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Introduction 

1. Contexte général 

La gestion durable des déchets organiques constitue aujourd’hui un enjeu 

environnemental majeur. Avec l’urbanisation croissante et l’augmentation de la production de 

déchets ménagers, agricoles et agro-industriels, les autorités locales et les acteurs économiques 

se voient contraints de trouver des solutions efficaces pour limiter l’impact de ces déchets sur 

l’environnement (Kumar et al., 2020). Le compostage, processus naturel de décomposition 

biologique de la matière organique, se présente comme une solution simple, peu coûteuse et 

respectueuse de l’environnement pour transformer ces déchets en un produit stable et riche en 

nutriments : le compost (Bernal et al., 2009). 

Cependant, si le compostage est bien connu dans les milieux ruraux et agricoles, son 

optimisation et son automatisation restent encore limitées dans de nombreux contextes, 

notamment dans les pays en développement (Adhikari et al., 2021). Or, pour produire un 

compost de haute qualité dans des délais raisonnables, il est essentiel de contrôler certains 

paramètres clés tels que la température, l’humidité, le pH et l’aération (Tiquia et al., 2002). 

2. Problématique 

Le suivi manuel du compostage présente plusieurs limites : 

Variabilité des conditions : les fluctuations de température et d’humidité peuvent ralentir le 

processus ou altérer la qualité du compost produit. 

Temps et main-d’œuvre : la mesure et l’ajustement réguliers nécessitent un suivi humain 

constant. 

Manque de données : l’absence d’historique précis rend difficile l’évaluation scientifique de 

l’efficacité du processus. 

Face à ces contraintes, l’intégration de capteurs et de systèmes intelligents permet non 

seulement de collecter et d’analyser les données en temps réel, mais aussi d’automatiser la 

régulation des paramètres critiques (Li et al, 2019). 
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3. Objectifs de l’étude : 

L’objectif principal de ce travail est de concevoir et tester un système de compostage intelligent 

capable de : 

1. Surveiller en temps réel la température et l’humidité dans les bacs à compost. 

2. Déclencher automatiquement des actionneurs (ventilation, humidification) en fonction de 

seuils prédéfinis. 

3. Enregistrer et analyser les données collectées afin d’optimiser le processus. 

4. Hypothèses de recherche 

Nous faisons l’hypothèse que : 

- L’utilisation d’un système automatisé réduit significativement les variations non contrôlées 

de température et d’humidité. 

- Une régulation optimale de ces paramètres permet de réduire le temps de compostage tout en 

améliorant la qualité du produit final. 

5. Méthodologie générale 

Pour atteindre ces objectifs, nous avons suivi les étapes suivantes : 

1. Étude bibliographique sur les principes du compostage et les technologies de suivi 

automatisé. 

2. Conception du prototype intégrant des capteurs d’humidité et de température. 

3. Mise en place d’une architecture de contrôle à base de microcontrôleur (Arduino) et 

d’actionneurs. 

4. Réalisation de tests expérimentaux sur deux bacs à compost pour comparer le fonctionnement 

manuel et automatisé. 

5. Analyse des données afin de valider ou d’infirmer les hypothèses. 
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6. Organisation du document 

Ce mémoire est structuré comme suit : 

Chapitre 1 : Revue bibliographique sur le compostage et les systèmes de contrôle automatisé. 

Chapitre 2 : Description des matériaux et méthodes utilisés. 

Chapitre 3 : Conception technique du système intelligent. 

Chapitre 4 : Résultats expérimentaux et discussions. 

Chapitre 5 : Conclusion et perspectives. 
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Chapitre 1 : Revue bibliographique 

1.1. Généralités sur le compostage 

Il existe plusieurs définitions assez voisines du compostage (Kaiser, 1981 ; de Bertoldi 

et al. 1983 ; Leclerc, 2001) 

La définition la plus précise est celle de Godden. B (1986) qui mentionne que le compostage 

est un processus de transformation biologique naturel au cours duquel les micro-organismes 

(bactéries, champignons, actinomycètes) transforment la matière organique biodégradable en 

un produit stable, homogène et hygiénique appelé compost (Haug, 2018). Ce processus se 

déroule en présence d’oxygène et implique une succession de phases caractérisées par des 

variations de température, d’humidité et d’activité microbienne (Bernal et al. 2009). 

Parmi les avantages majeurs du compostage : 

- Réduction du volume des déchets : jusqu’à 50–60 % en masse. 

-Valorisation des déchets organiques : production d’un amendement riche en humus et 

nutriments. 

- Réduction des émissions de gaz à effet de serre par rapport à l’enfouissement. 

- Amélioration de la fertilité des sols (Sánchez-Monedero et al. 2018). 

Le processus du compostage est similaire à celui de l’humification naturelle des résidus 

organiques en substances humiques dans les sols. C’est sûrement pour cette raison que le 

compostage est traditionnellement associé à une pratique naturelle de décomposition des 

déchets. (Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia, 1989). 

1.2. Phases du processus de compostage 

 Le compostage est accompagné de production de chaleur. Il est largement admis depuis 

longtemps que la chaleur générée au sein du compost est essentiellement d’origine biologique, 

c’est à dire due à l’activité microbienne (Waksman et al. 1939). Des oxydations chimiques 

exothermiques peuvent également prendre part à l’échauffement du compost. Mais l’origine 

abiotique de l’échauffement est considérée négligeable devant l’origine biologique, lorsque les 

températures n’atteignent pas des valeurs très stressantes pour l’activité microbienne (plus de 

80°C) (Finstein & Morris M.L.1975 ; Miller et al. 1989). 
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 L’évolution schématique de la température au sein du compost permet de définir quatre 

phases au cours du compostage (Figure 1.1). Ces phases sont largement décrites dans la 

littérature (Leclerc, 2001). 

Le compostage passe généralement par quatre étapes principales (Tiquia et al. 2002)  

1. Phase mésophile (20–40 °C) : Début de l’activité microbienne avec dégradation des 

composés facilement assimilables (sucres, protéines simples). 

2. Phase thermophile (40–70 °C) : Forte activité des micro-organismes thermophiles, 

décomposition de la cellulose, hémicellulose et destruction des agents pathogènes. 

3. Phase de refroidissement : Retour progressif à une température proche de l’environnement, 

activité microbienne plus diversifiée. 

4. Phase de maturation : Transformation lente des composés organiques complexes en humus 

stable. 

La maîtrise de la température et de l’humidité à chaque phase est essentielle pour obtenir un 

compost de qualité. 

Figure1.1 : Courbe théorique d'évolution de la température et du pH au cours du compostage 

d'après Mustin (1987) 
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Figure 1.2 : Représentation schématique des principaux transferts de 

chaleur et de matière au sein du compost. 

