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ABSTRACT: This study, carried out in San Pedro (Southwest Côte d’Ivoire), evaluates the agronomic valorization of wastewater treatment 

sludge (WTS) and green waste (GW) through co-composting for sustainable soil improvement and circular economy promotion. Four 
GW/ WTS formulations (Co1: 0/100, Co2: 25/75, Co3: 50/50, Co4: 75/25) were monitored over 90 days, with regular measurements of 
temperature, moisture, and pH. Mature composts were characterized for physico-chemical properties, biological maturity, and heavy 
metal content. A weighted multicriteria matrix, based on ten strategic indicators, identified Co3 as the optimal formulation (score 40/45), 
outperforming Co4, Co2, and Co1. Co3 reached 65 °C by day 40, satisfying sanitary requirements, maintained optimal moisture, increased 
soil organic carbon by 284 %, corrected pH to 7.9, and complied with NFU 44-051 heavy metal standards. The heatmap and hierarchical 
clustering analysis confirmed its superiority, positioning Co3 as a safe and effective amendment for sustainable agriculture adapted to 
local soils. 

KEYWORDS: co-composting, sewage sludge, green waste, soil amendment, Côte d’Ivoire. 

RESUME: Cette étude réalisée à San Pedro (Côte d’Ivoire) évalue la valorisation agronomique des boues de station d’épuration (BSE) et 

des déchets verts (DV) par co-compostage pour améliorer durablement les sols et promouvoir l’économie circulaire. Quatre formulations 
de Co-compost de DV/ BSE (Co1: 0/100, Co2: 25/75, Co3: 50/50, Co4: 75/25) ont été suivies pendant 90 jours, avec un suivi régulier de 
la température, de l’humidité et du pH. Les co-composts matures ont été caractérisés physico-chimiquement, évalués par leur maturité 
biologique et leur teneur en métaux lourds. Une matrice multicritère pondérée sur 10 critères, a désigné la formulation Co3 comme 
optimale (score 40/45), surpassant significativement Co4 (29/45), Co2 (21/45) et Co1 (15/45). Co3 a atteint 65 °C au jour 40, satisfait aux 
exigences sanitaires (normes NFU 44-051), maintenu une humidité optimale, augmenté le carbone organique de 284 %, corrigé le pH à 
7,9 et respecté les normes NFU 44-051. L’analyse en heatmap et le clustering hiérarchique ont confirmé sa supériorité, positionnant Co3 
comme un amendement sûr et performant pour l’agriculture durable adaptée aux sols locaux. 

MOTS-CLEFS: co-compostage, boues de station, déchets verts, amendement organique, Côte d’Ivoire. 

1 INTRODUCTION 

La gestion des déchets organiques urbains et industriels constitue un défi environnementaux majeurs en Afrique subsaharienne [1], 
[2], [3] où l’augmentation des flux fermentescibles s’accompagne d’une dégradation progressive des sols agricoles [4], [5]. En Côte 
d’Ivoire, la production de déchets ménagers (0,64 kg par habitant par jour) dépasse la moyenne (0,46 kg par jour) de l’Afrique 
subsaharienne [6], offrant un potentiel de valorisation agronomique pour l’agriculture péri-urbaine urbaine [7] et urbaine [8], [9]. Le co-
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compostage de boues de station d’épuration (BSE), riches en nutriments, et de déchets verts (DV), à forte teneur en carbone, améliore 
l’équilibre des substrats et optimise la stabilisation organique [10], [11]. Toutefois, des incertitudes persistent sur l’optimisation des ratios, 
les indicateurs de maturité et la maîtrise des éléments traces métalliques (ETM) [12]. L’absence de cadres d’évaluation multicritère 
intégrant qualité fertilisante, stabilité biologique et innocuité environnementale limite la sélection rationnelle de formulations adaptées 
[13]. Cette étude vise à optimiser le co-compostage BSE-DV par une approche multicritère combinant suivi cinétique, analyse multivariée 
et vérification de conformité environnementale. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 MATIÈRES PREMIÈRES 

