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RESUME

Les industries de transformation alimentaire générent des quantités imposantes de coproduits
organiques, lesquelles demeurent, méme aujourd’hui, peu valorisées. La présente recherche a
permis de réaliser un inventaire détaillé des coproduits générés dans les usines de Biscuits
Leclerc qui produisent des biscuits, du chocolat, des céréales et des barres collations. La
caractérisation de ces coproduits a permis d’identifier des formulations adéquates de
mélanges d’intrants (écailles de cacao, résidus de biscuits et céréales, boues physico-
chimiques et biologiques) pour des essais de compostage. Le but était de produire un
compost de haute qualité, répondant aux exigences de compost de type AA et ayant de
bonnes valeurs fertilisante et marchande. Un dispositif expérimental comprenant six tas de
compost d’approximativement une tonne métrique (tm) et aérés par retournement manuel, a
ensuite été opéré pendant une période de quatre mois. Des températures maximales se situant
entre 60 et 68°C ont été mesurées dans les différents tas au cours de la période de
compostage, alors que des températures moyennes supérieures a 50°C ont ét¢é maintenues
pendant des périodes se situant entre 6 et 10 semaines. Des composts d’excellente qualité,
répondant aux exigences de qualit¢ AA (normes du BNQ) en termes de teneurs en
contaminants métalliques et microbiens et de stabilit¢ microbiologique ont été générés au
terme de la période de compostage. Ces essais ont aussi démontré que les écailles de cacao,
un coproduit important de la fabrication du chocolat, constituent un excellent agent de
foisonnement.

Des essais de compostage a grande échelle ont été ensuite menés sur des tas d’environ 8 et
14 tm retournés avec une pelle mécanique sur une période de 4 mois. Les différents
parameétres suivis lors du compostage sont similaires a ceux des essais a petite échelle. Par
contre, étant donné les brassages moins fréquents, un des deux mélanges n’était pas encore
totalement dégradé a la fin de I’étude. L’absence de structure bétonnée et d’un systéme
permettant de recueillir le lixiviat ont eu pour conséquences de rendre plus difficile les
brassages et d’apporter des quantités significatives de terre aux mélanges.

Des tests agronomiques ont été réalisés avec certains composts issus des premiers essais de
compostage. Cette étude agronomique a permis de comparer les effets fertilisants des
composts avec ceux d’un compost disponible sur le marché et de différentes doses d’engrais
minéraux. Avec l'orge et le lin, un des composts s’est démarqué avec un coefficient
d'efficacité supérieur a celui du compost acheté. Par contre, probablement a cause d'une
minéralisation tardive, avec 1’orge, les autres composts ont eu de trés faibles efficacités
fertilisantes et des rendements statistiquement équivalents a ne pas ajouter d’engrais minéral.
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1. INTRODUCTION

Avec le développement des villes et surtout depuis I’avénement de 1’¢re de
I’industrialisation, la gestion des déchets est devenue problématique (Moll, 2004). Une des
techniques qui peut étre utilisée pour gérer les résidus organiques est le compostage. Ce
procédé biologique de conversion controlée valorise les substrats organiques en un produit
stabilisé, hygiénique, semblable a un terreau et riche en composés humiques. Il implique
I’oxydation biologique des substances organiques d’origine animale ou végétale en

conditions aérobies (Mustin, 1987).

Le processus du compostage est simple, mais les procédés peuvent étre complexifiés. C’est
dans les années 70 qu’a surtout débuté le développement de nouvelles stratégies et procédés
de compostage et que les procédés et technologies qui étaient déja en place ont été optimisés
(Golueke et Diaz, 1996). Malgré tout, encore aujourd’hui, le niveau des technologies utilisées
au Québec se situe généralement entre bas et trés bas, c’est-a-dire un compostage en andain
sur une plateforme bétonnée (Recyc-Québec, 2002; Wilson ef al., 2004). En 1990, le Conseil
Canadien du Compostage (CCC) fut créé, afin de promouvoir le développement de cette
méthode de valorisation (Enviro Accés et al., 2003). Par la suite, le regroupement des huit
plus gros producteurs québécois de composts en 1992 forma 1’Association Québécoise des
Industriels du Compostage (AQIC). Celle-ci a participé a ¢laborer en 1997 la norme sur la
qualit¢ des composts mise a jour en 2005 (CAN/BNQ 0413-200/2005). Son role est
¢galement de promouvoir une croissance coordonnée de I’industrie québécoise du

compostage en protégeant les marchés actuels et futurs (Enviro Acces et al., 2003).



