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Résume

Cette étude a pour objectif principal d’évaluer I’évolution des caractéristiques physico-
chimiques, spectroscopiques et phytochimiques d’un mélange de grignon d’olive et de
fumier bovin au cours du compostage, ainsi que d’étudier I’influence de I’incorporation du

biochar sur la qualité du compost obtenu.

Le compostage constitue une solution durable de valorisation des déchets organiques
agricoles. Il permet de transformer des résidus tels que le grignon d’olive et le fumier bovin
en un amendement organique stable, contribuant ainsi a la réduction de la pollution et a

I’amélioration de la fertilité des sols.

Dans cette étude, les matiéres premieres ont été caractérisées par la détermination de
I’humidité, de la mati¢re seche et du pH. Les composts obtenus ont ensuite été évalués a
travers la mesure du pH, I’analyse par spectroscopie UV-Visible (rapport E4/E6), la
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), ainsi que le dosage des
polyphénols totaux, des flavonoides et des tanins, afin de suivre les transformations de la

matiere organique et d’apprécier le degré de maturité du compost.

Les résultats obtenus mettent en évidence une évolution des propriétés physico-chimiques
et une diminution des composés phénoliques, traduisant une amélioration de la qualité du
compost. Les analyses spectroscopiques confirment egalement les transformations de la
matiére organique au cours du compostage, soulignant 1’intérét de cette technique pour la

valorisation du grignon d’olive.
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Abstract

This study aimed to evaluate the evolution of the physicochemical, spectroscopic, and
phytochemical characteristics of a mixture of olive pomace and cattle manure during the
composting process, as well as to investigate the effect of biochar addition on the quality

of the resulting compost.

Composting is considered a sustainable approach for the valorization of agricultural
organic wastes. It enables the transformation of residues such as olive pomace and cattle
manure into a stable organic amendment, thereby reducing environmental pollution and

improving soil fertility.

In this study, the raw materials were characterized by determining moisture content, dry
matter, and pH. The obtained composts were then evaluated through pH measurement,
UV-Visible spectroscopy using the E4/E6 ratio, Fourier Transform Infrared (FTIR)
spectroscopy, and the determination of total polyphenols, flavonoids, and tannins. These
analyses were carried out to monitor the transformation of organic matter and to assess the

maturity of the compost.

The results revealed progressive changes in the physicochemical properties of the
compost, accompanied by a decrease in phenolic compounds, indicating an improvement
in compost quality and maturity. Spectroscopic analyses also confirmed structural
modifications of organic matter throughout the composting process. Overall, the findings
demonstrate the effectiveness of composting in the valorization of olive pomace and show
that the addition of biochar contributed to improving certain properties of the final

compost.
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Introduction

Introduction :

La gestion des déchets organiques constitue actuellement un défi environnemental
majeur en raison de 1’augmentation continue des résidus issus des activités agricoles et
agroalimentaires. La valorisation de ces déchets par des procédés biologiques représente
une solution durable permettant de limiter leur impact sur I’environnement tout en

produisant des amendements organiques utiles a I’agriculture (Awasthi et al., 2024).

Parmi les différentes techniques de valorisation, le compostage est considéré comme
I’'un des procédés les plus efficaces pour transformer les matiéres organiques
biodégradables en un produit stable et riche en substances humiques. Ce processus repose
sur I’action de microorganismes capables de dégrader progressivement la maticre
organique, entrainant une évolution des propriétés physico-chimiques du substrat et une

amélioration de sa stabilité biologique (Bernal et al., 2009 ; Akratos et Vayenas, 2013).

Dans les régions méditerranéennes, 1’industrie oléicole génere d’importantes quantités
de grignon d’olive, principal résidu solide issu de 1’extraction de I’huile d’olive. Malgré sa
richesse en matiere organique, ce sous-produit présente une forte teneur en composés
lignocellulosiques et phénoliques susceptibles de ralentir sa biodégradation naturelle et
d’affecter 1’activité microbienne (Roig et al., 2006 ; Enaime et al., 2024). Son association
avec le fumier bovin, riche en azote et en microorganismes, constitue une alternative
intéressante permettant d’améliorer les conditions du compostage et d’accélérer les

transformations biologiques de la matiére organique (Bernal et al., 2009).

Par ailleurs, le biochar obtenu par carbonisation de biomasses végétales suscite un
intérét croissant dans le domaine de la gestion des déchets organiques. Grace a sa structure
poreuse, sa grande surface spécifique et ses propriétés adsorbantes, il peut améliorer
certaines propriétés physico-chimiques du compost et favoriser la rétention de différents
composés organiques et minéraux (Wang et al., 2022 ; Lustosa Filho et al., 2024).
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Dans ce contexte, la question principale de cette étude est la suivante :
Le compostage du mélange grignon d’olive—fumier bovin permet-il d’améliorer les
caractéristiques physico-chimiques, spectroscopiques et phytochimiques du substrat durant
la phase initiale du compostage ? Et quelle est I’influence de I’incorporation du biochar

issu du grignon d’olive sur les propriétés du compost obtenu ?

Le présent mémoire est structuré en trois chapitres :
e Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique portant sur le
compostage, le grignon d’olive, le fumier bovin et le biochar.
e Le deuxieme chapitre présente le matériel utilisé, les méthodes expérimentales
adoptées ainsi que les différentes analyses réalisées.
e Le troisieme chapitre expose les résultats obtenus et leur discussion a la lumiére

des données de la littérature scientifique.

Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats obtenus et présente

quelques perspectives de recherche.
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Chapitre I : Recherches bibliographiques

I. Le compostage
I.1 Historique du compostage :

Le compostage est I’une des plus anciennes pratiques agricoles utilisées par ’Homme
pour valoriser les matiéres organiques et améliorer la fertilité¢ des sols. Depuis 1’ Antiquité,
plusieurs civilisations, notamment les Egyptiens, les Chinois et les Romains, utilisaient les
résidus végétaux et les déjections animales comme amendements organiques aprés leur

décomposition naturelle, afin d’augmenter la productivité agricole (FAO, 2003).

Au cours du XI1Xe siécle, les progres réalisés dans les domaines de la microbiologie et
de I’agronomie ont permis de mieux comprendre les mécanismes de dégradation de la
matiére organique. Les travaux scientifiques ont démontré le rdle essentiel des
microorganismes, tels que les bactéries et les champignons, dans la transformation des
déchets organiques en substances plus stables et bénéfiques pour les sols (Finore et al.,
2023).

Au début du XXe siécle, les recherches menées par Sir Albert Howard ont largement
contribué au développement du compostage moderne. Ses travaux ont mis en évidence
I’importance du recyclage des résidus organiques pour le maintien de la fertilité des sols et

ont constitué une base important pour I’agriculture durable (Mustin, 1987).

Aujourd’hui, le compostage est reconnu comme une méthode écologique et durable de
gestion des déchets organiques. Il permet de réduire les quantités de déchets destinés a
I’élimination tout en produisant un amendement organique de qualité. Dans le contexte
actuel de développement durable et d’économie circulaire, cette technique joue un role
majeur dans la valorisation des résidus agricoles et la protection de I’environnement

(Wagqas et al., 2023).

| .2. Définition du compost et du compostage :
| .2.1. Définition du compost :

Le compost est un produit organique stable obtenu a partir de la dégradation biologique
contrdlée de maticres organiques d’origine végétale et/ou animale. Il résulte de I’action des
microorganismes qui transforment les déchets organiques en une matiere humifiée, riche

en éléments nutritifs et bénéfique pour le sol. Le compost mature se caractérise par sa
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stabilité biologique, I’absence d’odeurs désagréables et une faible phytotoxicité, ce qui
permet son utilisation comme amendement organique pour améliorer les propriétés

physiques, chimiques et biologiques des sols (Waqas et al., 2023).

Le compost constitue ainsi une source importante de matiere organique et contribue a

I’amélioration de la structure du sol, de sa capacité de rétention en eau et de son activité

microbienne (FAO, 2003).

| .2.2. Définition du compostage :

Le compostage est un processus biologique aérobie contr6lé au cours duquel les
microorganismes, principalement les bactéries, les champignons et les actinomycétes,
dégradent les mati¢res organiques biodégradables en présence d’oxygeéne. Cette
dégradation entraine la production de chaleur, d’eau, de dioxyde de carbone (CO,) et de

substances humiques stables constituant le compost final (Finore et al., 2023).

Le compostage est considéré comme une méthode écologique de gestion et de
valorisation des déchets organiques. Il permet de réduire le volume des déchets tout en
produisant un amendement organique de qualité pouvant étre utilisé en agriculture.
L’efficacité du processus dépend de plusieurs facteurs, notamment la température,

I’humidité, 1’aération, le pH et la nature des matériaux compostés (Waqas et al., 2023).

I .3. Pourquoi composter ?

D’un point de vue environnemental, le compostage contribue a la réduction de la
pollution liée a I’accumulation des déchets organiques, qui peuvent provoquer des
nuisances telles que les mauvaises odeurs, la prolifération de micro-organismes

indésirables et la contamination des sols et des eaux.