Les BSE provenaient de la station d’épuration TRANSCAO-CI à San Pedro (traitement par boues activées, 25 jours d’âge). Elles 
présentaient un pH de 7,91, un rapport C/N de 74 et une matière organique (MO) de 62,38 % (Tab. 1). Les DV (tontes de gazon, Université 
de San Pedro) affichaient un pH de 9,9 et un C/N de 14,2. Avant co-compostage, les BSE ont été partiellement déshydratées et les DV 
broyés en particules de 5 cm. Quatre formulations ont été testées à raison de 20 t·ha⁻1 de matière sèche: Co1 (0/100 DV/BSE), Co2 
(25/75), Co3 (50/50) et Co4 (75/25). Cette dose de référence est basée sur les essais de [14] sur sols ferrallitiques tropicaux. 

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques initiales des substrats et composition des formulations testées (dose totale = 20 t·ha⁻1) 

Table 1. Initial physico-chemical characteristics of substrates and composition of tested formulations (total dose = 20 t·ha⁻1)  

Section A : Caractéristiques des substrats 

Paramètre DV BSE Unité 

pH (eau 1:2,5) 9,9 7,9 – 
Matière organique (MO) 2,77 62,38 % 
Carbone (C) 1,61 36,27 % 
Azote total (N) 0,11 0,49 % 
Rapport C/N 14,2 74 – 
Phosphore assimilable 8,09 3800 mg·kg⁻¹ 
Calcium (Ca) 0,403 0,48 % 
Magnésium (Mg) 0,23 0,53 % 
Potassium (K) 0,02 2,27 % 
Chrome (Cr) 54 137 mg·kg⁻¹ 
Nickel (Ni) 21 28 mg·kg⁻¹ 
Cuivre (Cu) 69 21 mg·kg⁻¹ 
Zinc (Zn) 237 228 mg·kg⁻¹ 
Plomb (Pb) 9 159 mg·kg⁻¹ 

Section B : Formulations 

Ratio DV/BSE (%) (t·ha⁻¹) (t·ha⁻¹) Total (t·ha⁻¹) 

Co1[0/100] 0 20 20 
Co2[25/75] 5 15 20 
Co3[50/50] 10 10 20 
Co4[75/25] 15 5 20 

2.2 CONDUITE DU CO-COMPOSTAGE 

Le co-compostage a été conduit en andains aérés (1,5 m × 1,2 m × 3 m) pendant 90 jours, avec retournement bi-hebdomadaire et 
arrosage pour maintenir l’humidité entre 40 et 60 % [15]. La température et l’humidité ont été mesurées tous les deux jours à trois 
profondeurs (0, 15 et 30 cm) avec un thermo-hygromètre TA 298. Le pH a été déterminé dans un extrait aqueux (rapport 1: 10 m/v) avec 
un pH-mètre WTW Multi 3420. Trois répétitions ont été effectuées pour chaque formulation 

2.3 CARACTÉRISATION PHYSICO-CHIMIQUE ET ÉLÉMENTS TRACES MÉTALLIQUES 

À 90 jours, la MO a été mesurée par perte au feu (550°C, 5h), le carbone organique par Walkley-Black, l’azote total par Kjeldahl, les 
éléments majeurs (P2O5, K2O, Ca, Mg) et éléments traces métalliques (ETM) dont le Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, par spectrométrie d’absorption 
atomique et ICP-MS, conformément aux normes NF U44-163 et NF EN 13650. 
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2.4 ANALYSES STATISTIQUES ET ÉVALUATION MULTICRITÈRE 

Une analyse de variance à deux facteurs (ANOVA 2, formulation × temps) a été réalisée, suivie du test LSD de Fisher (α = 0,05). Une 
heatmap couplée à un dendrogramme hiérarchique a visualisé les propriétés finales. Une matrice multicritère pondérée sur 10 
indicateurs (correction acidité, séquestration carbone, rapport C/N, rétention eau, enrichissement azoté, complexe cationique, rétention 
potassium, sécurité métallique) a permis le classement des formulations sur une échelle de 0 à 5, avec un score global sur 45. Les analyses 
ont été réalisées avec le logiciel R 4.5.2. 

