses informations, n’ont
pas été utilisées pour établir cette ACP car la Ré4Nune méthode inappropriée pour une
utilisation en routine. Or, I'objectif de cette ghlisation de I'information est de proposer un
outil simple et pratiqgue d’estimation de la quatigss composts.

Les résultats de cette analyse portant sur 42 gst®jple la campagne B sont présentés
par la Figure 54. Deux composts de 4 jours onte&tdusa posteriori: leur distance de
Mahalanobis était supérieure a la valeur seeil 3. PC1 et PC2 représentent respectivement
42,55 % et 20,64 % de la variance. La carte fagteriprésente des différences évidentes
entre les échantillons et semble étre scindée e garties avec, situés a gauche, les
composts « jeunes » et a droite les composts les giés. PC1 apparait ainsi étre relié au
stade de transformation des matieres organiquedapete compostage avec une distribution
chronologique des composts clairement établie. Cend@&a observé dans les Chapitres
précédents, les principaux paramétres, corrélésraps de compostage (PC1), sont dirigés,
sur le cercle de corrélation, vers les composteurgs » ou vers les composts ageés.
L’orientation vers les composts les plus maturefldeest AH/AF caractérise ainsi la phase de
maturation. A l'inverse, les activités enzymatiqaessi que le rapport C/N sont dirigés vers

les composts agés de moins de trois mois.
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Figure 54 : Carte factorielle produite par I'ACP des donnéamifues et biologiques des 44 composts de la

campagne B. Les composts de chaque age sont camir#garycentres accompagnés de leurs écart-types

L'utilisation simultanée de paramétres chimiquebielogiques portant chacun sur un
type d’informations différentes affine donc la distion des composts. Cette stratégie,
comme la RMN, permet d’obtenir un indice puissanpertinent. En effet, les coordonnées
d’'un compost sur PC1 indiquent directement quelestie compostage est atteint. Cependant,

cette procédure demande de nombreuses informagioriest donc pas utilisable en routine.
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VI.2. Application de la SPIR pour suivre les
transformations de la matiere organique pendant

le compostage

Dans le but d’approfondir nos connaissances sutrensformations subies par les
composts de la campagne de prélevements B, ungsanahr SPIR entre 400 et 2500 nm a
éte réalisée. Celle-ci a été appliquée sur 'ensenhds 44 composts. Les composts de chaque
stade de maturation ont été combinés, sur la &aaterielle, en barycentres accompagnés de
leurs écart-types (Figure 55). PC1 et PC2 repréaentspectivement 44,02 % et 25,36 % de
la variance. La carte factorielle produite présemtesi des différences évidentes entre les
échantillons, comme celles observées pour la badgugonnées (Chapitre V) et également
observées par Mallegt al. (2005). Comme il a été précisé dans le Chapitréa\GPIR est
basée sur I'absorption des liaisons C-H, N-H et f@tkbuvées dans les composés organiques.
PC1 présente des changements des propriétés ggedea composts semblant étre reliés au
stade de transformation des matieres organiquedapete compostage avec une distribution
chronologique des composts clairement définie.léehf en pointillés noirs sur la Figure 55
représente cette distribution chronologique, caratique des différences de compositions

chimiques.e. de I'avancement du processus de compostage atrdaturation.
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Figure 55: Carte factorielle produite par 'ACP des donn8€4R des 44 composts de la campagne B. La fleche

noire représente le temps de compostage.

Cette stratégie SPIR — ACP permet ainsi de diséndes composts jeunes des

composts matures. Avec un plus grand nombre destdd compostage distincts (11) que

dans le cas de la banque de données (6), la distinentre les composts est plus fine et

précise. Nos résultats confirment ainsi que la SE3Run outil intéressant dans le cadre du

suivi et du contréle du compostage.
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VI1.3. Utilisation de la SPIR pour prédire les