 

Les deux premières phases qui sont des phases de dégradation des matières organiques sont 

regroupées sous le nom de fermentation (du latin fermentation signifiant altération), 

correspondant à une phase de dégradation intensive de la matière organique. S’il s’agit 

effectivement de processus de dégradation de la matière organique, il ne s’agit pas au sens strict 

d’une fermentation (métabolisme énergétique au cours duquel le substrat est dégradé en 

anaérobiose), car par définition, le compost doit évoluer en conditions aérobies. Mais par 

extension, le terme fermentation définit les modifications chimiques du substrat liées à l’activité 

microbienne, tant en aérobiose qu’en anaérobiose (Dictionnaire d’Agriculture – Conseil 

International de langue française, 1999). Certains auteurs parlent même de fermentation 

aérobie. Ce terme de fermentation est très utilisé dans le milieu du compostage (Sugahara & 

Ionoko, 1981 ; Harada et al. 1981 ; Godin P. 1981 ; Iglesias-Jimenez & Perez- 

Garcia, 1989). 
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Bien que globalementle compostage se fasse en conditions aérobies, plusieurs travaux ont mis 

en évidence la présence possible de sites anaérobies durant la phase de dégradation intensive 

(Kirchmann & Widen, 1994 ; Beck-Friis et al. 2000 ; He et al. 2000). De tels sites peuvent 

s’expliquer par l’intense activité microbienne consommatrice d’oxygène et génératrice de gaz 

carbonique combinée à un manque d’aération du compost. 

Signalons également que cette vision des quatre phases du compostage est avant tout une vision 

théorique qui représente ce qui se passe au coeur du compost. L’évolution de température au 

sein d’un compost dépend de la production interne de chaleur et des échanges avec l’extérieur 

(Figure 1.2) (Bach et al. 1987). Un tas de compost est un milieu hétérogène, qui a des surfaces 

d’échange avec le milieu extérieur, des zones de tassement, et des gradients de température et 

d’humidité (Miller et al. 1989 ; Fermor, 1993). Pour réduire cette hétérogénéité et favoriser la 

biodégradation, un travail du compost est souvent réalisé, généralement durant la phase de 

dégradation : retournement, arrosage et criblage. Ce travail entraîne fréquemment une reprise 

de l’activité microbienne, traduite par des remontées de la température. 

1.3. Facteurs influençant le compostage 

Divers facteurs, interdépendants les uns des autres vont conditionner le bon déroulement 

du compostage. Misra R.V and al. 2005- Albrecht R 2007- Francou C -2003  

Selon Haug (2018) et Li et al. (2019), les principaux paramètres influençant le processus sont :  

Température : reflète l’activité microbienne et conditionne la vitesse de décomposition. 

Humidité : idéale entre 50 et 60 %. Une humidité trop faible ralentit l’activité microbienne, 

tandis qu’un excès peut provoquer l’anaérobiose. 

Rapport Carbone/Azote (C/N) : idéal entre 25:1 et 30:1 pour un bon équilibre nutritif. 

Aération : assure l’apport d’oxygène et l’élimination du CO₂ produit. 

Taille des particules : influence la surface d’attaque microbienne. 

1.4. Problèmes courants dans le compostage traditionnel 

Le compostage manuel ou artisanal, bien que largement pratiqué, présente plusieurs 

inconvénients : 

Suivi irrégulier des paramètres essentiels. 

Temps de compostage prolongé (jusqu’à 6 mois ou plus). 
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Qualité variable du compost produit. 

Risque de fermentation anaérobie, entraînant des odeurs désagréables et des pertes nutritives. 

Ces limites motivent l’intégration de systèmes automatisés de suivi et de régulation. 

1.5. Technologies de suivi et d’automatisation 

Les systèmes modernes de compostage font appel à des technologies variées : 

Capteurs de température et d’humidité (DHT22, DS18B20, SHT31) pour un suivi en temps 

réel. 

Microcontrôleurs (Arduino, ESP32, Raspberry Pi) pour le traitement local des données et le 

contrôle des actionneurs. 

Modules de communication sans fil (Wi-Fi, LoRa, Zigbee) pour la transmission à distance. 

Actionneurs tels que ventilateurs, pompes à eau ou systèmes de retournement automatisé. 

Des études (Nair et al, 2017 ; Kumar et al, 2021) ont montré que l’utilisation de capteurs et 

d’automatisation permet de réduire de 20 à 30 % le temps de compostage et d’obtenir un produit 

plus homogène. 

1.6. Bilan bibliographique 

La littérature confirme que : 

Le compostage est une solution efficace pour valoriser les déchets organiques.  

Le contrôle de la température et de l’humidité est déterminant pour optimiser la vitesse et la 

qualité du processus. 

Les technologies de suivi automatisé sont déjà utilisées dans des contextes industriels, mais leur 

adaptation à petite échelle reste un domaine de recherche actif. 

Ainsi, le présent travail se positionne dans une approche visant à adapter ces technologies à un 

système de compostage de taille réduite, accessible et efficace. 

 

 

1.7 Les types de compostage : 
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Le compostage peut être réalisé de différentes manières selon l’échelle (individuelle, collective, 

agricole ou industrielle), la technique utilisée (andains, silos, fermentation) ou encore les 

ressources disponibles. 

Chaque méthode présente des avantages et des contraintes, ce qui conditionne son choix en 

fonction du contexte d’application. 

Le tableau ci-dessous présente une synthèse des principaux types de compostage, avec 

leurs caractéristiques essentielles. 

Type de 

compostage 

Échelle / Lieu Durée 

moyenne 

Avantages Limites 

 

Domestique 

(individuel 

Réalisé dans un 

jardin ou un 

composteur 

personnel   

6 à 12 mois                                     Réduction des 

déchets 

ménagers, 

compost gratuit et 

utilisable 

localement 

(ADEME, 2020) 

Demande un suivi 

régulier (aération, 

humidité) et 

nécessite un 

espace 

Collectif / de 

quartier 

Implanté dans des 

résidences, écoles, 

villages          

6 à 12 mois                                     Mutualisation des 

moyens, 

sensibilisation 

citoyenne 

(ADEME, 2020)                                                     

Nécessite une 

organisation 

collective et une 

gestion partagée          

Agricole Exploitations 

agricoles (fumier, 

résidus de culture)    

4 à 8 mois                                      Valorisation de 

sous-produits 

agricoles, 

amélioration de la 

fertilité des sols 

(FAO, 2018)                            

Exige une surface 

importante, odeurs 

possibles                         

industriel 

(plateformes)    

Grandes unités de 

traitement                            

2 à 6 mois                                      Capacité de 

traitement élevée, 

paramètres 

contrôlés 

(température, 

Coût élevé, 

nécessité d’un 

suivi technique                             
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humidité, 

oxygène) (Haug, 

2018 ; Diaz et al., 

2011 

En andains Tas allongés en 

plein air                               

4 à 8 mois                                      Technique simple 

et efficace, bonne 

oxygénation 

(Diaz et al. 2011)                                                   

Dépend fortement 

des conditions 

climatiques                            

En silos / 

compostage 

fermé 

Cuves ou 

conteneurs                                     

1 à 4 mois                                      Processus rapide, 

meilleure maîtrise 

des odeurs et de 

l’humidité (Haug, 

2018)                                         

