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Abstract:  This research aims to determine the effectiveness of the 
wastewater treatment plant (WWTP) in removing detergents from Moroccan 
edible oils unit. The produced sludge was composted with straw and green 
waste (5:4:1 v/v/v), the mixture allows a dilution of detergents up to  
79.11 % compared to fresh sludge alone. The efficiency of the WWTP for 
removing detergents ranges from 6 to 50 % with an average of 35 % for 
different samples. However composting has reduced the detergents 
contained in the sludge with 85.84 % compared to the initial mixture (T0). 
These results show that the composting of sludge is an efficient technology 
for the biodegradation of toxic components. 
 
Keywords:  aerobic biodegradation, composting, detergents, maturity, 

refining sludge 
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INTRODUCTION 
 
Durant les dernières années, la demande en eau pour les besoins agricoles, humains et 
industriels augmente ce qui conduit à la nécessité d’un plan national pour la purification 
des eaux usées. Cependant, quel que soit le système adopté, la purification des eaux 
usées génère des quantités considérables et inévitables de boues. Dans le rapport 
national de la stratégie de gestion des boues de stations d’épuration (STEP) au Maroc en 
2009 les prévisions de la production de boues sont de 300000 tonnes par an en 2025. 
Leader dans le marché de production et de commercialisation des huiles de table et de 
savon, la société Lesieur traite des volumes importants des eaux usées, aux alentours de 
1800 m3

 / jour, et génère des quantités élevées de boues de 7 t par jour. La présence des 
détergents dans les eaux usées traitées peut causer de graves problèmes 
environnementaux [1, 2]. Selon Kowalska et al. [3], ces composés peuvent être 
relativement toxiques pour les milieux aquatiques, ce qui nécessite un procédé de 
traitement efficace afin de protéger l’environnement [4]. En raison de leur complexité, 
les détergents dans les eaux usées sont très difficiles à traiter [5]. Il existe plusieurs 
méthodes pour leur élimination, impliquant des processus tels que l’oxydation chimique 
et électrochimique, technologie de membrane, précipitation chimique, dégradation 
photo catalytique, adsorption et diverses méthodes biologiques. Chacune d’elles à une 
certaine limite et inconvénient dans la demande [6]. Le traitement des détergents des 
eaux usées par des processus biologiques tels que les boues activées est une sérieuse 
problématique en raison de la faible cinétique de dégradation et de la production de la 
mousse [7]. 
Plusieurs solutions existent pour l’élimination des boues : l’incinération [8], mises en 
décharge, ou encore recyclées en agriculture [9], mais le choix dépend du coût de 
l’installation, l’origine de la boue, la valeur ajoutée du produit fini et l’impact 
environnemental potentiel de la boue non traitée. L’utilisation des boues brutes 
constitue en quelque sorte un retour à la pratique ancestrale de l’épandage des eaux 
usées brutes [10]. Afin de protéger l’environnement et d’éviter tout transfert de la 
pollution, en particulier les détergents des eaux usées traitées dans les boues, nous avons 
testé le compostage comme une technique pour réduire considérablement cette 
pollution. 
Le compostage est défini comme la décomposition biologique aérobie et la stabilisation 
de substrats organiques, dans des conditions aérobies qui permettent l’augmentation de 
la température suite à la chaleur produite biologiquement, pour obtenir un produit final 
qui est stable, hygiénique et mature destiné à une utilisation agricole [11]. La 
valorisation agricole de boues résiduaires peut être considérée comme le mode de 
recyclage le plus adapté pour rééquilibrer les cycles biogéochimique (C, N, P), pour la 
protection de l’environnement et d’un très grand intérêt économique. Elle vise à 
ménager les ressources naturelles et à éviter tout gaspillage de matière organique dû à 
l’incinération ou à l’enfouissement dans les décharges [12]. Les boues résiduaires 
peuvent ainsi remplacer ou réduire l’utilisation excessive d’engrais chimiques coûteux, 
néanmoins, ces solutions ne peuvent pas être autorisées avant de vérifier les agents 
pathogènes, les traces d’éléments métalliques (Cr, Cd, Zn, Cu, Pb), et les polluants 
organiques (phtalates, Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), 
PolyChoroBiphényl (PCB) et les détergents) [13 – 15]. 
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La présence des détergents dans les boues est due aux origines des eaux usées traitées 
dans les stations d’épurations des sociétés agro-industrielles, en particulier les industries 
de production des huiles de table et de savon. La présence des détergents peut 
augmenter la solubilité des graisses et la saleté dans l’eau [16]. En effet, ils ont 
récemment été identifiés comme principaux composés organiques anthropiques dans les 
boues d’épuration en raison de leurs propriétés physico-chimiques, donnant lieu à des 
effets toxiques lors de leur accumulation dans les boues et les sédiments [16]. En 
Europe, les critères pour les détergents ont été établis et inclus à l’exigence de 
biodégradabilité dans des conditions anaérobies. Selon les directives de l’Union 
Européenne les détergents peuvent contenir des agents tensioactifs qui sont facilement 
dégradés [17]. Néanmoins de nombreux travaux montrent qu’à faible concentration, les 
détergents auraient des effets néfastes et nocifs sur le fonctionnement des écosystèmes. 
Dans le présent travail nous avons étudié l’efficacité de la station d’épuration (STEP) 
d’une société de production des huiles de table et de savon dans l’élimination des 
détergents, ainsi que l’évaluation des variations de leur concentration et les effets de 
leur élimination au cours du compostage en fonction de la boue fraiche et du mélange 
initial.  
Le compost étudié est constitué d’un mélange de boues-paille-déchets verts.  
La connaissance de ces mesures peut nous permettre d’avoir une évaluation plus 
cohérente sur la qualité du compost fini. 
 