Sur le plan agronomique, le processus permet la production d’un amendement organique
stable riche en matiere organique humifiée, améliorant la structure du sol, sa capacité de

rétention en eau et son activité biologique.

| .4. Les différentes phases du compostage :
Le compostage est un processus biologique aérobie accompagné d’une production
importante de chaleur résultant principalement de 1’activité des microorganismes. Au cours

de la dégradation de la matiere organique, la température évolue progressivement,

-5-



Chapitre I : Recherches bibliographiques

permettant de distinguer quatre phases principales : la phase mésophile, la phase
thermophile, la phase de refroidissement et la phase de maturation. La durée de chaque
phase dépend de la nature des matiéres compostées, de 1’humidité, de 1’aération et de

I’activité microbienne (Wagas et al., 2023 ; Finore et al., 2023).

| .4.1 Phase mésophile :

La phase mésophile constitue la phase initiale du compostage. Elle est caractérisée par
une température comprise entre 20 et 40 °C. Durant cette étape, les bactéries et les
champignons mésophiles dégradent rapidement les composés organiques facilement
biodégradables tels que les sucres et les protéines. Cette activité biologique intense
provoque une €lévation progressive de la température au sein du compost (Waqas et al.,
2023).

| .4.2 Phase thermophile:

Lorsque la température dépasse 45 °C, la phase thermophile s’installe. Les
microorganismes thermophiles deviennent alors dominants et assurent la dégradation des
composés organiques plus complexes, notamment la cellulose et 1’hémicellulose. La
température peut atteindre 60 a 70 °C, favorisant ainsi I’élimination de nombreux agents
pathogénes et graines d’adventices. Cette phase est considérée comme la plus active du

processus de compostage (Finore et al., 2023 ; Wagas et al., 2023).

| .4.3 Phase de refroidissement :

Apres I’épuisement d’une grande partie des mati¢res facilement dégradables, I’activité
microbienne diminue progressivement. La production de chaleur devient alors inférieure
aux pertes thermiques, ce qui entraine une baisse graduelle de la température. Les
microorganismes mésophiles recolonisent progressivement le compost et poursuivent la

dégradation des matieres organiques résiduelles (Bernal et al., 2009).

| .4.4 Phase de maturation :

La phase de maturation correspond a la derniére étape du compostage. La température
se stabilise a un niveau proche de celle de I’environnement. Les réactions biologiques
deviennent plus lentes et les processus d’humification prédominent. Les composés

organiques résistants sont progressivement transformés en substances humiques stables,
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conduisant a 1’obtention d’un compost mature, stable et moins phytotoxique (Bernal et al.,

2009 ; Wagas et al., 2023).

LES 4 ETAPES
DU COMPOSTAGE

1.MESOPHILE 2. THERMOPHILE 3.REFROIDISSEMENT 4.MATURATION

g\ﬂ

Décomposition initiale Phase chaude qui La température Le compost mar se

par des micro— élimine les agents diminue. Les macro- stabilise, créant de
organismes. pathogénes et graines. organismes (vers, I'amendement riche et
Température modérée La température est insectes) colonisent le stable pour les plantes.
(20-40°C). élevée (50-70°C). compost.

monsupercom posteur.fr

Figure 01 : Les différentes phases du compostage aérobie (FAO, 2003).

I .5 Facteurs influencant le compostage :

Le succes du compostage dépend de plusieurs facteurs physico-chimiques et
biologiques qui influencent directement 1’activité des microorganismes responsables de la
dégradation de la matiere organique. Parmi les facteurs les plus importants figurent la

température, I’humidité, 1’aération et le pH (Waqas et al., 2023).

I .5.1 Température:

La température est I’un des principaux indicateurs de 1’activité microbienne au cours du
compostage. Une augmentation de la température traduit une activité biologique intense et
une dégradation rapide de la matiére organique. Les températures élevées favorisent
également 1’élimination des microorganismes pathogénes et des graines d’adventices.
Cependant, des températures excessives peuvent inhiber 1’activité microbienne et ralentir

le processus de compostage (Finore et al., 2023).
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I .5.2 Humidité:

L’cau est indispensable au développement et au metabolisme des microorganismes. Une
humidité suffisante facilite le transport des nutriments et favorise les réactions biologiques.
En revanche, une humidité trop faible limite 1’activité microbienne, tandis qu’un exces
d’eau réduit la circulation de I’oxygene dans le compost et peut entrainer des conditions

anaérobies défavorables a la dégradation de la matiére organique (Awasthi et al., 2020).

| .5.3 Aération:

Le compostage étant un processus aérobie, la présence d’oxygene est essentielle pour
assurer la respiration des microorganismes. Une bonne aération favorise la dégradation de
la matiére organique, limite les mauvaises odeurs et permet I’évacuation de I’exces de
chaleur et de vapeur d’eau. A I’inverse, un manque d’oxygéne peut provoquer des

fermentations anaérobies et ralentir le processus de compostage (Waqas et al., 2023).

1.6.4pH:

Le pH influence directement 1’activité des microorganismes et la disponibilité des
éléments nutritifs. Au début du compostage, le pH peut diminuer en raison de la formation
d’acides organiques, puis augmenter progressivement sous I’effet de leur dégradation et de
la libération d’ammoniac. La plupart des microorganismes impliqués dans le compostage
se développent dans un milieu dont le pH est compris entre 6 et 8, considéré comme

favorable a une activité biologique optimale (Bernal et al., 2009).
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Il . Le grignon d’olive
I1.1. L’oléiculture en Algérie :

L’oléiculture constitue 1’une des principales filiéres arboricoles en Algérie. Grace a des
conditions climatiques favorables, 1’olivier est cultivé dans plusieurs régions du pays,
notamment en Kabylie, dans les Aures, a Tlemcen, Sétif, Béjaia, Bouira et Jijel. Cette

culture joue un réle important sur les plans économique, social et environnemental.

Au cours des derniéres années, la filiére oléicole a connu un développement notable
grace aux programmes nationaux de plantation et d’extension des superficies oléicoles.
Selon les statistiques du Conseil Oléicole International (COI, 2024), I’ Algérie figure parmi
les principaux pays producteurs d’olives du bassin méditerranéen et occupe une place

importante dans la production mondiale d’olives de table.

Les données de la FAO (2024) indiquent que la production nationale d’olives a dépassé
900 000 tonnes ces derniéres années, témoignant du développement continu de cette filiere.
Toutefois, 1’augmentation de la production oléicole s’accompagne également d’une
génération importante de sous-produits tels que les feuilles, les margines et le grignon
d’olive, dont la valorisation représente un enjeu environnemental et économique majeur

(COI, 2024 ; FAO, 2024).

I1.2. Définition du grignon d’olive :

Le grignon d’olive est le principal sous-produit solide généré lors de 1’extraction de
I’huile d’olive. 11 est constitué d’un mélange de fragments de pulpe, de peau, de noyaux
broyés et d’une faible quantité d’huile résiduelle. Sa composition varie selon la variété des
olives, leur degré de maturité ainsi que le procédé d’extraction utilisé (Dermeche et al.,

2013).

Sur le plan physico-chimique, le grignon d’olive se caractérise par une forte teneur en
matiere organique et en composés lignocellulosiques, principalement la cellulose,
I’hémicellulose et la lignine. Il contient également des composes phénoliques tels que les
polyphénols, les flavonoides et les tanins, connus pour leurs propriétés antioxydantes mais
pouvant exercer un effet inhibiteur sur certains microorganismes lorsqu’ils sont présents a

des concentrations élevées (Niaounakis & Halvadakis, 2006 ; Dermeche et al., 2013).
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En raison de sa richesse en matiére organique, le grignon d’olive constitue une ressource
intéressante pour la valorisation biologique, notamment par compostage. Toutefois, sa
biodégradation est souvent ralentie par la présence de lignine et de composes phénoliques
résistants a la décomposition. Pour cette raison, il est généralement mélangé a d’autres
matieres organiques afin d’améliorer les conditions de compostage et d’accélérer sa

transformation en amendement organique stable (Awasthi et al., 2020).

11.3. Impact environnemental du grignon d’olive :

» Pollution des sols : Le grignon d’olive peut entrainer une accumulation de maticre
organique et de composés phénoliques dans le sol, ce qui perturbe ses propriétés
physico-chimiques et biologiques (Roig et al., 2006).

« Pollution des eaux : Les substances organiques et phénoliques peuvent étre entrainées
par lessivage vers les eaux de surface et les nappes souterraines, réduisant leur qualité
(Mekki et al., 2013).

« Toxicité pour les microorganismes : Les composés phénoliques possédent une
activité antimicrobienne susceptible de diminuer 1’activit¢ microbienne du sol
(Dermeche et al., 2013).

» Nuisances olfactives : Le stockage prolongé du grignon favorise les fermentations
anaérobies responsables d’odeurs désagréables (Niaounakis et Halvadakis, 2006).

