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RESUME

Trouver une solution pour la gestion et la valorisation des excreta humains est nécessaire en
vue de réduire la pratique de la défécation a 1’air libre et les risques qui y sont liés au Burkina
Faso. L’objectif de cette étude est de contribuer a I’amélioration de 1’accés a 1’assainissement
autonome par le développement de toilettes a compost. En vue d’approfondir les études déja
menées sur le sujet, ce travail s’est porté sur la biodégradabilité de la matiére organique au
cours du compostage semi-continu dans une toilette suivi d’un compostage discontinu dans
une fosse. Deux toilettes a compost, avec et sans utilisation d’eau (respectivement, TAUE et
TSUE), ont été mises en place en combinant les feces apportées par défécation directe et la
sciure de bois utilisée comme agent de charge. Le compostage a duré 120 jours, 75 dans le
bioréacteur de la toilette et 45 dans la fosse, et les parametres physico-chimiques tels que la
température, le pH, la CE, la MO ou encore le rapport C/N ont été suivis. Le rapport C/N de
11,27 pour la fosse de la toilette sans utilisation d’eau (FTSUE) et de 14,62 pour la fosse de la
toilette avec utilisation d’eau (FTAUE), I’indice de germination de la tomate de 180,87% pour
la FTSUE et de 137,37% pour la FTAUE ainsi que I’indice de germination du gombo de
144,05% pour la FTSUE et de 168,43% pour la FTAUE ont été décisifs pour déduire la
stabilité et la maturité des composts a la fin du processus. Les résultats appréciables de 1’étude
de la qualité agronomique ont montré des teneurs en azote et en phosphore respectivement de
1,19% et 1,84% pour la FTSUE et de 1,71% et 1,30% pour la FTAUE. Les teneurs en calcium
et en magnésium s’élevent, quant a elles, a 0,52% et 0,31% pour la FTSUE et a 0,99% et
0,64% pour la FTAUE. La comparaison des caractéristiques des composts des deux fosses a
montré que le compost de la FTAUE obtenu est de meilleure qualité bien que le compost de la
FTSUE murit plus rapidement.

Mots clés

1 - Assainissement écologique

2 - Biodegradabilite

3 - Compostage semi-continu

4 - Toilette a compost

5 - Stabilité, maturité, valeur agronomique
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ABSTRACT

Finding a solution for the management and recovery of human excreta is necessary to reduce
the practice of open defecation and related risks in Burkina Faso. The objective of this study
is to contribute to the improvement of access to autonomous sanitation through the
development of compost toilets. In order to deepen the studies already carried out on the
subject, the context of study of this work focused on the biodegradability of the organic
matter during semi-continuous composting in a toilet followed by a discontinuous composting
in a pit. Two composting toilets, with and without water use (TWW and TWOW
respectively), were put in place by combining the faeces brought by direct defecation and the
sawdust used as load agent. The composting took 120 days, 75 in the toilet bioreactor and 45
in the pit, and physicochemical parameters such as temperature, pH, EC, MO or C/N were
monitored. C/N ratio of 11.27 for PTWOW and 14.62 for PTWW, tomato germination index
of 180.87% for PTWOW and 137.37% for PTWW, and Okra germination index of 144.05%
for PTWOW and 168.43% for PTWW were decisive for deducing the stability and maturity
of the composts at the end of the process. The appreciable results from the agronomic quality
study showed nitrogen and phosphorus contents of respectively 1.19% and 1.84% for
PTWOW and 1.71% and 1.30% for PTWW. The calcium and magnesium contents amount to
0.52% and 0.31% for the PTWOW and 0.99% and 0.64% for the PTWW. Comparing the
characteristics of the composts of the two pits showed that the compost of the PTWW
obtained is of better quality although the compost of the PTWOW is growing faster.

Key words

1 — Ecological sanitation
2 - Biodegradability

3 — Fed batch composting
4 — Compost toilet

5 — Stability, maturity, agronomic value

iviPage



CE
CREPA
COoT
FTAUE
FTSUE
1G
LEHSA
MO
NTK
OMD
OMS
ONEA
PNUD
PN-AEPA
TAUE
TSUE
UNICEF

LISTE DES ABREVIATIONS

Conductivité Electrique

Centre Régional pour I’Eau Potable et I’ Assainissement
Carbone Organique Total

Fosse de la Toilette Avec Utilisation d’Eau
Fosse de la Toilette Sans Utilisation d’Eau
Indice de Germination

Laboratoire Eaux Hydro-Systemes et Agriculture
Matiére Organique

Azote Total Kjeldhal

Objectifs du Millénaire pour le Développement
Organisation Mondiale de la Santé

Office National de I’Eau et de I’ Assainissement

Programme des Nations unies pour le Développement

Programme National d'Approvisionnement en Eau Potable et d'Assainissement

Toilette Avec Utilisation d’Eau

Toilette Sans Utilisation d’Eau

United Nations International Children's Emergency Fund

(Fond des Nations unies pour I’enfance)

v|Page



SOMMAIRE

I (@ 71U T I 1 ] SO SSRPR 5
PARTIE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE ........c.oooiii ettt 8
1. DEFINITION DE QUELQUES MOTS ET CONCEPTS ..eetttitttetteesteeeteeastessstssassassssssassesssssssssessssssessessssssesessssnes 8
2. PROBLEMATIQUE DE L’ASSAINISSEMENT AUTONOME DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT .........ccveuniee. 10
3. PROBLEMATIQUE DE L’ASSAINISSEMENT AUTONOME AU BURKINA FASO .....ccoveiveiieiieeiteeireenreenreenvessnenns 10
4,  CADRE REGLEMENTAIRE ET INSTITUTIONNEL DE L’ASSAINISSEMENT AU BURKINA FASO ......ccevvvivrienanns 14
5. DIFFERENTS TYPES DE COMPOSTAGES ....vvtiiuttesitiessteessttessteessteessessstesassesssssssssesssssssssesssssssssssssssssssnssnsseens 16
6. DIFFERENTS TYPES DE TOILETTES A COMPOST ...tttiuttestttessteessttesiessstessssesstsssssesssssssssesssssssssnssssssssssesssneens 18
7.  DIFFERENTS TYPES DE CULTURES MICROBIENNES AU COURS DU COMPOSTAGE ......c.covviiieeireereereenrennnenns 20
8.  PARAMETRES DE LA BIODEGRADABILITE DE LA MATIERE ORGANIQUE AU COURS DU COMPOSTAGE......... 21
9. QUALITE DU COMPOST ...ttt tttesteesteaueeaueesteesteasteastesssessesstessaeesseanseansesssesssesseessesssesssessesssesssesssesnsesnsesssessennes 24
PARTIE Il : MATERIELS ET METHODES ........ooi ittt ettt ere s 26
1. PRESENTATION DE LA ZONE D ETUDE ..1tittteittiestteesittessreesiatesssesssseessseesssessssessssessssssssssssssssssssesssssssssnsneens 26
2. MATERIELS ET INTRANTS UTILISES 1. vttetutteitteesittesstesssteessteessteesseesstsessseessssesssesssssssssesssssssssssenssssssnnsnsneens 27
3. ECHANTILLONNAGE ..1tiittteitttestteestttestteesiteessteessteesstesssbeessteessbeesabeeasbeeesbee e s beeeabeeesbeeebeeebe e e baeebeeenteenneeans 29
4, SUIVI DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES AU COURS DU COMPOSTAGE ......vviivieiieesiiesieesieeenseessenas 29
5. EVALUATION DE LA PHYTO-TOXICITE DU COMPOST ...ccveiitieitiereereerteiteesteesteestessesseessesssessseensessesssesssesns 32
6. EVALUATION DE LA TENEUR EN ELEMENTS FERTILISANTS DU COMPOST FINAL .....ooveiiiiieeireereereenreenneans 32
PARTIE Il : RESULTATS ET DISCUSSIONS ......ocoti ittt ettt ettt st ere s 33

1. EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA MATIERE ORGANIQUE AU COURS DU
COMPOSTAGE FED-BATCH DANS LA TOILETTE 11vttitiieiiiittitietee e e seiistieeseessssiasbsssessssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssseees 33

2. EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA MATIERE ORGANIQUE AU COURS DU BATCH

COMPOSTAGE DANS LA FOSSE A COMPOST ...vviuieiieitiitesie sttt ss e sttt sr e sbe st st sn e sn e sne e 46
3. EVOLUTION DE LA STABILITE ET DE LA MATURITE ...ccutiiiiiiiiie ittt s 56
4.  EVALUATION DE LA VALEUR AGRONOMIQUE DES COMPOSTS ..veviuvririiiseeesesesererenssesessssssssssssssesesssssnsens 61
5. COMPARAISON DES COMPOSTS DES FTSUE ET FTAUE AVEC DES COMPOSTS STABLES ET MATURES........... 62
(1@ N 1 1 S S 64
RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES ...ttt 65
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........o ettt s 66
ANNEXES ...ttt b ettt bt bt e bt ekt e R bt R e e eR £ £ eb £ e b £ oAb e e R beeR e e eE e e SR e e ARt e Rt e bt eRReeR e e nbe e bt e beenbennee s 71

l|Page



LISTE DES TABLEAUX

Tableau | : Réalisations physiques en assainissement en milieu rural (BPO, 2015)........c..cccccvvvrvennne. 12
Tableau Il : Réalisations physiques en assainissement en milieu urbain (PN-AEPA, 2015)................ 13
Tableau 111 : Quantité de nutriments physiologiquement excrétés par une personne en une année..... 25
Tableau IV : Appréciation de la stabilité des composts des FTSUE et FTAUE selon la littérature..... 57
Tableau V : Appréciation de la maturité des composts des FTSUE et FTAUE selon la littérature ..... 59
Tableau VI : Appréciation de la teneur en élément fertilisants des composts des FTSUE et FTAUE
SEION 1A HEEEFATUIE ...evevieecee ettt s e et et et e be st e s e st eneebeeseebenrente e e s enen 61
Tableau VII : Comparaison des composts des FTSUE et FTAUE avec des composts stables et matures

et détermination du systeme le plus Optimal..........ccooi i 62

2|Page



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Pourcentage de population utilisant la défécation a l’air libre en Afrique (PNUD, 2010). 10
Figure 2 : Evolution du taux d’acceés a [’assainissement familial en milieu rural (PN-AEPA, 2015).. 11
Figure 3 : Taux d’accés a [’assainissement familial en milieu urbain (PN-AEPA, 2015).........c.ccc...... 12
Figure 4 : Schéma des toilettes a compost autonomes (A) et du systéme de compostage central (B) .. 18
Figure 5 : Toilette a séparation d’urine a base d’eau (http://eCOVIIA.NEL)........c..ccceoveeeiieiirarieiiaiierinens 19
Figure 6 : Présentation de 2iE, la zone d’étude..................cccoeciiviiiiiiiniiiiisiis e 26
Figure 7 : Schéma (A) et photographie (B) de la toilette et de la fosse a compost de l’étude............... 27
Figure 8. Schéma (A) et photographie (B) du bioréacteur a compost de [’étude (illustration
PEISONNEIIR) ...t b bbb bbbttt b bt e et n s 28
Figure 9 : Schéma (A) et photographie (B) de la fosse a compost de [’étude (illustration personnelle)
............................................................................................................................................................... 28
Figure 10 : Schéma de prise de température (illustration personnelle) ...........ccoceoervinnieneineincnnnns 29
Figure 11 : Evolution de la température dans la TSUE et TAUE au cours du compostage.................. 34
Figure 12 : Evolution de la teneur en eau dans les TSUE et TAUE ... 35
Figure 13 : Evolution du pH au cours du compostage dans les TSUE et TAUE ..........cccooevviviienneane. 36
Figure 14 : Evolution de la conductivité électrique au cours du compostage dans les TSUE et TAUE38
Figure 15 : Evolution de la matiére organique au cours du compostage dans les TSUE et TAUE...... 39
Figure 16 : Evolution du carbone organigue total au cours du compostage dans les TSUE et TAUE 39
Figure 17 : Evolution de [’azote ammoniacal au cours du compostage dans les TSUE et TAUE........ 41
Figure 18 : Evolution du N-NO3™ au cours du compostage dans les TSUE et TAUE ..........ccccoveieneee. 42
Figure 19 : Evolution du Norg au cours du compostage dans les TSUE et TAUE...........cccccocvveiiennne. 43
Figure 20 : Evolution du N total au cours du compostage dans les TSUE et TAUE ...........c.ccoceveinenene 43
Figure 21 : Evolution du rapport N-NOs/N-NH," au cours du compostage dans les TSUE et TAUE. 44
Figure 22 : Evolution du rapport C/N au cours du compostage dans les TSUE et TAUE ................... 45
Figure 23 : Evolution de la température moyenne dans les FTSUE et FTAUE..........ccccocvcviviiiinncnns 46
Figure 24 : Evolution de la teneur en eau au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE......... 47
Figure 25 : Evolution du pH au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE ...........cccccoceiiienne. 48
Figure 26 : Evolution de la conductivité électrique au cours du compostage des FTSUE et FTAUE.. 49
Figure 27 : Evolution de la matiére organique au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE. 50
Figure 28 : Evolution du carbone organique total au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE
............................................................................................................................................................... 50
Figure 29 : Evolution de ’azote ammoniacal au cours du compostage des FTSUE et FTAUE........... 51
Figure 30 : Evolution du N-NOs™ au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE....................... 52


file:///C:/Users/camie/Desktop/FOF/FINAL/Mémoire%20FOFANA%20Aboubacar%20-%20Version%20FINALE%20+%20errata.doc%23_Toc31405579

Figure 31 :
Figure 32 :
Figure 33 :
Figure 34 :
Figure 35 :
Figure 36 :

Evolution du Norg au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE.........c..cccocvevenen. 53
Evolution du N total au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE ....................... 54
Evolution du rapport N-NO3/N-NH4" au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE
.............................................................................................................................................. 55
Evolution du rapport C/N au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE............... 56
Evolution de l'indice de germination pour la tomate dans les FTSUE et FTAUE ............ 58
Evolution de l'indice de germination pour le gombo dans les FTSUE et FTAUE............. 59

4|Page



INTRODUCTION

L’assainissement est au centre des préoccupations majeures de ces derniéres années dans le
monde entier au regard des problémes qu’il pose en termes de santé publique et d’hygiéne.
Selon un rapport commun de I’OMS et de ’'UNICEF, 4,5 milliards de personnes, soit 60 % de
la population mondiale, ne disposent pas de services d’assainissement gérés en toute sécurité
et 2,3 milliards ne disposent toujours pas d’installations sanitaires de base (JMP, 2017). Parmi
elles, 600 millions de personnes partagent des toilettes ou latrines avec d’autres foyers,
et 892 millions défequent a I’air libre, une pratique en augmentation en Afrique subsaharienne

et en Océanie du fait de la croissance démographique (JMP, 2017).