differents parametres chimiques et biologiques

VI.3.1. Prédictions des parametres chimiques et biologiques

La distinction des difféerences de composition afime en fonction de la maturité des
composts est encourageante et la stratégie SPIRP- gemble étre un outil efficace pour
déterminer I'état d'un compost sur la carte faetiteigrace a la distribution chronologique sur
PC1. Cozzolino & Moron (2006) ont expliqgué que RIS représente une fracture radicale
avec les méthodes analytiques conventionnelleslgpdait qu'un simple échantillon est
caractérisé, sans modification chimique, en termembpriétés d’absorption, et non par ses
composants spectraux spécifiques extraits parrdiffé solvants. La SPIR a ainsi le potentiel
pour devenir une alternative aux procédures standauvent longues et laborieuses. La
technique PLS est un outil souvent utilisé pouitdrdes signaux spectroscopigues et a été
appliguée a de nombreuses techniques analytiquas,son importance a surtout été révélée
dans le cadre du traitement des spectres proctaanfe (Feudalet al, 2002). Cet outil a
donc été appliqué aux 44 composts de la campagd@nB le but de calibrer les différents
parametres chimiques et biologiques étudiés dan<hapitres Ill et IV. L'ensemble des
longueurs d’onde (400 a 2500 nm) a été pris en tenfvant I'étape de calibration, les
distances de Mahalanobis ont été calculées powuonlides échantillons. Deux composts ageées
de 4 jours ayant des distances de Mahalanobisisupgs a la valeur seuil de 3 ont donc été
reconnus comme ayant des spectres atypiques. @odsidomme « outliers », ces deux
composts ont donc été écartés des données (SheMesterhaus, 1991). Le Tableau 23
présente les résultats statistiques de calibratola Figure 56 présente les projections des
valeurs prédites en fonction des valeurs réellesr des 14 parameétres chimiques et
biologiques prédits ainsi que le temps de compestag
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Tableau 23: Résultats des calibrations de N, C, C/N, AH, ARH/AF, MO, pH, respiration, activités cellulase

protéase, phénoloxydase, phosphatases acide knealettemps de compostage a partir des donnéé&s SP

Parameétres n  Moyenne Ecarttype SEC R? SECV  Var.expl. (% SEC/SL SD/SEC\ Catégori
N 42 1,91 0,247 0,073 0,91 0,11 81 0,3 2,28 A
C 42 26,16 2,561 0,913 0,87 11 81 0,36 2,33 A
C/N 42 13,86 1,741 0,349 0,96 0,54 20 0,2 3,23 A
AH 42 0,08 0,033 0,013 0,85 0,02 77 0,39 2,12 A
AF 41 0,09 0,015 0,012 0,36 0,01 13 0,81 1,03 C
AH/AF 42 0,92 0,407 0,129 0,9 0,15 86 0,32 2,72 A
MO 41 0,53 0,059 0,027 0,8 0,04 63 0,45 1,64 B
pH 41 7,32 0,331 0,156 0,78 0,16 77 0,47 2,11 A
Respiration 39 12,17 9,961 2,875 0,92 3,8 85 0,29 2,62 A
Cellulase 41 2,05 0,986 0,325 0,89 0,4 84 0,33 2,5 A
Protease 41 0,13 0,078 0,042 0,71 0,05 60 0,54 1,6 B
Phénoloxydase 41 6,44 8,531 3,834 0,8 4,61 70 0,45 1,85 B
Phosphatase acide 42 24,91 10,428 5,797 0,69 6,48 61 0,56 61 1, B
Phosphatase alcaline 42 78,92 28,602 12,444 0,81 15,25 71 44 0 1,88 B
Temps de compostage 42 75,05 43,557 10,187 0,95 12,46 92 23 0, 3,5 A

SD = standard deviation, SEC = standard error liifredion, SECV = standard error of cross-validativar. expl. = variance expliquée

N (@ C (%)