« Emission de gaz a effet de serre : Sa décomposition non controlée peut produire du
dioxyde de carbone (CO,) et du méthane (CH,), contribuant au réchauffement
climatique (Roig et al., 2006).

« Phytotoxicité : La présence de polyphénols, flavonoides et tanins peut inhiber la
germination des graines et la croissance des plantes (Taccari et al., 2019).

« Perte de ressources valorisables : Le rejet direct du grignon représente une perte
importante de matiére organique pouvant étre transformée en compost ou en biochar
(Dermeche et al., 2013).
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111 . Le fumier bovin

I11.1. Définition et origine du fumier bovin :

Le fumier bovin est un amendement organique naturel provenant du mélange des
déjections solides et liquides des bovins avec des résidus de litiére tels que la paille. 1l est
largement utilisé en agriculture en raison de sa richesse en matiere organique et en éléments
nutritifs nécessaires a la fertilité¢ des sols. Sa composition dépend principalement de
I’alimentation des animaux, du type de litiére et des conditions de stockage (Bernal et al.,

2009).

Le fumier bovin constitue également une source importante de microorganismes
capables de favoriser la dégradation de la matiére organique lors du compostage. Il est
fréquemment utilisé comme co-substrat pour améliorer le rapport carbone/azote (C/N) et
accélerer la biodégradation des résidus agricoles tels que le grignon d’olive (Makan et al.,
2014).

111.2. Composition physico-chimique du fumier bovin :

Le fumier bovin posséde une composition physico-chimique variée qui lui confere une
grande valeur agronomique. Il est principalement constitué de matiére organique, d’cau,
de microorganismes et d’éléments nutritifs essentiels tels que I’azote (N), le phosphore (P)
et le potassium (K). La teneur en matiére organique est généralement élevée, tandis que le

rapport carbone/azote (C/N), souvent compris entre 15 et 25. Selon Bernal et al. (2009).

111.3. Valeur agronomique du fumier bovin :

Le fumier bovin est un déchet organique riche en matiére organique et en éléments
nutritifs essentiels tels que 1’azote, le phosphore et le potassium. Son application améliore
la structure du sol, augmente sa capacité de rétention en eau et stimule 1’activité biologique,

contribuant ainsi a I’amélioration de la fertilité des sols (Bernal et al., 2009).

111.4. Réle du fumier bovin dans le compostage :
Le fumier bovin joue un réle important dans le compostage grace a son apport en

microorganismes, en nutriments et en matiere organique facilement dégradable. Il favorise
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ainsi la décomposition des déchets organiques et la maturation du compost (Bernal et al.,
2009).

-12 -
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IV . Le biochar
1V.1. Définition du biochar

Le biochar est un matériau solide riche en carbone obtenu par la décomposition
thermique de la biomasse en absence ou en faible présence d’oxygene. Il se caractérise par
une grande stabilité chimique, une forte porosité et une capacité élevée de rétention de
I’eau et des nutriments. Grace a ces propriétés, le biochar est largement utilisé pour
I’amélioration des sols, la séquestration du carbone et la valorisation des résidus agricoles

(Lehmann & Joseph, 2015).

IVV.2. Production du biochar par pyrolyse :

Le biochar est produit par un procédé appelé pyrolyse, qui consiste a chauffer une
biomasse organique (résidus agricoles, bois, grignon d’olive, etc.) a des températures
généralement comprises entre 300 et 700 °C en absence ou en faible présence d’oxygene.
Ce procédé permet d’obtenir un matériau riche en carbone tout en produisant également
des gaz et des huiles de pyrolyse. Les caractéristiques du biochar dépendent du type de
biomasse utilisée et des conditions de pyrolyse, notamment la température et la durée du

traitement (Tomczyk et al., 2020).

IV.3. Propriétés physico-chimiques du biochar

Le biochar présente des propriétés physico-chimiques qui expliquent son intérét
croissant dans les domaines de 1’agriculture et du compostage. Il se caractérise par une
teneur élevée en carbone fixe, lui conférant une grande stabilité chimique et une forte
résistance a la dégradation biologique. Sa structure hautement poreuse et sa grande surface
spécifique favorisent la rétention de 1’eau, des nutriments et des microorganismes. Le
biochar possede généralement un pH alcalin, susceptible d’améliorer les sols acides. Il
présente également une capacité d’échange cationique (CEC), liée a la présence de
groupements fonctionnels oxygénés a sa surface, qui favorise la rétention des éléments
nutritifs et limite leur lessivage. L’ensemble de ces caractéristiques fait du biochar un

amendement organique efficace pour améliorer la fertilité des sols et optimiser les procédés
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de compostage. Les propriétés du biochar varient toutefois selon la nature de la biomasse
utilisée et les conditions de pyrolyse, notamment la température et la durée du traitement
(Lehmann & Joseph, 2015 ; Tomczyk et al., 2020).

IV.4. Effets du biochar sur le compostage :

Le biochar est de plus en plus utilisé comme additif dans les procédés de compostage
en raison de ses propriétés physico-chimiques particulieres. Sa structure poreuse et sa
grande surface spécifiqgue améliorent les conditions du compostage et contribuent a la

qualité du compost final.

IV.4.1. Amélioration de I’aération :

Gréace a sa structure poreuse, le biochar augmente la porosité du melange de compostage
et facilite la circulation de I’air. Cette amélioration de I’aération favorise 1’activité des
microorganismes aerobies et limite les phénomenes de fermentation anaérobie

responsables des mauvaises odeurs (Jindo et al., 2012).

IV.4.2. Rétention de ’humidité :

Le biochar posséde une capacité élevée de rétention d’eau grace a sa porosité interne.
Son incorporation dans le compost permet de maintenir un taux d’humidité favorable a
I’activité microbienne et de réduire les pertes d’eau durant le processus de compostage

(Agegnehu et al., 2017).

1V.4.3. Réduction des pertes d’azote :

Le biochar est capable d’adsorber I’ammonium (NH,*) et d’autres formes d’azote, ce
qui limite les pertes par volatilisation sous forme d’ammoniac (NH3). Cette propriété
permet une meilleure conservation des nutriments et améliore la valeur fertilisante du

compost obtenu (Steiner et al., 2010).
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V . Parametres physico-chimiques suivis au cours de I’étude

V.1. Potentiel hydrogene (pH) :

Le pH constitue un parametre important dans le suivi du compostage, car il influence
I’activité des microorganismes responsables de la dégradation de la matiere organique. La
plupart des bactéries actives au cours du compostage se développent dans une gamme de
pH comprise entre 6 et 8, tandis que les champignons tolérent des conditions légerement

plus acides.

Au début du compostage, une diminution du pH est souvent observée en raison de la
formation d’acides organiques provenant de la dégradation des composés facilement

biodégradables. Cette acidification peut étre représentée par la réaction générale suivante :
R-COOH = R-COO™ + H*
L’accumulation des ions hydrogéne (H*) entraine une baisse du pH du milieu.

Par ailleurs, le dioxyde de carbone (CO,) produit par la respiration microbienne peut se

dissoudre dans I’eau et former de I’acide carbonique selon la réaction :
CO; + H,0 = H,CO3 = H" + HCO3™

Au cours de la phase thermophile, le pH augmente généralement sous 1’effet de la

dégradation des composés azotés et de la formation d’ammoniac :
NH,*+ OH™ =& NH; + H,0

Cette alcalinisation est souvent observée durant les premiéres semaines du compostage.
A mesure que le processus progresse vers la phase de maturation, le pH se stabilise
progressivement autour de la neutralité, traduisant la stabilisation de la matiére organique

et la maturité du compost (Sanchez-Monedero et al., 2001 ; Awasthi et al., 2022).
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Figure 2: Courbe de variation du pH au cours du compostage (Mustin, 1987)

V.2. Conductivité électrique (CE) :

La conductivité électrique (CE) est un paramétre essentiel pour évaluer la salinité et la
qualité du compost au cours de sa maturation. Elle refléte la concentration en sels solubles
issus de la minéralisation de la matiére organique. Une CE élevée peut indiquer une forte
libération d’ions (NH,*, NO3;~, K*, Na*, Ca?*), susceptible d’influencer négativement la
croissance des plantes si le compost est appliqué a 1’état immature. En revanche, une
diminution progressive de la CE au cours du compostage traduit généralement une

stabilisation du matériau et une diminution de la phytotoxicité.

Au début du processus de compostage, la décomposition rapide des composés
organiques entraine une libération importante d’ions solubles, ce qui provoque une
augmentation de la conductivité électrique. Par la suite, durant les phases thermophile et
de maturation, une partie de ces ions est incorporée dans de nouvelles structures organiques
ou perdue par volatilisation et lixiviation, ce qui entraine une diminution progressive de la

CE. Cette évolution est souvent utilisée comme indicateur indirect de la maturité du

compost.
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Selon plusieurs études récentes, la CE est fortement influencée par la nature des déchets
utilisés, le rapport C/N initial et les conditions de compostage (aération, humidité,
température). Un suivi régulier de ce parameétre permet donc d’optimiser le processus et de
garantir un produit final stable et apte a I’usage agronomique (Awasthi et al., 2022 ;
Bernal et al., 2009).