Le Burkina Faso, a I’instar des autres pays de I’Afrique subsaharienne, rencontre des
difficultés en matiére d’hygiene et d’assainissement. En effet, le taux d’accés a
’assainissement national est de seulement 23% (JMP, 2017) et s’explique principalement par
le manque d’infrastructures adéquates. Cette situation entraine la pratique de la défécation a
1’air libre qui concerne 48% de la population dont 7% en milieu urbain et 65% en milieu rural
(JMP, 2017). Elle engendre la production d’excreta non traités qui peuvent rapidement
contaminer les ressources en eau et ainsi engendrer des pathologies. Selon L’UNICEF,
environ deux millions d’enfants meurent chaque année de maladies provoquées par la
pollution des eaux a travers les matiéres fécales (JMP, 2017). Par ailleurs, le rejet des eaux
usées dans la nature provoque une dégradation de la qualité des ressources naturelles

notamment hydrauliques, agricoles ou encore animales.

Face a ces problemes, on observe depuis quelques années une augmentation des démarches
visant a améliorer I’assainissement. Pour atteindre cet objectif, des toilettes seches a compost,
également appelées toilettes écologiques de par leur impact environnemental positif, ont été
développées a travers différents programmes. Parmi eux, on peut noter le Projet
interdisciplinaire sur I’eau et I’assainissement réalisé au Burkina Faso de 2010 a 2015 appelé
Ameli-EAUR et réalisé en collaboration avec I’Institut International d’Ingenierie de I’Eau et

de I’Environnement de Ouagadougou.
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A travers ce programme, des toilettes a compost ont été installées dans des familles pilotes au
Burkina Faso (Dakouré et al., 2017; Sou et al., 2018). Cependant, les composts produits dans
ces toilettes n'étaient pas mdrs et acceptables du point de vue hygiénique en raison du
processus de compostage incomplet (Sossou et al., 2016). Une toilette & compost utilisant des
déchets végetaux comme agent de charge a normalement la capacité de deétruire les agents
pathogenes contenus dans les féces au cours du compostage. Malheureusement, dans certaines
régions du monde comme au Burkina Faso, les matériaux locaux utilisés pour la construction
des toilettes a compost ne permettent pas d'atteindre une température de chauffage suffisante
pour la destruction totale des agents pathogenes (Sossou et al., 2014). L’utilisation d’une
fosse a compost associée a ce type de toilette semble étre une solution adéquate pour remédier
a ce probleme et ainsi compléter le processus de compostage afin de rendre le mélange mdr et
hygiénique. Il s’agit la du contexte d’étude de ce travail qui s’inscrit donc dans la continuité
du projet Améli-EAUR. L’évaluation sociologique effectuée en aval de ce projet a démontré
que les familles pilotes avaient difficilement adopté le systeme d’assainissement autonome
proposé en raison de la séparation des feces et de I’urine dans les toilettes (Bologo et al.,
2017). Ainsi, dans cette étude, les excreta seront collectés mélangés dans les toilettes et
soumis directement a un compostage semi-continu pour la biodégradation de la matiére
organique et I’inactivation des agents pathogénes. Le compost produit par la toilette a
compost sera ensuite introduit dans une fosse a compost pour un compostage discontinu afin

de détruire complétement les agents pathogénes et faire marir le compost final.

Bien que le compostage se produise naturellement, la maitrise de plusieurs facteurs permet
d’éviter des problémes de nuisances tels que les odeurs et la poussiere et permet également
d’obtenir un produit agricole de qualité. Au cours des derniéres décennies, de nombreuses
études ont ét¢ menées sur l’interaction complexe des facteurs physiques, chimiques et
biologiques survenant lors du compostage. La maitrise des paramétres tels que la porosité, la
taille des particules, la teneur en éléments nutritifs, le rapport C/N, la température, le pH,
I’humidité et P’apport en oxygéne s’est révélée essentielle pour déterminer les conditions
optimales de développement microbien et de dégradation de la matiére organique (Agnew &
Léonoard, 2003). Ainsi, cette étude a pour objectif d’évaluer la biodégradabilité de la matiére
organique durant le processus de compostage effectué dans le bioréacteur d’une toilette ainsi

que dans une fosse a compost.
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OBJECTIFS

L’objectif général de cette étude est de contribuer a I’amélioration de I’accés a
I’assainissement autonome par le développement de toilettes a compost.
De fagon spécifique il s’agira de :
- Evaluer la biodégradabilité de la matiere organique au cours du fed-batch compostage
dans la toilette a compost ;
- Evaluer la biodégradabilité de la matiére organique au cours du batch compostage
dans la fosse a compost ;

- Evaluer la qualité des composts obtenus (stabilité, maturité et valeur agronomique)

Ce travail est réparti en 3 parties distinctes : la premiére fait une synthése bibliographique
autour du théme abordé, la deuxieme renseigne le matériel et les méthodes utilisés pour mener
a bien I’étude et la derniere partie présente et analyse les résultats obtenus suite aux tests

effectués en laboratoire.
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PARTIE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. DEFINITION DE QUELQUES MOTS ET CONCEPTS

Assainissement autonome

Selon I’ONEA, I’assainissement autonome concerne 1’évacuation, la collecte et le traitement
des eaux usees et excretas au moyen d’ouvrages ou technologies individuels. 1l est subdivisé
en deux parties : I’assainissement domestiques pour les domiciles et I’assainissement scolaire
et communautaire pour les écoles et lieux publics (http://oneabf.com)

L assainissement autonome est également appelé assainissement sur site ou assainissement
non collectif car le processus est entierement géré sur le lieu ou les rejets sont produits

(Dictionnaire Environnement et Développement durable, 2017).

Toilette

La toilette désigne I’appareil sanitaire utilisé pour recevoir et évacuer les déjections ou excreta
humains. Les déjections peuvent étre ensuite évacuées avec de 1’eau vers les égouts ou vers
une fosse septique. La toilette est souvent équipée d’une chasse d’eau et d’un siphon.

(Dictionnaire Environnement et Développement durable, 2017)

Toilette & compost

Une toilette a compost est un type de toilette seche basé sur un systeme de traitement
principalement aérobie n’utilisant pas ou tres peu d’eau qui traite les excreta humains par
compostage ou décomposition aérobie contrdlée. Les toilettes a compost peuvent remplacer
les toilettes a chasse d’eau lorsqu’il n’y a pas de systéme d’approvisionnement en eau,
d’égout ou d’usine de traitement des eaux usées ou encore pour récupérer les nutriments dans
les excréments humains sous forme de fumier. Les excreta humains sont normalement
mélanges a des agents de charge comme par exemple de la sciure de bois, des balles de riz ou
encore du charbon de bois dans le but de favoriser le traitement aérobie, absorber les liquides
et atténuer les odeurs. Le compost obtenu aprés décomposition dans ces toilettes peut étre

utilisé comme engrais a des fins agricoles (Tilley et al., 2008).

Compostage
Le compostage peut étre défini comme la biodégradation de la matiere organique solide par

une succession de communautés microbiennes évoluant en conditions aérobies qui génére de
la chaleur et produit une matiére solide résiduelle, généralement appelée compost, stable et

hygiénique ayant une masse et un volume réduits (ADAS Consulting Limited, 2005).
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Biodégradabilité

Un produit est dit biodégradable s’il peut étre décomposé naturellement par des micro-
organismes. La biodégradabilité dépend d’une part de la faculté d’un produit a étre dégrade et
d’autre part de la vitesse de dégradation de ce produit dans le milieu biologique. Elle se
traduit chimiquement par un processus de simplification progressive de la structure chimique
d'un composé organique avec la minéralisation du carbone, sous forme de dioxyde de
carbone, et l'obtention de métabolites de plus faible poids moléculaire, dés lors disponibles
pour la synthese de constituants cellulaires (Dictionnaire Environnement et Développement
durable, 2017).

Fosse a compost

Le compostage en fosse consiste a mélanger les bio-déchets dans une fosse. Cette pratique est
beaucoup utilisée en Afrique du fait de sa simplicité car elle ne nécessite pas beaucoup d’cau.
En effet, un bon arrosage lors du remplissage de la fosse suffit normalement a maintenir un
taux d’humidité correct tout au long du processus. La fosse, étant un milieu confiné, permet
de conserver I’humidité et de maintenir une température élevée dans la masse en fermentation

ce qui entraine une meilleure hygiénisation (Compost tropical, 2006).
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2. PROBLEMATIQUE DE L’ASSAINISSEMENT AUTONOME DANS LES PAYS EN
DEVELOPPEMENT

En Afrique de I’Ouest et du Centre, les questions d’hygi¢ne et d’assainissement sont
confrontées a de nombreuses difficultés principalement dues au manque d’infrastructures
sanitaires adéquates aussi bien dans les zones urbaines que rurales. Associée a certains
dispositifs défectueux ou mal entretenus ainsi qu’a un manque d’éducation sanitaire, cette
situation entraine la pratique de la défécation a I’air libre et donc la production d’excreta non
traités qui peuvent rapidement contaminer les ressources en eau et ainsi engendrer des
pathologies (Fall et al., 2017). Dés lors, cette pratique implique de nombreux risques pour la
santé humaine ainsi que pour 1’environnement. Elle renforce également la précarité des zones
défavorisées et participe a la croissance des bidonvilles.

On observe dans la figure suivante qu’en 2010, plus de la moitié des populations du Niger, du
Tchad, du Burkina Faso et la Mauritanie recourait a la défécation a I’air libre suivies

directement par les populations du Libéria et de la Guinée Bissau.
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Figure 1 : Pourcentage de population utilisant la défécation a I air libre en Afrique (PNUD, 2010)

3. PROBLEMATIQUE DE L’ASSAINISSEMENT AUTONOME AU BURKINA FASO

En 2017, le taux d’acces a I’assainissement du Burkina Faso était de seulement 23% avec
48% de la population concernée par la pratique de la défécation a I’air libre dont 7% en milieu
urbain et 65% en milieu rural (JMP, 2017). On a constaté une amélioration en termes de
défecation a I’air libre entre 2010, ou 64% de la population était concernée et 2017 ce qui
démontre une certaine prise de conscience. Malgré cette évolution, les statistiques restent

alarmantes et des solutions restent a trouver afin d’éliminer cette pratique trop courante.
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En plus des impacts négatifs qu’engendre la pratique de la défécation a I’air libre évoqués
précédemment, il s’agit selon le Water and Sanitation Program (World Bank, 2012) d’une
pratique économiquement tres couteuse. Au Burkina Faso, ou plus de 10 millions de
personnes ne disposent pas de latrines et font leurs besoins a 1’air libre, son co(t est estimé a
plus de 124 millions d’euros soit un peu plus de 80 milliards de francs CFA. Ce chiffre inclut
la perte de productivité entrainée par la recherche d’endroit isolé pour déféquer ainsi que les
codts de la mortalité prématurée et des soins liés aux maladies causées par I’assainissement
précaire. En définitive, le colt de la défécation a I’air libre est largement supérieur a celui de

la construction d’installations sanitaires appropriées.

3.1. SITUATION DE L’ASSAINISSEMENT EN MILIEU RURAL

Gestion des excreta

La plupart des zones rurales du Burkina Faso n’ont pas encore pu faire I’objet d’un travail de
lotissement et sont donc rarement reliées au réseau d’égouts. Ainsi, la gestion des excreta en
milieu rural se fait principalement a travers des systemes d’assainissement autonomes. La
figure 2 ci-dessous, représentant I’évolution du taux d’accés a I’assainissement en milieu rural

entre 2010 et 2015, indique une amélioration constante depuis 2012.
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Figure 2 : Evolution du taux d’acces a | ‘assainissement familial en milieu rural (PN-AEPA, 2015)
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Situation des ouvrages d’assainissement

L’état des lieux de la réalisation des latrines est présenté dans le tableau I.

Tableau | : Réalisations physiques en assainissement en milieu rural (BPO, 2015)

é):svs;z:\gllass B§EZ‘ES Réalisations (2%253
sement 2015 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total 2015
Ecoles 5.391 428 421 913 448 916 562 552 631 707 5.578 0
CSPS 1.145 0 76 126 89 226 169 128 140 230 1.184 0
Lieux publics 5.724 68 50 143 225 360 294 233 191 258 1.822 3.902

Familiaux 395.118 4.325 13.890 3.306 11.923 8.988 26.943 32.669 41.144 41317 184.505 210.613

Au terme du PN-AEPA, et au regard du cumul des réalisations de 2007 a 2015, les objectifs
pour I’atteinte des OMD sont largement atteints pour les écoles primaires et les centres de
santé et de promotion sociale. Par contre, des efforts sont & consentir pour améliorer les

résultats au niveau des lieux publics et des ménages.

3.2. SITUATION DE L’ASSAINISSEMENT EN MILIEU URBAIN

Gestion des excreta

L’assainissement des eaux usées et excreta en milieu urbain est sous la responsabilité de
I’ONEA. En milieu urbain le taux d’accés a 1’assainissement familial est passé de 15% en
2010 a 34,2% en 2015.
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Figure 3 : Taux d’accés a |’assainissement familial en milieu urbain (PN-AEPA, 2015)
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Cependant les données de 2017 donnent un taux d’acces a 1’assainissement national de 23%
(JMP, 2017). Ce faible taux s’explique par I’insuffisance et le manque d’entretien des
ouvrages d’assainissement tels que les latrines, les canaux de drainages des eaux usées mais

surtout la persistance de la défécation a I’air libre.

Situation des ouvrages d’assainissement

Le tableau suivant donne le récapitulatif des réalisations physiques des ouvrages
d’assainissement depuis le démarrage du PN-AEPA en milieu urbain. On y observe que
I’objectif des latrines publiques est largement dépassé. Les cibles OMD pour I’élaboration des
PSA et la réalisation des stations d’épuration est atteinte. Le gap des latrines familiales, le
réseau et les raccordements est élevé. Ces cibles n’ont pas été atteintes en 2015.

Tableau Il : Réalisations physiques en assainissement en milieu urbain (PN-AEPA, 2015)

Plan Assainis- | Assainis- : 4 : Stations
Stratégique B sement Statlon Reseal_J Raccprdes de traite- _
dAssainissement  familial public d’épuration = collectif =~ auréseau mentdes Puisards
0 (nombre) | (nombre) (nombre) (km) (nombre)  boues de
vidange
P”fz\gi';”s 56 222.000 900 1 93 2.688 : -
Realzlggyons 2 48.902 0 0 0 0 0 79.319
Rea'z'gggons 6 7.777 159 1 0 229 0  16.557
Realsations 11 8.664 178 0 14 126 0 14985
Rea'z'gi‘é'ons 0 3.458 173 0 21 415 0 10408
Reallsations 27 10.218 231 0 2 3 0 22462
Realations 0 16.306 255 0 23 154 0 16325
Realisations 0 15.473 388 0 0 148 1 11872
Realzlgzzilons 10 17.896 413 0 2,4 126 1 14.706
Rea'z'gigons 0 15.931 534 0 0 160 0 5616
TOtg(')fgm' 56 144625 2331 1 62 1.361 2 192.250
Taux (%) 100% 65% 259% 100%  67% 51% - -
Gap 2014-
2015 pour 0 77.365 0 0 31 1327 : :
atteindre
les OMD
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4, CADRE REGLEMENTAIRE ET INSTITUTIONNEL DE L’ASSAINISSEMENT AU BURKINA FASO

4.1. CADRE REGLEMENTAIRE
Il s’agit des textes d’application des différentes lois ainsi que des décrets émanant directement
du Gouvernement. Nous pouvons retenir les :
- DECRET N°2001-185/PRES/PM/MEE du 7 Mai 2001 portant fixation des normes de
rejets de polluants dans I’air, 1’eau et le sol ;
- DECRET N°2001-342/PRES/PM/MEE du 17 juillet 2001 portant champ
d’application, contenu et procédure de I’Etude d’Impact Environnemental et de la

Notice d’Impact Environnemental.