Investissement 

matériel plus 

coûteux, volumes 

limités                  

Vermicompo

stage 

Bacs avec des 

lombrics (intérieur 

ou extérieur)         

2 à 4 mois                                      Compost très 

riche, production 

de fertilisant 

liquide (thé de 

compost) 

(Edwards & 

Arancon, 2004)                  

Sensible aux 

variations de 

température, 

nécessite soin des 

vers        

Bokashi 

(fermentation 

Seaux 

hermétiques avec 

micro-organismes 

efficaces (EM 

2 à 4 

semaines de 

fermentation 

+ 

enfouisseme

nt 

Méthode rapide, 

adaptée aux 

restes 

alimentaires 

cuits, peu 

d’odeurs (Japan 

Bokashi 

Association, 

2017)    

Compost non 

directement 

utilisable, besoin 

d’un inoculant 

(EM)         

Tableau 1.1 : comparatif des types de compostage 

1-8 Normes et réglementation  

- Réglementation  
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En Algérie, la gestion, le contrôle et l’élimination des déchets sont régis par la loi 01-19 du 12 

décembre 2001. Concernant les installations de compostage et la production de compost, aucun 

texte de loi spécialement décrété dans ce sens n’existe en Algérie. Cependant, les unités de 

compostage étant considérées comme des installations classées, elles doivent systématiquement 

réponde aux dispositions des décrets suivants :  

- Décret exécutif n°04-410 du 2 Dhou El Kaada 1425 correspondant au 14 décembre 2004 fixant 

les règles générales d’aménagement et d’exploitation des installations de traitement des déchets 

et les conditions d’admission de ces déchets au niveau de ces installations.  

- Décret exécutif n°06-104 du 29 Moharram 1427 correspondant au 28 Février 2006 fixant la 

nomenclature des déchets,  

- Décret exécutif n°06-198 du 31 mai 2006 définissant la réglementation applicable aux 

établissements classés pour la protection de l’environnement : l’activité de compostage 

nécessite une autorisation d’exploitation, délivrée par le WALI territorialement compétent (la 

classe de l’installation de compostage classe II selon la codification nomenclature des IC 

conformément à son article 3)  

- Décret exécutif n°07-144 du 2 Joumada El Oula 1428 correspondant au 19 mai 2007 fixant la 

nomenclature des établissements classés pour la protection de l’environnement. 

- Les normes  

De même que pour la réglementation, les normes nationales relatives aux compostages sont 

inexistantes. Les normes cités par l’Institut Algérien de Normalisation (IANOR) dans son 

programme de normalisation 2017 concernent les engrais et fertilisant de façon générales.  A 

savoir  

 - Norme Algérienne NA 17671 2010 : Matières fertilisantes, boues des ouvrages de 

     traitement des eaux épurées urbaines, Dénominations et spécifications 

 - Norme Algérienne NA 17731 2017 : Valorisation des boues résiduaires en agriculture  

Par conséquent, en matière de compostage, c’est les normes internationales qui sont suivies, en 

attendant le développement des normes adaptés aux conditions de notre pays. Dans ce contexte, 

on retrouve deux principales normes :  

 - Norme 44 095 depuis Mars 2004 qui concerne le compost de boues apparentés aux 

      amendements organiques  
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 - Norme 44 051 depuis Avril 2005 
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Chapitre 2 : Conception et Développement du Système 

2.1. Spécifications techniques du système 

Le développement d’un système de compostage intelligent repose sur la combinaison 

harmonieuse de composants matériels (capteurs, microcontrôleurs, actionneurs) et d’une 

logique logicielle permettant la collecte, l’analyse et l’exploitation des données. L’objectif 

principal est d’automatiser le suivi du compost tout en réduisant les interventions humaines, 

garantissant ainsi un produit final de qualité homogène. 

2.2 Cahier des charges fonctionnel 

Le compostage intelligent vise à automatiser et optimiser la transformation des matières 

organiques en un compost de haute qualité. Le système doit répondre à plusieurs critères : 

- Surveillance en temps réel : les paramètres critiques (température, humidité, pH, gaz) doivent 

être mesurés en continu pour suivre l’évolution biologique du compost (A. M. Humar et 

al.2021) 

- Transmission des données vers un système de supervision (afficheur LCD ou application 

web). 

- Régulation automatique : la commande des ventilateurs, vannes d’irrigation ou brassage doit 

se déclencher selon des seuils prédéfinis. 

- Facilité d’utilisation : l’interface doit être intuitive, adaptée aussi bien aux agriculteurs qu’aux 

utilisateurs domestiques. 

- Robustesse : les composants doivent résister à l’humidité, aux températures élevées et à la 

présence de gaz comme l’ammoniac \ S. R. Sinha, 2021 

- Efficacité énergétique : le système privilégie des solutions à faible consommation, idéalement 

couplées à des sources d’énergie renouvelable (solaire ou éolienne) M. K. Islam 2020 

Ainsi, le cahier des charges se situe à la croisée de l’ingénierie électronique et de la biologie 

appliquée, avec pour finalité la durabilité et l’efficacité. 

 

2.3. Architecture globale du système 
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L’architecture matérielle du système de compostage intelligent repose sur un ensemble 

de capteurs électroniques permettant de suivre en temps réel les paramètres physico-chimiques 

clés du processus.  

Ces modules ont été sélectionnés pour leur compatibilité avec les microcontrôleurs 

(Arduino/ESP32), leur fiabilité, leur faible coût et leur disponibilité sur le marché. 

Les capteurs jouent un rôle fondamental puisqu’ils permettent de transformer les variations 

biologiques en signaux mesurables : 

1. Capteur de température et humidité DHT22 (AM2302) Le capteur DHT22 (AM2302) est 

un capteur numérique de type résistif-capacitif, capable de mesurer la température avec une 

précision de ±0,5 °C et l’humidité relative avec une précision de ±2 %. Ces deux paramètres 

sont fondamentaux pour caractériser les phases du compostage : la température reflète l’activité 

microbienne (mésophile, thermophile et maturation), tandis que l’humidité conditionne 

l’oxygénation et la biodégradation de la matière organique. 

Ce capteur est largement utilisé dans les systèmes embarqués pour le suivi environnemental en 

raison de sa faible consommation, de son interface numérique simple (1 fil) et de sa robustesse 

(A. M. Humar et al.2021) 

2. Capteur de gaz MQ-135 (Qualité de l’air) Le capteur MQ-135 repose sur un capteur semi-

conducteur SnO₂ sensible à divers gaz (NH₃, CO₂, NOₓ, fumées). Dans le compost, la libération 

de gaz comme l’ammoniac ou le CO₂ est directement liée à l’intensité de la dégradation 

organique et à la qualité de l’aération. 

Le MQ-135 est utilisé pour détecter ces émissions et fournir un indicateur indirect de la maturité 

du compost et de l’efficacité du processus d’aération. R. Sinha et al.23021 

Son choix s’explique par sa polyvalence, sa réactivité rapide et sa facilité de calibration avec 

les microcontrôleurs. 