V.3. Taux de matiere séche (MS) :

Le taux de matiere seche (MS) est un paramétre fondamental du compostage,
correspondant a la fraction solide de la matiére organique apres élimination de 1’eau. Il
permet d’évaluer la concentration du substrat et de suivre son évolution au cours du
processus de dégradation. Une diminution de la MS peut étre liée a la biodégradation de la
mati€re organique ainsi qu’aux variations de I’humidité du systéme, ce qui en fait un
indicateur important de 1’avancement et de la stabilité du compost (Bernal et al., 2009 ;
Rynk, 1992).

V.4. Composes phéenoliques :

Les composes phénoliques sont des molécules organiques issues du métabolisme
secondaire des plantes, largement présentes dans les résidus végetaux, notamment le
grignon d’olive. Ils se caractérisent par la présence d’un ou plusieurs noyaux aromatiques
porteurs de groupements hydroxyles, ce qui leur confere une forte réactivité chimique et

biologique.

Ainsi, la diminution des composés phénoliques constitue un indicateur important de la
détoxification et de la stabilisation de la matiére organique au cours du compostage (Bernal
etal., 2009 ; Ldpez et al., 2010).
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V.5 Caractéristiques spectroscopiques du compost :

V.5.1 La spectroscopie UV-Visible :

La spectroscopie UV—Visible est une technique qui repose sur 1’absorption de la lumiére
dans les domaines ultraviolet (200—400 nm) et visible (400-800 nm). Cette absorption est
liée au passage des électrons d’un niveau d’énergie stable vers un niveau plus éleve, surtout

dans les molécules organiques contenant des groupes fonctionnels appelés chromophores.

Dans le compostage, cette méthode est utilisée pour suivre 1’évolution de la matiére
organique au cours de sa décomposition. Elle permet notamment d’étudier la formation des

substances humiques et d’évaluer le degré de maturation du compost.

L’un des parameétres souvent utilisés est le rapport E4/E6. Une diminution de ce rapport
indique généralement une augmentation de la stabilité et du degré d’humification de la

matiére organique.

Selon plusieurs travaux scientifiques (Swift, 1996 ; Domeizel et al., 2004 ; Zbytniewski
& Buszewski, 2005), la spectroscopie UV—Visible est une méthode efficace pour suivre

les transformations de la matiére organique durant le compostage.

V.5.2 La spectroscopie infrarouge (FTIR) :

La spectroscopie infrarouge (FTIR) est une technique basée sur I’absorption du
rayonnement infrarouge par les molécules, ce qui provoque des vibrations des liaisons
chimiques. Chaqgue groupe fonctionnel (OH, C=0, C-H, etc.) absorbe a des longueurs

d’onde spécifiques, ce qui permet d’identifier la composition chimique d’un matériau.

Dans le compostage, la FTIR est utilisee pour analyser les changements de la matiere
organique au cours du temps. Elle permet de suivre la disparition des composeés facilement

dégradables et I’apparition de structures plus stables comme les composés aromatiques.

Cette technique est également utilisée pour évaluer la maturité et le degré d’humification
du compost. Les études de Chen (2003), Sanchez-Monedero et al. (2002) et Stevenson
(1994) ont montré que la FTIR est une methode fiable, rapide et non destructive pour suivre

I’évolution du compost.
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1.1 Origine des matiéres premieres :
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Figure 1: Localisation de la commune de Zenata dans la wilaya de Tlemcen.

1.2 Le grignon d’olive :
Le grignon d’olive utilisé dans cette étude provient d’une huilerie située dans la

commune de Zenata, wilaya de Tlemcen.

1.3 Le fumier bovin :

Le fumier bovin a été collecté aupres d’un éleveur de bovins de la commune de Zenata,

wilaya de Tlemcen.

1.4 Le biochar de grignon d’olive :
Le biochar utilisé a été obtenu a partir du grignon d’olive préalablement collecté dans

la méme région et soumis a une opération de pyrolyse.

1.5 Préparation des mélanges et échantillonnage :

Dans le cadre de cette étude, un mélange de grignon d’olive et de fumier bovin a été
préparé manuellement de maniére a obtenir un substrat homogene. Le mélange a été placé
dans un récipient approprié et soumis a un processus de compostage durant une période

d’un mois. Afin de maintenir des conditions favorables a 1’activité microbienne, le substrat
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a été régulicrement humidifié a I’aide d’eau tiede lorsque cela était nécessaire. Le récipient
a également été recouvert d’un film plastique noir afin de limiter les pertes d’humidité et
de favoriser le déroulement des processus biologiques de dégradation de la matiére
organique.
Le suivi expérimental a été réalisé a travers I’analyse de trois échantillons représentatifs:
* TO: mélange initial de grignon d’olive et de fumier bovin prélevé immédiatement apres
sa préparation (0 heure).
* T1: mélange de grignon d’olive et de fumier bovin apres un mois de compostage.
« T2: compost obtenu aprés un mois de compostage auquel a été ajouté du biochar issu
du grignon d’olive a la fin de la période expérimentale.
Les échantillons ont été prelevés puis conservés dans des sacs propres et hermétiques
avant leur transfert au laboratoire pour la réalisation des différentes analyses physico-

chimiques.

1.6 Préparation des échantillons :

Avant les analyses physico-chimiques, les différents échantillons ont subi plusieurs étapes

de préparation afin d’assurer leur homogénéité et d’améliorer la fiabilité des résultats

analytiques.

e Sechage : Les échantillons ont été séchés a 1’air libre ou a 1’étuve jusqu’a 1’obtention
d’une masse constante. Une partie des echantillons frais a été conservée pour la
détermination de I’humidité et de la matiére séche.

e Broyage : Aprés séchage, les échantillons ont été broyés a 1’aide d’un broyeur
électrique afin d’obtenir une poudre homogeéne facilitant les différentes analyses
physico-chimiques.

e Tamisage : Les échantillons broyés ont ensuite été tamisés afin d’obtenir une
granulométrie uniforme et d’éliminer les particules grossieres. La fraction fine obtenue

a été utilisée pour I’ensemble des analyses réalisées dans cette étude.

|.7 Préparation du biochar de grignon d’olive :
La préparation du charbon d’olive a été réalisée selon les étapes suivantes Lehmann &
Joseph (2015).
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e Collecte du grignon d’olive : les résidus de grignon d’olive ont été récupérés apres
I’extraction de 1’huile.

e Séchage : les résidus ont été séchés afin de réduire leur teneur en eau.

e Carbonisation : les résidus séchés ont été soumis a un processus de carbonisation
pendant une durée de cing heures 500 °C dans un milieu pauvre en oxygeéne.

e Refroidissement : aprés la carbonisation, le charbon obtenu a été laissé refroidir a
température ambiante.

e Broyage : le charbon produit a été broyé afin d’obtenir des particules plus fines avant

son incorporation au compost

Figure 2 :les etapes de pyrolyse utilisé pour la production du biochar a partir du

grignon d’olive.

-22-



Chapitre 11 Matériels et méthodes

Il. Les caractéristiques physiques
1.1 Détermination du taux d’humidité:

Le taux d’humidité correspond a la quantité d’eau contenue dans un échantillon. 1l a été
déterminé par la méthode gravimétrique aprés séchage a 1’étuve a 105 °C jusqu’a
I’obtention d’une masse constante. Cette analyse a été réalisée sur les matieres premieres
utilisées dans 1’étude, a savoir le grignon d’olive et le fumier bovin AOAC (2019).

Le taux d’humidité a été calculé selon la formule suivante :

Ou: H (%) = ((m1-m>) / m,) x 100

M, : masse initiale de I’échantillon avant séchage (g) ;

My : masse de 1I’échantillon apres séchage (g).

11.2 Détermination du taux de matiere séche :

La matiére séche représente la fraction solide restant aprés élimination de 1’eau contenue
dans I’échantillon. Sa détermination permet d’évaluer la proportion réelle de matiere
solide présente dans les matieres premieres étudiées.

Mode opératoire :

e Prélever 30 g de chaque échantillon ;

e Introduire les échantillons dans une étuve a 105 °C pendant 24 heures ;
e Laisser refroidir les échantillons apres séchage ;

e Peser les échantillons jusqu’a stabilisation de leur masse ;

e Déterminer le taux de matiere seche a partir de la formule suivante :

ou: MS (%) = (m2 / m;) x 100

M, : masse initiale de I’échantillon avant séchage (g) ;

My : masse de 1’échantillon apres séchage (g).
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Figure 3: Séchage des échantillons dans une étuve a 105 °C pendant 24 heures
Remarque : Les mesures de I’humidité et de la matiére séche ont été réalisées sur le

grignon d’olive et le fumier bovin avant leur incorporation dans le mélange destiné au

compostage.
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11 . Les caracteéristiques chimiques
1.1 Détermination du pH :

La mesure du pH a été réalisee sur des suspensions aqueuses conformément a la norme
AFNOR (2000), a I’aide d’un pH-meétre a électrode combinée apres étalonnage avec des
solutions tampons.