3 RÉSULTATS 

3.1 DYNAMIQUES DE TRANSFORMATION 

La cinétique thermique a révélé quatre phases: mésophile initiale (0-10 j, 24-27 °C), thermophile (10-40 j), refroidissement (40-70 j) 
et maturation (70-90 j) (Fig. 1). Co2 et Co3 ont atteint 64-65 °C au jour 40, satisfaisant les critères d’hygiénisation NFU 44-051 (60 °C 
pendant 14 jours), contrairement à Co1 (47 °C) et Co4 (59 °C). L’ANOVA2 indique un effet significatif de la formulation (F3,27 = 3,357, p = 
0,033) et du temps (F9,27 = 23,53, p < 0,0001), avec des températures moyennes plus élevées pour Co2 (40,4 ± 4,6 °C) et Co3 (41,3 ± 4,7 
°C) que pour Co1 et Co4. 

L’humidité a diminué de 53-65 % à 23-32 %, avec Co3 conservant une meilleure rétention hydrique (effet formulation: F3,27 = 25,83, 
p < 0,0001). Le pH a suivi une trajectoire en V caractéristique, avec acidification transitoire en phase thermophile (5,0-5,8) puis 
alcalinisation progressive. Co3 a atteint un pH final de 7,9, le plus élevé (effet formulation: F3,27 = 18,27, p < 0,0001). 

 

Fig. 1. Profils thermiques, évolution de l’humidité et du pH au cours du co-compostage des quatre formulations sur 90 jours 

Fig. 1. Thermal profiles, moisture and pH evolution during co-composting of the four formulations over 90 days 

(A) Température: phases mésophile (0-10 j), thermophile (10-40 j), refroidissement (40-70 j), maturation (70-90 j). Ligne discontinue = seuil d’hygiénisation 
(60 °C pendant 14 jours, NFU 44-051). (B) Humidité: diminution progressive de 53-65% à 23-32%. (C) pH: trajectoire en V avec acidification transitoire puis 
alcalinisation. Moyennes de 3 répétitions par formulation. 

3.2 ANALYSE MULTIVARIÉE DES PROPRIÉTÉS FINALES 

L’observation en heatmap couplée au dendrogramme hiérarchique (Tableau 2) a révélé une organisation binaire des formulations: 
Co1-Co2 et Co3-Co4, traduisant des trajectoires de transformation différenciées (tableau 2). La dispersion inter-formulation était 
particulièrement marquée pour le phosphore (CV = 63,9 %), le calcium (CV = 92,3 %), le magnésium (CV = 61,9 %), le nickel (CV = 146,7 
%) et le plomb (CV = 50,6 %), avec des différences hautement significatives (p < 0,001). 
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Tableau 2. Heatmap couplée au dendrogramme hiérarchique des propriétés finales des co-composts après 90 jours 

Table 2. Heatmap coupled with hierarchical dendrogram of final properties of co-composts after 90 days 

 

Le dégradé de couleurs indique l’intensité relative (bleu = faible, blanc = médiane, rouge = élevé). CV% = coefficient de variation inter-traitements. 
Dendrogramme = regroupement hiérarchique (méthode de Ward). Flèches: dorée = rang 1, argentée = rang 2. 

3.3 TRANSFORMATIONS BIOGÉOCHIMIQUES 

Co3 a montré une accumulation exceptionnelle de carbone organique (+284 %, de 6,51 à 25,03 g·kg⁻1), tandis que Co1, Co2 et Co4 
enregistraient des pertes (-59,7 à -63,1 %) (Tab. 3). Le rapport C/N final de Co3 (11,32) indique une humification optimale, supérieur à 
Co1 (7,43) et Co2 (10,18). L’azote total a chuté sous Co3 et Co4 (-76,1 % et -80,7 %), tandis que Co1 présentait un gain atypique (+267 
%). L’ANOVA révèle des effets formulations très hautement significatifs pour tous les paramètres (F > 500, p < 0,001). 

Le complexe cationique a subi des pertes différentielles (Tab. 3). Co3 a maintenu le niveau potassique final le plus élevé (3,53 cmol 
(+) ·kg⁻1) malgré une diminution de 44 %, tandis que Co4 a perdu 75,8 % de son potassium. Pour le calcium et le magnésium, Co2 et Co4 
ont mieux conservé ces cations que Co1 et Co3. 