4.2. CADRE INSTITUTIONNEL

Code de I’environnement

La loi n°06-2013/AN du 02 avril 2013 portant Code de I’environnement au Burkina-Faso
détermine les principes fondamentaux applicables a ’environnement et aux ressources
naturelles dont les ressources en eau. Elle contient plusieurs dispositions relatives a
I’assainissement du milieu naturel (art. 47-94). En situation d’assainissement non collectif, le
systeme d’assainissement mis en place doit étre conforme a la réglementation en vigueur sous
peine de sanctions administratives ou contraventionnelles (art. 80). Toute opération de
lotissement doit intégrer la réalisation préalable d’ouvrages d’assainissement appropriés (art.
82). Le Gouvernement encourage les communes a créer une structure de gestion et de

valorisation des eaux de pluie, des eaux usées et excreta (art. 81).

Code de I’hygiéene publique
La loi n°022-2005/AN du 24 mai 2005 portant Code de I’hygiene publique au Burkina Faso a
pour objectif principal de préserver et de promouvoir la santé publique. S’agissant

particulierement de I’assainissement des eaux usees et excreta, |’article 28 rend obligatoire les
normes d’hygiene et d’assainissement en vigueur au niveau des habitations. A cet effet, tout
propriétaire d’habitation doit pourvoir son habitation de systéme d’évacuation et de traitement
des eaux usees ménageres et des excreta conformément a la réglementation en vigueur en
matiére d’autorisation de construire. Ces systémes doivent étre fonctionnels et

hygiéniquement entretenus.
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Code de santé publigue

La Loi n°23/94/ADP portant Code de la Santé publique définit les droits et les devoirs
inhérents a la protection et a la promotion de la santé de la population afin de donner a
I’individu et a la collectivité un niveau de santé qui lui permette de mener une vie socialement
acceptable et économiquement productive.

En matiére d’assainissement, le Code de santé publique dispose que toutes les
agglomérations doivent étre pourvues de réseaux d’égouts, toute construction nouvelle dans
une rue ou existera 1’égout devra étre disposée de maniére a y conduire directement et
souterrainement les eaux pluviales, ménageéres et industrielles ainsi que les matieres de
vidange (art. 52). Cependant, en attendant I’installation d’un systéme d’assainissement
collectif dans les villes, celles-ci peuvent se doter de systémes d’assainissement autonomes.
Cet assainissement individuel concerne toutes constructions anciennes ou nouvelles a usage
d’habitation, de bureaux ou de comptoirs de commerce. L’assainissement individuel doit
avoir lieu selon les dispositions ci-apres :

- Le traitement commun et 1’évacuation des eaux vannes et des eaux ménageres doivent
étre réalisés par une fosse septique ;

- Le traitement et I’évacuation séparée des eaux vannes doivent étre réalisés dans les
périmetres urbains au moyen de latrines a fosses alternées et ventilées ; et hors des
périmetres urbains au moyen de latrines a fosse unique et ventilée ;

- Le traitement et 1I’évacuation séparée des eaux meénageres doivent étre réalisés au

moyen d’un puits d’infiltration (art.53).
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5. DIFFERENTS TYPES DE COMPOSTAGES

Il existe différents types de compostage a savoir le compostage aérobie, le compostage anaérobie,

le vermicompostage et le compostage en toilette.

5.1. COMPOSTAGE AEROBIE

Le compostage aérobie a lieu en présence d’une grande quantité d’oxygéne. Au cours de ce

processus, les micro-organismes aérobies décomposent la matiére organique et produisent du

gaz carbonique (COzy), de ’ammoniac, de 1’eau, de la chaleur et de I’humus, qui est le produit

organique final relativement stable (Albrecht, 2007). Ce compostage impligue les techniques

telles que :

Le compostage en andains retournés qui consiste a placer un mélange de matiéres
premieres dans de longs tas étroits appelés andains remués ou tournés de facon
réguliére. Ces andains sont aérés essentiellement par un mouvement passif ou naturel
de I’air.

Le compostage en andains aerés passivement dans lequel de I’air est fourni au
compost par des tuyaux perforés enfoncés dans 1’andain, éliminant ainsi la nécessité
du retournement.

Le compostage en tas statique aéré qui utilise le systeme d’aération par tuyau qui est
plus avancée puisqu’elle utilise un ventilateur pour fournir de I’air au compost. Le
ventilateur offre un contréle direct du processus et permet de travailler avec des tas

plus importants, sans retournement apres le début du compostage.

5.2. COMPOSTAGE ANAEROBIE

Lors du compostage anaérobie, la décomposition se produit quand 1’oxygéne est absent ou présent

en quantité limitée. Dans ce processus, les micro-organismes anaérobies dominent et élaborent des

composés intermédiaires comme du méthane, des acides organiques, du sulfure d’hydrogene et

d’autres substances (Albrecht, 2007). Ce compostage implique les techniques telles que :

Le Compostage en casiers qui fonctionne de la méme fagon que la méthode du tas
statique aeré. Elle comprend des procédes d’aération forcée a la base du casier
associee a un petit nombre, voire aucun retournement des matériaux. Un mélange
occasionnel des matieres dans les casiers peut faire redémarrer le processus. Les

matiéres a composter peuvent étre déplacées d’un casier a 1’autre.
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- Le compostage en lits rectangulaires remués qui est une combinaison des méthodes
d’aération contrblée et de retournement périodique. Le compostage a lieu entre des
murs qui forment de longs et étroits couloirs appelés lits.

- Le compostage en bac ou silo qui est une technique faisant intervenir un récipient clos
ressemblant a un silo a déchargement par le bas. Le systéme d’aération a la base du
silo souffle de I’air a travers les matieres a composter. L’air évacue peut étre recueilli
au sommet du silo de fagon a en traiter les odeurs.

- Le compostage en tambours rotatifs qui est un systeme dans lequel un tambour
horizontal rotatif est utilisé pour mélanger, aérer et déplacer les matieres. De 1’air est
fourni a partir de ’extrémité de déchargement et est intégré aux matiéres alors que

celles-ci sont remuées.

5.3. VERMICOMPOSTAGE
Le terme vermicompostage (ou lombricompostage) se référe a I’utilisation de vers pour
composter les résidus organiques (Albrecht, 2007). Les vers peuvent consommer pratiquement
tous les types de matiére organique et peuvent absorber 1’équivalent de leur propre poids par
jour. Les turriculés (excréments) des vers sont riches en nitrates, et en formes disponibles de
P, K, Ca et Mg. Le passage a travers les vers de terre favorise la croissance des bactéries et
notamment des actinomycétes dont la teneur dans les déjections de vers de terre est six fois

supérieure a celle du sol d’origine (Misra et al., 2005).

5.4. COMPOSTAGE EN TOILETTE
Les systémes d’assainissement basés sur le compostage sont appelés toilettes & compost,
toilettes seches, toilettes biologiques, bio-toilettes ou toilettes sans eau (Del Porto & Steinfeld,
1998). lIs sont généralement fabriqués en plastique, en céramique, en fibre de verre ou en fer
inoxydable. Une toilette a compost possede deux composants principaux : la toilette et le bac
de compostage. Le bac comprend souvent un ventilateur et un tuyau de ventilation qui élimine
toutes les odeurs. Il y a généralement un drain pour éliminer 1’exces de lixiviat et une porte

d’acces pour vider le compost (Anand & Apul, 2014).
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6. DIFFERENTS TYPES DE TOILETTES A COMPOST
Une toilette a compost peut étre autonome ou centrale, contenir une ou plusieurs chambres de
compostage, étre a base d'eau ou sans eau, fonctionner électriguement ou manuellement et

recueillir séparément ou pas l'urine et les excréments (Anand & Apul, 2014).

6.1. TOILETTE AUTONOME OU SYSTEME CENTRAL
Dans une toilette a compost autonome, la toilette et le réservoir de compostage forment une
unité (figure 4A). Dans un systéme de compostage central, le réservoir est relié a plusieurs
toilettes qui peuvent étre situées au méme niveau ou sur différents étages (figure 4B).

A B

Figure 4 : Schéma des toilettes a compost autonomes (A) et du systéme de compostage central (B)
(illustration personnelle)

6.2. TOILETTE A COMPOSTAGE MONOCHAMBRE OU MULTICHAMBRE

Dans des toilettes a compostage & chambre unique, tous les déchets, qu’ils soient frais ou
vieux, sont compostés dans une seule chambre. Ce systéme présente I’inconvénient d’avoir
les mémes conditions de fonctionnement dans I’ensemble de la toilette et pour toutes les
étapes du compostage. Les toilettes a compostage multichambré, quant a elles, fournissent des
bacs de compostage supplémentaires permettant de séparer les matieres compostées des
déchets frais. Les réservoirs a chambres multiples peuvent également augmenter la capacité
de conception de la toilette puisque la chambre, une fois remplie, peut étre remplacée par une
chambre vide.
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6.3. TOILETTE SANS EAU OU A BASE D'EAU
Dans les toilettes sans eau, la tuyauterie verticale est utilisée pour transporter les déchets. De
I’eau peut étre utilisée mais seulement dans le but de nettoyer les toilettes. Les toilettes a base
d’eau, quant a elles, peuvent avoir une tuyauterie coudée et comprennent des toilettes a micro-
chasse et des toilettes a chasse d'eau & mousse. La mousse est un savon biodégradable qui

permet d’améliorer le confort de I'utilisateur, le nettoyage et le transport des déchets.

6.4. TOILETTE ELECTRIQUE OU MANUELLE
Les versions électriques des toilettes a compost comprennent des ventilateurs et un systeme de
chauffage qui utilisent I'électricité. Le ventilateur des toilettes électriques aspire I'air dans les
toilettes évitant ainsi toute odeur dans les toilettes. Les systemes non électriques peuvent
éliminer I'exces d'humidité et fonctionnent mieux s'ils sont couplés a une dérivation de I'urine

ou a un systéme de drainage des lixiviats.

6.5. TOILETTE A SYSTEME DE COLLECTE COMBINEE OU SEPAREE
Les systémes de collecte combinée collectent tous les déchets dans une seule chambre de
compostage. Dans les toilettes a séparation d'urine, également appelées toilettes sans mélange,
I'urine est recueillie et gérée séparément des excréments ce qui a pour avantage de réduire les
odeurs indésirables et I’excés d’humidité dans le tas de compost (figure 5). Elle est
généralement utilisée comme engrais aux propriétés efficaces en raison de sa teneur élevée en

nutriments et sa faible teneur en agents pathogénes.

Figure 5 : Toilette a séparation d urine a base d’eau (http://ecovita.net)
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7. DIFFERENTS TYPES DE CULTURES MICROBIENNES AU COURS DU COMPOSTAGE

7.1. CULTURE CONTINUE
Dans la méthode de compostage continu, de nouvelles matiéres premieres sont
continuellement injectées dans le réacteur a compost et les produits sont continuellement
retirés. Dans cette méthode, les matiéres premiéres sont compostées au fur et a mesure de leur
intruduction a ’intérieur du bioréacteur. Méme en fonctionnement continu, les matiéres
premieres introduites dans le réacteur un jour particulier ne se méleront pas avec les matiéres

premiéres introduites précédemment (Nakasaki et al.,1998).

7.2. CULTURE EN BATCH [DISCONTINUE]
Dans la méthode de compostage discontinu, également appelé compostage par batch, les
matiéres premiéres sont initialement placées dans un tas puis retournées périodiguement sans
I’ajout de nouveaux substrats. Dans le systeme de compostage discontinu, le produit final est
obtenu en un temps relativement court car le processus n’est pas perturbé par ajout de

matiéres premieres comme pour les autres systemes (Nakasaki et al.,1998).

7.3. CULTURE EN FED-BATCH [SEMI-CONTINUE]

Dans la méthode de compostage semi-continu, également appelé compostage en fed batch, les
matieres premieres brutes sont ajoutées chaque jour et sont agitées et mélangées sans
décharger le produit pendant plusieurs mois (Nakasaki et al.,1998). Ce systeme, le fed batch,
est utilisé dans les réacteurs de compostage de taille moyenne dont les résidus de repas des
restaurants et des hdpitaux sont traités ainsi que dans les petits réacteurs de compostage qui
traitent les déchets ménagers de cuisine. L'utilisation de ces réacteurs de compostage a
moyenne ou petite échelle permet de traiter les dechets organiques au niveau du site de
production. Un grand nombre de ces réacteurs ont été développés au Japon ces derniéres
années (Shoda,1996). Beaucoup de recherches ont été menées sur la culture en fed batch dans
le domaine de 1’ingénierie biochimique et les résultats de ces études ont été résumés dans
plusieurs articles (Crueger & Crueger, 1984 ; Bushell, 1988). Nakasaki et al. (1998) ont
depuis procédé a I’alimentation des bioréacteurs en fed batch en ajoutant chaque jour des
guantités égales de la méme matiére premiére et ont discuté de la différence entre la
dégradation des matiéres premieres organiques dans les opérations fed-batch et batch.
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8. PARAMETRES DE LA BIODEGRADABILITE DE LA MATIERE ORGANIQUE AU COURS DU
COMPOSTAGE

8.1. QUALITE DU SUBSTRAT A COMPOSTER
La qualité du compost final ne dépend pas seulement des opérations de compostage et de la
technique utilisée mais principalement de la qualité des intrants de départ. Si les substrats de
départ ou substrats bruts ont des caractéristiques favorables au compostage, cela garantit plus
ou moins la bonne qualité du produit final. Dans le cas contraire, méme si le compostage se

passe dans de bonnes conditions, le compost ne saurait étre de qualité.

8.2. AERATION
Une aération adéquate est nécessaire pour maintenir les conditions aérobies lors du
compostage. Le manque d'oxygéne dans le tas peut créer des conditions anaérobies pouvant
entrainer des problemes d'odeur et réduire le taux de compostage. D'autre part, un flux d‘air
excessif n'est pas recommandé non plus puisqu’il peut influencer la teneur en eau et la

température du compost (Anand & Apul, 2014).

8.3. TAILLE DES PARTICULES ET POROSITE
La taille des particules joue un réle dans I'équilibrage de la surface pour la croissance des
micro-organismes et dans le maintien d'une porosité adéquate pour I'aération (Bernal et al.,
2009). Plus la taille des particules est grande, plus la porosité est élevée et plus le rapport
surface/masse est faible. Le compost a grosses particules ne se décompose pas correctement
en raison de 1’inaccessibilité des microbes aux parties internes des particules de compost. Par
ailleurs, une trés petite taille de particules peut tasser la masse et réduire la porosité. Une

porosité de 35 a 50% est recommandeée pour le compostage (Bernal et al., 2009).