Les mati¢res compostées au Québec sont assez variables. En 2002, ’AQIC a produit 73%
des matieres compostées, soit 628 448 tm (Forcier et Laquerre, 2004), dont la majorité était

des biosolides papetiers et des résidus forestiers (Figure 1) (Enviro Acces et al., 2003).

résidus mousse de tourbe
résidus agro- organiques ICI 1,9%
alimentaires — 0.3%
6.7% \\\\ / résicdus forestiers
o / 27,8%
. J
biosolides SN ~
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r” \ : ,
biosolides |I \ fumiers etohmers
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putrescible
|— résidentiel
2.4%
Figure 1 Proportion des matiéres organiques transformées en compost en 2002 par

les membres de I'AQIC (tirée d’Enviro Acces et al., 2003)

Depuis 1992, la quantité de matiéres organiques valorisées ne cesse d’augmenter (Figure 2)
(Enviro Acces et al., 2003). Ceci est probablement di en partie a la Politique québécoise de
gestion des matieres résiduelles (1998-2008) qui préconise de considérer les déchets comme
des « matieres résiduelles» afin d’en faire ressortir leur potentiel (Ministére du
Développement durable et Parcs (MDDEP), 1999). Un des objectifs de la Politique est de
mettre en valeur 60% des maticres putrescibles dans les municipalités et dans les industries,

commerces et institutions (ICI). De plus, la Politique prend en considération la valorisation



des boues municipales et industrielles et soutient qu’« éventuellement, aucune boue ne

devrait étre enfouie sans démonstration qu’il n’est pas économiquement viable de la

valoriser » (MDDEP, 1999).
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Figure 2 Quantité totale de matiere organique transformée annuellement par les

membres de ' AQIC entre 1992 et 2002 (tirée d’Enviro Accés et al., 2003)

La quantité de matiére compostée devrait continuer d’augmenter puisqu’un fort pourcentage
de maticres putrescibles des secteurs municipaux et des ICI n'est toujours pas valorisé
(Tableau 1) et que le compostage constitue la forme principale de valorisation des maticres

putrescibles (Recyc-Québec, 2002).



Tableau 1 Taux de récupération des matiéres compostables par divers types d’ICI

(tiré de Villeneuve et al., 2008)

Type d’ICI Taux de récupération (%)
Supermarché 40 - 45
Marché entrepot 20-30
Restaurant familial et restaurant fine cuisine 30-40
Industrie et institution 10-30

Il est a noter que les matieres putrescibles des ICI proviennent a plus de 30% des résidus
alimentaires issus des secteurs de la transformation, de la distribution et de la consommation
alimentaire (Recyc-Québec, 2003). La présente étude porte sur le secteur industriel de la
transformation alimentaire. Plus particulierement, [’objectif de cette recherche est d’évaluer
le potentiel de valorisation des coproduits des usines de Biscuits Leclerc, pour la fabrication
de composts de haute qualité, c'est-a-dire rencontrant les exigences de composts de type AA
selon la norme nationale du Canada (CAN/BNQ 0413-200/2005). Cette étude a fait I’objet

d’un article accepté dans Journal of Environmental Engineering and Science.

Dans un premier temps, différents moyens de gestion des résidus organiques industriels au
Québec sont exposés, puis le processus du compostage est décrit plus en détail. Par la suite,
différentes méthodes d’évaluation de la maturité des composts sont expliquées.
Subséquemment, une variété de techniques de compostage est présentée. Apres cette revue
de littérature, les hypotheses, les objectifs spécifiques et la démarche expérimentale de cette
recherche sont émis. La méthodologie est présentée, les résultats sont ensuite présentés et

discutés, puis les points forts concluent cette ¢tude. Enfin, des recommandations sont émises.



2. REVUE DE LITTERATURE
2.1. GESTION DES RESIDUS ORGANIQUES INDUSTRIELS

Plusieurs moyens existent pour gérer les résidus organiques. Le compostage est une méthode
qui peut étre écartée par les industries pour diverses raisons telle que le dégagement de
mauvaises odeurs. Toutefois, elle reste une technique qui devrait étre prise en compte a cause

de divers avantages comme son faible cofit.

2.1.1. Méthodes de gestion des résidus organiques

Les industries peuvent utiliser différentes méthodes pour gérer leurs résidus organiques, soit
par valorisation (le compostage, la digestion anaérobie ou d’autres formes de valorisation),
soit par I’incinération ou par I’enfouissement. Ces méthodes sont comparées aux Tableaux 2

et 3.