Tableau 3. Matière organique, éléments nutritifs majeurs et complexe d’échange cationique 

Table 3. Organic matter, major nutrients and cation exchange complex 

Paramètres 
Co1 Co2 Co3 Co4 

F ; p-value 
Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

Corg (g kg⁻¹) 36,27ᶜ 13,40ᵍ 53,79ᵇ 21,70ᶠ 6,51ʰ 25,03ᵉ 84,36ᵃ 31,61ᵈ 684,7*** 
Ntot (g kg⁻¹) 0,49ᶠ 1,80ᵉ 4,12ᶜ 2,13ᵈᵉ 9,26ᵇ 2,21ᵈ 11,40ᵃ 2,20ᵈ 927,6*** 
Ptot (g kg⁻¹) 0,38ᵍ 0,21ʰ 1,17ᵉ 0,97ᶠ 1,68ᶜ 1,34ᵈ 2,64ᵃ 1,89ᵇ 500*** 
Rapport C/N 74,02ᵃ 7,43ᵉ 13,05ᵇᶜ 10,18ᵈ 7,29ᵉ 11,32ᶜᵈ 7,40ᵉ 14,36ᵇ 1242*** 

Initial = état au début du co-compostage; Final = état à la fin. Moyennes de 3 répétitions. Lettres en exposant = groupes homogènes (test LSD Fisher, α = 
0,05). Corg: carbone organique; Ntot: azote total; Ptot: phosphore total. Complexe cationique en cmol (+) ·kg⁻1. 

Les ETM ont montré une hiérarchisation nette (Tab. 4). Co3 et Co4 respectaient les normes NFU 44-051 pour tous les métaux, tandis 
que Co1 et Co2 présentaient des charges excessives en plomb (130 et 120 mg·kg⁻1, dépassant le seuil de 100 mg·kg⁻1). Co4 a montré la 
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meilleure décontamination en chrome (-40 %) et cuivre (-87,5 %), tandis que Co2 présentait une augmentation problématique de nickel 
(+500 %). 

Tableau 4. Éléments traces métalliques 

Table 4. Trace metal elements 

Paramètres 
Co1 Co2 Co3 Co4 

F ; p-value 
Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

Chrome (Cr) 137ᵃ 110ᵇ 110ᵇ 90 ᶜ 80ᵈ 70ᵉ 50ᶠ 30ᵍ 387,6 *** 
Nickel (Ni) 21ᵇ 10ᶜ 20ᵇ 120 ᵃ 20ᵇ 10ᶜ 10ᶜ 10ᶜ 1793 *** 
Cuivre (Cu) 28ᵇ 18ᶜ 20ᶜ 10ᵈ 10 ᵈ 10ᵈ 80ᵃ 10ᵈ 1138 *** 
Zinc (Zn) 159ᵇ 98ᶠ 180ᵃ 150ᶜ 140ᵈ 130ᵉ 90ᵍ 70ʰ 244,9 *** 
Plomb (Pb) 228ᵃ 130ᵇ 130ᵇ 120ᶜ 90ᵈ 60ᵉ 60ᵉ 40ᶠ 747,2 *** 

Initial = état au début; Final = état à la fin. Moyennes de 3 répétitions. Lettres en exposant = groupes homogènes (test LSD Fisher, α = 0,05). Seuil NFU 44-
051 pour Pb: 100 mg·kg⁻1. Éléments traces métalliques (mg·kg⁻1)  

3.4 ÉVALUATION MULTICRITÈRE 

La matrice décisionnelle a désigné Co3 comme formulation optimale avec un score de 40/45, suivie de Co4 (29/45), Co2 (21/45) et 
Co1 (15/45) (Tab. 5). Co3 s’est distinguée par sa capacité de correction de l’acidité (5/5), sa séquestration de carbone (5/5) et sa rétention 
hydrique (5/5), tout en respectant les normes métalliques (4/5). Co4 a obtenu de bonnes performances pour l’enrichissement azoté et 
le complexe cationique, mais a été pénalisée pour la rétention potassique (2/5). Co2 et Co1 ont été fortement pénalisées pour leurs 
profils métalliques problématiques (1/5 pour la sécurité métallique). 