Valeurs prédites

C/N

v CIN
Valeurs réelles

A

v

Figure 56 : Graphiques des prédictions en fonction des valetelles pour N, C, C/N, AH, AF, AH/AF, MO,
pH, respiration, activités cellulase, protéase,npleéxydase, phosphatases acides et alcalines qistei®

compostage a partir des données SPIR
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Pour Couteawet al. (2003), B est le premier critére utilisé pour évaluer laliéa
d'un modéle de prédiction : un’® 0,8 permet une prédiction quantitative alors ges
modéles ayant des’Rntre 0,5 et 0,7 ne sont qu’approximatifs. Deuxiéhes sont en dessous
du seuil de 0,7 : les modeles AF et activité phatgde acide, ce qui est visible sur les
graphiques de la Figure 56. Les autres modeles dont considérés comme étant de
suffisamment bonne qualité pour prétendre corredgo des prédictions quantitatives.
D’excellentes calibrations ont aussi été obtenuesgr @ des modeéles calibrés avec une
variance expliquée de plus de 75 % pour C, N, &N, AH/AF, pH, respiration, activité
cellulase et temps de compostage. Néanmoins, detesaritéres d’évaluation ont également
été utilisés pour qualifier les modéles de prédictiSEC/SD (standard error of calibration to
standard deviation ratio) et SD/SECV (standardatean to standard error of cross validation
ratio). Pour les excellents modéles, SEC/SD do#£€0,2 (Couteauet al, 2003). Entre 0,2
et 0,5, des prédictions quantitatives sont possibieais un modéle ayant une valeur de
SEC/SD supérieure a la valeur seuil de 0,5 doé ébarté. Le critere SD/SECV est utilisé
pour évaluer la précision d’'un modele de calibratidozzolino & Moron, 2006). Les valeurs
de SD/SECV supérieures a 2 sont considérées comeetiantes, alors que les modeéles avec
des valeurs inférieures a 1,4 sont considérés coméutocres (Changt al, 2001; Chang &
Laird, 2002). Ces auteurs proposent de classanteteles de prédiction issus de calibration
par SPIR en trois catégories basées sur les valdersSD/SECV. La catégorie A
(SD/SECV > 2) comprend les parametres N, C, C/N, AH/AF, pH, respiration, activité
cellulase et temps de compostage. La catégorie, B<(SD/SECV < 2,0) comprend MO,
activité protéase, peroxydase, phosphatases asaliat acides. La catégorie C
(R*<0,5; SD/SECV < 1,4) ne comprend que le paraméfePour ces mémes auteurs, les
calibrations de la catégorie B peuvent étre am@&ioren utilisant différentes stratégies de
calibration mais les modeles de la catégorie Cauwgnt pas étre utilisés en toute confiance.

Il a déja été montré que la SPIR peut prédireolaposition chimique des sols et des
litieres (McLellanet al, 1991; Joffreet al, 1992; Gillonet al, 1993; Boucharet al, 2003).
Les prédictions des propriétés physiques et chiesgles sols ont été passées en revue par
Viscarra Rosseét al. (2006) : Cit (McCarty et al, 2002), Gnorg (Chang & Laird, 2002),
CEC et MO (Ben-Dor & Banin, 1995), N et pH (Reewsal, 1999), Ca (Cozzolino &
Moron, 2003). De la méme facon, certains paraméii@l®giques ont déja été étudiés et
prédits par SPIR. La respiration dans les solg @tdite par Palmborg & Nordgren (1993) et
Mutuo et al. (2006). En dehors de ces études focalisées saole®t litieres, aucun article ne

relate I'essai de prédiction des substances humigdel ou AF), des activités protéase,
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peroxydase, cellulase ou phosphatases dans lesostsnparmi les 15 parametres calibrés, 8
sont trés bien modélisés. Certains sont reconnusmep indice fiable de maturité : AH,
AH/AF, C/N, respiration. Les autres, pourraient @agr une aide substantielle dans le cadre
du contrdle des processus de compostage, notanmesenttivités cellulase et phosphatase
alcaline. Le temps de compostage, trés bien pagéit un SEC de 10 est méme mieux calibré
gue dans le cas de la banque de données du Chai®eC de 12,6). Ceci peut s’expliquer
par le nombre plus élevé de stades de compostageldvstades contre 6 pour la banque de
données. Une SEC de 10 correspond a la possilibttnée par la SPIR de prédire
'avancement du processus de compostage avec g de seulement 10 jours.