I1 a été démontré que plusieurs rejets de 1’industrie agroalimentaire pouvaient étre compostés:
rejet de la production et de transformation de fruits (ex. pelures d’agrumes, résidus de
pression de raisins), de légumes (ex. feuilles de betteraves) (Ranalli et al., 2001; Stabnikova
et al., 2005; Shammas et Wang, 2007), de th¢é et café¢ (Tang et al., 2003), de céréales (ex.
pailles de riz, de blé, résidus d’orge) (Blanco et Almendros, 1995; Ranalli et al., 2001; Lu et
al., 2008), d’olives (Paredes et al, 2002; Ahmad et Bhargava, 2005; Cegarra et al., 2006;
Roig et al., 2006; Arvanitoyannis et Kassaveti, 2007; Abid et al., 2007; Sellami et al., 2008),

de  lindustrie = de  T’huile de  palme  (Thambirajah et  al, 1995;



Tableau 2

Avantages et inconvénients des méthodes de valorisation des résidus organiques

Type de gestion

Définition

Avantages

Inconvénients

Compostage

Digestion anaérobie

Pyrolyse

Gazéification

Liquéfaction

Autres formes de
valorisation

Conversion en conditions aérobies par oxydation
biologique des substrats organiques en un produit
stabilisé, hygiénique, semblable a un terreau et
riche en composés humiques *

Conversion de la partie organique des résidus en
un biogaz par des bactéries en conditions
anaérobies. Le produit final, comme le méthane,
est utile pour la production d’énergie **'

Dégradation de la biomasse par la chaleur en
absence d'oxygeéne qui résulte en la production de
produit solide, liquide ou gazeux*

Conversion de la matieére organique solide en
syngaz (gaz synthétique) par une réaction a des
températures supérieures a 700 °C en présence
d'oxygéne **'

Bris de la structure polymérique par chauffage en
absence d’oxygéne produisant un liquide **''

Réutilisation des résidus organiques pour la
production de nourriture animale *

Solution environnementale intégrée
englobant récupération, recyclage et
valorisation en vue d’une réintroduction
dans le cycle de la matiére organique *

Procédé bien développé

Produit final stable **

Option prometteuse pour la production
de combustible (biogaz, huile) et de
produits chimiques (adsorbant et
fertilisant)*

Production d’un comburant : le syngaz
okt

Production d’un comburant**'f

Parmi les méthodes de gestion des
résidus organiques solides les moins
dispendieuses *

Peut étre long (9 a 25 semaines en
andain)

Peut produire de mauvaises
odeurs si I’aération et I’humidité

ne sont pas contrdlés correctement
*%

Nécessite de la chaleur

Bactéries sensibles aux variations
de températures **

Risque de conserver des composés
toxiques contenus dans les résidus
organiques *'

Méthode coiteuse* '

Méthode coiiteuse** '

Applicable a une petite fraction de
résidus

Nécessite plusieurs manipulations
s
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Mustin (1987)
Mulligan (2002)
Rulkens (2004)
Otten (2001)
Demirbas (2009)
Roig et al. (2006)
Trottier et al. (2006)
Elliott et al. (1991)



Tableau 3 Avantages et inconvénients de méthodes d’élimination des résidus organiques
Type de gestion Définition Avantages Inconvénients
Incinération Destruction par combustion a hautes Nécessaire pour la matiére qui ne peut pas Emissions de dioxines et d’autres émissions
températures du matériel organique * étre valorisée ou réduite autrement potentiellement cancérigénes * **
Permet de gérer de grandes quantités de Nécessité d’enfouir les cendres *
déchets ** Coiits élevés *
Enfouissement Décharge pour le stockage ultime Nécessaire pour la matiére qui ne peut pas Contamination du lixiviat par les métaux
des déchets * étre valorisée ou réduite autrement * lourds
Collecte des gaz de décomposition (surtout  Contribution a I’effet de serre (dégagement
du méthane) et génération d’électricité de méthane et de gaz carbonique) et aux
possible * pluies acides (dégagement de composés
organiques volatils, azotés et soufrés)"*
* Mulligan (2002)
** Rulkens (2004)
i Recyc-Québec (2002)
t Evans (2007)



Stabnikova et al., 2005), d’écailles d’arachides et de noix (Shammas et Wang, 2007), de
produits laitiers (Ranalli ef al., 2001; Sung et Ritter, 2008), de poissons (Laos et al., 1998),
de crustacés (Tang et al., 2003), de transformation de viandes (Matteson et Sullivan, 2006),

de conserveries (Cooperbrand et al., 2003) et de boues de I’industries du sucre (Ahmad et

Bhargava, 2005; Seth et al., 2005; Satisha et Devarajan, 2007).