 
MATERIEL ET METHODES 
 
Caractérisation et échantillonnage des eaux usées 
 
Le Tableau 1 présente les caractéristiques physico-chimiques des eaux usées à traiter, ce 
qui permet de déduire une appréciation préliminaire sur la qualité et le degré de la 
pollution de cette eau. 
 

Tableau 1. Caractérisation physico-chimique des eaux usées à traiter 
Paramètres Minimum Maximum Moyenne 

pH 0,65 4,22 1,5 
Température [°C] 24 39 33 
DBO5 [mg‧L-1] 1400 5800 2992 
DCO [mg‧L-1] 19900 61200 37723 
MES [mg‧L-1] 1600 12400 4594 
Turbidité [UNT] 300 800 600 
DCO/DBO5 14,21 10,55 12,6 

DBO5 : Demande biologique en oxygène pendant 5 jours ; DCO : Demande chimique en oxygène ; MES : Matière en 
suspension. 

  
Afin d’évaluer l’efficacité de la station d’épuration de la société Lesieur dans 
l’élimination des détergents, un total de 21 échantillons ont été prélevés en amont de la 
STEP (Figure 1) à raison de 3 échantillons pour chaque début de semaine et cela pour 
une durée de 7 semaines. 
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Figure 1. Les différents points de prélèvements des eaux usées et de boues au sein de 
la société Lesieur (A: l’entrée de la station d’épuration ; B: l’étape finale de la 

station d’épuration) 
 
Essai de compostage 
 
La boue, les déchets verts et la paille, sont les 3 substrats utilisés dans le compostage. 
Les boues d’épuration proviennent de la station d’épuration (STEP) de la société 
Lesieur de production des huiles de table et de savon. Les principales caractéristiques 
des substrats utilisés sont présentées dans les Tableaux 2 et 3. 
 

Tableau 2. Caractérisation physico-chimique de la boue 
Paramètres Moyenne 

pH 5,25 ± 0,05 
Conductivité [mS‧cm-1] 1,2 ± 0,1 
MS [% de poids sec] 44,3 ± 1,5 
MO [% de poids sec]  84,06 ± 0,3 
NTK [% de poids sec] 0,9 ± 0,2 
COT [% de poids sec] 30,1 ± 1,5 
C/N 33,4 
Détergent [mg‧kg-1 de poids sec] 29920 
MS : Matière sèche ; MO : Matière Organique ; NTK : Azote Total Kjeldahl ;  
COT : Carbone Organique Total 