3. Module horloge temps réel DS3231 + mémoire AT24C32 Le DS3231 est une horloge 

temps réel (RTC) intégrant un oscillateur à quartz compensé en température, garantissant une 

précision de ±2 ppm. Il est souvent couplé à une mémoire EEPROM AT24C32 permettant le 

stockage des données. 

Dans ce projet, ce module assure l’horodatage précis des mesures, ce qui est essentiel pour 

analyser les évolutions temporelles des paramètres (température, humidité, pH et gaz). 
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L’utilisation d’un RTC externe permet d’éviter les dérives temporelles des microcontrôleurs et 

assure la fiabilité des séries chronologique.  M. K. Islam et al.2020 

4. Capteur de pH PH 0–14 avec sonde BNC Le suivi du pH est indispensable dans le 

compostage car il reflète l’équilibre biochimique : une acidification est souvent observée en 

début de processus (pH 5–6), suivie d’un retour vers la neutralité (pH 7–8) lors de la phase de 

maturation. 

Le capteur utilisé est un module de mesure du pH avec sonde électrode BNC, couvrant une 

plage de 0 à 14. Ce type de sonde, basé sur une électrode de verre, est largement adopté dans 

les systèmes de surveillance environnementale J. Zhang, et al 2021. L’intégration avec Arduino 

via une carte d’interface analogique-numérique facilite son exploitation. 

 

Tableau 2.1 récapitulatif des modules utilisés 

2.4 Actionneurs et modules de commande 

En plus des capteurs permettant la mesure des paramètres du compostage, le système repose 

sur des actionneurs et modules de commande qui interviennent activement pour réguler les 

Référence          Module électronique                       Paramètres mesurés / 

fonction           

Application dans le 

compostage                                   

DHT22 (AM2302)     Capteur numérique 

température / 

humidité 

Température (±0,5 

°C), Humidité (±2 %) 

Suivi de l’évolution 

thermique et 

hygrométrique du 

compost   

MQ-135             Capteur de qualité de 

l’air               

NH₃, NOₓ, CO₂, 

fumées                   

Détection des gaz 

émis, suivi de 

l’aération et de la 

maturation 

DS3231 + AT24C32   Module RTC avec 

mémoire                   

Horodatage, stockage                    Synchronisation des 

mesures et traçabilité 

temporelle            

Sonde pH 0–14 BNC Capteur 

électrochimique de 

pH             

Valeurs de pH (0–14)                    Suivi de l’acidité et 

stabilité du compost                       
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conditions internes du processus. Ces dispositifs sont pilotés par la carte microcontrôleur 

(Arduino/ESP32) à partir des données collectées par les capteurs. 

1. Module Relais 5V Le module relais 5V est un dispositif électromécanique permettant de 

commander des charges électriques (ventilateurs, résistances chauffantes, pompes) à partir de 

la carte Arduino. 

Son rôle est central car il sert d’interface entre la logique basse tension du microcontrôleur et 

les dispositifs de puissance nécessaires pour agir sur le compost. Le relais est particulièrement 

adapté grâce à sa robustesse, son faible coût et sa compatibilité avec les systèmes embarqués 

M. A. Hossain et al 20219. 

2. Ventilateur d’aération L’apport en oxygène est un facteur déterminant dans le compostage, 

car la décomposition organique est principalement aérobique . Le système utilise des 

ventilateurs électriques pour injecter de l’air frais à l’intérieur du compost lorsque l’humidité 

est trop élevée ou lorsque la concentration en gaz nocifs (NH₃, CO₂) dépasse un seuil critique. 

Cette régulation permet de maintenir des conditions aérobies et d’éviter la formation d’odeurs 

désagréables. Les ventilateurs utilisés sont choisis pour leur efficacité énergétique et leur 

durabilité T. E. Lacey et al 2021. 

3. Résistance chauffante (module de chauffage) Le maintien d’une température optimale est 

essentiel, surtout dans les phases initiales du compostage. Une résistance chauffante est intégrée 

au système et activée par le relais lorsque la température chute en dessous du seuil défini.  

Ce dispositif assure le maintien d’une activité microbienne stable** même en conditions 

climatiques froides, permettant ainsi de prolonger la phase thermophile qui est la plus efficace 

pour l’élimination des pathogènes. L. Zeng, et al .2021 

4. Pompe péristaltique / système d’irrigation L’humidité doit être maintenue dans une plage 

optimale (50–60 %) pour assurer la porosité et favoriser l’activité microbienne. Lorsque 

l’humidité mesurée par le DHT22 est trop basse, une pompe péristaltique ou un système 

d’irrigation automatique peut être activé pour ajouter de l’eau. 

Ce mécanisme assure un contrôle en boucle fermée du paramètre hygrométrique, garantissant 

un compostage homogène et accéléré. F. R. Khan et al.2021 
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5. Carte Arduino Uno / ESP32 (unité de commande) Le microcontrôleur constitue le cœur 

du système. Dans ce projet, une carte Arduino Uno ou ESP32 est utilisée comme unité de 

commande pour : 

- collecter les données des capteurs, les analyser en temps réel, activer/désactiver les 

actionneurs via les relais, assurer la communication et l’enregistrement des données. 

L’ESP32 est particulièrement intéressant pour ses fonctionnalités avancées : connectivité Wi-

Fi /Bluetooth, capacité de calcul plus élevée et compatibilité avec les applications IoT A. 

Sharma et al 2020 

Référence              Module / 

Actionneur    

Fonction principale                          Application dans le 

compostage               

Relais 5V              Interface de 

commande 

Activation/désactivation 

des actionneurs     

Contrôle du 

chauffage, 

ventilation, 

pompage 

Ventilateur Aération forcée        Apport en oxygène, 

réduction des gaz nocifs 

Maintien de 

conditions aérobies 

optimales    

Résistance 

chauffante 

Régulation 

thermique   

Chauffage contrôlé du 

compost                

Maintien de la 

température 

optimale          

Pompe péristaltique    Gestion de 

l’humidité 

Ajout d’eau si 

nécessaire                    

Stabilité de 

l’humidité (50–60 

%)            

Arduino Uno/ 

ESP32    

Microcontrôleur Unité de commande et 

gestion des données     

Automatisation et 

supervision du 

système     

Tableau 2.2 : récapitulatif des actionneurs et modules de commande 

2.5 Schéma fonctionnel 
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Microcontrôleur 

Capteurs 

(Température 

+ Humidité) 

Actionneurs 

(Ventilation / 

Humidification) 

Compost 
                          

 

 

Figure 2.1 : Schéma bloc de l’architecture globale 

2.6. Partie logicielle 

La partie logicielle représente le cœur du système de compostage intelligent, puisqu’elle 

assure à la fois le traitement des données issues des capteurs, la régulation automatique des 

paramètres critiques et la communication avec l’utilisateur, Elle se compose principalement 

d’algorithmes de régulation, d’une interface de supervision et, en option, d’un module de 

modélisation et simulation du processus. 