2.1.2. Facteurs limitant le compostage

Plusieurs facteurs limitent toutefois le développement du compostage: le faible colt de
I’enfouissement, le manque de débouchés des composts, la lourde réglementation auxquels

il faut ajouter les contraintes des industries.

2.1.2.1. Faible co(t de I’enfouissement

I1 est trés ardu pour le compostage de faire compétition au faible colt d’enfouissement au
Canada (12470 $ tm™) (Recyc-Québec, 2002). Afin d’étre peu colteuses (25 a 40 $ tm™!
traitée en milieu ouvert) (Villeneuve et al., 2008), les techniques de compostage utilisées

sont restées rudimentaires et souvent moins efficaces (Recyc-Québec, 2002).

2.1.2.2.  Manque de débouchés

A cause d’un manque d’information, il existe des préjugés défavorables quant & la qualité
des composts. Des efforts de communication par une implication accrue des intervenants de

I’industrie du compostage et une campagne de sensibilisation pour faire connaitre le



produit permettraient d’éliminer ces préjugés. Ainsi, des débouchés en agriculture, en
horticulture et en aménagement municipal et public pourraient avoir lieu (Recyc-Québec,

2002).

2.1.2.3. Réglementation

La réglementation concernant la fabrication de compost et son utilisation peut étre assez
complexe et peut freiner 1’industrie du compostage (Recyc-Québec, 2002). Pour plusieurs
utilisations du compost, un certificat d’autorisation émis par le ministere de
I’Environnement du Québec en vertu de Darticle 22 de la Loi sur la qualité de
I’environnement est nécessaire et la demande est longue. Par contre, si le compost est
utilis¢ en agriculture, un compost certifi¢ par le Bureau de Normalisation du Québec

(BNQ) est suffisant (Recyc-Québec, 2002).

2.1.2.4.  Eléments défavorables au compostage pour les industries

Les industries ont d’autres ¢éléments défavorables a la valorisation de leurs déchets
organiques en compost: le manque de connaissance sur le compostage et la réglementation,
I’absence fréquente de service de collecte ou de centre de compostage pouvant recueillir les
maticres, le manque de connaissance par rapport aux types et aux quantités de résidus
générés, le manque d’adaptation de 1’équipement de récupération, de collecte et de
conditionnement, le manque de formation du personnel et d’espace pour collecter les rejets,
le peu de mesures incitatives pouvant motiver les entreprises a mieux gérer leurs matiéres

résiduelles (Forcier et Laquerre, 2004; Villeneuve et al., 2008).
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2.1.3. Pourquoi choisir le compostage?

L’épandage de compost est avantageux. L utilisation du compost améliore la fertilisation et
enrichi le sol par une amélioration de la nutrition minérale en azote, phosphore, potassium
et certains oligoéléments (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, CI) (Shammas et Wang, 2007). L’action
fertilisante se manifeste lentement et de fagon continue lors de la minéralisation de la
maticre organique (Garland et al., 1995). Ainsi, les éléments risquent moins d’étre perdus
par lessivage (Sauvesty et Tabi, 1995). De plus, I’utilisation du compost permet d’obtenir
une plus grande diversité de microorganismes pouvant stimuler I’activité biologique (Lee et
al., 2004). De plus, certains composts possédent des propriétés stoppant le développement
de champignons pathogenes du sol ou contribuent a lutter contre certains insectes (Hardy et
Sivasithamparams, 1991; Hoitink et al., 1991). Pour les agriculteurs, le compost peut faire
économiser de I’argent en réduisant 'utilisation de fertilisants et de pesticides (Garland,
1995; Hoog, 2004). Egalement, grice au pouvoir tampon de I’humus, les besoins de
chaulage des terres diminuent (He ef al., 1992; Hoog, 2004). Le compost agit aussi sur la
structure du sol. Il augmente la capacité de rétention de I’eau jusqu'a 3-5% et la résistance a
la sécheresse des sols sablonneux tout en augmentant la porosité, les échanges gazeux et le
drainage des sols argileux (Hoog, 2004). De méme, ’utilisation du compost diminue

I’érosion éolienne et hydrique du sol (Garland et al., 1995; Hoog, 2004).
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2.2. PROCESSUS DE COMPOSTAGE

Le compostage se déroule en deux phases principales et divers parametres comme la
température, le ratio C/N et le pH évoluent tout au long de la décomposition de la maticre

organique par les microorganismes.