Un avantage de notre démarche expérimentalesarttlidifférents andains, est le fait
gue la procédure utilisée tient compte de la vdii@bdes intrants initiaux au sein du
compost, contrairement au suivi du méme andainisééglar Malleyet al. (2005). La
procédure ainsi adoptée prend en compte la vat@abdncontrée au sein des composts et
rend I'exportation des calibrations a d'autres éysts de compostage plus réaliste. Les
parametres chimiques et biologiques utilisés conmde&es de maturité et nécessitant des
méthodes consommatrices de temps pour les utiiisatgeont, pour la plupart, tres bien
calibrés par SPIR et pourraient ainsi étre remglaa® une simple analyse de SPIR. Celle-ci
accompagnée par la technigue PLS pourrait se tudrsti 'ensemble de ces analyses. Par
ailleurs outre le fait de préserver intact I'éclilont testé, la méthode ne requiert que quelques

grammes de compost et peu de préparation.

VI.3.2. Proposition d’un indice global d’évolution du conspage

En accord avec Goyat al. (2005), aucun parameétre ne peut étre utilisé ceume
critere d’évaluation de la maturité des compos@ndcette optique, notre démarche a été
d’élaborer et de proposer un indice global qui peean compte I'ensemble des informations
des parametres isolés. L'ACP de la Figure 54 aestegent mis en évidence une distribution
chronologique des composts sur PC1. En accordlaggndices reconnus de maturité sur le
cercle de corrélation, elle permet ainsi de radigtraxe a I'avancement de la maturation. Les
valeurs sur PC1 ont donc été calibrées par la $PARe a la technique PLS. Le Tableau 24
présente les résultats statistiques de calibragocet indice d’évolution du compostage (IEC)
et la Figure 57 présente la projection des valptédites en fonction des valeurs réelles pour
IEC.
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Tableau 24: Résultats des calibrations de l'indice global I&E@artir des données SPIR

Parametres

n

SEC

RZ

SECV

Var. expl. (%

SEC/SE

SD/SEC\

Indice global IE(

41

0.24¢

0.9¢

0.62¢

93

0.1C

4.3z

SD = standard deviation, SEC = standard error ldfresion, SECV = standard error of cross-validativar. expl. = variance expliquée

La calibration de IEC est trés bonne avec Grd® 0,99, une variance expliquée de
93 % et des valeurs de SD/SECYV de 4,32 et de @AOPEC/SD.

Valeurs prédites sur PC1

6 -4 -2 0 2 4 6

Valeurs réelles sur PC1

Figure 57 : Graphique des prédictions des valeurs de PChidséint I'indice global IEC en fonction des valeurs
réelles a partir des données SPIR

L’indice IEC prend en compte linformation de 2l4arpmetres chimiques et
biologiques. PC1 représente 42,55 % de la variaecBACP avec un poids de 47,6 % et
52,4 % pour, respectivement les parametres chimigtibiologiques (Figure 58). La variance
est donc bien distribuée entre les principaux patess puisque aucun d’entre eux n’est
prépondérant. En effet, les principaux paraméemmésancant I'ordination des composts sur
PC1 (pH, AH, AH/AF et C/N pour les parametres cloogs et les activités cellulase,
protéase et la respiration pour les parametresdigples) ont une influence, reflétée par leur

poids, comprise entre 9 et 11 %. Comme décrit tEmshapitres précédents, ces parameétres
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sont reconnus et utilisés comme indice de matu@&ci pourrait permettre a IEC d’étre

utilisé pour évaluer de facon précise, efficacepide le degré de maturité des composts.