2.4.1. Algorithmes de régulation des paramètres 

Les algorithmes de régulation sont essentiels pour maintenir le compostage dans des 

conditions optimales. Dans une approche de base, des algorithmes à seuils (logique booléenne) 

permettent de prendre des décisions simples et rapides : 

- Si la température dépasse 65 °C → activation de la ventilation pour refroidir la masse. 

- Si l’humidité chute en dessous de 45 % → déclenchement du système d’arrosage. 

- Si le pH ou la concentration en gaz (NH₃, CH₄, CO₂) sort de la plage recommandée → 

émission d’une alerte. 

Cependant, ces méthodes restent limitées face aux variations dynamiques du processus 

biologique. Pour une gestion plus fine, l’utilisation d’algorithmes PID ou de logique floue 

(Fuzzy Logic Control) est recommandée. Le PID, bien connu en automatique, ajuste en continu 

l’action des ventilateurs ou des pompes en fonction de l’écart entre la valeur mesurée et la 

valeur de consigne K. Ogata 2020. La logique floue, quant à elle, offre une régulation plus 

souple, adaptée aux systèmes non linéaires comme le compostage L. A. Zadeh 1965. 

De plus, toutes les données collectées (température, humidité, pH, gaz) peuvent être 

sauvegardées localement (mémoire EEPROM, carte SD) ou transmises vers une base de 

données distante via une connexion Wi-Fi ou GSM. Cela permet de constituer un historique de 
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Démarrage 

Lecture 

des 

capteurs 

Analyse Affichage Boucle 

suivi et d’effectuer des analyses statistiques pour améliorer le pilotage du processus. A. 

Nakasaki 1993. 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 : Organigramme du programme 

2.4.2. Interface utilisateur (locale ou mobile) 

L’interface logicielle constitue le lien entre l’utilisateur et le système. Elle doit être intuitive, 

ergonomique et accessible. Deux approches principales peuvent être envisagées : 

- Interface locale : un écran LCD ou OLED connecté au microcontrôleur affiche en temps réel 

les paramètres mesurés. Cette solution est simple et adaptée à un suivi sur site. 

- Interface mobile ou web : une application dédiée (Android/iOS) ou une plateforme web 

permet une surveillance à distance. L’utilisateur peut : 

- visualiser l’évolution des courbes de température, d’humidité, de pH et de gaz ; 

- recevoir des notifications en cas d’anomalie (surchauffe, sécheresse, émission excessive de 

gaz) ; 

- configurer ou modifier les seuils de régulation selon ses besoins. 

Ce type d’interface connectée, souvent basé sur l’IoT (Internet of Things), facilite la gestion du 

compostage à distance et améliore la traçabilité du processus D. Giusto 2010 

2.4.3. Modélisation et simulation (optionnel) 

En complément de la mise en œuvre pratique, une phase de modélisation et simulation 

peut être intégrée afin de prédire le comportement du système avant les expérimentations 

réelles. Les modèles reposent sur des équations décrivant la cinétique microbienne, l’évolution 

de la température, l’humidité et la production de gaz T. Komilis 2006 
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Des environnements tels que MATLAB/Simulink ou Python (avec SciPy, NumPy et 

Matplotlib) permettent de tester virtuellement différents scénarios et de valider les algorithmes 

de régulation avant leur déploiement. Cette étape contribue à réduire les erreurs, accélérer la 

mise au point du prototype et mieux comprendre les dynamiques du compostage Y. Li.2014. 
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Chapitre 3 : Méthodologie et Tests Expérimentaux 

3.1 Introduction 

La méthodologie expérimentale représente l’épine dorsale de tout travail de recherche 

scientifique. Dans le cadre de ce projet, elle a été soigneusement élaborée afin de mettre en 

lumière l’efficacité du système de compostage intelligent conçu. L’idée n’était pas seulement 

de vérifier le bon fonctionnement du prototype, mais également d’analyser de manière 

rigoureuse la dynamique du processus de compostage lorsqu’il est soumis à une régulation 

automatisée. 

Ainsi, le dispositif expérimental a été conçu pour reproduire fidèlement les conditions réelles 

de compostage, tout en bénéficiant d’une surveillance et d’un contrôle continus. Cette approche 

permet de confronter les résultats obtenus aux valeurs de référence décrites dans la littérature, 

et d’en tirer des conclusions solides quant aux performances du système (Bernal et al. 2009). 

3.2 Mise en place du banc d’essai 

3.2.1 Structure physique 

Le banc d’essai constitue la base matérielle du système étudié. Il a été conçu sous la 

forme d’une cuve fermée, fabriquée à partir d’un matériau résistant à l’humidité et à la 

corrosion, afin de garantir une longue durée de vie. Une isolation thermique a été intégrée pour 

conserver la chaleur générée par la biomasse en décomposition, élément essentiel pour atteindre 

la phase thermophile. 

La conception intègre également des ouvertures de ventilation soigneusement positionnées, 

permettant d’assurer une circulation d’air suffisante et d’éviter les zones anaérobies. Ces 

dernières sont en effet défavorables au processus de compostage puisqu’elles ralentissent la 

dégradation et produisent des composés malodorants (Huang et al. 2017). 

3.2.2 Intégration des capteurs 

Afin de recueillir des données précises et représentatives, différents capteurs ont été 

sélectionnés et positionnés stratégiquement dans la masse de compost : 

- Température : les capteurs DHT22 et DS18B20 ont permis de suivre les variations 

thermiques à différentes profondeurs. 
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- Humidité : grâce au capteur DHT22, il a été possible de vérifier en continu la teneur en eau 

du substrat, paramètre directement lié à l’activité microbienne. 

- pH : le suivi de l’acidité via une sonde pH a fourni un indicateur précieux sur l’évolution 

chimique et la maturité du compost. 

- Gaz (MQ-135) : la détection des émissions gazeuses (CO₂ et NH₃ notamment) a constitué un 

indicateur direct de la respiration microbienne et du déroulement du processus. 

L’intégration de ces capteurs à différents niveaux du compost visait à obtenir une lecture 

représentative, en tenant compte des hétérogénéités souvent observées dans la masse organique. 

3.2.3 Installation des actionneurs 

Les capteurs seuls n’auraient pas suffi à assurer la stabilité du processus : c’est pourquoi 

le banc d’essai a été équipé d’actionneurs contrôlés automatiquement par un microcontrôleur. 

Ces dispositifs assurent l’adaptation dynamique des conditions internes : 

- Le ventilateur favorise une oxygénation contrôlée, indispensable pour maintenir un 

environnement strictement aérobie. 

- La pompe d’irrigation permet d’ajuster l’humidité, évitant aussi bien le dessèchement que 

l’excès d’eau. 

- Le mélangeur mécanique homogénéise la masse de compost et empêche la formation de zones 

stagnantes. 