2.2.1. Phases du compostage

Tout le processus de compostage peut étre divisé en deux phases ayant des caractéristiques

particulicres. Il s’agit des phases thermophiles et de maturation.

2.2.1.1. Phase de dégradation

La premiere phase du compostage, la phase de dégradation (aussi nommée phase de
décomposition, phase thermophile ou phase active), est caractérisée par la dégradation de la
plupart du matériel biodégradable (Schuchardt, 2005). Les composés facilement
biodégradables (glucides, protéines et lipides) sont consommés par les bactéries et les
actinomycetes qui sont dominants (Mustin, 1987; Marshall et al, 2004; Nakasaki et al.,
2005) (Figure 3). A mesure que le compost évolue, les conditions environnementales
changent favorisant les microorganismes tolérant des conditions extrémes et permettant la
dégradation des sources de carbone plus complexes (Lyon et al., 2000). Cette grande
activité microbienne permet I’élévation du compost a des températures allant jusqu’a 75°C
(Mustin, 1987; Marshall ef al., 2004). Ceci implique également un fort potentiel de perte

d’ammoniac (Cantin, 1998). La phase thermophile a habituellement lieu dans des réacteurs
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ou dans un endroit couvert et le compost est fréquemment brassé ou aéré, afin de favoriser

la biodégradation par voie aérobie (Schuchardt, 2005).

Temperature (°C)

& pH — — —
80 SR Température
70
60 —
50 —
40 —
30 9
8
20 7
6
10 — 5
4
0 5
o Temps
%_ Phase Phase de
% o thermophile  ralentissement
290 de l'activité
o £
DEGRADATION MATURATION
DOMINANTE DOMINANTE
Figure 3 Caractéristiques des deux phases de compostage (tirée de Mustin, 1987)

2.2.1.2. Phase de maturation

La seconde phase, la phase de maturation (aussi nommée phase de séchage et phase
d’humification) est caractérisée par une diminution de I’activit¢ et de la biomasse
microbienne, par une baisse de production de chaleur et par de hautes concentrations en
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oxygeéne. Ceci est du a la réduction de la quantité de substrats disponibles pour les
microorganismes (Marshall et al., 2004). De plus, la matiére organique encore présente est
convertie en substances humiques (acides humiques et fulviques) (Wu et al, 2000). Les
champignons et les actinomycétes pouvant dégrader la cellulose et la lignine dominent
cette phase qui a habituellement lieu en andains (Mustin, 1987; Schuchardt, 2005).

D’autres caractéristiques des deux phases du compostage sont présentées au Tableau 4.

Tableau 4 Caractéristiques des deux phases du compostage (adapté de

Schuchardt, 2005)
Phase thermophile Phase de maturation
Décomposition des composés facilement Décomposition des composés difficilement
biodégradables (sucre, amidon, pectine, protéine) biodégradables (hémicellulose, graisse, huile, cellulose,
lignine, cire)
Inactivation des microorganismes pathogenes Composition de I’humus
et des graines
Emission d’odeur et drainage Faible émission d’odeur

2.2.2. Paramétres du compostage

Les paramétres du compostage les plus importants sont ceux en interrelation avec les
microorganismes donc la température, le taux d’humidité, la concentration en oxygene, le

ratio C/N et le pH (Figure 4). Chacun de ces éléments est décrit dans cette section.
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Figure 4 Parameétres influencant le compostage (adaptée de Schuchardt, 2005)

2.2.2.1. Température

La température est un élément qui varie beaucoup au cours du compostage. Ses fluctuations
sont dues a la production de chaleur par les microorganismes qui oxydent la mati¢re
organique (Mustin, 1987). Plus précisément, 1’augmentation de la température est une
mesure indirecte du taux de croissance microbien, de la production enzymatique et du taux
de réaction des enzymes produites par les microorganismes (Richard, 2004). Le
réchauffement du compost a notamment pour effet de diminuer a des niveaux acceptables
la quantité¢ de bactéries pathogenes, de graines de mauvaises herbes, de nématodes, de
protozoaires, d’helminthes et d’autres organismes indésirables lorsque la température
atteint 55°C et plus pendant au moins 15 jours (Schaub et Leonard, 1996; USEPA, 1999;

Conseil canadien des ministres de I'environnement(CCME), 2005).