Tableau 5. Matrice décisionnelle multicritère intégrative (scores sur 5 et score global sur 45) 

Table 5. Integrative multicriteria decision matrix (scores out of 5 and global score out of 45) 

Critère stratégique Co1 Co2 Co3 Co4 

Correction de l’acidité 1 3 5 4 
Séquestration du carbone 0 1 5 3 
Qualité de la MO (C/N final) 5 4 3 1 
Rétention hydrique 2 4 5 1 
Enrichissement azoté 2 3 3 5 
Stabilité du complexe d’échange 2 4 4 2 
Pertes en K⁺ 3 2 2 0 
Sécurité métallique globale 0 0 4 5 
Compatibilité agriculture biologique 0 0 5 4 

Score total /45 15 20 40 29 

Critères: correction acidité, séquestration C, qualité MO (C/N), rétention eau, enrichissement N, complexe cationique, rétention K, sécurité métallique (7 
ETM), hygiénisation, maturité biologique. Barème: ≥ 40 excellent; 30-39 bon; 20-29 acceptable; < 20 inadéquat. 

4 DISCUSSION 

La dynamique thermique de Co3 confirme l’importance d’un ratio DV/BSE équilibré (50/50) pour atteindre les objectifs sanitaires. 
Cette performance résulte de l’équilibre optimal entre substrats carbonés facilement dégradables (DV) et apport azoté (BSE), créant des 
conditions favorables aux microorganismes thermophiles [16]. La prolongation de la phase thermophile (30 jours au-dessus de 55 °C) 
traduit une dégradation efficace de la MO labile. 

L’acidification transitoire observée résulte de l’accumulation d’acides organiques par les bactéries acidogènes, phénomène classique 
du co-compostage [17]. La remontée du pH jusqu’à 7,9 sous Co3 s’explique par la neutralisation progressive par l’ammoniaque libéré 
lors de la minéralisation azotée, confirmant la maturation biochimique [18]. 

La rétention hydrique supérieure de Co3 résulte du rôle structurant des DV, facilitant l’aération et la circulation de l’oxygène [19]. Ce 
maintien de l’humidité optimale tout au long du processus favorise l’activité microbienne et la qualité finale du co-compost. 



Co-compostage boues de station d’épuration et déchets verts: Optimisation multicritère pour des amendements organiques 
durables 
 
 
 

ISSN : 2028-9324 Vol. 48 No. 2, Apr. 2026 608 
 
 
 

L’accumulation de carbone (+284 %) positionne Co3 comme amendement de choix pour la séquestration et l’amélioration de la 
structure des sols tropicaux, souvent pauvres en MO (Guibert et al., 2017). Le C/N final de 11,32 indique une humification équilibrée, 
favorable à la minéralisation progressive de l’azote [20], [21]. 

Le respect des normes métalliques NFU 44-051 par Co3 contraste avec les charges excessives de Co1 et Co2, soulignant l’importance 
du ratio initial sur la qualité environnementale finale [22]. L’approche multicritère développée offre un outil décisionnel robuste pour 
sélectionner des formulations adaptées aux contextes pédoclimatiques locaux, en intégrant simultanément performances 
agronomiques et innocuité environnementale 

5 CONCLUSION 

Cette étude démontre que le co-compostage BSE-DV à ratio 50/50 (Co3) produit un amendement organique optimal, combinant 
hygiénisation efficace (65 °C), séquestration de carbone (+284 %), équilibre nutritionnel (C/N = 11,32) et conformité environnementale 
(normes NFU 44-051). L’approche multicritère intégrative confirme Co3 comme solution agronomique durable pour valoriser les déchets 
urbains et améliorer la fertilité des sols tropicaux. Ces résultats ouvrent des perspectives pour l’économie circulaire en zone urbaine 
africaine et soulignent l’importance d’une optimisation rationnelle des ratios de mélange pour garantir la qualité et la sécurité des 
amendements organiques produits. 
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