L’ensemble fonctionne en boucle fermée : les données transmises par les capteurs alimentent 

l’algorithme de régulation, qui déclenche automatiquement les actionneurs. Ce principe, inspiré 

des systèmes de contrôle industriel, garantit une gestion réactive et efficace (Awasthi et al., 

2020). 

3.3 Protocole expérimental 

Le protocole expérimental a été pensé de manière à reproduire les différentes étapes 

naturelles du compostage, tout en assurant une traçabilité scientifique des données : 

1. Préparation de la matière première : un mélange équilibré de déchets verts riches en azote 

(épluchures, restes de légumes) et de déchets secs riches en carbone (paille, feuilles mortes) a 

été utilisé afin de maintenir un ratio C/N optimal. 
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2. Mise en charge et activation : la matière première a été placée dans la cuve, puis les capteurs 

et le système de régulation ont été activés. 

3. Phase de suivi : des mesures ont été collectées automatiquement toutes les 15 minutes sur 

une durée de 60 jours, couvrant ainsi les phases mésophile, thermophile et de maturation. 

4. Régulation automatique : dès qu’un paramètre s’écartait de la plage optimale, les 

actionneurs intervenaient pour rétablir les conditions adéquates. 

5. Validation scientifique : les données recueillies ont été comparées aux normes de 

compostage décrites dans la littérature, garantissant une analyse fiable et contextualisée. 

3.4 Observations sur le terrain 

Les premières observations expérimentales se sont révélées encourageantes. Dès les 

premiers jours, une élévation notable de la température a été enregistrée, signe d’une activité 

microbienne intense. Les capteurs ont mis en évidence une transition progressive vers la phase 

thermophile, caractérisée par des températures dépassant 50 °C. 

De légères baisses d’humidité ont nécessité l’intervention de la pompe d’irrigation, démontrant 

ainsi la pertinence du système de régulation automatique. Enfin, la détection de gaz, notamment 

de CO₂ et d’ammoniac, a confirmé la vigueur du processus de décomposition organique, 

particulièrement marquée durant la phase thermophile (Zhou et al. 2014). 

3.5 Analyse des résultats 

Les résultats enregistrés au cours de l’expérimentation permettent de tirer plusieurs 

enseignements majeurs : 

- La température a suivi un profil typique du compostage, atteignant des valeurs comprises entre 

50 °C et 65 °C, garantissant ainsi une hygiénisation efficace. 

- L’humidité a été maintenue dans la plage optimale (40–60 %), condition indispensable pour 

soutenir l’activité des microorganismes. 

- Le pH est passé progressivement d’une valeur légèrement acide (≈ 6,2) à un état proche de la 

neutralité (≈ 7,5), ce qui est caractéristique de la phase de maturation. 

- Les émissions gazeuses ont montré une forte production initiale de CO₂ et NH₃, suivie d’une 

diminution progressive, confirmant la réduction de l’activité microbienne en fin de processus. 
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Ces observations concordent avec les modèles théoriques et les données rapportées dans la 

littérature, confirmant que le système intelligent est capable de reproduire fidèlement un 

processus de compostage efficace et contrôlé. 

3.6 Limites rencontrées 

Bien que les résultats soient globalement positifs, plusieurs limites ont été relevées : 

- Les capteurs d’humidité ont parfois fourni des mesures bruitées, probablement dues à des 

micro-variations locales dans la masse de compost. 

- Le ventilateur, nécessaire pour l’aération, a occasionné une consommation énergétique 

importante, point à optimiser dans de futures versions. 

- La capacité du prototype reste limitée à des volumes réduits, ce qui rend nécessaire une 

adaptation de l’architecture pour un usage à plus grande échelle. 

Ces limites n’enlèvent rien à la pertinence du système, mais ouvrent au contraire des 

perspectives d’amélioration, notamment en termes d’efficacité énergétique, de fiabilité des 

capteurs et de conception adaptée aux grandes capacités. 
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Chapitre 4 : Expérimentation, Résultats et Discussion 

4.1 Introduction 

Ce chapitre présente et analyse les résultats obtenus lors des essais expérimentaux 

réalisés sur deux systèmes de compostage : le compost naturel (sans régulation) et le compost 

intelligent (contrôlé par capteurs et actionneurs). Les principaux paramètres étudiés sont la 

température, l’humidité, le pH, ainsi que les émissions de gaz (CO₂ et NH₃). 

L’objectif est d’évaluer la performance du système intelligent par rapport au processus naturel, 

en mettant en évidence ses avantages en termes de rapidité, de stabilité et de qualité finale du 

compost. 

4.2 Présentation des données collectées 

La température est un indicateur central de l’activité microbienne dans le compost. 

4.2.1 Évolution de la température 

Tableau 4.1 : Évolution comparée de la température 

Jours Compostage naturel (°C) Compostage intelligent (°C) 

0 26 26 

5 34 40 

10 45 55 

20 52 60 

30 42 50 

40 36 44 

50 30 35 

60 28 30 



Résultats et Discussion 

26 | 
 

 

Figure 4.1 : Evolution de température 

Analyse : 

- Le compostage intelligent a atteint plus rapidement la phase thermophile (60 °C contre 52 °C 

pour le compost naturel). , ce qui favorise l’élimination des agents pathogènes et accélère la 

dégradation de la matière 

- À l’inverse, le compost naturel monte plus lentement en température et présente une baisse 

plus précoce, traduisant une activité microbienne moins soutenue (Haug, 2018). 

-La température est restée plus stable et prolongée, favorisant une meilleure dégradation et 

hygiénisation. 
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4.2.2 Évolution de l’humidité 

L’humidité est essentielle pour le métabolisme microbien, mais un excès entraîne l’asphyxie, 

tandis qu’un déficit ralentit la décomposition 

Tableau 4.2 : Évolution comparée de l’humidité 

Jours Compostage naturel (%) Compostage intelligent (%) 

0 65 65 

10 55 60 

20 45 55 

30 40 53 

40 37 52 

50 35 50 

60 34 49 

 

 

Figure 4.2 : Evolution de l’humidité 
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Analyse : 

- Le système intelligent, grâce à son arrosage automatique et contrôle en continu, a maintenu 

un taux d’humidité idéal. Plus stable grâce à son dispositif de régulation automatique.  

En revanche, dans le compost naturel, l’humidité diminue rapidement, atteignant des niveaux 

critiques (< 40 %), ce qui freine l’activité biologique (Bernal et al. 2009). 

4.2.3 Évolution du pH 

Le pH renseigne sur les transformations biochimiques (acidification initiale, puis stabilisation 

en phase de maturation). 

Tableau 4.3 : Évolution comparée du pH 

Jours Compostage naturel Compostage intelligent 

0 6,2 6,2 

10 6,5 6,8 

20 7,0 7,2 

30 7,2 7,4 

40 7,3 7,5 

60 7,3 7,5 
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  Figure 4.3 : Evolution du pH 

Analyse : 

Dans les deux cas, le pH évolue d’une légère acidité vers une neutralité, indiquant une 

maturation progressive. Toutefois, le compost intelligent atteint plus rapidement une 

stabilisation proche de la neutralité, favorable à la qualité agronomique du produit final (Diaz 

et al., 2019). 
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4.2.4 Évolution des gaz (CO₂ et NH₃) 

Les gaz sont des marqueurs de l’activité microbienne et de la qualité du processus. 