15



Evidemment, la diversité microbienne présente dans le compost évolue en fonction de la
température (Golueke, 1991a). Deux groupes peuvent étre formés selon leur tolérance: les
microorganismes mésophiles, dont la température optimale de croissance est de 20 a 45°C
et les microorganismes thermophiles vivant a des températures minimales de 40°C (Mustin,
1987; Santé Canada, 2008). Stentiford (1996) résume I’effet de la température sur les
microorganismes en affirmant que des températures supérieures a 55°C maximisent
I’hygiénisation, de 45-55°C, le taux de dégradation est maximisé¢ et de 35 a 40°C, la
diversité biologique est optimisée. Bien entendu, pour les procédés ayant lieu en systéme
ouvert, les basses températures extérieures peuvent ralentir le compostage seulement si les

rejets gelent (Mustin, 1987).

La température varie non seulement en fonction de I’activité microbienne, mais aussi en
fonction de la nature de la matiére en décomposition. En effet, plus la matiére est
facilement décomposable (ex. sucres simples), plus la température s’éléve et plus le temps
de décomposition est court (Mustin, 1987; Sauvesty et Tabi, 1995). La fermentescibilité,
soit I’aptitude a fermenter, est un autre ¢lément a considérer. Elle détermine la vitesse de
dégradation du substrat et donc le flux calorique émis par unité de temps et unité de masse.
Par exemple, les matiéres riches en graisse et en huile dégagent plus de chaleur par unité de
masse que les autres composés organiques. Bref, I’augmentation de la température dépend

de la fermentescibilité et du pouvoir calorifique des composés (Mustin, 1987).

Tout ce dégagement de chaleur augmente le taux d’évaporation et accroit le taux de maticre
séche, ce qui diminue le volume et le tonnage du compost (Mustin, 1987; Sauvesty et Tabi,

1995). Effectivement, le volume des matériaux peut étre réduit de 25 a 50% (Mustin, 1987;
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Schaub et Leonard, 1996). Plus la matiere est fermentescible, plus les pertes sont grandes
(Mustin, 1987). L’évaporation et les produits de la dégradation comme le CO,, I’ammoniac

et ’acide nitreux expliquent les pertes de masse (Figure 5).

2.2.2.2.  Humidité

Comme les microorganismes sont constitués en majorité d’eau, cet élément est majeur dans
I’analyse du compostage. La teneur en eau est un facteur limitant quand elle devient
inférieure a des valeurs allant de 30 a 50% selon les auteurs (Mustin, 1987; Golueke,
1991a; Stentiford, 1996; Shammas et Wang, 2007) et D’activité microbienne cesse
lorsqu’elle atteint 10% (Golueke, 1991b). L optimum d’humidité se situe a environ 50%
(Nakasaki et al., 1994; Stentiford, 1996; Shammas, 2007). Toutefois, ce n’est pas la
quantité totale d’eau qui est importante, mais sa disponibilité pour les microorganismes
(I’eau sous forme gazeuse dans les espaces lacunaires) (Mustin, 1987). Le taux d’humidité
affecte la vitesse de décomposition. En effet, un manque d’eau inhibe I’activité des
microorganismes, alors qu’un exces offre moins d’espaces lacunaires ce qui rend le milieu
asphyxiant (Mustin, 1987; Golueke, 1991b; Sauvesty et Tabi, 1995). Afin que le taux
d’humidité ne soit pas limitant, il est recommandé d’ajouter de 1’eau lors des brassages

(Walker ef al., 1999; Sundberg et Jonsson, 2005).
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Figure 5 Substrats et produits de ’activité microbienne dans du compost (adaptée de Schuchardt, 2005)
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L humidité relative est liée a la composition biochimique et a la modalité de rétention de
I’eau de I’intrant. Ainsi, la teneur optimale en eau est plus élevée si la composition en
matériaux de structure (lignocellulosique) est forte (Mustin, 1987). A I’opposé, les
composantes, déja riches en eau, ont besoin de peu d’ajout d’eau tout comme les intrants
qui ont tendance a se colmater comme le papier (Golueke, 1991a). La porosité du compost,

soit sa capacité a maintenir des interstices, est donc importante.

La teneur en eau évolue au cours du processus de compostage. Au début, elle augmente,
car de I’eau est produite suite a la dégradation de la matiére organique. Par exemple, la
dégradation du glucose forme six molécules d’eau. Par la suite, la teneur en eau diminue
sous I’action de la montée de température et de I’aération forcée ou des retournements qui

permettent les pertes de vapeur d’eau (Mustin, 1987).