8.4. TENEUR EN EAU

L'humidité dans le compost est nécessaire a une activité microbienne adéquate car le milieu
aqueux rend les nutriments physiquement et chimiquement accessibles aux micro-organismes.
L’urine et 1’eau contenues dans les matiéres fécales contribuent a la teneur en humidité du
compost. La teneur en humidité des matieres fécales est de 82% (Zavala et al., 2004). Le tas
de compost produit une humidité supplémentaire résultant de I'activité microbienne et de

I'oxydation biologique de la matiere organique. Trop d'humidité dans le tas de compost peut
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créer des conditions anaérobies. Les systemes de compostage peuvent comporter des
dispositions pour eliminer le lixiviat et réduire I'excés d'humidité du compost. Si le niveau
d'’humidité est inférieur a 40%, les conditions séches ralentissent le processus de
décomposition et nécessitent I'ajout d'eau pour I'activation (Yamada & Kawase, 2006). Liang
et al. (2003) ont observe, dans leurs expériences sur le compostage de biosolides, un retard
dans l'initiation et un taux d'activité microbienne plus faible avec une faible teneur en
humidité, allant de 30 & 40%, a toutes les températures. De nombreuses études ont montré que
la teneur en eau optimale pour un compostage correct est de 50 a 60% et une teneur en

humidité de 65% représente le seuil critique a ne pas dépasser (Zaval & Funamizu, 2005).

8.5. TEMPERATURE

Les différentes phases du compostage sont indiquées par des températures différentes. Le
compostage commence par la matiére organique, facilement dégradable, qui est décomposée
par des organismes mésophiles agissant sous une température allant de 19 a 45°C (Depledge,
2013). La chaleur produite au cours de ce processus augmente la température du compost au-
dessus de 45°C ou les organismes thermophiles deviennent actifs (Zavala & Funamizu, 2005).
Le taux de biodégradation du compost est plus rapide en phase thermophile qu'en phase
mésophile (Zavala et al., 2004). La dégradation de la matiére organique et la destruction des
agents pathogenes sont maximales pendant la phase thermophile a une température comprise
entre 50 et 65°C (Bernal et al., 2009 ; Nataka et al., 2003). Une étude récente a suggéré que la
température optimale de dégradation des matieres fécales était de 60°C (Zavala & Funamizu,
2005). A des températures supérieures a 65°C, l'activité du compost diminue car la plupart des
organismes thermophiles ne peuvent pas survivre a cette temperature (Germer et al., 2010).
Lorsque la quantité de graisses, de protéines et de glucides complexes diminue dans le tas, la
température de ce dernier diminue. Pendant cette étape de refroidissement, le compost semble
prét a étre appliqué sur les terres agricoles. Cependant, les matieres organiques plus grossieres
doivent encore étre digérées. A mesure que la température baisse, les organismes de la gamme

mésophile travaillent a la décomposition de la matiére organique restante.
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8.6. PH ET CONDUCTIVITE

Un pH de 6,7 & 9,0 favorise une bonne activité microbienne lors du compostage. Les valeurs
optimales sont comprises entre 5,5 et 8,0 (de Bertoldi et al., 1983). Le pH est un facteur trés
utile pour contréler les pertes en azote par volatilisation de I'ammoniac qui peuvent étre
particulierement élevées lorsque le pH dépasse 7,5. Le pH baisse généralement au fur et a
mesure que le processus de compostage progresse en raison de la dégradation de la matiere
carbonée en acides organiques (de Bertoldi et al.,1983).

La conductivité est variable selon le type de compost méme si elle a une tendance naturelle a
diminuer avec la progression de la maturité. Les nutriments contenus dans le compost
influencent fortement la conductivité. Cependant, 1’apport de compost dans le sol doit étre
limitée pour les espéces sensibles aux sels pour une conductivité supérieure a 5 mS.cm™
(Saebg & Ferrini, 2006). Ainsi une conductivité maximum de 2-3 mS.cm™! est acceptable pour
le compost (Sebg & Ferrini, 2006).

8.7. RAPPORT C/N

L'équilibre nutritionnel est principalement défini par le rapport C/N. Les micro-organismes
ont besoin d’une source d’énergie (C organique dégradable) et d’une source protéique (N)
pour leur développement et leur activité. Le rapport C/N adéquat pour le compostage est
compris entre 25 et 35 car on considere que les micro-organismes nécessitent 30 parties de C
par unité de N (Bishop & Godfrey, 1983). Un rapport C/N élevé ralentit le processus de
compostage car il existe un exces de substrat dégradable pour les micro-organismes. Lorsque
le rapport C/N est faible, on observe un excés de N par C dégradable et du N inorganique est
produit en exces pouvant étre perdu par volatilisation de I'ammoniac ou par lessivage de la
masse de compostage. Les faibles rapports C/N peuvent étre corrigés en ajoutant un agent de
charge pour fournir du C organique dégradable. Le C/N diminue au cours du compostage pour

arriver a des valeurs généralement comprises entre 8 et 25 (Bernal et al., 1998).

8.8. RAPPORT N-NO3/N-NH4"
Les formes d’azote minéral sont des critéres importants permettant de déterminer la qualité et
la maturité des composts (Aylaj & Lhadi, 2008). Lors de la décomposition des protéines, de
I’ammonium est libéré. Vers la fin de la phase de chaleur, cet ammonium, en présence
d’oxygene, est transformé en nitrite puis en nitrate (Larbi, 2006). Fuchs et al. (2001) exigent

un rapport N-NO3/N-NH4" supérieur a 2 pour obtenir un compost mdr adéquat pour une
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utilisation en horticulture. Bernal et al. (1998) proposent un rapport plus strict supérieur a
6,25. Un compost mdr est pauvre en ammonium et riche en nitrate (Aylaj & Lhadi, 2008).
Une quantité de nitrite trop élevée reflete soit un compost jeune en pleine phase de
nitrification, soit un compost mdr mal stocké, c'est-a-dire manquant d’aération. Dans ce cas,
le nitrate est réduit en nitrite par certaines bactéries ce qui diminue fortement sa qualité
biologique (Fuchs, 2002).

9. QUALITE DU COMPOST

9.1. STABILITE ET MATURITE DU COMPOST

Un grand nombre de tests sont disponibles pour déterminer la maturité et la stabilité du
compost. Ces tests ont été compilés et examinés par Wichuk et McCartney (2010). Les tests
physiques et sensoriels comprennent la température, la couleur et I'odeur des poils. Les tests
biologiques comprennent la respiration, la phytotoxicité et I’activité enzymatique. Les tests
chimiques, quant a eux, comprennent le rapport carbone/azote, la matiére organique, les
paramétres d'humification, la capacité d'échange cationique, la conductivité électrique, le pH,
I'ammoniac, les nitrates et le carbone organique dissous. Un niveau élevé de stabilité et de
maturité est souhaité pour I’utilisation du compost comme engrais. La stabilité et la maturité
vont généralement de pair puisque les composés phytotoxiques sont produits par les micro-

organismes dans des composts instables (Bernal et al., 2009).

La stabilité

Les termes stabilité et maturité sont parfois utilisés de maniére interchangeable, mais ils font
référence a des propriétés différentes du compost. Le compost stable doit avoir une faible
activité microbienne, étre exempt d'agents pathogénes et avoir un degre avancé de
décomposition de la matiére organique avec une résistance a la décomposition ultérieure
(Bernal et al., 2009 ; Wichuk & McCartney, 2010).

La maturité

Un compost mar est un compost qui n'entraine pas d'effets néfastes lorsqu'il est utilisé comme
engrais ou appliqué sur un support de croissance de plante (Wichuk et McCartney, 2010).
Dans un compost mature, le potentiel de croissance des plantes (levée des plantules, vigueur)
est élevé car les substances phytotoxiques et les matiéres organiques sont décomposées. En

raison du niveau élevé de décomposition de la matiere organique, un faible rapport nitrate-
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azote est attendu (Council, 2002). Le rapport carbone/azote doit également étre faible,

inférieur & 25, pour étre considéré comme mature.

9.2. QUALITE AGRONOMIQUE
L'utilisation de compost dans les plantes peut remplacer l'utilisation d'engrais chimiques et
aider a fermer la boucle du cycle des éléments nutritifs. Les excreta humains sont tres riches
en éléments nutritifs notamment 1’azote, le phosphore et le potassium. Ces nutriments
conférent aux excreta des propriétés d’engrais organiques. Ils peuvent donc constituer, aprées
compostage, un substitut ou un complément aux engrais minéraux de syntheése. Le tableau ci-

dessous donne les teneurs en eléments nutritifs excrétés par personne en un an.

Tableau Il : Quantité de nutriments physiologiquement excrétés par une personne en une année

Phosphore (P) Potassium (K)
SOUEE (kg/personne/an) (kg/personne/an) (0 (V) (P ipereanneer)
U F T U F T U F T
DRANGERT, 0,4 0,2 0,6 0,9 0,3 1,2 40 0,5 45
1998 (67%) = (33%) | (100%) = (71%) (29%) = (100%)  (88%) (12%) = (100%)
MAGID et al., 0,55 0,18 0,73 0,91 0,37 1,28 4,00 0,37 4,37
2006 (75%) (25%) (100%) (71%) (29%) (100%) (9%) (91%) (100%0)
VINNERAS et al., 0,36 0,18 0,54 1,00 0,37 1,37 4,00 0,55 4,55
2006 (67%) (33%) = (100%) = (73%) (27%) = (100%)  (88%) (12%) = (100%)

avec U= Urine, F= Féces, T= Total

Ces teneurs en NPK observés dans le tableau donnent une idée du potentiel fertilisant du
compost issu des feces humaines. Tout comme les engrais minéraux, le compost issu des
excreta humains contient des fertilisants mineurs absents au niveau de 1’engrais chimique tels
que le calcium (Ca) qui joue un rble dans le développement des tissus végetaux, le
magnésium (Mg) qui joue un rdle important sur la photosynthese et le sodium (Na) qui régle
la pression osmotique des cellules végétales et aide a la synthese de la chlorophylle. Salmon
et al. (2004) ont estime que 4,9 a 6,4% des engrais commerciaux annuels utilisés en Australie
pourraient étre remplaces par du compost humain. Le compost mQr peut egalement étre utilisé
comme amendement de sol et peut constituer une bonne alternative aux autres matériaux
puisque son volume final est moindre. La taille du compost peut étre réduite d'environ 10 a

30% de son volume initial lorsque le compostage est bien géré (Del Porto & Steinfeld, 1998).
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PARTIE Il : MATERIELS ET METHODES

1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le travail est réalise a I’Institut International d’Ingénierie de I’Eau et de I’Environnement de
Ouagadougou (12°27° 40.6”’N, 01°32°56.0’W) (figure 6) au Burkina Faso d’avril a juin
2019. Avec un climat tropical de type soudano-sahélien, les températures recensées a
Ouagadougou durant cette période varient de 27° a 40°C.

La toilette a compost est située a proximité de la station d’épuration du site. Toutes les
analyses sont réalisées au Laboratoire Eaux Hydro-Systémes et Agriculture (LEHSA) de la

Direction de la Recherche.
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Figure 6 : Présentation de 2iE, la zone détude 1. Toilette 2 compost
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2. MATERIELS ET INTRANTS UTILISES

2.1. INTRANTS UTILISES

La matiere fécale et I’urine utilisées dans cette étude sont collectées quotidiennement d’une
défécation directe de six volontaires dans la toilette durant 75 jours. L’agent de charge, appelé
également matrice, utilisé est de la sciure de bois provenant d’une scierie du quartier de
Wemtenga situé a quelques kilomeétres de la zone d’étude. Avant son utilisation, la sciure de
bois est broyée mécaniquement afin d’obtenir une granulométrie de 3 millimetres. Sa teneur
en humidité est de 9,71%. Outre son apport en carbone qui permet d’équilibrer le rapport C/N
du compost, son rble est d’absorber I’eau des féces et I’urine afin d’équilibrer le taux

d’humidité du compost et de limiter les odeurs et la prolifération de mouches.

2.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental est une toilette a compost contenant un bioréacteur mobile comme

réceptacle des feces, des urines et de la sciure de bois associé a une fosse (figure 7).

1. Cabine
2. Siege
3. Bioreactetir

4. Fosse

Figure 7 : Schéma (A) et photographie (B) de la toilette et de la fosse & compost de | ’étude
(illustration personnelle)
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Le bioréacteur a compost utilisé, modele GleenLY de type Morino Eco-toilette acheté chez
Shout Production Company au Japon, est un réacteur de compostage fermé. La chambre du
réacteur est constituee d’un melangeur en forme de cylindre en acier inoxydable et présente
une enveloppe extérieure d’un volume total de 105 litres. Un arbre a commande manuelle
avec des plaques d’agitation est directement lié au mélangeur cylindrique permettant de
contrbler le malaxage du compost. Un ventilateur est installé sur la paroi latérale du réacteur
pour permettre un échange d’air efficace dans le réacteur (figure 8).
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1. Cylindre

2. Arbre a commande manuelle

Figure 8 : Schéma (A) et photographie (B) du bioréacteur a compost de | ’étude (illustration personnelle)

La fosse recevant le compost au terme des 75 jours passés dans le bioréacteur est une fosse en
béton de forme carrée d’un metre de large avec une profondeur de 70 cm a fond non bétonné
favorisant I’activité des micro-organismes du sol (figure 9).

100,00

Figure 9 : Schéma (A) et photographie (B) de la fosse & compost de Iétude (illustration personnelle)
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2.3. PROCESSUS DE COMPOSTAGE
Un compostage semi-continu, en fed batch, est conduit dans la toilette pendant 75 jours. La
toilette a compost concernée est utilisée selon deux modes, a savoir :

- Avec Utilisation de I’Eau (lavage anal), appelé TAUE ;

- Sans Utilisation de I’Eau (papier hygiénique), appelé TSUE.
La chambre de compostage est remplie de 5 grammes de sciure de bois mélangés avec la
matiére fécale et I’urine ajoutées quotidiennement par la défécation directe de six volontaires,
ce qui correspond a la moitié d’un ménage au Burkina Faso. A la fin du processus de
compostage dans le bioréacteur, une vidange est effectuée et le compost obtenu est alors
transféré dans la fosse afin de suivre sa stabilité, sa maturité et son hygiénisation pendant les
45 jours suivants, selon les deux modes évoqués précédemment. On retrouve ainsi la fosse de
la toilette avec utilisation d’eau, appelée FTAUE et la fosse de la toilette sans utilisation
d’eau, appelée FTSUE.

3. ECHANTILLONNAGE

Les prélevements sont effectués tous les 5 jours aussi bien dans la toilette que dans la fosse.
Les échantillons issus du bioréacteur sont prélevés a trois endroits différents, aux extrémités
et au centre profond du compost, dans le but d’obtenir des échantillons composites. Les
prélevements dans la fosse sont effectués aprés chaque retournement en trois points différents
également, en surface, milieu et profondeur du compost, pour les raisons évoquées

précédemment.