Tableau 4.4 : Évolution comparée des gaz (CO₂ et NH₃) 

Jours CO₂ Compost 

naturel (%) 

CO₂ Compost 

intelligent (%) 

NH₃ Compost 

naturel (ppm) 

NH₃ Compost 

intelligent (ppm) 

0 2,0 2,0 15 15 

10 10,5 14,0 80 110 

20 13,5 18,0 120 150 

30 9,0 12,0 70 90 

40 6,0 8,0 40 55 

60 3,0 4,0 20 25 

 

 

Figure 4.4 : Evolution du NH3 
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  Figure 4.5 : Evolution du CO2 

Analyse : 

Le compost intelligent présente une libération plus intense de CO₂ et NH₃, signe d’une activité 

biologique accrue. Néanmoins, les concentrations retombent plus vite à des niveaux faibles, 

traduisant une maturation plus rapide du compost. Cela reflète une meilleure gestion de 

l’aération et de l’humidité par le système automatisé (Li et al. 2020). 

4.3 Synthèse comparative 

Paramètre Compost naturel Compost intelligent Avantage 

Température Montée lente et 

instable 

Rapide, stable, plus 

élevée 

Meilleure 

hygiénisation 

Humidité Perte rapide Maintien optimal Dégradation continue 

pH Stabilisation tardive Neutralité rapide Maturation accélérée 

Gaz (CO₂, 
NH₃) 

Faible mais mal 

contrôlé 

Plus élevé mais régulé Biodégradation 

efficace 

Tableau 4.5 : Synthèse comparative 
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Conclusion des résultats 

Ces essais démontrent que le compostage intelligent offre une nette amélioration par 

rapport au compostage naturel : 

- Une phase thermophile plus efficace, garantissant une meilleure hygiénisation. 

-Une gestion optimale de l’humidité, essentielle à la survie des micro-organismes. 

- Une stabilisation chimique (pH, gaz) plus rapide et maîtrisée. 

Ces résultats confirment que l’approche intelligente peut réduire le temps global de compostage 

et améliorer la qualité finale du compost en termes de stabilité et de valeur agronomique. 

Tableaux comparatifs des résultats 

Tableau 4.6 : Évolution de la température (°C) 

Phase du compostage                     Compostage 

naturel 

Compostage 

intelligent 

Observation     

Jours 0–5 (phase 

mésophile)             

25–35 °C            25–40 °C                Le système intelligent atteint 

plus vite la phase 

thermophile. 

Jours 6–20 (phase 

thermophile)          

40–55 °C            50–60 °C                Température plus stable et 

optimale pour l’hygiénisation 

Jours 21–40 (phase de 

refroidissement) 

35–40 °C            40–45 °C                Maintien plus prolongé de 

l’activité microbienne 

Jours 41–60 (phase de 

maturation) 

25–30 °C            28–32 °C                Retour plus progressif à la 

température ambiante.               

 

Tableau 4.7 : Évolution de l’humidité (%) 

Phase du 

compostage 

Compostage 

naturel 

Compostage 

intelligent 

Observation 

Jours 0–5            65 % → 55 %         65 % → 60 %             Perte rapide d’humidité dans le 

compost naturel.     

Jours 6–20           55 % → 40 %         60 % → 55 %             Arrosage automatique maintient 

l’humidité optimale. 

Jours 21–40          40 % → 35 %         55 % → 50 %             Ralentissement microbien dans le 

compost naturel.    

Jours 41–60          35 %                50 %                    Compost intelligent reste actif 

plus longtemps 
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Tableau 4.8 : Évolution du pH 

Phase du 

compostage 

Compostage 

naturel 

Compostage 

intelligent 

Observation    

Jours 0–5            6,2 → 6,5           6,2 → 6,7               Légère acidité en début de 

compostage.            

Jours 6–20           6,5 → 7,0           6,7 → 7,2               Passage plus rapide vers 

neutralité.              

Jours 21–40          7,0 → 7,3           7,2 → 7,5               Stabilisation progressive du 

milieu.              

Jours 41–60          7,3 7,5                     Compost intelligent atteint 

neutralité plus tôt. 

Tableau 4.9 : Évolution des gaz (CO₂ et NH₃) 

Phase du 

compostage 

Compostage 

naturel                   

Compostage 

intelligent                    

Observation 

Jours 0–5            CO₂ ↑ modéré, 

NH₃ faible             

CO₂ ↑ fort, NH₃ 
modéré                    

Activité microbienne initiale 

plus intense avec le système 

intelligent. 

Jours 6–20           CO₂ pic à 14 %, 

NH₃ pic à 120 ppm    

CO₂ pic à 18 %, 

NH₃ pic à 150 ppm         

Dégradation accélérée de la 

matière organique.                           

Jours 21–40          CO₂ baisse lente, 

NH₃ baisse rapide 

CO₂ baisse plus 

rapide, NH₃ mieux 

régulé 

Ventilation favorise 

l’évacuation des gaz.                               

Jours 41–60          Stabilisation faible 

émission        

Stabilisation plus 

précoce                

Compost intelligent atteint 

une stabilité plus tôt.                      

 

Ces résultats mettent en évidence que le compostage intelligent a permis : 

- Une montée plus rapide et plus stable en température, réduisant les risques de pathogènes. 

- Un maintien optimal de l’humidité, garantissant une activité microbienne continue. 

- Une neutralisation du pH plus rapide, favorisant une maturation homogène. 

- Une production de gaz plus intense mais mieux régulée, traduisant une biodégradation 

accélérée. 

En comparaison, le compostage naturel a montré des variations plus importantes et des phases 

de ralentissement, confirmant l’apport majeur du système intelligent dans l’optimisation du 

processus. 
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4.4 Performance du système de contrôle 

Le système intelligent a démontré une efficacité notable : 

- Réactivité : activation des actionneurs en moins de 30 secondes après détection d’un écart. 

- Stabilité : maintien des paramètres dans leurs plages optimales pendant 82 % du temps (contre 

47 % pour le compost naturel). 

- Durée : maturation atteinte en 45 jours pour le compost intelligent, contre 60 jours pour le 

compost naturel, soit un gain de temps de 25 %. 

- Qualité du compost : le compost intelligent présentait une odeur neutre, une texture 

homogène et une couleur brun foncé, indicateurs d’une bonne stabilisation (Tchobanoglous et 

al. 1993). 

4.5 Comparaison avec la littérature 

Les résultats obtenus sont en cohérence avec les travaux existants : 

-Liu et al. (2020) ont montré que l’ajustement automatique de l’humidité et de l’aération 

réduisait le temps de compostage de 20 à 30 %. 

- Sundberg et al. (2004) soulignent l’importance de prolonger la phase thermophile pour 

améliorer la qualité du compost. 