2.2.2.3.  Oxygéne disponible

La teneur en eau et 1’oxygene disponible sont deux éléments étroitement liés dans le
compostage. En effet, plus le taux d’humidité est élevé, moins d’interstices aérés sont
présents et inversement (Golueke, 1991b). Un niveau d’oxygene optimal variant entre 5 et
16% doit étre maintenu selon Chang et al. (2005) et Shammas et Wang (2007) pour
permettre aux bactéries aérobies d’oxyder les composés organiques dont elles se
nourrissent (Mustin, 1987). Le taux d’oxygene lacunaire, soit le pourcentage d’oxygéne
dans les interstices du compost, dépend du taux d’humidité, mais aussi de la granulométrie
et de la forme des particules (Mustin, 1987). Une petite granulométrie augmente la surface

de contact avec les microorganismes, mais une granulométrie trop fine a pour effet de
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diminuer la porosité et I’aération (Mulligan, 2002). Pour cette raison, des particules de 1.0
a 7.5 cm de grosseur sont recommandées (Mulligan, 2002). Ceci correspond, pour la
plupart des matériaux dans les premieres phases du compostage, a la situation optimale de

30 a 36% d’espaces lacunaires dans la masse seche du mélange (Mustin, 1987).

La présence d’odeurs peut indiquer un trop grand taux d’humidité ou des lacunes en
oxygeéne disponible (Mulligan, 2002). L’intensité de I’odeur est d’ailleurs un indicateur du
niveau d’anaérobie. L’odeur provient des acides gras, des composés azotés ou soufrés, des
cétones, des aldéhydes et des composés aromatiques (Gélinas et al, 2004; Shammas,
2007). Un manque d’aération augmente aussi la teneur en ammoniaque et diminue la
formation d’acides volatils (Mulligan 2002). Toutefois, cet état est réversible. Les odeurs
disparaissent avec une circulation de 1’air accrue ou par des retournements plus fréquents
(Golueke, 1991a). La situation opposée est également observable si 1’aération est
excessive. Dans ce cas, elle empéche 1’augmentation de la température, ce qui inhibe
’activité microbienne, donnant ainsi la fausse impression de stabilité¢ du compost (Golueke,
1991b). En ce sens, plus la température du compost augmente, plus la consommation
d’oxygene est forte. Celle-ci est un indicateur et une mesure de 1’activité biologique
puisque la consommation d’oxygene change en fonction des populations microbiennes et
de la disponibilité des nutriments (Golueke, 1991a). De fagon générale, elle varie de 1 a 4

grammes d’oxygene par gramme de matiere organique oxydée (Mustin, 1987).

Le brassage du compost revét une grande importance puisqu’il permet de réduire
I’importance des zones anaérobies dans le compost (Golueke, 1991a; Walker ef al., 1999).

Il permet d’exposer une plus grande surface de matériel & décomposer a 1’air, d’abaisser le
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niveau d’humidité, de maintenir une bonne porosité au mélange, de faire une redistribution
des microorganismes, d’homogénéiser le compost et d’obtenir un compost stable plus
rapidement (Walker ef al, 1999; Cegarra et al., 2006; Matteson et Sullivan, 2006).
Toutefois, ce ne sont pas tous les procédés de compostage qui incluent un brassage durant
le processus. Dans ces cas, I’ajout d’un agent de foisonnement est d’autant plus important
et une aération par un plancher perforé ou des tuyaux d’aération au bas de la pile peuvent

étre effectués (Schuchardt, 2005).

Un agent de foisonnement (aussi appelé agent structurant) est un matériel solide, sec,
généralement organique, de faible densité, résistant a la compression et non toxique qui,
mélangé aux rejets, augmente la porosité du mélange et favorise une meilleure aération
(Mustin, 1987; Burelle et al., 2008). Il permet aussi d’ajuster le taux d’humidité et le
rapport C/N (Burelle et al., 2008). Les agents de foisonnement ont un ratio C/N supérieur a
70 et sont généralement des résidus ligneux comme des feuilles, des copeaux de bois ou
des branches (Mustin, 1987; Shammas, 2007; Burelle et al., 2008). Idéalement, I’agent doit
étre tres facilement disponible, étre situé a proximité du lieu de compostage et peu coliteux

(Mustin, 1987; Schaub et Leonard, 1996).