4. SUIVI DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES AU COURS DU COMPOSTAGE

4.1. SUIVI DE LA TEMPERATURE

La prise de température est effectuee
quotidiennement aux alentours de midi a I’aide du
thermocouple HANNA HI 935002 en trois points
de la diagonale du bioréacteur ainsi que de la
fosse, en trois hauteurs différentes a savoir en

surface, milieu et profondeur.

Figure 10 : Schéma de prise de température
(illustration personnelle)
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4.2. SUIVI DE LA TENEUR EN EAU

La teneur en eau est mesurée sur chaque échantillon prélevé par passage d’un échantillon de 5
grammes de compost a 1’étuve MAMERT 870902 a 105°C pendant 24 h. L’équation suivante

permet d’obtenir la valeur de la teneur en eau :

%Wi,0 = —=—= x 100

0

%Wh2o : teneur en eau de I’échantillon ;
Mo (9) : masse initiale de I’échantillon avant passage a I’étuve ;

M; (g) : masse de I’échantillon aprés passage a I’étuve.

4.3. SUIvIbU PH

Le pH est mesuré a chaque prélevement d’échantillon a 1’aide d’un multi-parametre HANNA
HI 9828 plongé dans un extrait aqueux (1:10 compost/eau), ce qui correspond a 5 grammes de

compost dans 45 ml d’eau distillée.

4.4. SUIVI DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE (CE)

La conductivité est mesurée a chaque prélévement d’échantillon a 1’aide d’un multi-paramétre
HANNA HI 9828 plongé dans un extrait aqueux (1:10 compost/eau), ce qui correspond a 5
grammes de compost dans 45 ml d’eau distillée.

4.5. SUIVI DE LA MATIERE ORGANIQUE (MO)

La matiére organique totale (MO) ou matiére volatile en suspension (MVS) est déterminée par
la méthode de la calcination au four (carbolite) a 550°C pendant 2 heures. La fraction de

matiére organique est ainsi déduite par la relation suivante :

_my —my
%M0 = —— x 100

my

%MO : teneur en matiere organique totale ;
M (g) : masse de I’échantillon étuvé avant son passage au four ;

M (g) : masse de I’échantillon aprés passage au four.
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4.6. SUIVI DU CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT)

Le carbone organique total (COT) est estimé sur la base de la matiere organique. Le facteur de
2, défini sur la base des travaux de Giroux & Audesse, 2004, a été retenu.

%MO

%CO0T = >

%COT : teneur en carbone organique totale ;

%MO : teneur en matiere organique.

4.7. SUIVI DE L’AZOTE KJELDHAL (NTK)

L’azote kjeldhal s’obtient apres trois étapes :

- Une minéralisation dans un tube KJELDHAL de 100 ml d’échantillon mélangé a 10 ml
d’acide sulfurique concentré dans un minéralisateur BUCHI K-436 aux températures
180°C, 250°C et 340°C pendant respectivement 2 heures, suivie d’un refroidissement
de 24 heures ;

- Une distillation au distillateur BUCHI K-355 ;

- Un dosage par titrimétrie avec I’acide chlorhydrique & 0,04 mol/L.

La teneur en azote est finalement obtenue par la relation suivante :

0,014 x 0,1 x (V, — V,)
%NTK = > x 10
PE

%NTK : teneur en azote Kjeldhal totale ;
V1 (ml HCI): volume utilisé pour le dosage ;
V2 (ml HCI) : volume utilisé pour le blanc ;

Vee : volume de la prise d’essai.

4.8. SUIVI DE L’AZOTE AMMONIACAL N-NH4" ET DE L’AZOTE NITRIQUE N-NO3
L’azote ammoniacal et I’azote nitrique s’obtiennent a partir d’une solution mére de 5
grammes de compost dans 45 ml d’eau distillée. Apres filtration, une cuve de 25 ml du filtrat
est remplie dans laquelle on ajoute respectivement les réactifs de Nessler pour le N-NH4", et
Nitraver pour le N-NOs". Le contenu est ensuite agité et laissé au repos. Les cuves sont

introduites dans le spectrophotomeétre DR 3900 pour la lecture.
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4.9. SUIVI DE L’AZOTE ORGANIQUE Nogre

L’azote organique s’obtient en soustrayant 1’azote ammoniacal de 1’azote Kjeldhal.

%Nprg = %NTK — %NNH,~

%Norg : teneur en azote organique Norg totale ;
%NTK : teneur en azote Kjeldhal ;

%N-NH, : teneur en azote ammoniacal.

5. EVALUATION DE LA PHYTO-TOXICITE DU COMPOST

La phyto-toxicité est évaluée a travers des essais de germination de graines sur deux especes
de plantes : le gombo (abelmoschus esculentus) et la tomate (lycopersicon esculentum 1.)(voir
annexe 2). Ces graines sont immergées dans une solution de 45 ml d’eau distillée mélangée a
5 grammes de compost. Les tests sont realisés avec 10 graines de chaque espéce placées sur
du papier Whatman dans des boites de Pétri séparées. Les graines sont ensuite arrosées avec 9
ml de la solution de compost. L'eau distillée est utilisée comme témoin. Toutes les
expériences sont effectuées a trois reprises. Les boites de Pétri sont d’abord scellées avec du
Parafilm pour minimiser les pertes en eau tout en permettant la pénétration de I'air, pour étre
ensuite maintenues dans 1’obscurité pendant 5 jours a 26°C.

L’indice de germination (IG) est calculé par la formule de Zucconi et al. (1981) :

nVSS x RLS

%G = ——2 "
% WVSC xRLC

100

%IG : indice de germination ;

nVVS : nombre de graines viables dans I’échantillon ;
nVSC : nombre de graines viables dans le témoin ;
RLS (mm) : longueur des racines dans I’échantillon ;

RLC (mm) : longueur des racines dans le témoin.

6. EVALUATION DE LA TENEUR EN ELEMENTS FERTILISANTS DU COMPOST FINAL

La teneur en éléments fertilisants permet d’apprécier la qualité agronomique d’un compost.
Elle porte sur le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le phosphore (P). La mesure du calcium
(Ca) et du magnésium (Mg) est effectuée par volumétrie a partir de la dilution de 1 ml de
solution meére dans 100 ml d’eau distillée. La solution mere est préparée a partir de 1 g
d’échantillon de compost dilué dans 10 ml d’eau distillée. Le titrage est effectué a EDTA
0,02N. Le phosphore est mesuré au spectrophotomeétre aprés une minéralisation d’une

solution mére de 5 g de compost dans 25 ml d’eau distillée.
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PARTIE Ill : RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA MATIERE ORGANIQUE AU
COURS DU COMPOSTAGE FED-BATCH DANS LA TOILETTE

1.1. TEMPERATURE

L’évolution de la température des composts des deux toilettes avec et sans utilisation d’eau
est présentée a la figure 11. On constate que les deux profils sont similaires et montrent une
augmentation rapide de la température dés les premiers jours de compostage. Les
températures sont ensuite stabilisées jusqu’au 40°™ jour du compostage avant de baisser
progressivement jusqu’a la fin du processus. Le pic des températures est de 45°C pour la
TSUE et de 39°C pour la TAUE. La température du compost reste supérieure a la température

ambiante tout au long du processus.

L’augmentation de la température s’expliquerait par le développement et 1’activité des micro-
organismes indigénes du compost qui dégraderaient ainsi la matiére organique disponible.
L’intensification de cette activité microbiologique permettrait le maintien des températures a
leur maximum au cours du compostage. La diminution progressive de la température en fin de
compostage, quant a elle, serait due a 1’épuisement de la matiére organique disponible.

Les températures maximales obtenues dans les deux toilettes sont inférieures a 50°C. Il s’agit
donc de températures mésophiles qui s’expliqueraient par le type de toilette a compost utilisé,
le choix de I’agent de charge ou encore par la fréquence de mélange au cours du compostage.
La TSUE présente cependant des températures légerement plus élevées que la TAUE. Cette
différence serait due a I’absence d’eau dans le processus de compostage de la TSUE

favorisant ainsi le chauffage du mélange.

L’augmentation de la température dans les composts des toilettes est due aux réactions
d’oxydation de la matrice de substrat organique (feces, urine, papier hygiénique) en début de
compostage par les micro-organismes (Anand & Apul., 2014). Le compostage dans les
toilettes s’effectue a des températures mésophiles et n’atteint donc pas des températures
thermophiles aptes a éliminer les agents pathogénes (Hill et al., 2013). Ces résultats
corroborent avec des études antérieures indiquant que la majorité des toilettes & compost
mises en place dans les pays en développement n’atteignent pas des températures

thermophiles (Mehl et al., 2011 ; Sossou et al., 2014).
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Comme suppose précédemment, la différence de température entre la TSUE et la TAUE

s’explique par I’absence d’eau dans le processus de compostage de la TSUE (Jolanun et al.,
2005).

Température TSUE Température TAUE Température ambiante

50,00
45,00
40,00
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5,00

0,00
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Temperature (°C)

Jours de compostage

Figure 11 : Evolution de la température dans la TSUE et TAUE au cours du compostage

1.2. TENEUR EN EAU

La figure 12 présente 1’évolution de la teneur en eau moyenne dans les composts. Les
résultats montrent des variations similaires dans les deux toilettes. La teneur en eau des
composts augmente exponentiellement dés le 5°™ jour jusqu’a atteindre, le 10°™ jour, sa
valeur maximale de 66,84% pour la TSUE et de 84% pour la TAUE. La teneur en eau
diminue graduellement dans la TSUE jusqu’a atteindre une valeur de 45,78% en fin de
compostage alors que la teneur en eau dans la TAUE diminue avant d’augmenter le 15°™ jour
pour se stabiliser les jours de compostage restants. La teneur en eau du compost de la TAUE
reste supérieure a celle de la TSUE tout au long du processus de compostage. La teneur en
eau moyenne obtenue au cours du compostage est de 50,78% pour la TSUE et de 70,87%
pour la TAUE.

L’augmentation de la teneur en eau serait due a ’apport d’urine et a I’utilisation de 1’eau pour
le nettoyage au cours du processus de compostage. La diminution de la teneur en eau serait
due a I’absorption de I’eau et de I’urine contenues dans le bioréacteur par la sciure de bois
apportée au cours du compostage.
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L’apport d’urine et 1’utilisation d’eau pour le nettoyage dans la TAUE est la raison de
I’augmentation de sa teneur en eau durant tout le processus de compostage par rapport a
I’autre toilette qui ne regoit que I’urine. L’augmentation de la teneur en eau dans les composts
des deux toilettes est due a I’apport d’urine et a I’utilisation d’eau pour les besoins et ce
particulierement dans la TAUE. L’urine, I’eau contenue dans les matiéres fécales et I’cau de
nettoyage contribuent a la teneur en humidité du compost (Anand & Apul, 2014). La
diminution de la teneur en eau au cours du processus est due a I’absorption de 1’eau par apport
de sciure dans les composts. En effet, la sciure de bois possede des propriétés utiles offrant
par exemple un équilibre approprié de rétention d'eau et d'air pour la biodégradation aérobie
(Wang et al., 2014).

De nombreuses études ont €té publiées sur le niveau requis d’humidité dans les systemes de
compostage. Liang et al. (2003) exigent une teneur en humidité minimale de 50% pour le
compostage. D'autres ont noté qu'une teneur en humidité inférieure a 64% convient a la
dégradation aérobie, tandis qu'une teneur en humidité supérieure a 60% ou a 65% favorise la
dégradation des matieres fécales a la fois aérobie et anaérobie en raison de la teneur élevée en

humidité inhibant le mouvement de I'oxygeéne dans le tas (Zavala & Funamizu, 2005).
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Figure 12 : Evolution de la teneur en eau dans les TSUE et TAUE
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1.3. PH

L’évolution du pH au cours du compostage dans les deux toilettes est présentée a la figure 13.
Les résultats montrent une évolution similaire du pH dans les deux toilettes au cours du
compostage. On note une augmentation rapide du pH les 10 premiers jours du processus

suivie d’une stabilisation le reste du temps dans une zone alcaline.

Le compostage a montré une alcalinisation des substrats de compost avec des valeurs de pH
basique tout au long du compostage. L’augmentation du pH en début de processus est due a
I’activité intense des micro-organismes qui convertissent les molécules organiques azotées en
ammoniac (Mehl et al., 2011). Le caractere basique du pH tout au long du compostage
s’explique par la forte présence d’urée et d’ammoniac dans les composts (Brun et al., 2014).
Dans la plupart des processus de compostage en batch, le pH baisse généralement au fur et a
mesure que celui-ci progresse en raison de la dégradation des matiéres carbonées en acides

organiques (de Bertoldi et al., 1983).
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Figure 13 : Evolution du pH au cours du compostage dans les TSUE et TAUE
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1.4. CONDUCTIVITE

L’évolution de la conductivité dans les composts des deux toilettes est présentée a la figure
14. La conductivité électrique augmente sensiblement dans la TSUE des le début de
compostage jusqu’a la fin du processus alors que celle de la TAUE augmente jusqu’au 30°™
jour puis diminue le 55°™ jour avant de remonter pour se stabiliser les derniers jours de
compostage. La conductivité électrique de la TSUE reste supérieure a celle de la TAUE tout
au long du processus de compostage. La valeur maximale de conductivité obtenue au cours du

compostage est de 3,78 mS/cm pour la TSUE et de 1,5 mS/cm pour la TAUE.

Les valeurs élevées de conductivité électrique au déebut du processus seraient dues a la salinité
des intrants, notamment les feces et urines, et expliquerait du méme coup les valeurs plus
élevées de CE dans le compost de la TSUE davantage concentré en sels. La diminution de la
salinité au cours du processus pourrait étre due a la volatilisation de 1’ammoniac et la
précipitation des sels. L’augmentation de la conductivité électrique de la TSUE par rapport a
celle de la TAUE durant tout le processus de compostage serait due a I’apport d’eau de
nettoyage dans la TAUE réduisant la concentration des sels minéraux par dilution.