Parametre Poids sur PC1 (9
N 0,€
C 4,7
C/IN 9,1
AH/AF 10,1
AF 0,2
AH/AF 9,¢
MO 4,C
pH 9,1
Total des paramétres chimiq 47.€
Respiratiol 9,¢
Cellulast 10,1
Proteas 9,3
Phénoloxydas 7,2
Phosphatase aci 7,2
Phosphatase alcali 8,6
Total des parameétres biologiq 52,4

Figure 58 : Poids de chaque paramétre sur PC1 de 'ACP da#gsrchimiques et biologiques des composts de

la campagne B constituant I'indice global IEC

Conclusion chapitre VI

Aucune méthode chimique ou biologique ne permat, glle seule, une précise
estimation de la maturité avec confiance et, biea ka stratégie SPIR-ACP permette une
distinction des composts selon leur degré de métuds composts matures sont trés proches
sur la carte factorielle. Cette proximité empéahe distinction avec précision. Par ailleurs, la
stratégie SPIR-PLS produit de trés bonnes prédistimur de nombreux indices chimiques
ou biologigues de maturité. Le stade de transfaonates matiéres organiques, avec un SEC
de 10 jours pour le paramétre temps de compostat@articulierement bien prédit. De plus,
la calibration de l'indice global IEC prenant enngme l'information de 14 parametres
chimiques et biologiques est excellente. Cet indimerrait apporter, a partir de la technologie
SPIR, un nouvel indice de maturité plus fiable lasgomplet que ceux déja existants. Il est
cependant nécessaire de développer cette étudelaegisgant notamment le nombre
d’échantillons, les stades de compostage, lesiistinitiaux et les modes de compostage.
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Conclusion générale

Le compostage est un procédé prometteur de valimmsde déchets puisqu’il permet
d’obtenir, a partir de déchets organiques, un ptastable, hygiénisé et pouvant étre utilisé
comme amendement agricole. Notre étude s’est f@malsur un procédé de compostage
particulier, le co-compostage des boues de staki@puration et des déchets verts. En effet,
ces deux types de déchets représentent une lobedlgecpour I'ensemble des collectivités
territoriales et donc pour la société civile. Engpdu colt engendré par la purification des
eaux usées, le stockage des boues qui en réseitlntollecte des déchets verts constituent,
ainsi que la valorisation de ces déchets, un farfi@eancier pour les collectivités, mais aussi
un probléme environnemental majeur.

Le compostage est le résultat de l'action de nembrmécanismes chimiques et
biologiques conduisant a des modifications de fapmsition et des structures chimiques qui
permettent I'obtention d’'une matiére organique matt stable. Le concept de maturité des
composts et les méthodes de son évaluation ordigsé définis et discutés au cours de ce
travail. Cette étude a notamment été focalisée lssir processus de minéralisation et
d’humification des matiéres organiques. Ces praessochimiques successifs et parfois
simultanés transforment un mélange initial de déchmnstitués de matiére organique
instable et trés active en un produit final contenme matiére organique homogéne, stable et
mature. lls ont été examinés a l'aide d’'un enserdblenéthodes chimiques et biologiques en
utilisant des composts en andains d’ages et d'dtatmncement différents.

Les méthodes « conventionnelles » ont tout d’abmmdfirmé I'existence des deux
phases au sein du compostage : une premiére phasxyoante suivie d’'une phase de
maturation.

Les diminutions brutales des parametres MO et &iNdébut de compostage ont
montré une forte minéralisation des matiéeres omgas pendant les deux premiers mois de
compostage. Celle-ci a été confirmée par les &étivbiologiques présentant des valeurs

maximales pour la respiration, les activités cabelk, phénoloxydases, phosphatases et
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protéases durant les mémes périodes, ces maximasgondant a une élévation de la
température au sein des andains mesurées aprass8de compostage. La RMNC du
solide a aussi indigué que, pendant les deux premi®is de compostage intervenait une
intense minéralisation caractérisée par une dingnwdrastique de l'intensité des pics a 35 et
40 ppm. Ces pics assignés aux Gles protéines et des lipides, constituants majeess
boues de stations d’épuration, semblent indiquer lg@s micro-organismes utilisent alors
préférentiellement les constituants les plus faodet métabolisables. A l'inverse, les pics
caractéristiques des matiéres plus récalcitrarglest que les composés aromatiques et
phénoliques ont eu tendance proportionnellementginanter pendant la méme période. Les
dénombrements microbiens ont montré que la prenpiénede du compostage est dominée
par une microflore bactérienne et que I'apparitioassive de la microflore fongique et des
actinomycetes ne se produit qu'apres un mois. d@&tdes profils métaboliques bactériens
(Biolog Ecoplate) a indiqué que les composts les Rl jeunes » sont fortement caractérisés
par une tendance a l'utilisation préférentielle dabstrats les plus simples. En effet, TACP
concernant les substrats les plus caractéristioggant a leur utilisation, du temps de
compostage montre que le L-méthyl-D-glucoside &-lmannitol sont plutot utilisés avant 67
jours, alors que des composeés plus difficilemergratiables tels que les diacides et les
polyols ne sont fortement utilisés qu'apres 67 gourensemble de ces indices situe les
dégradations les plus intenses dans le premier choisompostage. Par ailleurs, cette forte
activité biologique engendre une forte élévatioriedepérature jusqu’a 70°C produisant ainsi
une hygiénisation des matieres.