I11.1.1 Mode opératoire :
La détermination du pH a été effectuée sur les trois compost étudiés:TO , T1 ,T2 et les
matiére premaire
111.1.2 Mode opératoire :
e Peser 2 g de chaque échantillon broyé (fraction 250 pm)
e Ajouter 100 mL d’eau distillée dans un flacon en verre fermé
e Agiter pendant 15 minutes
e Laisser reposer pendant 24 heures afin d’assurer 1’équilibre entre les phases
e FEtaler le pH-métre a 1’aide de solutions tampons
e Immerger I’¢lectrode dans la phase aqueuse surnageante

e Lire directement la valeur du pH aprés stabilisation

111.2 Dosage des polyphénols totaux :

I11.2.1 Principe de la méthode :

La méthode de Folin-Ciocalteu est basée sur la réaction des composés phénoliques avec le
réactif de Folin-Ciocalteu en milieu alcalin. Cette réaction entraine la formation d’une
coloration bleue dont I’intensité est proportionnelle a la quantité de composés phenoliques
présents dans 1’échantillon. L’absorbance est mesurée a une longueur d’onde de 765 nm a

I’aide d’un spectrophotomeétre UV-Visible Singleton et al. (1999).

111.2.2 Préparation des réactifs :
e Le réactif de Folin-Ciocalteu dilué a été préparé en introduisant 2,5 mL du réactif
commercial dans une fiole jaugée de 25 mL puis en complétant le volume avec de I’eau

distillée jusqu’au trait de jauge.
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e La solution méthanolique a 80 % a été préparée par mélange de 80 mL de méthanol et
20 mL d’eau distill¢e.

e La solution de carbonate de sodium (Na,COs) a été obtenue en dissolvant 7,4 g de
Na,CO; dans 100 mL d’eau distillée.

e Préparation de la solution étalon d’acide gallique

e La solution mere a été préparée en dissolvant 0,01 g d’acide gallique dans 10 mL d’eau
distillée. Une dilution au 1/2 a ensuite été réalisée pour 1’obtention des solutions

étalons.

111.2.3 Mode opératoire :
Le dosage des polyphénols a été effectué sur les trois échantillons étudiés : TO , T1,T2
Pour chaque échantillon :
e Prélever 200 uL de I’extrait
e Ajouter 1 mL du réactif de Folin-Ciocalteu dilué
e Ajouter 0,8 mL de la solution de carbonate de sodium (Na,CO3)
e Homogeénéiser le melange
e Laisser les tubes a I’abri de la lumicre pendant 30 minutes afin de permettre le
développement de la coloration

e Mesurer I’absorbance a 765 nm a I’aide d’un spectrophotometre UV-Visible.

Figure 4 : Réactifs Folin-Ciocalteu et acide gallique utilisés pour le dosage des

polyphénols totaux
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I11.3 Dosage des tanins :
111.3.1 Principe de la méthode :

La méthode vanilline-HCI repose sur la réaction des tanins condensés avec la vanilline
en milieu fortement acide. Cette réaction conduit a la formation d’un complexe coloré dont
I’intensité est proportionnelle a la teneur en tanins présents dans 1’échantillon Price et al.
(1978). L’absorbance du complexe formé est mesurée a une longueur d’onde de 550 nm a

I’aide d’un spectrophotomeétre UV-Visible.

111.3.2 Préparation des réactifs :

Le réactif a la vanilline a été préparé en dissolvant 4 g de vanilline dans 100 mL d’eau
distillée.

L’acide chlorhydrique (HCI) a été utilisé comme réactif acidifiant afin de favoriser le

développement de la coloration nécessaire a la détermination des tanins.

111.3.3 Mode opératoire :
Le dosage des tanins a été réalisé sur les trois échantillons étudiés :TO, T1,T2
Pour chaque échantillon :
e Prélever 50 puL de I’extrait
e Ajouter 1500 pL de la solution de vanilline
e Ajouter 750 uL d’acide chlorhydrique (HCI)
e Homogénéiser soigneusement le mélange
e Incuber les tubes pendant 20 minutes a température ambiante

e Mesurer I’absorbance a 550 nm a I’aide d’un spectrophotometre UV-Visible.

I11.4 Dosage des flavonoides totaux :
I11.4.1 Principe de la méthode :

La méthode repose sur la réaction des flavonoides avec le chlorure d’aluminium en
milieu alcalin. Cette réaction conduit a la formation d’un complexe coloré¢ dont 1”intensité

est proportionnelle a la concentration des flavonoides présents dans 1’échantillon Zhishen
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et al. (1999).L’absorbance du complexe formé est mesurée a une longueur d’onde de 510
nm a I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible.
111.4.2 Mode opératoire :
Le dosage des flavonoides a été réalisé sur les trois échantillons étudiés :TO ,T1,T2
Pour chaque échantillon :
e Prélever 500 uL de I’extrait
e Ajouter 1500 pL d’eau distillée
e Ajouter 150 pL de solution de nitrite de sodium (NaNO,) a 5%.
e Laisser réagir pendant 5 minutes
e Ajouter 150 uL de solution de chlorure d’aluminium (AICI3 & 10 %)
e Incuber le mélange pendant le temps nécessaire au développement de la réaction
e Ajouter 500 pL de solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 4%
e Homogenéiser soigneusement le mélange

e Mesurer I’absorbance a 510 nm a I’aide d’un spectrophotomeétre UV-Visible.

I11.5 Conductivité électrique (CE) :

La conductivité électrique constitue un indicateur important de la salinité des substrats
organiques et des composts. Elle refléte la concentration en sels solubles présents dans la
solution du sol ou du compost, lesquels peuvent influencer la croissance des plantes et
I’activité microbienne AFNOR (2000).

111.5.1 Mode opératoire :
La conductivité électrique a été mesurée sur les trois échantillons étudiés : TO ,T1,T2
Pour chaque échantillon :
e Peser 5 g de I’échantillon broy¢ ;
e Ajouter 25 mL d’eau distillée dans un flacon en verre fermé ;
e Laisser I’échantillon en contact avec 1’eau distillée pendant 30 minutes afin de
permettre la dissolution des sels solubles ;

e Filtrer la suspension et recupérer le filtrat ;
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e Ttalonner le conductimétre a I’aide de I’eau distillée ;
e Mesurer la conductivité électrique du filtrat a I’aide d’un conductimétre ;

e Noter directement les valeurs obtenues.

Figure5: Appareil de mesure de la conductivité électrique (CE) des échantillons de

compost.
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IV . Caractérisation des extraits par spectroscopie
IV.1 Analyse par spectroscopie UV-Visible :

La spectroscopie UV-Visible est une technique d’analyse largement utilisée pour la
caractérisation des matieres organiques et des substances humiques issues des processus
de compostage Stevenson (1994)et Domeizel et al. (2004).Elle permet d’évaluer la
structure et le degré de transformation de la matiére organique a travers la mesure de
I’absorbance a différentes longueurs d’onde.

Dans cette étude, les extraits des échantillons ont été analyses apres extraction alcaline afin
de suivre 1’évolution des composés organiques au cours du processus de compostage.

Mode opératoire :

e Peser 1 g de compost pour chaque échantillon étudié

e Ajouter 50 mL de solution de NaOH 0,5 M

e Agiter le mélange pendant 2 heures afin d’assurer D’extraction des substances
organiques

e Procéder a une centrifugation pendant 25 minutes a 3000 rpm

e Récupérer le surnageant pour la mesure

e Mesurer 1’absorbance a 1’aide d’un spectrophotometre UV-Visible a différentes
longueurs d’onde (notamment 450 nm et 665 nm)

e Calculer le rapport d’absorbance E4/E6 (465 nm / 650 nm) utilisé pour caractériser le

degré d’humification de la mati¢re organique.

Figure6 : Analyse des extraits par spectroscopie UV-Visible
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V.2 Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) :

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est une technique

couramment utilisée pour I’identification des groupes fonctionnels présents dans les
substances organiques issues du compostage Smidt & Meissl (2007) etCoates (2000). Elle
permet de suivre les transformations chimiques des composés organiques au cours de la
dégradation et de ’humification.
Cette méthode est particulicrement utilisée pour I’analyse des substances humiques
extraites des composts, des boues et des résidus organiques, en fournissant des
informations sur les liaisons chimiques et les structures fonctionnelles présentes dans les
échantillons étudiés.

Principe de la méthode :

La technique FTIR repose sur I’absorption du rayonnement infrarouge par les liaisons
chimiques des molécules organiques. Chaque groupe fonctionnel absorbe a des longueurs
d’onde caractéristiques, permettant ainsi d’identifier la nature des composés présents dans
1’échantillon.