La conductivité électrique a de maniere générale augmenté au cours du processus dans toutes
les toilettes, 1’augmentation étant plus prononcée dans la TSUE en fonction de la
concentration en sels. Cette augmentation générale peut s’expliquer par la décomposition de
la matiére organique impliquant alors la production de N-NOs". Selon S&nchez-Monedero et
al. (2001), des corrélations directes tres significatives existent entre les concentrations de
nitrate et les valeurs de conductivité électrique dans différents mélanges de compostage. Il
faut egalement tenir compte du fait qu'une conductivité élevee pourrait étre due a la
dissolution de chlorure de sodium qui n'est pas bénéfique aux plantes car une salinité élevee
du sol peut empécher la germination et la croissance des plantes. Ainsi, une conductivité

maximale de 2-3 mS/cm est acceptable pour le compost (Seebg et Ferrini, 2006).
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Figure 14 : Evolution de la conductivité électrique au cours du compostage dans les TSUE et TAUE

1.5. MATIERE ORGANIQUE (MO) ET CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT)

L’évolution de la MO et celle du COT dans les deux toilettes au cours du compostage sont
présentées respectivement aux figures 15 et 16. Ces figures montrent des évolutions similaires
dans les deux toilettes au cours du processus avec des teneurs en MO et en COT généralement
plus élevées dans le TAUE que dans la TSUE. La matiére organique diminue Iégerement au
cours du processus de compostage dans les deux toilettes. La MO et le COT diminuent
légérement tout au long du processus de compostage dans la TSUE et ce jusqu’au 30°™ jour
ou ils augmentent légérement pour atteindre leur pic le 35°™ jour et pour ensuite se stabiliser,
chuter le 60°™ jour avant de réaugmenter pour atteindre leurs valeurs finales. Avec des
teneurs les premiers jours de 97,38% pour la TAUE et 80,94% pour la TSUE, la MO décroit
vers des teneurs finales de 90,39 pour la TAUE et de 78,65% pour la TSUE. Le COT
diminue de 48,74% a 45,19% dans la TAUE et de 40,47% a 37,33% dans la TSUE.

La diminution de la matiere organique au cours du compostage serait due a sa dégradation par
les micro-organismes présents dans le milieu. Le pic obtenu en milieu de compostage et les

variations de la matiére organique s’expliqueraient par le type de compostage appliqué.
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La baisse de la teneur en matiere organique au cours du compostage est due a la
minéralisation des substrats sous 1’action des micro-organismes (Douma, 2013). Les
variations de la matiere organique avec la valeur maximale dans la TSUE au cours du
processus s’expliquent par le type de compostage appliqué. En effet, dans le compostage en
fed batch, semi-continu, les matiéres premiéres sont ajoutées quotidiennement et les
matériaux de compostage agités et mélangés sans décharger le produit pendant plusieurs mois
(Nakasaki et al., 1998).
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Figure 15 : Evolution de la matiére organique au cours du compostage dans les TSUE et TAUE
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Figure 16 : Evolution du carbone organique total au cours du compostage dans les TSUE et TAUE
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1.6. FORMES D’AZOTE

Au cours du processus de compostage, I’azote subit plusieurs transformations. Il passe de la
forme ammoniacale N-NH4" a la forme nitrique N-NOs™ en passant par sa forme nitreuse N-
NO.". L’azote total N du compost est la somme de 1’azote réduit ou azote total Kjeldahl
(NTK) qui comprend 1’azote organique (Norg) et le N-NH4" et de ’azote oxydé (Noxyd¢) qui
comprend le N-NOz™ et le N-NOz". Le N-NO2, étant une forme trés instable, n’a pas fait
I’objet d’une analyse poussée dans notre cas. Nous 1’avons simplement déterminé & chaque

moment en vue d’estimer 1’azote total N.

L azote ammoniacal N-NH4*

L’évolution de 1’azote ammoniacal dans les composts des deux toilettes est présentée a la
figure 17. Les résultats montrent une évolution similaire de la concentration en azote
ammoniacale dans les composts des deux toilettes qui diminue graduellement au cours du
compostage. On observe une forte diminution de la concentration en azote ammoniacal dans
la TAUE apres 10 jours de compostage. Le N-NH." est passé de 1,068% a 0,29% dans la
TAUE et de 0,43% a 0,14% dans la TSUE en début de compostage. Les concentrations
d'ammonium les plus élevées ont été observées au premier stade du compostage pour la
TAUE et au 20°™ jour pour la TSUE.

La diminution des concentrations de N-NH4* au cours du compostage serait due a 1’oxydation
progressive du N-NH4" en N-NOs en passant par N-NO;". L’augmentation de la concentration
de N-NHs* durant les premiers jours du processus dans la TSUE s’expliquerait par la
dégradation intense de la matiere entrainant ainsi la production d’ammonium suite a la

minéralisation de I’azote organique.

La concentration en N-NH4" a considérablement chuté pendant le compostage en raison de la
volatilisation de NHs, ce qui est d0 au pH. En effet, on assiste a des pertes en azote par

volatilisation de I’ammoniac lorsque le pH est supérieur a 7,5 (de Bertoldi et al., 1983).
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Figure 17 : Evolution de |’azote ammoniacal au cours du compostage dans les TSUE et TAUE

L’azote nitrate N-NOs’

L’évolution de la concentration en N-NOs™ dans les composts des deux toilettes est présentée

a la figure 18. Les résultats montrent une augmentation graduelle de N-NOs™ dans les deux
toilettes au cours du compostage. Aprés 15 jours de compostage, la concentration en nitrate
augmente drastiqguement dans la TAUE jusqu’a sa valeur maximale alors que celle de la
TSUE est stable jusqu’au 35°™ jour de compostage. Les concentrations maximales de nitrates
obtenues aprés 35 et 75 jours de compostage sont de respectivement 0,43 et 0.39% pour les
TAUE et TSUE. Les concentrations finales sont toutefois de 0,39% pour la TSUE et de
0,38% pour la TAUE.

Les faibles valeurs de N-NOs™ les premiers jours dans la TAUE seraient dues au fait que
I’oxydation du N-NH4" n’a pas encore commencé. L’augmentation de la concentration de N-

NO3" au cours du processus serait due a I’apport d’air nécessaire dans le compost.

Le processus de compostage a enregistré des valeurs finales de N-NOs™ supérieures a celles de
du N-NH4" ce qui implique que le processus de compostage a été soumis a des conditions
d'aération adéquates (Finstein & Miller, 1985). L'augmentation de la nitrification le 15°™ jour
est I’effet de la température voisine de 45°C qui est assez conforme a la température de 40°C

déclarée par Sanchez-Monedero et al. (2001).
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Figure 18 : Evolution du N-NOs™ au cours du compostage dans les TSUE et TAUE

L ’azote organique Norg et I’azote total (N total)
L’évolution du Norg et du N total dans les deux toilettes sont présentées respectivement aux

figures 19 et 20. Ces figures montrent des evolutions similaires du Norg et du N total,
seulement avec des concentrations différentes. Dans la TSUE, les concentrations de Norg et de
N total sont restées stables pendant les 5 premiers jours de compostage puis diminuent
jusqu’au 15°™ jour, avant d’augmenter graduellement jusqu’a la fin du processus. Dans la
TAUE, les différentes teneurs d’azote augmentent jusqu’au 10°™ jour, puis diminuent
graduellement jusqu’a la fin du processus. La valeur de N total reste supérieure a celle de Norg

tout au long du processus.

L’augmentation du niveau d’azote total au cours du compostage pourrait étre due a 1’effet de
concentration provoqué par une forte dégradation des composés de carbone organique labiles,
ce qui réduit le poids des matériaux de compostage (Bernal et al., 1998 ; Sanchez-Monedero
et al., 2001). La diminution de I'azote organique s’expliquerait par la minéralisation de I'azote

et par sa transformation en ammoniac et en nitrate.
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Figure 19 : Evolution du Norg au cours du compostage dans les TSUE et TAUE
14 -
12 % NT TSUE % NT TAUE
10 -
S
= 8-
=
= 6 -
Z
4 -
2 -
0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Jours de compostage
Figure 20 : Evolution du N total au cours du compostage dans les TSUE et TAUE

1.7. RAPPORT N-NO3/N-NH4*

L’évolution du rapport N-NO3/N-NH4" au cours du processus de compostage dans les deux

toilettes est présentée a la figure 21. Le rapport N-NO3z/N-NH4" est insignifiant les 5 premiers

jours de

maximum de 2,79. Ce rapport diminue ensuite jusqu’au 45°™ jour avant d’augmenter

continuel

N-NOs/N-NH,4 augmente progressivement dans la TSUE jusqu’au 50°™ jour du processus
puis diminue pendant les 5 jours suivants avant d’augmenter le reste du temps. La valeur
N-NO3/N-NHs* est de 2,59 pour la TAUE et de 1,33 pour la TSUE. L’analyse

finale de

compostage dans la TAUE puis augmente jusqu’au 30°™ jour pour atteindre son

lement les jours de compostage restants. Apres 20 jours de compostage, le rapport




concernant 1’évolution du N-NOset du N-NHs* pendant le processus explique le
comportement du rapport N-NO3z/N-NH4" pendant le compostage. Le rapport est faible les
premiers jours car avec la décomposition intense de la matiére organique, il y a une grande
production de N-NH4" suite a la minéralisation de 1’azote organique. L’évolution sensible du
rapport N-NO3z/N-NH4* pourrait s’expliquer par ’intensification de ’activité microbienne
oxydant le N-NH4" en N-NOs" qui entrainerait la diminution du N-NH4" et 1’augmentation du
N-NOs". Les valeurs finales de N-NOs;/N-NHs"* obtenues au cours du compostage ne
dépassent cependant pas I’indice strict de 6,25 établi par Bernal et al. (1998) pour qualifier un

compost de toutes origines arrivé a maturite.
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Figure 21 : Evolution du rapport N-NOs/N-NH4* au cours du compostage dans les TSUE et TAUE

1.8. RAPPORT C/N

La figure 22 présente 1’évolution du rapport C/N dans les deux toilettes au cours du
compostage. Le rapport C/N dans la TSUE augmente brusquement au 5™ jour du processus
jusqu’a atteindre son pic de 51,91 le 15°™ jour suivi d’une chute le 20°™ jour. Ce rapport
augmente jusqu’au 45°™ jour pour diminuer jusqu’a la fin du processus de compostage. La
valeur finale du rapport C/N de la TSUE est de 3,33. Dans la TAUE, le rapport C/N diminue
dés le début de compostage puis augmente progressivement jusqu’a son pic de 38,01 le 65°™
jour pour finalement redescendre les derniers jours du processus. La valeur finale du rapport
C/N dans la TAUE est de 19,80.
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De nombreux auteurs ont utilisé le rapport C/N comme indicateur de la maturité du compost.
Cependant, il ne peut pas étre utilisé comme indicateur absolu en raison de sa grande variation
qui dépend des matériaux de départ. Néanmoins, selon Albrecht (2007), une valeur inférieure

ou égale a 15 est satisfaisante.
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Figure 22 : Evolution du rapport C/N au cours du compostage dans les TSUE et TAUE

A T’issue du compostage dans les deux toilettes, en comparant les valeurs des parameétres
physico-chimiques obtenus qui jugent de la maturité du compost, notamment les rapports C/N

et N-NO3s/ N-NH.", il ressort que les composts ne sont pas arrivés a maturité.

Références
Parameétres TSUE TAUE
Valeur Auteur
CIN 3,33 19,80 <15 Albrecht, 2007
N-NO3/ N-NH4* 2,59 1,33 > 6,25 Sanchez et al., 2015

Une fosse a compost est donc nécessaire pour poursuivre la biodégradabilité du mélange afin

d’obtenir un compost final de bonne qualité (stabilité, maturité, valeur agronomique).
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2. EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA MATIERE ORGANIQUE AU
COURS DU BATCH COMPOSTAGE DANS LA FOSSE A COMPOST

2.1. TEMPERATURE

L’évolution de la température dans les deux fosses est présentée a la figure 23. Le profil de
température dans les deux fosses est similaire et montre une augmentation légére de la
température les 5 premiers jours de compostage suivi d’une diminution jusqu’au 15°™ jour.
Les températures reprennent ensuite leur évolution jusqu’au 25°™ jour du processus pour se
stabiliser les jours restants. Le pic des températures est de respectivement 32,9°C et 30,9°C
dans les FTSUE et FTAUE. La température des deux composts reste supérieure a la
température ambiante & partir 10°™ jour et ce jusqu’a la fin du processus.

Les différentes augmentations de la température au cours du compostage s’expliqueraient par
I’activité continuelle des micro-organismes indigénes du compost qui dégraderaient la matiére
organique disponible. L’intensification de cette activité microbiologique permettrait le
maintien des températures a leur maximum au cours du compostage. La stabilisation de la
temperature en fin de compostage serait due a 1’épuisement de la matiére organique
disponible engendrant ainsi la baisse de I’activité microbienne. Les températures maximales
obtenues dans les deux fosses sont mésophiles. La température est légerement plus élevée
dans la FTSUE que dans la FTAUE. Ceci serait d0 & la forte teneur en eau du compost de la
TAUE qui défavoriserait le chauffage (Jolanun et al., 2005). L’augmentation de la
tempeérature dans les composts des fosses est due aux réactions d’oxydation de la matrice de

substrat organique en début de compostage par les micro-organismes (Anand & Apul, 2014).
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Figure 23 : Evolution de la température moyenne dans les FTSUE et FTAUE
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2.2. TENEUR EN EAU

L’évolution de la teneur en eau dans les deux fosses est présentée a la figure 24. La teneur en
eau diminue progressivement dans la FTAUE tout au long du processus de compostage. Elle
est passée d’une valeur de 73,08% a une valeur de 58,72% en fin de processus. La teneur en
eau diminue le 10°™ jour de compostage dans la FTSUE avant d’augmenter les jours de
compostage restants jusqu’a atteindre une valeur finale de 50,34%. La teneur en eau de la
FTAUE reste supeérieure a celle de la FTSUE tout au long du processus de compostage
puisque le compost de la TSUE ne recevait pas d’eau. Liang et al. (2003) exigent une teneur
en humidité minimale de 50% pour le compostage. Selon Zavala et Funamizu (2005), une
teneur en humidité inférieure a 64% convient a la dégradation aérobie, tandis qu'une teneur en
humidité supérieure a 60% ou a 65% favorise la dégradation des matiéres fécales a la fois
aerobie et anaérobie. En faisant référence a ces auteurs, la teneur en eau des fosses était

acceptable pour le bon déroulement du processus.
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Figure 24 : Evolution de la teneur en eau au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE
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2.3.PH

La figure 25 présente I’évolution du pH moyen au cours du compostage dans les deux fosses.
Le pH du compost de la FTAUE est stable durant les 10 premiers jours du processus pour
ensuite diminuer progressivement le reste du tmeps. Le pH de la FTSUE diminue les 5
premiers jours du processus puis augmente progressivement pour atteindre une valeur de 7,35
le 25°™ jour pour ensuite se stabiliser les jours de compostage restants. La valeur finale de pH
obtenue est de 7,64 pour la FTAUE et de 6,91 pour la FTSUE. La baisse du pH s’expliquerait
par la production d’acides organiques pendant la phase mésophile. Ces acides produits sont
ensuite dégradés ou volatilisés ce qui entraine la formation de ’ammonium par hydrolyse et
désamination des protéines (ammonification). En effet, lors de la nitrification (phase de
maturation), I’ammonium est transformé en nitrate ce qui a pour effet de faire retomber
Iégerement le pH (Larbi, 2006). Les valeurs du pH stable obtenues en fin de compostage

indiguent la maturité du compost.