 
La boue à une texture non poreuse, d’où le choix de la paille, qui permet l’obtention 
d’un espace lacunaire pour une bonne pénétration de l’oxygène au sein des déchets à 
composter. Le choix des déchets verts est justifié par la faible teneur des boues en azote. 
Les déchets verts et la paille de blé proviennent d’une serre de la ville de Mohammedia, 
Maroc. Les principales caractéristiques de ces substrats sont présentées dans le  
Tableau 3. 
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Tableau 3. Caractérisation physico-chimiques des substrats mélangés avec la boue 
 Humidité  

[%] 
MO  

[mg‧kg-1]a 
pH 

Conductivité 
[mS‧cm-1] 

COT  
[%]a 

NTK  
[%]a 

C/N 

Paille 10 ± 1,6 925 ± 2 - - 36,05 ± 1,2 3,5 ± 0,5 103 
DV 80,0 ± 1,0 680,50 ± 1,5 6,50 ± 0,5 1,2 ± 0,3 33,56 ± 1,6 28,5 ± 0,6 11,76 

MO : Matière Organique : COT : Carbone Organique Totale : NTK : Nitrogène Total de Kjeldahl :  
DV : Déchets Verts ; a : en poids sec. 

 
Suite à des essais à l’échelle du laboratoire, la proportion des substrats utilisés dans le 
démarrage du processus de compostage est comme suit : 50 % boues + 40 % déchets 
verts + 10 % paille, pour un volume total de 1500 kg. 
Le mélange a été humidifié à 60 % (valeur optimale pour le compostage) et recouvert 
avec une bâche. L’aération a été fournie par un mélange manuel régulier, pendant  
6 mois. 
 
Analyses physico-chimiques des eaux usées et de la boue 
 
Analyses physico-chimiques des eaux usées 
Différents paramètres physico-chimiques des eaux usées ont été réalisé : le pH (à l’aide 
d’un Fisher Scientific™ accumet™ AB15 Basic and BioBasic™ pH/mV/°C Meters, 
Fisher Scientific, Etats-Unis) selon la méthode de El Fels et al. [18], la température 
(avec Fisher Scientific™ accumet™ AB15 Basic and BioBasic™ pH/mV/°C Meters, 
Fisher Scientific, Etats-Unis), la DBO5 est mesuré avec la méthode de mercure, la DCO 
par la méthode de reflux fermé, l’analyse des MES est effectuée par la méthode de 
centrifugation selon la norme NF T 90-105-2 de janvier 1997 [19], la turbidité (à l’aide 
d’un turbidimètre HACH, modèle 2100N, Etats-Unis) est mesurée selon la norme  
NF EN ISO 7027 de mars 2000 [20]. 
Les 7 échantillons des eaux usées ont été analysés conformément à la procédure prévue 
dans les méthodes standards pour l’examen des eaux usées [21]. Le pH et la température 
de tous les échantillons ont été mesurés immédiatement après les prélèvements. Les 
détergents ont été extraits en utilisant le toluène comme solvant, et à l’aide du colorant 
éthyle violet. Le taux des détergents dans nos extraits a été calculé à partir d’une courbe 
d’étalonnage linéaire (y = ax + b). 
 
Analyses physico-chimiques des échantillons de compostage 
Les échantillons à analyser ont été obtenus par la méthode de quartage par mélange 
soigneux de plusieurs sous échantillons de T0 (mélange initial du compostage),  
T1 (mélange après un mois), T2 (mélange après deux mois), T3 (mélange après trois 
mois), T4 (mélange après quatre mois), T5 (mélange après cinq mois) et T6 (mélange 
final après 6 mois) à différents points de l’andain (longueur, hauteur) puis conservés à -
20 °C jusqu’à leur analyse. Le pH et la conductivité ont été mesurés dans un extrait 
aqueux de différents stades de compostage à une température ambiante (1 g/10 mL 
d’eau distillée). La teneur en humidité a été déterminée par séchage (100 g de compost à 
105 °C pendant 48 h) [22]. Le Carbone Organique Total (COT) et la teneur des cendres 
ont été calculés après calcination de l’échantillon dans un four à moufle (four à moufle 
Nabertherm, modèle type L 5/11, Allemagne) à 600 °C pendant 6 h. L’Azote Total 
Kjeldahl (NTK) a été dosé à l'aide de la procédure classique Kjeldahl, par distillation à 
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la vapeur selon la norme NF T 90-110 [23]. Le rapport C/N a été calculé à partir de 
teneurs en carbone organique total (COT) et de l’azote total (Kjeldahl). Les traces 
d’éléments métalliques ont été analysées par spectrométrie d’émission atomique par 
plasma à couplage inductif (en. Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission 
Spectroscopy (ICP-AES)) à l’aide d’un ICP-AES (type PANORAMA), dans un 
laboratoire privé à Fès (Maroc). Le contenu en détergents a été déterminé selon la 
méthode de Lahsaini et al. [24]. 
 