Les intenses minéralisations en début de compaslimginuent le volume des déchets
initiaux, mais un deuxieme processus est respomsdbb qualités du compost final:
’humification. Cette transformation des matieresgamiques s’intensifie lorsque les
phénomenes de minéralisation se réduisentapres 1 a 2 mois de compostage, comme l'a
montré la stabilisation des valeurs de MO et dyoapC/N aprés 57 jours. L'augmentation
des teneurs en AH a également montré que ces cémpms tendance a se former
massivement a partir de deux mois de compostigeapres la phase de minéralisation
intense. De méme, la diminution des AF et l'augagom conséquente du rapport AH/AF
ont semblé indiquer une condensation des substdancagjues. L’humification a aussi été
révélée par spectroscopie UV-visible avec les amgatiens des rapports @s et Q/Qs
pendant le compostagen effet, les absorbances entre 260 - 280 nrp) @ 460 et 480 nm
(Qq4) sont caractéristiques des matiéres organiqueal@s,i.e. peu transformées, alors que la

région 600 - 670 nm (§) correspond a des matieres fortement humifiéepmrtiensées. La
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RMN **C du solide a montré un accroissement de I'araitéti travers 'augmentation des
Caromatique€t des Ghenoique€t 1a diminution des &y Cet indice d’aromaticité procurant une
vision globale de [I'évolution des composés aromesq a permis de caractériser
I’humification a partir de leur accumulation. De & bien que la teneur en lignine estimée
par RMN évolue tres peu pendant le compostageimandtion du rapport S/G (sous unités
Syringyle et Guaiacyle de la lignine) a montré qoe polymere formé d’unités
phénylpropane subit des modifications profondesalestructure. La diminution du rapport
S/G est largement associée aux champignons deutatpoe blanche et est expliquée par une
dégradation préférentielle par les micro-organisrdes unités syringyle par rapport aux
unités guaiacyle. Sur les unités guaiacyle peus&tablir des liaisons C-C ensposition
libre i.e. sans groupement méthoxyle), augmentant ainsidegré de condensation et les
rendant plus résistantes aux attaques fongiquefRRNIBl a aussi montré que méme si les
teneurs en Eakye augmentent légérement pendant le compostage, IBsapoharides
caractéristiques de ce type de carbone tels quellldose et les hémicelluloses subissent de
fortes modifications. Les deux pics spécifiqueslalecellulose cristalline et amorphe ont
présenté une diminution, traduisant une dégradaltoce polymére. De plus, la proportion de
cellulose présentant le degré d’organisation |s glevé a augmenté entre 4 et 146 jours de
compostage, la forme amorphe (plus facile a dégradieinuant plus vite que la forme
cristalline. Par ailleurs, les hémicelluloses ssiig également des modifications. Celles-ci
sont symbolisées par la diminution des signaux g et a 173 ppm correspondant aux
méthyles et aux carboxyles des groupements acetyhémicelluloses. Les mesures par RMN
témoignent des modifications et des dégradatiobgesipar les polysaccharides pendant le
compostage. Ces modifications coincident avec legmantations de populations de la
microflore fongique et des actinomyceétes se praduisprés un mois de compostage. Les
mémes déductions ont pu étre dégagées des pradtboliques (microplagues Eco et FF)
révélant une plus grande diversité microbiennesapiejours de compostage. Ceci pourrait
étre expliqué par la raréfaction des composésefmeiht dégradables au cours de la phase de
maturation, ce qui entraine une nécessaire divatdn des métabolismes conduisant ainsi a
une augmentation du nombre d’especes et donc diedesité microbienne. Cette hypothése
pourrait etre vérifiee en étudiant la structure éigue des populations bactériennes et
fongiques grace, par exemple, aux profils ARISA. pas, parmi les substrats les plus
influants sur I'axe temps de la carte factorielee [ACP des données relatives aux profils
meétaboliques fongiques (Figure 45), les composiésgue le turanose et le xylitol (pouvant