-De Bertoldi et al. (1983) insistent sur l’effet positif de l’aération contrôlée sur la réduction des 

émissions d’ammoniac. 

Notre système confirme ces conclusions, en montrant que l’intégration de capteurs et 

d’actionneurs permet de reproduire, voire d’améliorer, les conditions décrites dans la littérature. 

4.6 Discussion des résultats 

L’expérimentation met en évidence plusieurs apports significatifs : 

- Efficacité accrue : amélioration de la durée et de la stabilité des phases critiques. 

- Réduction du temps de compostage : un gain moyen de 15 jours. 

- Qualité finale : compost plus homogène et exempt d’odeurs désagréables. 

Cependant, des limites subsistent : 
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Aspects techniques : nécessité de calibrer régulièrement les capteurs, risque de panne 

électronique. 

Aspects économiques : coût initial supérieur à une méthode traditionnelle, ce qui peut limiter 

l’adoption dans des contextes ruraux à faibles ressources. 

Aspects énergétiques : dépendance à une source d’énergie continue, pouvant être réduite par 

l’utilisation de panneaux solaires. 

Des améliorations futures pourraient intégrer : 

- une connexion IoT pour le suivi à distance, 

-des algorithmes d’intelligence artificielle pour l’optimisation dynamique des paramètres, 

-et une alimentation hybride (énergie solaire + batteries). 

4.7 Conclusion des résultats 

L’expérimentation a permis de confirmer que le système de compostage intelligent 

constitue une amélioration significative par rapport au compostage naturel. En assurant une 

régulation automatique et continue, il a permis de stabiliser les paramètres critiques, de réduire 

le temps global de compostage et d’améliorer la qualité finale du produit. 

Ces résultats, en accord avec les tendances de la littérature scientifique, démontrent le potentiel 

de l’automatisation pour rendre le compostage plus efficace, plus hygiénique et plus durable. 

Toutefois, afin de favoriser une adoption à grande échelle, des efforts doivent encore être 

entrepris pour réduire les coûts et assurer une meilleure autonomie énergétique. 
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Chapitre 5 : Conclusion générale et recommandations 

5.1 Conclusion générale 

 Ce travail avait pour objectif la conception et le test d’un système de compostage 

intelligent, capable de surveiller et de réguler automatiquement les paramètres critiques du 

processus, notamment la température et l’humidité, à l’aide de capteurs et d’un microcontrôleur. 

Les expérimentations menées sur une période de 20 jours ont permis de démontrer que le 

système : 

- Assure un suivi en temps réel des conditions internes du compost. 

- Maintient les paramètres dans les plages optimales pour une dégradation efficace de la matière 

organique. 

- Réagit rapidement aux variations, minimisant ainsi les risques de déviation du processus. 

Les résultats montrent que la température a atteint la phase thermophile nécessaire à 

l’élimination des pathogènes, tandis que l’humidité a été maintenue à un niveau adéquat grâce 

aux interventions automatiques. 

Ces performances sont conformes aux recommandations issues de la littérature scientifique 

(Bernal et al, 2009 ; Haug, 2018 ; FAO, 2013). 

5.2 Recommandations 

Sur la base des résultats obtenus, les recommandations suivantes peuvent être formulées 

: 

1. Augmenter l’échelle du système afin de traiter des volumes plus importants, permettant une 

meilleure stabilité thermique. 

2. Intégrer un module de communication à distance (GSM, Wi-Fi) pour permettre la supervision 

et le contrôle en ligne. 

3. Optimiser l’algorithme de contrôle par l’utilisation de techniques d’intelligence artificielle 

(IA) afin d’anticiper les variations plutôt que de simplement y réagir. 

4. Améliorer l’interface utilisateur pour faciliter la lecture des données et la configuration des 

paramètres par un opérateur non expert. 
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5. Évaluer l’impact environnemental du système sur le cycle global de gestion des déchets 

organiques, notamment en termes de réduction des émissions de gaz à effet de serre. 
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Résumé 

Dans un contexte de sensibilisation croissante aux enjeux environnementaux, la gestion 

efficace des déchets organiques devient une priorité. Ce travail porte sur la conception et la 

réalisation d’un système intelligent de compostage, utilisant des capteurs d’humidité et de 

température pour automatiser et optimiser le processus de décomposition. 

Le système repose sur une architecture intégrant des capteurs connectés à un microcontrôleur 

(type Arduino), permettant de surveiller en temps réel les paramètres critiques du compostage. 

Des actionneurs (ventilation, humidification) sont déclenchés automatiquement selon des seuils 

définis, assurant des conditions optimales à la transformation de la matière organique. 

Des tests comparatifs ont été menés entre un compost naturel et un compost régulé par notre 

prototype. Les résultats ont montré une amélioration notable de la stabilité des paramètres, une 

réduction du temps de compostage, et une meilleure qualité du compost final. 

Ce projet ouvre la voie à des solutions durables et intelligentes pour la valorisation des déchets 

organiques, notamment dans les milieux agricoles ou urbains. 

Abstract 

In a context of growing environmental awareness, the efficient management of organic 

waste has become a priority. This work focuses on the design and implementation of an 

intelligent composting system that uses humidity and temperature sensors to automate and 

optimize the decomposition process. 

The system is based on an architecture that integrates sensors connected to a microcontroller 

(such as Arduino), allowing real-time monitoring of key composting parameters. Actuators 

(ventilation, humidification) are triggered automatically based on predefined thresholds to 

ensure optimal composting conditions. 

Comparative tests were carried out between natural compost and compost regulated by our 

prototype. The results showed a notable improvement in parameter stability, a reduction in 

composting time, and better final compost quality. 

This project paves the way for smart and sustainable solutions in organic waste recovery, 

especially in agricultural or urban settings. 
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 :ملخص

 وتنفيذ تصميم على العمل هذا زيرك. أساسية أولوية العضوية للنفايات الةالفع الإدارة أصبحت المتزايد، البيئي الوعي سياق في

 الحيوي التحللّ عملية وتحسين مكننة أجل من الحرارة ودرجة الرطوبة مستشعرات على يعتمد ذكي تسميد نظام

 الأساسية للمعايير الفورية المراقبة يتيح مما ،Arduino مثل دقيق متحكم مع المستشعرات فيها تتكامل بنية على النظام يرتكز

 .للتسميد مثالية ظروف لضمان امسبق محددة لعتبات اوفق ايتلقائ( الترطيب التهوية،) المشغلات تشغيل يتم كما. التسميد لعملية

 النتائج وأظهرت. بتطويره قمنا الذي الأولي النموذج بواسطة المنظم والتسميد الطبيعي التسميد بين مقارنة اختبارات إجراء تم

 .النهائي للسماد أفضل وجودة التسميد، عملية مدة في اوانخفاض المعايير، استقرار في املحوظ اتحسن

 أو الزراعية المجالات في خاصة العضوية، النفايات لاسترجاع ومستدامة ذكية حلول نحو الطريق المشروع هذا ديمه

 .الحضرية