10
9
8
7
6
g5
4
3 —=—pH FTSUE
2
i pH FTAUE
0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Jours de compostage

Figure 25 : Evolution du pH au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE
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2.4. CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

L’¢évolution de conductivité électrique dans les deux fosses est présentée a la figure 26. La
conductivité électrique chute aprés 5 jours de compostage dans la FTSUE puis se stabilise
jusqu’au 20°™ jour avant de diminuer le 52°™ jour pour finalement se stabiliser & nouveau et
ce, jusqu’a la fin du processus. La CE dans la FTAUE connait une augmentation maximale
apres 5 jours de compostage allant d’une valeur de 0,82 mS/cm & 1,48 mS/cm pour ensuite
dimunuer le 15°™ jour pour se stabiliser & partir du 30°™ jour jusqu’a la fin du compostage.
La valeur finale de la CE est de 0,5 mS/cm pour la FTAUE et de 0,1 mS/cm pour la FTSUE.
La valeur finale de conductivité électrique est en inadéquation avec les travaux de Sabg et
Ferrini (2006) qui estiment que les limites acceptables de conductivité électrique pour un

compost sont de 1’ordre de 2 a 3 mS/cm.
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Figure 26 : Evolution de la conductivité électrique au cours du compostage des FTSUE et FTAUE
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2.5. MATIERE ORGANIQUE (MO) ET CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT)

Les figures 27 et 28 présentent 1’évolution de la matiere organique et du carbone organique
total dans les deux fosses. La MO de la FTAUE est passée d’une valeur de 90,39% en début
de compostage a 46,18% en fin de processus. La MO de la FTSUE, quant a elle, varie de
78,65 % a 26,99%. La baisse de la teneur en MO au cours du compostage est due a la
minéralisation des substrats sous 1’action des micro-organismes (Douma, 2013). La teneur
finale de la MO dans les deux fosses est supérieure a 20% et respecte donc les limites fixées
par Albrecht (2007) dans ses travaux de these. Cependant, en considérant les valeurs fixées
par ADAS Consulting Limited (2005) exigeant une MO supérieure ou égale a 30%, seul le
compost de la FTAUE est acceptable.

100,00 —u—% MO FTSUE
90,00 % MO FTAUE
80,00
70,00 A

:.\? 60,00
o 5000
> 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Jours de compostage

Figure 27 : Evolution de la matiére organique au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE

—=—9% COT FTSUE % COT FTAUE
50,00 |
45,00
40,00
35,00 A
= 30,00
8 25,00
X 20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Jours de compostage

Figure 28 : Evolution du carbone organique total au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE
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2.6. FORMES D’AZOTE

L >azote ammoniacal N-NH4*

L’évolution de 1’azote ammoniacal dans les deux fosses est présentée a la figure 29. L’azote
ammoniacale chute brusquement durant les 5 premiers jours de compostage dans la FTSUE
puis augmente progressivement jusqu’au 25°™ jour avant de diminuer les jours de
compostage restants. La concentration en azote ammoniacale dans la FTAUE diminue
pendant les 5 premiers jours de compostage puis augmente jusqu’a atteindre son pic de 0,24%
le 15°™ jour. La concentration de 1’azote ammoniacale diminue ensuite jusqu’au 30°™ jour de

compostage pour se stabiliser les jours de compostage restants.

La diminution des concentrations de N-NH,4" serait due a I’oxydation progressive du N-NH4*
en N-NOz™ en passant par le N-NO.. Cette oxydation pendant la maturation a été utilisée par
ces auteurs pour expliquer cette décroissance du N-NH4*. Une valeur plus élevée de N-NH4*
que de N-NOs™ indique une instabilité et un compost immature (Finstein & Miller, 1985). Les

résultats obtenus indiquent donc que les composts des deux fosses sont arrivés a maturité.

0,35
% N-NH4+ FTSUE %N-NH4+ FTAUE

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Jours de compostage

Figure 29 : Evolution de I’azote ammoniacal au cours du compostage des FTSUE et FTAUE
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L’azote nitrate N-NOs’

L’évolution de la concentration en N-NOz™ dans les deux fosses est présentée a la figure 30.
La concentration en N-NOz™ diminue les 5 premiers jours de compostage dans les deux fosses.
La concentration en N-NOs™ augmente dans la FTSUE a partir du 5™ jour de compostage
jusqu’a son maximum de 0,89% le 15°™ jour puis diminue progressivement pour atteindre
une valeur de 0,58% le 25°™ jour. Le N-NOs varie ensuite jusqu’au 35°™ jour avant
d’augmenter durant les jours de compostage restants. Dans la FTAUE, la concentration de N-
NOs augmente du 5 au 10°™ jour de compostage puis diminue jusqu’au 20°™ jour avant
d’augmenter jusqu’a la fin du compostage. La diminution de la concentration en N-NOs
constatée au cours du compostage serait due a 1’absence d’air dans ces parties. Neto et al.
(1987) ont signalé que dans plusieurs cas, les concentrations de N-NO3" étaient moindres au
cours des phases initiales mais augmentaient progressivement vers la fin, ce qui est conforme
a notre cas. Le processus de compostage a enregistré des valeurs finales de N-NOz
supérieures a celles de N-NH4" ce qui indique que le processus de compostage a été soumis a
des conditions d’aération adéquates offrant ainsi une stabilité et une maturité au compost
(Finstein & Miller, 1985).

% N-NO03- FTSUE
% N-NO03- FTAUE

0,9
0,8
0,7
0,6
S 05
70,4
z.
0,3
0,2
0,1

(%)

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Jours de compostage

Figure 30 : Evolution du N-NO3™ au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE
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L’azote organique Norg et I’azote total (N total)

L’évolution du Norg et du N total dans les deux fosses est présentée respectivement aux figures
31 et 32. Ces dernieres montrent des évolutions similaires du Norg €t du N total avec
seulement des concentrations différentes. Pour la FTSUE, les concentrations de Norg et de N
total connaissent une chute aprés 5 jours, puis augmentent légérement jusqu’au 20°™ jour,
avant de diminuer le 30°™ pour se stabiliser les jours restants. Pour la FTAUE, les différentes
teneurs d’azote augmentent jusqu’au 10°™ jour, puis diminuent jusqu’au 15°™ jour, avant
d’amorcer une nouvelle phase de croissance pour finalement diminuer jusqu’a la fin du
processus. La valeur de N total reste supérieure a celle de Norg. On constate en comparant les
deux figures que les valeurs de N total sont toujours supérieures a celles de Norg.
L’augmentation rapide des concentrations d’azote les premiers jours dans la FTAUE serait
due a la forte activité microbiologique minéralisant la MO en N-NHs* qui est de I’azote
organique. Le ralentissement progressif de [I’activité microbiologique expliquerait la
diminution des concentrations de N. La nouvelle augmentation des concentrations d’azote
dans la FTAUE le 15°™ jour serait due & I’activité des autres types de micro-organismes qui
prennent le relai de ceux de départ pendant la maturation pour minéraliser les MO complexes

comme le lignite ou la cellulose qui n’auraient pas encore été¢ décomposées.

12
%Norg FTSUE %Norg FTAUE

10

Norg (%)
(o)}

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Jours de compostage

Figure 31 : Evolution du Norg au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE
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Figure 32 : Evolution du N total au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE

2.7. RAPPORT N-NO3/N-NH4*
L’évolution du rapport N-NO3z/N-NH4" dans les deux fosses est présentée a la figure 33. Le
rapport N-NO3z/N-NH4" dans la FTSUE augmente brusquement jusqu’a une valeur maximale
de 14 le 10°™ jour de compostage. Ce rapport diminue ensuite progressivement jusqu’au
25™ jour puis reprend son évolution les jours restants du processus. Dans la FTAUE, le
rapport N-NO3z/N-NH4" varie l1égérement les 20 premiers jours de compostage avec un pic de
2,80 aprés 10 jours puis augmente jusqu’a la fin du processus. La valeur finale du rapport est
de 9,57 pour la FTSUE et de 7,69 pour la FTAUE. La forte diminution de N-NO3/N-NH4*
observée au cours du processus dans la FTSUE peut étre attribuée a la dénitrification
microbienne dans certaines zones isolées du compost devenu anaérobie en NO, N2O et N,
créant ainsi une autre voie de perte d'azote (Tiquia et al., 2002). Selon Aylaj et Lhadi (2008),
un compost mar est pauvre en ammonium et riche en nitrates. Bernal et al. (1998) ont établi
un indice de N-NO3/N-NH4" supérieur a 6,25 pour décrire le compost mdr. Dans notre cas, le
rapport N-NO3s/N-NH4* a augmenté pendant le processus de compostage pour atteindre une
valeur finale de 9,57 dans la FTSUE et de 7,65 dans la FTAUE apres maturation, ce qui est

une indication de la maturité du compost.
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Figure 33 : Evolution du rapport N-NOs/N-NH4* au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE

2.8. RAPPORT C/N
L’évolution du rapport C/N dans les deux fosses est présentée a la figure 34. Le rapport C/N
diminue pendant les 10 premiers jours dans la FTAUE pour ensuite subir des variations
importantes jusqu’a la fin du processus. Des valeurs indiquant une maturité du compost ont
été observées les 10 et 35°™ jours dans la FTAUE. Dans la FTSUE, ce rapport augmente
brusquement dés les premiers jours du processus puis diminue & partir du 10°™ jour pour se
stabiliser jusqu’au 25°™ jour pour ensuite augmenter jusqu’a atteindre son pic le 35°™ jour
avant de rediminuer les jours de compostage restants. La valeur finale du rapport est de 11, 27
pour la FTSUE et de 14,62 pour FTAUE. Selon Albrecht (2007), un rapport C/N inférieur a
15 caractériserait un compost mar. On peut donc en conclure que les deux composts des

fosses sont arrivés a maturité.
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Figure 34 : Evolution du rapport C/N au cours du compostage dans les FTSUE et FTAUE

3. EVOLUTION DE LA STABILITE ET DE LA MATURITE
Le compost obtenu aprés 120 jours de compostage présente I’aspect d’un terreau de couleur
noiratre et humide, caractéristique d’un compost stabilisé (voir annexe 1) :

- Il est granuleux, foncé et dégage une odeur boisée agréable ;

- Il présente également une granulométrie plus fine dans I’ensemble.

3.1. STABILITE DU COMPOST
La stabilité d’un compost selon ADAS Consulting Limited (2005) se réfere exclusivement a
la résistance de la matiere organique du compost a une dégradation. Pour Albrecht (2007), le
degré de stabilité peut étre mieux apprécié par des tests de respiration incluant les tests
d’évolution du dioxyde de carbone ou les tests de consommation d’oxygéne. Cependant, a
défaut des tests de respirométrie, I’observation de certains parametres physico-chimiques
peuvent permettre d’apprécier la stabilité d’un compost (Brewer & Sullivan, 2001 ; Albrecht,
2007 ; Sanchez et al., 2015). Ainsi, la stabilite des composts a été appréciée sur la base de
I’évolution des parametres physico-chimiques comparés aux normes internationales et

présentés dans le tableau IV ci-dessous.
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Tableau IV : Appréciation de la stabilité des composts des FTSUE et FTAUE selon la littérature

Paramétres FTSUE FTAUE Références Stabilité
Date Valeur Date Valeur '\é'oEl% A'gg%‘;m’ FTSUE  FTAUE
pH 258me 7,50 3Q¢me 7,64 552485 7a9 Oui Oui
A R A AT
MO (%) 45¢me 26,99 45¢me 46,18 > 20% Oui Oui
C/N 4Q8me 13,91 458me 14,62 <22 <15 Oui Oui

Ce tableau montre qu’a partir du 20°™ jour dans la FTSUE et du 25°™ jour dans la FTAUE,
la température des composts est restée stable. La stabilisation de la matiere organique serait
également un bon indicateur de stabilité du compost. Selon les travaux de Albrecht (2007),
lorsque la MO se stabilise au-dessus de 20%, le compost pourrait étre considéré comme
stable. Les valeurs de matiere organique observées en fin de compostage indiqueraient alors
une stabilité du compost dans les fosses. Albrecht (2007) utilise également le rapport C/N
comme un indicateur de stabilité. Selon ses travaux, un rapport C/N inférieur a 15 indiquerait
un compost mdr donc nécessairement stable. A partir du 40°™ jour pour la FTSUE et du 45°™®
jour pour la FTAUE, les rapports C/N sont restés inférieurs a 15. Les composts pourraient
donc étre considérés comme stables. L’analyse de ces paramétres en rapport avec les travaux
de Albrecht (2007) indiquerait une stabilité des composts des FTSUE et FTAUE en fin de

processus.

Une autre caractéristique importante du compost est la maturité. Elle est déterminée a partir
de I’analyse de certains parametres physico-chimiques mais surtout a partir de 1’évaluation de

la phyto-toxicité du compost.

57|Page



3.2. EVOLUTION DE LA PHYTO-TOXICITE A PARTIR DU TEST DE GERMINATION

L’évolution de I'index de germination au cours du compostage dans les deux fosses est
illustrée aux figures 35 et 36. L’indice de germination que ce soit celui du gombo ou de la
tomate est supérieur ou égal a 50% durant tout le processus de compostage dans les deux
fosses. A la fin du compostage, les valeurs de I’indice de germination des deux fosses sont
superieures & 100%. Les modifications de I'IG de différents composts observés dans la
présente étude sont similaires a celles d'autres études (Zucconi et al., 1981) montrant une
tendance a la hausse avec le temps de compostage. Zucconi et al. (1981) considérent que les
composts dont I'lG est supérieur a 50% sont dépourvus de phytotoxines. ADAS Consulting
Limited (2005), travaillant sur des propositions de normes sur le compost, considére qu’un
compost est immature lorsque I’IG est inférieur a 80%, mature lorsque 1’IG est compris entre
80 et 90% et tres mature lorsque 1’1G dépasse 90%. En se basant sur les valeurs d’IG obtenues
en fin de compostage, il semble que les composts produits dans les FTSUE et FTAUE
seraient tous deux matures aprés 45 jours de compostage dans les fosses. Ainsi, les composts
obtenus dans les FTAUE et FTAUE pourraient étre utilisés en agriculture sans aucun effet
phytotoxique. Ces résultats corroborent ceux de Larbi (2006) qui a obtenu un compost mar

ayant un IG de 146,1% avec des graines de haricot.

Indice de germination TSUE Indice de germination TAUE

Indice de germination tomate

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Jours de compostage

Figure 35 : Evolution de I’indice de germination pour la tomate dans les FTSUE et FTAUE
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Figure 36 : Evolution de I’indice de germination pour le gombo dans les FTSUE et FTAUE

3.3. MATURITE DU COMPOST
La maturité est évaluée d’une part a partir des paramétres physico-chimiques, notamment les
rapports C/N et N-NO3z/ N-NH4*, et d’autre part a partir de I’indice de germination. Les
valeurs finales des rapports C/N et N-NOs/ N-NH4* ainsi que les IG des composts des
FTSUE et FTAUE sont résumés dans le tableau V. Ces différentes valeurs sont comparées a

des valeurs de référence de composts matures.