Test de phytotoxicité 
 
L’indice de germination (IG) a été déterminé sur les graines de tomates et de cresson. 
100 graines de chaque espèce végétale ont été testées dans 5 mL d’extraits de compost 
hydrosolubles (10 g de l’échantillon frais dans 100 mL d’eau distillée) pendant 72 h 
[25]. Trois répétitions ont été faites. La phytotoxicité des composts déterminée par IG a 
été évaluée comme étant le produit du pourcentage de graines viables. Le IG a été 
calculé en fonction du nombre de graines germées (24 h), et la croissance des radicules  
(test 72 h), en utilisant l’équation suivante : 
 

100)]()([%  eaueauextext LRNGLRNGIG            (1) 

où : NGext, NGeau = nombre de graines germées dans les extraits hydrosolubles et dans 
l’eau distillée, respectivement ; LRext, LReau = longueur des radicules dans les extraits 
hydrosolubles et dans l’eau distillée, respectivement. 
 
 
RESULTATS ET DISCUSSION 
 
Les résultats des paramètres physico-chimiques des eaux usées sont présentés dans le 
Tableau 1. Les eaux usées sont caractérisées par : un pH très acide autour de 1,5, une 
forte charge polluante représentée par les concentrations élevées de DBO5, DCO, et 
MES, soit 2992, 37723, et 4594 mg‧L-1 respectivement. Ce sont des eaux très turbides 
avec une valeur de turbidité de l’ordre de 600 UNT. Le rapport DCO/DBO5 est de 12,6 
ce qui montre que l’effluent est difficilement biodégradable [26]. 
Les résultats des paramètres physico-chimiques des substrats utilisés pour le 
compostage sont présentés dans les Tableaux 2 et 3. Les boues sont caractérisés par : un 
pH acide auteur de 5,25 ; une quantité importante de matière organiques de l’ordre de 
840,6 mg‧kg-1. Ce sont des déchets riches en carbone organique total 30,1 %, et moins 
riche en azote 0,9 %, ce qui donne un rapport C/N supérieur à 33. Le taux d’humidité 
qui est de 55,7 %, peut être expliqué par le système de déshydratation adopté par la 
société (Figure 1). 
Après 6 mois de compostage, le produit final est caractérisé par un taux de 
décomposition de 74 %, un rapport C/N de 12 et un pH neutre (Tableau 4). 
Les composts matures ont un pH voisin de la neutralité [18, 27]. Selon plusieurs auteurs 
[18, 28 – 30], le compost est considéré comme mûr et stable s’il présente un pH neutre, 
et un rapport C/N entre 10 et 15, ce qui justifie leur utilisation en agriculture. Etant 
donné que le sol est le milieu récepteur de tout type de boues de stations d’épurations, 
leur élimination, nécessite la détermination des teneurs en éléments traces métallique, 
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afin de prévoir leur mobilisation et leur accumulation dans le sol, lors d’une valorisation 
agricole. 
Les résultats de l’évolution des éléments traces métallique (ETM), analysés par ICP 
pour le mélange de compostage sont présentés dans le Tableau 4. 
 