provenir de la dégradation des hémicelluloses)’atide quinique (composé phénolique)
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n'ont été fortement utilisés dans le systeme Biofpgaprés deux mois de compostage,
témoignant ainsi des modifications subies par ley/saccharides durant la phase de
maturation.

A la lumiére de I'ensemble des résultats, la nadiom d’'un compost semble
clairement dirigée vers [I'élaboration d'une matieoceganique humifiée. Cependant,
'obtention d'un produit utilisable en agricultursans danger pour la santé ou pour
'environnement, requiert de posséder des méthpdemettant sa caractérisation. Ainsi, le
second objectif de ce travail a été la rechercheritieres efficaces et simples de la maturité
des composts. Certains criteres comme la teneuvi@n le rapport C/N et la respiration
permettent de caractériser la phase bio-oxydarge précision. Ceux-ci n’ont, cependant, pas
permis une claire distinction des échantillons f#as avancés dans le processus de
compostage. Les spectres UV d’extraits alcalinscaimposts, I'extraction des substances
humiques (AH et AF) et le rapport AH/AF apportenésdinformations sur le degré
d’humification. Ces trois critéres présentent l'atzaye de discriminer des composts durant la
phase de maturation, contrairement aux paramkt€sC/N ou a la respiration caractérisés
par une faible sensibilité durant cette périodeiv&@u ces constats, I'estimation des
substances humiques constitue l'indice « convengbn de la maturité le plus simple et le
plus efficace. Les autres techniques utiliséeRNEN du **C, les dénombrements microbiens
et les profils métaboliques, ont I'avantage d’apgodes informations tres détaillées sur les
différentes phases du compostage. Par exempleyild &t une méthode trés puissante qui
permet de révéler et d’expliquer les subtilitésémgmtes aux types de compostage et/ou aux
matiéres initiales utilisées. Cependant, ces tmé&thodes n'ont pas les caractéristiques
indispensables d’'une utilisation en routine danscantre de compostage, car elles sont
onéreuses et nécessitent des temps d’analyse sieyski heures voire plusieurs jours. Les
activités enzymatiques ont l'avantage de représedieectement les transformations
biochimigques au sein du compost, mais leur infolwnaest limitée au nombre de types
d’enzymes étudiées et elles nécessitent l'obtentbone dynamique des activités
enzymatiques pendant le compostage, ce qui les pendpratiques dans le cadre d’'une
utilisation en routine. Au final, aucune méthodagie, utilisée de maniere isolée, ne permet
la parfaite caractérisation de la maturité des astgpquel que soit son degré d’avancement.

L'intérét d’utiliser des techniques variées eattjuisition d’'un maximum de données
utiles pour caractériser les mécanismes du comg®std en évaluer sa qualité. Parmi les
techniques employées, aucune n’est totalementfaatiate et I'élaboration d’'une méthode

plus pratique pour la détermination du degré deuritétd’un compost améne a considérer a
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la fois sa simplicité, sa facilité d'utilisation éacquisition d’'un maximum de données.
L'établissement d’'une banque de données de 432 astmm, dans un premier temps,
démontré [l'efficacité de la SPIR pour distinguers deomposts en fonction de leur
composition chimique, et ceci quel que soit lelgrded’avancement. Le stade de compostage
a ainsi pu étre prédit, grace a des calibratiomslgpéechnique PLS, avec une erreur de 10
jours sur les 150 jours que dure le compostage fagne B). Les différents paramétres
chimiques et biologiques préalablement étudiéslont été prédits par SPIR. Ces prédictions
ont été trés bonnes pour de nombreux parametgeguel AH, AH/AF, C/N, la respiration, le
pH, les activités cellulases et le temps de conagestll est ainsi, par exemple, possible de
prédire les valeurs du rapport AH/AF avec précisanainsi de déterminer le degré de
maturation d’un compost a partir de données SPIR.