Les régions spectrales les plus utilisées pour I’interprétation des substances humiques se
situent principalement entre 4000 et 2000 cm™, correspondant aux vibrations des

principaux groupements fonctionnels organiques.
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| . caractérisation physique
1.1 Détermination du taux d’humidité et de taux de la matiére séche :

Les résultats obtenus montrent que le grignon d’olive présente un taux d’humidité de
10,27 %, légerement supérieur a celui du fumier bovin (7,10 %). En conséquence, les
teneurs en matiére séche sont élevées et atteignent respectivement 89,73 % et 92,90 %.
Cette relation inverse entre I’humidité et la matiere séche est observée pour les deux
substrats. Les valeurs obtenues indiquent que les matiéres premieres utilisées sont

relativement séches avant le démarrage du compostage.

I"humidité%

12,00%

10,27%

10,00%
8,00% 7,10%
6,00%
4,00%

2,00%

0,00%
Le fumier bovin le grignon d’olive

Figure 111.1 : Teneurs en humidité des matieres premiéres utilisées (fumier bovin et

grignon d'olive)
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la matiere seche%

93,50%
93,00%
92,50%
92,00%
91,50%
91,00%
90,50%
90,00%
89,50%
89,00%
88,50%
88,00%

92,90%

89,73%

Le fumier bovin le grignon d’olive

Figure 111.2 : Teneurs en matiere seche des matieres premiéres utilisées (fumier

bovin et grignon d'olive)
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Il . Les caractéristiques chimiques

11.1 Mesure du pH :

PH
9
. 8,01 7.6
7 6,6
6
5
4
3
2
1
0
Le fumier bovin le grignon d’olive biochar

Figure 111.3 : Caractérisation du pH des matiéres premiéres avant compostage.

Les valeurs de pH mesurées pour les matiéres premiéres étaient de 6,60 pour le grignon
d’olive, 8,01 pour le fumier bovin et 7,60 pour le biochar de grignon d’olive.

Le grignon d’olive présente un caractére légérement acide, probablement di a la
présence d’acides organiques et de composés phénoliques résiduels issus de la trituration
des olives. Cette valeur est comparable a celles rapportées par Hachicha et al. (2009), qui
ont observé des pH compris entre 5,5 et 6,8 pour différents résidus oléicoles.

Le fumier bovin présente un pH alcalin (8,01), en accord avec les valeurs généralement
rapportées dans la littérature (7,5-8,5). Cette alcalinité est attribuée a la présence de
composés ammoniacaux et de bases minérales issus de la dégradation des matiéres
organiques azotées.

Le biochar de grignon d’olive affiche un pH de 7,60, légérement alcalin. Cette
caractéristique est fréquemment observée pour les biochars en raison de leur richesse en
cendres et en carbonates formés lors de la pyrolyse. Selon Lehmann et Joseph (2015), le
pH des biochars agricoles varie généralement entre 7 et 10 selon les conditions de
production.
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11.1.1 Evolution du pH des extraits de compost:
Les mesures effectuées sur les extraits de compost montrent une augmentation

progressive du pH au cours du premier mois de compostage.

La valeur initiale de 6,05 traduit un milieu legerement acide, ce qui est fréquent dans
les premiéres phases du compostage. Cette acidité résulte principalement de la formation
d’acides organiques issus de la décomposition des composés facilement biodégradables.
Aprés un mois de compostage, le pH augmente jusqu’a 7,56. Cette évolution peut étre
expliquée par la dégradation progressive des acides organiques et par la production
d’ammoniac provenant de la minéralisation de ’azote organique. Cette tendance est
conforme aux observations de Bernal et al. (2009), qui indiquent que le pH des composts
évolue généralement vers la neutralité ou une Iégeére alcalinité au cours de la phase active
du compostage.L’ajout de biochar conduit & une augmentation supplémentaire du pH
jusqu’a 7,96. Cette hausse peut étre attribuée au caractere alcalin du biochar et a sa capacité
tampon. Plusieurs travaux ont montré que I’incorporation de biochar dans les mélanges de
compostage favorise la stabilisation du pH et améliore les conditions de développement

des microorganismes (Jindo et al., 2012 ; Awasthi et al., 2016).

PH

7,56 7,96

TO T1 T2
Figure 111.4 : Valeurs du pH des différents composts (TO, T1 et T2) aprés

compostage.
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1.2 Les résultats du dosage des tanins :

Teneur en tanins (mg/mL)

0,05

0,0451

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025 0,0231
0,02
0,015

0,0077
T2

Figure I11.5 : Teneur en tanins des différents composts (TO, T1 et T2).

0,01

0,005

TO T1

Les résultats du dosage des tanins montrent des teneurs de 0,0231 mg/mL pour TO,
0,0451 mg/mL pour T1 et 0,0077 mg/mL pour T2. La concentration la plus élevée a été
observée dans 1’échantillon T1, tandis que la plus faible a été enregistrée dans

I’échantillon T2.

L’augmentation de la teneur en tanins dans 1’échantillon T1 peut étre attribuee a la
dégradation initiale de la matiére organique au cours du compostage, entrainant la
libération de composés phénoliques, notamment les tanins, initialement liés aux tissus

végétaux du grignon d’olive.

En revanche, la diminution importante observée dans 1’échantillon T2 est probablement
liée a I’ajout du biochar a la fin de la période expérimentale. Grace a sa structure poreuse
et a sa grande surface spécifique, le biochar est capable d’adsorber une partie des composés

phénoliques, y compris les tanins, ce qui réduit leur concentration dans les extraits
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analysés. Cette diminution ne traduit donc pas une dégradation supplémentaire des tanins
durant le compostage, mais plutdt un effet d’immobilisation et d’adsorption induit par le

biochar aprés son incorporation.

Ces résultats sont cohérents avec les observations rapportées dans la littérature.
Sanchez-Monedero et al. (1999) ont montré que les composés phénoliques évoluent
progressivement au cours du compostage sous I’action de 1’activité microbienne. Par
ailleurs, Cayuela et al. (2013) ont rapporté que le biochar possede une forte capacité

d’adsorption des composés organiques, notamment des substances phénoliques.
Ainsi, la faible teneur en tanins observée dans 1’échantillon T2 constitue un indicateur

favorable de la qualité du compost, car la réduction de ces composes contribue a limiter la

phytotoxicité et a améliorer les propriétés agronomiques du produit final.
11.3 Les résultats du dosage des flavonoides :

Teneur flavonoides en)mg/mL)

0,35

0,32593005
0,2973518
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0,0118081
0 R
TO T1 T2

Figure 111.6 : Teneur en flavonoides des differents composts (T0, T1 et T2).
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Les résultats du dosage des flavonoides montrent des teneurs de 0,3259 mg/mL pour
TO, 0,2974 mg/mL pour T1 et 0,0118 mg/mL pour T2. Une diminution progressive de
la concentration en flavonoides est observée entre TO et T1, suivie d’une baisse trés

importante dans 1’échantillon T2.

La légére diminution observée entre TO et T1 peut étre attribuée aux transformations
de la matiére organique au cours du compostage et a I’activité des microorganismes, qui
contribuent a la dégradation partielle des composés phénoliques, notamment des
flavonoides. La forte diminution enregistrée dans T2 est probablement liée a I’ajout du
biochar a la fin de la période expérimentale. En effet, le biochar possede une structure
poreuse et une surface spécifique élevée lui permettant d’adsorber une partie des

composés phenoliques, ce qui réduit leur concentration dans les extraits analyseés.

Ces résultats sont en accord avec les travaux de Sanchez-Monedero et al. (1999),
qui ont montré que les composés phénoliques évoluent au cours du compostage sous
I’effet de 1’activité microbienne. Par ailleurs, Cayuela et al. (2013) ont rapporté que le
biochar favorise I’immobilisation de nombreux composés organiques, notamment les

flavonoides et d’autres substances phénoliques.

Ainsi, la faible teneur en flavonoides observée dans 1’échantillon T2 constitue un
indicateur favorable de la qualité du compost, la diminution de ces composés pouvant
contribuer a réduire la phytotoxicité et a améliorer les propriétés agronomiques du

produit
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1.4 Les résultats du dosage des polyphénols totaux :

Teneur en (mg/mL)
0,09
oo 0,07985158
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

0,01 0,00619078 0,00252768
) — —

TO T1 T2

Figure 111.7 : Teneur en polyphénols totaux (mg/mL) des différents composts
(TO, Tl et T2).

Les résultats du dosage des polyphénols totaux ont révélé des concentrations de 0,0799
mg/mL pour I’échantillon TO, 0,0062 mg/mL pour T1 et 0,0025 mg/mL pour T2. Une

diminution progressive et importante de la teneur en polyphénols est observée de TO a T2.