Tableau 4. Caractérisation et évolution des paramètres physico-chimiques du 
compostage 

Paramètres T0 T6 
pH 5,9 ± 0,5 7,5 ± 0,4 
MO [mg‧g-1] 840 ± 0,3 622,6 ± 0,8 
C/N 30 12,97 
Cd [mg‧kg-1] 0,017 0,025 
Pb [mg‧kg-1] 0,203 0,404 
Ni [mg‧kg-1] 0,033 0,064 
Cu [mg‧kg-1] 0,185 0,380 
Cr [mg‧kg-1] 0,297 0,589 

     MO : Matière Organique ; T0 : mélange initial ; T6 : mélange final (après 6 mois de compostage) 

 
Le Cd a augmenté de 0,0017 à 0,025 mg‧kg-1, le Pb de 0,203 à 0,404 mg‧kg-1, le Ni de 
0,033 à 0,064 mg‧kg-1, le Cu de 0,185 à 0,380 mg‧kg-1 et le Cr augmente de 0,297 à 
0,589 mg‧kg-1 après 6 mois de traitement. Au cours du compostage l’augmentation des 
métaux lourds est liée aux changements des propriétés physico-chimiques du compost 
[31]. Zorpas et al. [32] ont montré que le changement des ETM lors du compostage est 
dû à la formation d’acide acétique ou d’autres acides lors de la décomposition de la 
matière organique des boues et à la variation de la teneur en ammonium liée à l’action 
des bactéries protéolytiques. Ramos et al. [33] ont montré que le pH est considéré 
comme l’un des facteurs les plus importants dans le contrôle de l’absorption, la mobilité 
et la biodisponibilité des éléments métalliques. En revanche, Paré et al. [34] ont montré 
qu’au cours du compostage de biosolides et de déchets municipaux, les formes 
résiduelles de certains métaux (Zn, Cr, Cu, et Pb) augmentent, alors que celle du Ni 
reste relativement constante, en reliant ces variations à une augmentation de la 
concentration de groupements carboxyles COO-. Par ailleurs, ces augmentations 
peuvent être expliquées par la diminution de la solubilité des oligo-éléments [8]. Le 
produit final obtenu à partir du mélange de boue-paille-déchets verts est mature, stable 
et loin d’être polluant du fait que les concentrations totales en métaux lourds (Cr, Cu, 
Pb, Ni, Cd), respectent les valeurs limites de référence dans la norme NF U 44-041 de 
juillet 1985 [35] pour l’utilisation agricole des boues. 
 
Evolution des détergents 
 
La présence des détergents dans les eaux usées de la station varie de 223,2 jusqu’à 
381,6 kg par jour pour les différentes compagnes (Figure 2), du fait que la société utilise 
les détergents dans leur processus de fabrication. 
L’effluent après traitement est caractérisé par des teneurs élevées en détergent entre 
169,2 et 275,4 kg par jour, résultats d’une faible élimination de ces polluants, ce qui a 
été confirmé par le faible rendement de la station d’épuration qui ne dépasse pas 50 % 
pour toutes les compagnes. 
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Figure 2. Variation de la charge polluante en détergents et du rendement de la 
station d’épuration (C1 : Echantillon 1 ; C2 : Echantillon 2 ; C7 : Echantillon 7) 

 
La production quotidienne de boues après traitement des eaux usées de la société 
Lesieur est de l’ordre de 7 t par jour, la charge polluante de ces boues en détergents de 
différentes compagnes varie entre 139,31 et 280 kg par jour, avec une moyenne de  
209,44 kg par jour (Figure 3). 
 

 
 