Dans un deuxieme temps et dans un esprit de smthé nouvel indice d’évolution
du compostage (IEC) a été proposé. Celui-ci estdss’ensemble des informations fournies
par les 14 paramétres chimiques et biologiqueségu@ette globalisation de I'information a
partir d'une analyse multivariée a I'avantage dengre en compte I'ensemble des données.
La carte factorielle produite par cette ACP (Figb#@ comprend un premier axe (42,55 % de
la variance) offrant la possibilité de distingues composts suivant leur stade de compostage
de facon précise, et ce, quel que soit le tempsodgostage. Cette discrimination s’appuie
sur 14 parametres expérimentaux caractéristiguesndeanismes du compostage et de son
avancement, ce qui attribue un degré de confialee & cet indice. L’intérét de IEC est
cependant atténué par I'obligation de réaliser #4ures sur un échantillon de compost. Pour
pallier a cette imperfection, le couplage entreindice et la SPIR a été effectué grace a la
calibration de I'axe représentant le temps de catgye sur la carte factorielle. La prédiction
de IEC a été excellente (SD/SECV : 4,32 et SEC/B[0) et le stade de compostage peut
ainsi étre prédit aisément, rapidement et de facéaise.

Cependant, bien que la maturité soit un factecomeu de la qualité des composts, il
existe d'autres impératifs. En effet, des exigencasitaires, phytosanitaires et des
connaissances de la valeur des composts en taageqni’ d’'amendement et de structuration
des sols sont émises par ses utilisateurs. Aiasgublité s’avere étre un concept abstrait,
n‘ayant pas de realité lorsqu’elle est décrite ¢@s parameétres avec des valeurs strictes de
maturité a atteindre, mais devrait plutdt étre éfien terme de rendement de production. II
serait donc judicieux d'insérer, dans notre inditebal, d’autres parameétres relatifs a la

gualité¢ des composts tels que la vitesse de migétiain de l'azote, le potentiel
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d’amendement, des tests de phytotoxicité, dessessachamps, etc. Ces données pourraient
étre calibrées par SPIR et pourraient ainsi augend¢itérét de I'lEC.

Plus concréetement, les données acquises danaved tront nous permettre de mettre
au point et d’optimiser un nouveau concept de etmctspécialement élaboré pour le
compostage des boues de stations d’épuration edatdets verts : le procédé CESAM. Ce
Composteuren Silo AérateurM élangeur, protégé par le brevet francais n°030988B0
juillet 2003, est basé sur un systeme d’aératiodeebrassage forcé qui permet a la fois
d’optimiser le mélange dans le silo-réacteur, diofgter les échanges gaz-solide, de recueillir
les jus de fermentation et de les recycler, detgrilen fonction de mesures en temps réel les
conditions de fermentation, et par la de maitlisgmprocessus et les guider de fagon a aboutir
au produit désiré. Le procédé CESAM permet de rédia durée des transformations a
guelques semaines et un traitement modulaire par llooffre, par ailleurs, la possibilité de
fabriquer des composts « a la cartei.en correspondant exactement aux besoins des
utilisateurs. En effet, de nombreux capteurs ploysiimiques sur le réacteur apportent des
informations en temps réel sur le procédé et siat’du compost. Couplé a notre stratégie
alliant IEC et SPIR, le procédé CESAM pourrait &@péimisé et mettre a disposition, dans le
domaine d’intérét, des composts de qualité défmidonction de leur utilisation en cultures
agricoles (viticulture, culture maraichere, cégdali..), en zones paturées ou forestieres et
suivant des besoins spécifiques tels que l'ensem®nt en éléments fertilisants, une

modification du pH, la restructuration des solslauéduction d’apports d’engrais minéraux.
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