La forte diminution enregistrée entre TO et T1 peut étre attribuée aux transformations
de la maticre organique au cours du compostage, sous 1’action de I’activité microbienne,
qui favorise la dégradation des composés phénoliques et leur conversion en substances plus
stables. La diminution supplémentaire observée dans 1’échantillon T2 est probablement
liée a I’ajout du biochar a la fin de la période expérimentale. En effet, grace a sa structure
poreuse et a sa grande surface spécifique, le biochar possede une forte capacité
d’adsorption des composés phénoliques, ce qui contribue a réduire leur concentration dans

les extraits analysés.
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Ces résultats sont en accord avec les observations rapportées par Sanchez-Monedero
et al. (1999), qui ont montré que les composés phénoliques diminuent progressivement au
cours du compostage sous I’effet de 1’activité microbienne. De plus, Cayuela et al. (2013)
ont indiqué que le biochar favorise I’immobilisation de nombreux composés organiques,

notamment les substances phénoliques.

Ainsi, la faible teneur en polyphénols observée dans I’échantillon T2 constitue un
indicateur favorable de la qualité du compost, car la réduction de ces composés contribue
a diminuer la phytotoxicité potentielle et & améliorer les propriétés agronomiques du

produit final.

1.5 Mesure de la conductivité électrique :

Les résultats montrent des valeurs de conductivité électrique de 5,91 mS/cm pour le
grignon d’olive, 5,80 mS/cm pour le fumier bovin et 4,39 mS/cm pour le biochar. La
conductivité électrique des composts a légérement augmenté de 7,08 mS/cm (TO0) a 7,48
mS/cm (T1), en raison de la minéralisation de la matiere organique et de la libération d’ions
solubles. Aprés 1’ajout du biochar a la fin de la période expérimentale (T2), elle a diminué
a 3,74 mS/cm, ce qui s’explique par sa capacité a adsorber une partie des sels solubles.

Ces résultats concordent avec ceux de Hachicha et al. (2009), qui ont rapporté une
augmentation de la conductivité électrique au cours du compostage liée a la minéralisation
de la matiére organique. De méme, Jindo et al. (2012) et Awasthi et al. (2016) ont montré
que I’incorporation du biochar réduit la conductivité électrique grace a ses propriétes
adsorbantes. Par ailleurs, la valeur obtenue pour T2 (3,74 mS/cm) se situe dans la plage
généralement considérée comme acceptable pour un compost destiné a un usage agricole
(Bernal et al., 2009), ce qui traduit une amélioration de sa qualité et une réduction du risque

de salinité.
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CE

TO T1 T2

Figure I11.8 : Conductivité électrique d’échantillon de composts (T0, T1 et T2).

CE

Le fumier bovin le grignon d’olive biochar

Figure 111.9 : Conductivité électrique de matiére premier.
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11 . Caractérisation spectroscopique

1.1 Analyse a ’UV-Visible :
Les résultats de I’analyse UV-Visible des extraits de compost sont présentés dans le

tableau suivant :

T0 T1 T3
E4=465nm 0.8588 0.7676 0.5879
E6=650nm 0.1084 0.1221 0.0750
E4/E6 7.92 6.28 7.83

Tableau I11.1 : Valeurs des absorbances a 465 et 650 nm et du rapport E4/E6 des
différents composts (TO, T1 et T2).

Le rapport E4/E6 a diminué de 7,92 (T0) a 6,28 (T1), traduisant une évolution de la
matieére organique vers un degré d’humification plus avancé au cours du compostage.
Apres ’ajout du biochar a la fin de la période expérimentale (T2), le rapport E4/E6 a
augmenté a 7,83. Cette variation peut étre attribuée aux propriétés optiques et adsorbantes

du biochar, susceptibles de modifier les caractéristiques spectrales des extraits humiques.

Ces resultats sont en accord avec Domeizel et al. (2004), qui ont montré que la
diminution du rapport E4/E6 est généralement associée a une augmentation du degré
d’humification et de maturité du compost. De méme, Zbytniewski et Buszewski (2005) ont
indiqué que les variations du rapport E4/E6 refletent les transformations structurales de la
matiére organique au cours du compostage. Dans le cas de T2, I’augmentation du rapport
pourrait €tre liée a I’incorporation du biochar, qui influence les propriétés spectrales des

extraits sans nécessairement refléter une diminution de la maturité du compost.

111.2 Analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) :
Les résultats de I’analyse FTIR indiquent que le processus de compostage a entrainé

une transformation progressive de la structure de la matiére organique, caractérisée par

la dégradation des composés facilement biodégradables et le maintien ou la formation
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de composés plus stables. Cette évolution traduit ’avancement du processus

d’humification et la formation d’une matiere organique plus stable.

L’ajout du biochar a également influencé les caractéristiques spectrales de la matiere
organique, notamment dans les régions associées aux structures aromatiques, sans
entrainer I’apparition de nouveaux groupements fonctionnels ni modifier la nature des
principaux groupements chimiques. Cela suggere que le biochar contribue
principalement a la stabilisation de la matiére organique plutét qu’a une modification
des mécanismes de transformation chimique.

Ces observations sont en accord avec les travaux de Smidt et Meissl (2007), qui ont
montré que les spectres FTIR permettent de suivre la dégradation progressive des
composés labiles et la formation de composes plus humifiés au cours du compostage.
Elles sont également cohérentes avec les résultats rapportés par Awasthi et al. (2020),
selon lesquels 1’incorporation du biochar peut modifier certaines propriétés spectrales
de la matiere organique en raison de sa nature carbonée et de sa forte stabilité chimique,

sans altérer les principaux groupements fonctionnels.

Analyste Administrator
Date mercredi 17 juin 2026 12:06

72
7O

B854

%T

1000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
cm-1

Echantillon 1642 Par
Echantillon 1643 Par
Echantillon 1844 Par

for Date mercredi. juin 17 2026
tor Date mercradi. juin 17 2026
for Date mercredi. juin 17 2028

Figure 111.10: Spectres infrarouges (FTIR) des échantillons de compost TO, T1 et T2.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude a été consacrée a la valorisation du grignon d’olive, un sous-produit
important de I’industrie oléicole, par compostage en association avec le fumier bovin. Elle
avait pour objectif principal de suivre 1’évolution des caractéristiques physico-chimiques,
spectroscopiques et phytochimiques du mélange au cours de la phase initiale du
compostage, ainsi que d’évaluer I’influence de 1’incorporation du biochar issu du grignon

d’olive sur la qualité du compost obtenu.

Les résultats des analyses physico-chimiques ont mis en évidence une évolution
favorable des parametres étudiés. L’augmentation du pH de 6,05 a 7,56 aprés un mois de
compostage traduit une stabilisation progressive du milieu. L’incorporation du biochar a
conduit a une légere augmentation du pH jusqu’a 7,96, tout en maintenant des valeurs
compatibles avec celles généralement observées dans les composts de bonne qualité. La
conductivité électrique a 1égérement augmenté au cours du compostage sous 1’effet de la
minéralisation de la matiere organique, puis a nettement diminué apres 1’ajout du biochar,
ce qui ttmoigne de sa capacité a réduire la concentration des sels solubles et a améliorer

certaines propriétés du compost.

L’analyse UV-Visible a montré une diminution du rapport E4/E6 entre le mélange
initial et le compost aprés un mois, indiquant une évolution du processus d”humification et
une transformation progressive de la matiere organique vers des structures plus stables. Les
analyses FTIR ont confirmé ces observations en mettant en évidence la dégradation
partielle des composés facilement biodégradables, notamment les fractions aliphatiques et
polysaccharidiques, ainsi que 1’apparition de structures organiques plus résistantes et plus
humifiées. Les modifications observées dans les spectres aprés I’incorporation du biochar
traduisent 1’influence de ce matériau sur les propriétés chimiques et structurales du

compost.

Les analyses phytochimiques ont révélé une diminution importante des polyphénols
totaux et des flavonoides au cours du traitement. Concernant les tanins, une augmentation

transitoire a été observée aprés un mois de compostage, suivie d’une diminution marquée
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aprés I’ajout du biochar. Ces résultats indiquent une réduction globale des composés
phénoliques potentiellement phytotoxiques présents dans le grignon d’olive. Cette
évolution peut étre attribuée a la fois a I’activité microbienne responsable de leur

dégradation et a la capacité adsorbante du biochar qui favorise leur immobilisation.

Dans I’ensemble, les résultats obtenus démontrent que le compostage constitue une
voie efficace de valorisation du grignon d’olive lorsqu’il est associé au fumier bovin. Cette
approche permet de transformer un résidu agroalimentaire potentiellement polluant en un
produit organique présentant des caractéristiques intéressantes pour une utilisation

agronomique. Par ailleurs, I’incorporation du biochar issu du grignon

d’olive apparait comme une stratégie complémentaire prometteuse permettant d’améliorer

certaines propriétés du compost et de contribuer a la réduction des composés indésirables.