Figure 3. Quantité des détergents dans les boues 
 
Le niveau des détergents dans la boue d’origine été de 29920 mg‧kg-1, en raison de leur 
dégradation lente pendant le traitement physico-chimique des eaux usées. Les 
détergents sont affectés par deux principaux processus au cours du traitement des eaux 
usées : la dégradation rapide pendant le traitement biologique et la sorption aux matières 
solides. Bennie [36] a montré qu’ils sont supérieurs à 90 % et la suppression de 
détergent souvent supérieur à 95 % de la phase aquatique pendant le traitement des eaux 
usées. De nombreux composés de détergents ont été rapportés pour être facilement 
biodégradables par des processus aérobies [37]. Cependant certains d’entre eux 
échappent au procédé de traitement aérobie. Selon Mackay et al. [38], l’émission des 
détergents dans le sol est prédominante en raison de l’application de boues sur les terres 
agricoles, leur présence dans les boues peut avoir des effets indésirables sur 
l’environnement puisque les molécules de détergent peuvent atteindre la nappe 
phréatique et contribuer à la contamination des eaux souterraines. 
Les résultats enregistrés dans cette étude ont montré que la biodégradation aérobie au 
cours du compostage pendant six mois a des conséquences environnementales 
importantes sur les détergents. Le niveau des détergents dans le mélange initial (T0) de 
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compostage est de l’ordre de 6250 mg‧kg-1, ce qui représente un taux d’abattement de 
79,11 %, résultat de l'effet de dilution par l’ajout de déchets verts et de la paille. 
Ce phénomène d’abattement du taux des polluants par effet de dilution via les déchets 
verts a été aussi enregistré par plusieurs auteurs. El Hammadi et al. [14] ont montré 
qu’un mélange constitué de boues d’épuration-déchets verts peut diluer les teneurs en 
détergents jusqu’à 92 %. Selon El Fels et al. [13] le mélange de boues d’épuration avec 
les déchets de palmier permet un abattement de 70 % des contaminants. En outre, 
l’aération et le retournement des andains de compostage peuvent faciliter d’avantage la 
dégradation aérobie des détergents [39]. Le taux d’élimination de détergents après six 
mois de traitement par compostage (T6) est de 85,84 % par rapport à T0 et de 97 % par 
rapport à la boue fraiche (Figure 4). 
 

 
 

Figure 4. Abattement des détergents au cours du compostage 
(T0 : mélange initial ; T6 : mélange après 6 mois du compostage) 

 
Ces résultats ont montré que la vitesse de dégradation des détergents dans des 
conditions aérobies est similaire au travail de El Hammadi et al. [14] pendant le 
compostage. Le processus de compostage des boues d’épuration avec des produits de 
déchets agricoles comme la paille, la sciure, et les coupures d’arbres est généralement 
marqué par une dégradation de certains composés notamment les détergents [39]. Des 
résultats similaires ont été présentés par Solbé [40] indiquant une dégradation 
quantitative après compostage. Prats et al. [41] ont rapporté une élimination de 
détergents de près de 100 % après 72 jours de compostage des boues digérées en 
anaérobie. 
 
Evolution de l’indice de germination 
 
Les extraits hydrosolubles du mélange initial (T0) du compost montrent un indice de 
germination (IG) très faible (Figure 5), inférieur à 4 %, pour les espèces utilisées à 
savoir la tomate et le Cresson, ce qui montre leur sensibilité la plus élevée. Ceci peut 
être lié à l’effet inhibiteur des acides organiques, des détergents et de la valeur du pH 
[42]. La chaîne courte des acides, des phénols et des détergents ont aussi un puissant 
effet inhibiteur sur la germination des graines [43]. Ribeiro et al. [44] ont montré que 
l’effet négatif du compost sur la germination des semences dépend de la sensibilité des 
espèces végétales. Vavrina et al. [45] ont montré que l’augmentation de la concentration 
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en détergent a entraîné une diminution de la biomasse végétale et une diminution des 
rendements de fruits. 
 

 
 

Figure 5. Evolution de l’indice de germination pendant le compostage 
(T0 : mélange initial et T6 : mélange après 6 mois) 

 
Les valeurs élevées de l’indice de germination qui dépassent 80 % pour la tomate et le 
cresson peuvent généralement être expliqués par une grande réduction des substances 
phytotoxiques tels que les détergents. 
 
 
CONCLUSION 
 
Les résultats de cette étude démontrent que le rendement de la station d’épuration dans 
l’élimination des détergents ne dépasse pas 50 % pour les différentes compagnes. Les 
niveaux résiduels de détergents dans les boues d’épuration, issus du raffinage des huiles 
végétales peuvent être efficacement réduits par compostage. Un taux d’abattement de 
85,84 % par rapport au mélange initial et de 97 % par rapport à la boue fraiche a été 
enregistré après 6 mois de traitement. Le niveau faible des détergents enregistré ne pose 
aucun risque pour les sols lors d’une valorisation agricole, justifié par le taux élevé de 
l’indice de germination qui dépasse 80 %. Cette recherche fournit une alternative de 
traitement qui permet de réduire efficacement les niveaux des détergents dans les boues. 
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