Tableau V : Appréciation de la maturité des composts des FTSUE et FTAUE selon la littérature

& . Maturité
Parametres FTSUE FTAUE Compost mature Références
FTSUE FTAUE
Albrecht, . .
C/N 11,27 14,62 <15 2007 Oui Oui
Sanchez et al.
- -IN- > 6,25 D
NANGE 9,57 7,69 2015 oui oui
NHa4 > Fuchs et al.,
2001
1G (%) ADAS Consulting . .
TOMATE 180,87 137,37 >80 Limited, 2005 Oui Oui
% .
1€ () 144,05 168,43 >80 bl Lol Oui Oui

GOMBO Limited, 2005
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Ce tableau montre tout d’abord des rapports finaux de C/N de 11,27 pour le compost de la
FTSUE et de 14,62 pour le compost de la FTAUE. Selon les travaux de Albrecht (2007), un
compost mar aurait un rapport C/N inférieur a 15. En prenant ces études pour reférences, les
composts des FTSUE et FTAUE peuvent étre considérés comme mdrs a la fin du processus.
Le tableau V présente ensuite les rapports de N-NO3/N-NHs" des composts des FTSUE et
FTAUE en fin de compostage. Ces rapports sont estimés a 9,57 pour FTSUE et 7,69 pour
FTAUE. Sanchez et al. (2015) suggérent un rapport N-NO3z/N-NH4* supérieur a 6,25 pour
atteindre un compost mar alors que Fuchs et al. (2001) proposent un rapport supérieur a 2.
Ces différentes références permettent de dire qu’a la fin du processus de compostage, les
composts des FTSUE et FTAUE sont mdrs. Le tableau V présente finalement les IG des
graines de tomate et du gombo en présence des composts des FTSUE et FTAUE en fin de
processus. Les IG sont de 180,87% pour FTSUE et 137,37% pour FTAUE pour ce qui est de
la tomate et de 144,05 pour la FTSUE et 168,43 pour la FTAUE pour ce qui concerne le
gombo. ADAS Consulting Limited (2005) précise que le compost est considéré comme
immature lorsque 1’IG est inférieur a 80%, mature lorsque 1’1G est compris entre 80 et 90% et
tres mature lorsque I’IG est supérieure a 90%. On pourrait donc considérer que les composts
produits par les FTSUE et FTAUE sont tous matures.

Apres ’appréciation de la stabilité et de la maturité des composts produits, il est important

d’évaluer leur qualité agronomique.
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4. EVALUATION DE LA VALEUR AGRONOMIQUE DES COMPOSTS

Le tableau VI présente la teneur en éléments fertilisants dans les composts des FTSUE et

FTAUE comparativement aux valeurs optimales selon différentes sources.

Tableau VI : Appréciation de la teneur en élément fertilisants des composts des FTSUE et FTAUE selon la
littérature

Paramétres FTSUE FTAUE Valeurs optimales Références

Azote N (%) 1,19 1,71 22409 Sanchez et al.,

2015
Phosphore P (%) 1,84 1,30 08+04 Sanchez et al.,
2015
. ADAS Consulting
calelum Ca () 092 0.99 3 Limited, 2005
Magnésium Mg (%) 0,31 0,64 03 ADAS Consulting

Limited, 2005

Les résultats montrent, en tenant compte des valeurs optimales proposees par ADAS
Consulting Limited (2005) et Sanchez et al. (2015), que les composts des FTSUE et FTAUE
contiennent une bonne dose de fertilisants majeurs (N et P). De facon générale, le compost de
la FTSUE contient plus de phosphore mais moins d’azote que celui de la FTAUE. Le
phosphore est sensiblement en grande quantité et méme excédentaire dans les deux composts
au regard des valeurs de référence. Au regard de la teneur en éléments fertilisants des

composts, on peut conclure que les deux composts ont une qualité agronomique appréciable.
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5. COMPARAISON DES COMPOSTS DES FTSUE ET FTAUE AVEC DES COMPOSTS STABLES ET
MATURES

Les caractéristiques des deux composts obtenus des FTSUE et FTAUE ont été comparées aux
caractéristiques d’autres composts stables et matures selon ADAS Consulting Limited (2005)
et Sanchez et al. (2015). Cette comparaison a permis de déterminer le systeme produisant le

compost ayant les caractéristiques les plus optimales.

Tableau VII : Comparaison des composts des FTSUE et FTAUE avec des composts stables et matures et
détermination du systeme le plus optimal

Compost final Compost stable et mature
Paramétres source : Source : Compost optimal
FTSUE FTAUE Sanchez et al., ADAS Consulting
2015 Limited, 2005
pH 6,91 7,64 7,7+05 55-8,5 -
CE (mS/cm) 0,1 0,5 39+29 <35 -
MO (%) 26,99 46,18 57+18 >30 FTAUE
Carbone C
(%) 13,49 23,09 - - -
Azote N (%) 1,19 1,71 22+09 0-6 FTAUE
C/N 11,27 14,62 1674 12-22 -
Phosphore P 1,84 1,30 0,80 + 0,40 0,25 FTAUE
(%)
Calcium Ca
(%) 0,52 0,99 - 3 FTAUE
Magnésium )
Mg (%) 0,31 0,64 0,3 FTAUE
N+P (%) 3,03 3,01 - - -

Il ressort de la comparaison faite par rapport au compost stable et mature de référence dans le
tableau VI que le compost produit dans la FTSUE a une faible teneur en MO. Cependant,
comparativement a d’autres références, notamment Albrecht (2007) qui exige une valeur
supérieure a 20, la teneur en MO des composts des FTSUE et FTAUE respecte les limites
recommandées. De facon genérale, en comparant les caractéristiques des composts a celles
des composts stables et matures selon ADAS Consulting Limited (2005) et Sanchez et al.
(2015), on observe que les composts obtenus dans les FTSUE et FTAUE sont des composts
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de qualité appréciable. Le compost de la FTAUE pourrait étre retenu comme étant meilleur au
vu de ses résultats supérieurs mais le compost de la FTSUE, lui, atteint plus rapidement
maturité ce qui lui confere un avantage. Du point de vue agronomique, nous remarquons que

les composts des deux toilettes ont une qualité agronomique appréciable.

63|Page



CONCLUSION

L'objectif principal de cette étude était de contribuer a 1’amélioration de I’accés a
I’assainissement au Burkina Faso par le développement des toilettes a compost. Au cours de
ce travail, il était question d’évaluer les parametres physico-chimiques intervenant au cours du
processus de compostage. Les résultats ont montré une immaturité des composts dans les
toilettes en comparant les valeurs obtenues aux valeurs de référence. Le résultat d’évolution
des parametres physico-chimiques dans les deux fosses a respecté celle du processus d’un bon
compostage. Le rapport C/N a une valeur finale de 11,27 pour la FTSUE et de 14,62 pour la
FTAUE. Le rapport N-NO3/N-NHs" a été évalué a 9,57 pour la FTSUE et a 7,69 pour la
FTAUE a la fin du processus de compostage. L’IG de la tomate a été estimé a 180,87% pour
la FTSUE et a 137,37% pour la FTAUE. L’IG du gombo a été estimé, quant a lui, a 144,05
pour la FTSUE et a 168,43 pour la FTAUE. En comparant ces parameétres déterminants ainsi
que I’ensemble des autres parameétres suivis comme le pH, la CE ou encore la MO aux
caractéristiques des composts stables et matures selon différentes sources, on peut considérer
les composts des FTSUE et FTAUE comme stables et matures.

L’étude de la qualité agronomique a montré que les composts des FTSUE et FTAUE sont
riches en nutriments nécessaires au bon développement des plantes. Les résultats de cette
étude ont montré des teneurs en azote et en phosphore de respectivement 1,19% et 1,84%
pour la FTSUE et de 1,71% et 1,30% pour la FTAUE. Les teneurs en calcium et en
magnésium s’élevent, quant a elles, a 0,52% et 0,31% pour la FTSUE et a 0,99% et 0,64%
pour la FTAUE. Tous ces resultats indiquent ainsi une qualité agronomique appreciable.
L’étude de la stabilité, de la maturité et de la qualité agronomique des composts a démontré

que les deux toilettes associées a une fosse a compost produiraient des composts de qualité.
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RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Les conclusions faites & I’issue de ce travail de recherche ont permis d’apporter quelques
éléments de connaissances. Cependant, quelques limites ont été relevées au cours de cette
expérimentation, ce qui nous fait formuler certaines recommandations et dégager des
perspectives d’études complémentaires.

Premierement, les analyses sont effectuées sur une seule expérimentation. Les résultats
obtenus ne sont donc pas exhaustifs et mériteraient d’étre confirmés par de nouvelles études.
Ensuite, nous savons que plusieurs parameétres du processus de compostage sont influencés
par la quantité de matiéres fécales et sciures de bois apportées au cours de I’expérimentation.
La concentration en azote et en phosphore pourrait, par exemple, étre augmentées par I’ajout
de matiére fécales dans le temps, et le rapport C/N pourrait étre influencé par la quantité de
sciure de bois apportée.

Des recherches supplémentaires permettraient de compléter notre étude. Il serait intéressant
de varier I’agent de charge pour rehausser les faibles températures observées dans le
bioréacteur ou de faire un ajout complémentaire de cet agent dans la fosse accélérant ainsi la
biodégradabilité de la matiere organique. Il serait intéressant également d’envisager un co-
compostage du produit obtenu juste apres le processus de compostage dans le bioréacteur ou

celui de la fosse.
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Annexe 1 : Aspects du compost durant le processus de compostage

i, ¢, e

1. Début du compostage dans la toilette 2. Début du comp

ciid

ostage dans la fosse 3. Compost final
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Annexe 2 : Tests de germination de la tomate

TS

1. Témoins 2. Echantillons analysés
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Annexe 3 : Valeurs moyennes des parametres physico-chimiques suivis dans la toilette avec utilisation d’eau

N- N- iy
Ll (°Tc:) Bl (X/\;) (m(S:/Em) '(\él/oo) C(ts/)o)T MR | Do ?clyoi @ | me | CN

(%) (%) NH4*
1 2300 595 971 0668 97,48 4874 107 005 15746 2394 004 203593
5 3137 749 6443 0771 9270 4635 078 003 53151 6436 004 720143
10 3144 837 8401 0612 9238 4619 021 007 71827 74653 033 618729
15 3672 842 67,86 0616 9539 47,69 018 006 46064 48484 032 9,83707
20 3942 830 7522 0768 9500 4755 029 025 31105 36582 087 12,9971
o5 3808 864 7523 0863 9328 4664 039 043 30406 4,136 110 112761
30 3880 839 7713 1017 9247 4623 016 044 53183 5944 280  7,77832
35 3777 871 7453 1035 9173 4587 022 024 5116 60656 111  7,56145
40 3614 865 7669 1508 9241 4620 017 027 39758 44807 158 103118
45 3384 854 7450 0741 91,92 4596 039 017 38418 47600 044  9,65338
50 3432 849 7623 1286 8972 4486 034 015 22174 2,895 043 154962
55 | 3228 865 7483 0194 9146 4573 034 031 34412 42285 092 10815
60 3150 846 7915 0839 9041 4520 026 017 24655 29348 0,66 154024
65 3150 88 7573 0799 9022 4511 022 017 06714 11867 075 38,015
70 3114 857 7564 0807 8862 4431 017 039 04563 12647 223 350364
75 3060 893 7309 0807 9040 4520 015 039 16145 22824 259 19,8025
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Annexe 4 : Valeurs moyennes des parametres physico-chimiques suivis dans la toilette sans utilisation d’eau

N- N- iy
Al (°Tc:) g (X/Z) (mES:/Em) '(\2/8 %/OO)T MLk MOk (N %) 0w | . CN

(%) (%) NH4*
1 2300 595 971 1425 8094 4047 044 021 49398 56055 048 7,21935
5 3530 760 4445 248 8011 4005 037 016 49799 55246 043  7,25004
10 3320 859 6684 209 7971 3986 047 025 01577 09 053 4472872
15 4380 857 6L72 224 8079 4040 033 016 02759 07775 049 51,9545
20 3700 859 5290 207 7680 3840 072 027 57276 67442 038 569353
25 3620 843 5675 14 7758 3879 06l 027 02624 1,654 044 332821
30 4230 846 4585 2,19 7929 3965 036 027 17507 23994 074 16,5233
35 4030 830 5450 21 8588 4104 041 027 33808 40808 066 10,5227
40 3650 849 6449 204 7957 3979 028 037 17125 2375 131 16,7519
45 3530 859 6057 250 8035 40,18 034 038 01917 09221 113 435705
50 3480 842 4745 271 7840 3920 016 021 30731 34464 133 11,3742
55 3550 825 5608 25 7615 3808 053 027 32511 42327 051 89956
60 3650 862 4368 274 6163 3381 052 037 93238 10236 071 301039
65 3630 849 4930 299 7131 3565 040 037 209019 36855 003 967447
70 3460 855 5238 365 8486 4143 032 038 102760 11632 118  3,64761
75 3540 866 4579 378 7865 3933 029 039 104051 11797 134 33337
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Annexe 5 : Valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques suivis dans la fosse de la toilette avec

utilisation d’eau

N- N- iy
s (°Tc:) g (X/Z) (mg/im) '(\2/8 %/DO)T MLk MOk ?‘55 0@ CN
) ) N
1 2040 893 73085833 081 9040 4520 015 039 139 200 259 2240
5 3060 88 67,7535 073 8847 4424 013 019 208 240 148 3487
10 2720 884 67,407782 149 8282 4141 016 044 229 291 280 1422
15 2560 7,81 67,055862 083 8548 4274 024 039 085 149 160 2867
20 2800 7,80 64566259 099 87,63 4381 024 012 189 225 051 1945
25 3090 811 66850082 060 8639 4320 020 053 071 145 267 2973
30 31,20 7,64 65622806 048 7981 3991 013 051 072 137 390 20,07
35 3000 7,64 64822015 055 7079 3539 0,12 060 304 382 488 7,95
40 3020 7,64 63307365 053 6065 2032 012 061 050 125 504 2490
45 2640 7,64 5872531 050 4618 2309 011 087 070 171 770 14,62
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Annexe 6 : Valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques suivis dans fosse de la toilette sans utilisation

d’eau
N- N- N-
L (°Tc:) g (:’I/\cf) (m(S:/Ic:_:m) '(\2/8 C(tf/i)T LA MOk (Noﬁéi’ oml N ON
) ) N
1 3060 866 49,10 378 7865 3933 029 039 1040 1179 134 333
5 3130 649 48651712 086 5537 2768 005 024 047 079 519 1837
10 2800 650 20883883 077 3172 158 006 087 028 122 1400 1286
15 2680 631 3974041 080 5708 2854 012 090 08 190 7,19 14,98
20 3000 660 4809501 073 6084 3042 009 08 094 18 88l 1627
25 3290 7,35 47086085 007 3107 1553 015 058 032 108 394 1463
30 3070 697 51454992 014 3845 1923 043 070 018 100 554 191
35 2000 686 49574417 014 7402 3701 012 052 026 090 451 4112
40 3180 686 43039372 013 2697 1349 011 069 017 095 628 1391
45 2940 691 50336963 011 2699 1350 009 08 021 196 958 1127
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