Enfin, cette etude ouvre des perspectives intéressantes pour des travaux futurs portant
sur le suivi du compostage durant des périodes plus longues afin d’atteindre un stade de
maturation plus avancé. Il serait également pertinent d’évaluer les performances
agronomiques du compost obtenu a travers des essais sur plantes ou sur sol, afin de
confirmer son potentiel comme amendement organique durable et son intérét dans le cadre

d’une gestion intégrée et écologique des sous-produits oléicoles.
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Abréviation

Matériels et réactifs utilisés au laboratoire

‘ Abréviation Signification lons / Signification

pH Potentiel Hydrogéne Groupements
CE Conductivité Electrique NHun lon ammonium

. . . . K lon potassium
UV-Visible | Spectroscopie Ultraviolet-Visible . P

. R , Ca? lon calcium
FTIR Spectroscopie Infrarouge a Transformée .
de Fourier Mg’m lon magnésium
E4 Absorbance & 465 nm COn’m lon carbonate
E6 Absorbance a 650 nm OHm Groupe hydroxyle
E4/E6 Rapport des absorbances 465/650 nm NHm Groupe amine
NaOH Hydroxyde de sodium C-H Liaison carbone-hydrogéne
rpm Révolutions par minute CHm Groupe méthyléne
cmat Centimétre inverse C=C Liaison double carbone-
- - carbone
mg/mL Milligramme par millilitre
. o C=0 Groupe carbonyle
mS/cm Millisiemens par centimétre
Cc-O Liaison carbone-oxygene
Si-O-Si Liaison silicium-oxygene-

Suivi du Signification silicium
compost
TO Temps initial (0 jour)
T1 Compost apres 1 mois
T2 Compost apres ajout du biochar
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Annexes

Annexe 01 : Matériels et Réactifs utilisés

Annexes

Matériels

Réactifs

Erlenmeyers

Eau distillée

Entonnairs

Méthanaol (80 %)

Verres de montre

Réactif de Folin-Ciocalteu

Balance analytique

Carbonate de sodium (Na=C0s)

Barreaux magnétiques

Acide gallique

Papier filtre

Vanilline

Pipettes jaugées [ Micropipettes

Acide chlorhydrigue (HCI)

Fioles jaugees

Mitrite de sodiurm (NaNO:)

Béchers

Chlorure d aluminium (AICIs)

Flacons en verre

Hydroxyde de sodium (NaOH)

Tubes & essai / Porte-tubes

Solutions tampons (pH 4.7,10)

Agitateur magnétigue

Etuve

Broyeur électrique

Tamis (250 pm)

pH-métre

Conductimétre

Spectrophotométre UV-Visible

Spectrophotométre FTIR

Centrifugeuse

Récipient de compostage

Film plastique nair

Sacs hermétigques

Echantillons : grignon d'clive, fumier bovin, biochar, TO, T1, T2

-53-




Annexes

Annexe 02 : Gamme d'etalonnage acide galique (01/06/2016)

[ dol do2 moyenne
0,1 0,8064 0,6726 0,7395
0,05 0,3427 0,5802
0,025 0,2099 0,1793 0,1946
0,0125 0,1044 0,0926 0,0985
0,00625 0,0448 0,0297 0,03725
Annexe 03 : Gamme d'etalonnage acide galique (01/06/2016)
moyenne
0,8
y =7,3981x + 0,0016,

0,7 R? = 0,9994
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0 0,02 0,04 0,08 0,1 0,12
Annexe 04 : DOSAGE EN PHENOLS TOTAUX

Colonnel DO1 DO2 MOYENNE
DOE1l 0,5887 0,596 0,59235
DO E2 0,0525 0,0423 0,0474
DOE3 0,0235 0,0171 0,0203
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Annexe 05 : DOSAGE FLAVONOIDE

DO1 DO2 MOYENNE
DO E1 0,599 0,6293 0,61415
DO E2 0,5762 0,5444 0,5603
DO E3 0,0274 0,0171 0,02225
Annexe 06 : DOSAGE TANINS
Colonnel DO1 DO2 MOYENNE
DO E1 0,036 0,051 0,0435
DO E2 0,084 0,086 0,085
DO E3 0,01 0,019 0,0145

Annexe 07 : Teneurs en humidité et en matiere seche des matiéres premiéres utilisées

(fumier bovin et grignon d'olive)

I’humidité% la matiére seche%
Le fumier bovin 7.10% 92.90%
le grignon d’olive 10.27% 89.73%

Annexe 08 : Caractérisation du pH des matiéres premiéres avant compostage

Le fumier bovin

le grignon d’olive

biochar

8.01

6.60

Annexe 09 : Valeurs du pH des différents composts (TO, T1 et T2) apres compostage.

T0

T1

T2

PH

6.05

7.56

7.96
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Annexe 10 : Teneur en tanins des différents composts (TO, T1 et T2).

Echantillon Teneur en tanins (mg/mL)
TO 0.0231
T1 0.0451
T2 0.0077

Annexe 11 : Teneur en flavonoides des différents composts (TO, T1 et T2).

Echantillon Teneur flavonoides en(mg/mL)
TO 0,32593005

T1 0,2973518

T2 0,0118081

Annexe 12 : Teneur en polyphénols totaux (mg/mL) des différents composts (TO, T1

et T2).
Echantillon Teneur en(mg/mL)
TO 0,07985158
T1 0,00619078
T2 0,00252768

Annexe 13 : Conductivité électrique d’échantillon de composts (TO, T1 et T2).

T0

T1 T2

CE

708 mS/cm

7.48 mS/cm 3.74 mS/cm
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Annexe 14 : Conductivité électrique de matiere premier.

Le fumier bovin le grignon d’olive biochar

CE 58 mS/cm 591 mS/cm 4.39 mS/cm

Annexe 15 : Valeurs des absorbances a 465 et 650 nm et du rapport E4/E6 des différents
composts (TO, T1 et T2).

TO T1 T3
E4=465nm 0.8588 0.7676 0.5879
E6=650nm 0.1084 0.1221 0.0750
E4/E6 7.92 6.28 7.83

Annexe 16 : Spectres infrarouges (FTIR) des échantillons de compost TO, T1 et T2.

arkinSimer Spect arsion 10.4.1
marcradi 17 juin 2028 12-06

Administrator

mercredi 17 juin 2026 12:06

T

4000 3500 3000 2500

2000 1500 1000 500450
cm-1

Administrator 1842 illon 1642 Par Admini Date mercredi. juin 17 2026

Administrator 1643 Echantillon 1643 Par Administrator Date mercredi. juin 17 2026

Administrator 1644  Echaniillon 1844 Par Administrator Date mercredi. juin 17 2026
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Resumé

Cette étude a pour objectif principal d’évaluer 1’évolution des caractéristiques physico-chimiques,
spectroscopiques et phytochimiques d’un mélange de grignon d’olive et de fumier bovin au cours du
compostage, ainsi que d’étudier ’influence de I’incorporation du biochar sur la qualité du compost obtenu.

Le compostage constitue une solution durable de valorisation des déchets organiques agricoles. Il permet
de transformer des résidus tels que le grignon d’olive et le fumier bovin en un amendement organique
stable, contribuant ainsi a la réduction de la pollution et a I’amélioration de la fertilité des sols.

Dans cette étude, les matiéres premieres ont été caractérisées par la détermination de ’humidité, de la
matiére séche et du pH. Les composts obtenus ont ensuite été évalués a travers la mesure du pH, 1’analyse
par spectroscopie UV-Visible (rapport E4/ES), la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR),
ainsi que le dosage des polyphénols totaux, des flavonoides et des tanins, afin de suivre les transformations
de la matiére organique et d’apprécier le degré de maturité du compost.

Les résultats obtenus mettent en évidence une évolution des propriétés physico-chimiques et une diminution
des composés phénoliques, traduisant une amélioration de la qualité du compost. Les analyses
spectroscopiques confirment également les transformations de la matiére organique au cours du
compostage, soulignant 1’intérét de cette technique pour la valorisation du grignon d’olive.

Abstract

This study aimed to evaluate the evolution of the physicochemical, spectroscopic, and phytochemical
characteristics of a mixture of olive pomace and cattle manure during the composting process, as well as to
investigate the effect of biochar addition on the quality of the resulting compost.

Composting is considered a sustainable approach for the valorization of agricultural organic wastes. It
enables the transformation of residues such as olive pomace and cattle manure into a stable organic
amendment, thereby reducing environmental pollution and improving soil fertility.

In this study, the raw materials were characterized by determining moisture content, dry matter, and pH.
The obtained composts were then evaluated through pH measurement, UV-Visible spectroscopy using the
E4/E6 ratio, Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, and the determination of total polyphenols,
flavonoids, and tannins. These analyses were carried out to monitor the transformation of organic matter
and to assess the maturity of the compost.

The results revealed progressive changes in the physicochemical properties of the compost,
accompanied by a decrease in phenolic compounds, indicating an improvement in compost quality and
maturity. Spectroscopic analyses also confirmed structural modifications of organic matter throughout the
composting process. Overall, the findings demonstrate the effectiveness of composting in the valorization
of olive pomace and show that the addition of biochar contributed to improving certain properties of the
final compost.
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