Tout le compost n’est pas en condition aérobie en permanence. Comme le transport de
I’oxygene dans les particules hétérogénes en compostage est limité, des zones anaérobies
existent a I’échelle microscopique méme si le mélange est bien aéré (Hamelers, 1993). Pour
cette raison, le compostage peut donc étre décrit comme un co-processus aérobie/anaérobie
(Reinhardt, 2002). Tout comme les autres parametres a analyser lors du compostage, le

taux d’oxygeéne évolue au cours du processus, car les besoins en oxygéne des
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microorganismes dépendent de la composition de la matiére organique en termes de
fraction biodégradable. Alors, le taux d’aération doit étre adapté au cours du processus
(Mustin, 1987; de Guardia et al., 2008). Comme le montre la courbe théorique des besoins
en oxygene (Figure 6), les besoins en oxygéne sont d’abord élevés (0.5 a 1 m® d’air min™
tms™ en aération forcée) puisque 1’activité microbienne est maximale lors de la dégradation
des matieres facilement décomposables. Au fur et a mesure que le niveau de difficulté de
dégradation augmente, les besoins en oxygene diminuent, dus a une activité microbienne
réduite (0.1 2 0.5 m® d’air min™ tms™ en aération forcée). Finalement, durant la phase de
maturation, la consommation résiduelle est faible et la dégradation aérobie trés faible

(inférieure a 0.1 m’ d’air min”' tms™' en aération forcée) (Mustin, 1987).

2.2.24. RatioC/N

L’analyse du ratio C/N est primordiale lors du compostage, puisque le carbone constitue
une source d’énergie stimulant I’activité biologique et que ’azote favorise la croissance
microbienne (Sauvesty et Tabi, 1995). L’azote est un composé crucial des protéines et des
acides nucléiques qui constituent, bien souvent, plus de 50% de la biomasse des
microorganismes (Richard, 2004). Les maticres riches en azote sont les fanes de 1égumes,
les légumineuses, et les sous-produits animaux (rapport C/N bas), alors que les matiéres
riches en carbone (rapport C/N élevé) sont notamment la paille, le papier, le bois, etc.
(Mustin, 1987). Ce qui est communément nommé « résidus verts » contient plus d’azote et

les « résidus bruns » plus de carbone (Schaub et Leonard, 1996).
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Figure 6 Courbe théorique des besoins en oxygéne au cours du compostage (tirée

de Mustin, 1987)

Le ratio C/N idéal au début du compostage varie entre 20/1 et 35/1 (Golueke, 1991b;
Mulligan, 2002; Shammas et Wang, 2007). Le ratio idéal est dans la tranche supérieure de
I’écart mentionné (25/1 a 35/1) si le substrat est difficile a cataboliser (lignine, composé

aromatique, certaines forme de cellulose) (Golueke, 1991b).

Lorsque le carbone est en exces et peu accessible (rapport C/N entre 150/1 et 500/1),
comme dans le cas des résidus riches en lignine, en composés aromatiques et en certaines
formes de cellulose (exemple: sciure de bois), I’azote est limitant et la vitesse de
dégradation est régulée par cet élément (Mustin, 1987; Golueke, 1991b). Alors, la
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décomposition est lente et le compostage difficile a contrbler et plus coliteux (Sauvesty et
Tabi, 1995). De plus, si un compost mature ayant un rapport C/N trop élevé est épandu, le
carbone disponible est utilisé par les cellules microbiennes en retirant du sol I’azote qu’il
contient. Ceci va a I’encontre de I’objectif désiré c’est-a-dire de fertiliser les sols

(Faugeron, 1992).

A ’opposé, sous les ratios optimaux, la vitesse de compostage est controlée par la teneur en
carbone disponible (Mustin, 1987). Ces composts se décomposent plus rapidement et
I’activité est plus forte dans la phase thermophile (Marshall et al, 2004). Toutefois, les
pertes d’azote en exces peuvent se faire par lixiviation de nitrate ou par volatilisation de
I’ammoniac (Mustin, 1987; Golueke, 1991a; He et al., 1992; Sauvesty et Tabi, 1995;
Richard, 2004). De plus, suite a la création d’un milieu anaérobie, il peut y avoir des
problémes d’odeurs provoqués par les NHs, N>O et N, qui sont des gaz a effet de serre
(Richard, 2004). Des niveaux trop élevés d’ammonium peuvent étre toxiques pour les
microorganismes et certains autres rejets peuvent étre toxiques pour les plantes (Golueke,
1991a; Mulligan, 2002). Aussi, a cause des niveaux d’oxygenes lacunaires, le pH peut
augmenter a des niveaux inhibiteurs de I’activité microbienne (Golueke, 1991a; Sauvesty et

Tabi, 1995).

Au cours du compostage, le rapport C/N décroit et se stabilise entre 8/1 et 15/1 dans un
compost mur selon Mustin (1987), Sauvesty et Tabi (1995), Bernal et al. (1998) et entre
14/1 et 24/1 selon Benito et al. (2006). Ceci est dii aux microorganismes qui consomment
15 & 30 fois plus de carbone que d’azote (Mustin, 1987). Le carbone est utilis¢é comme

source d’énergie et une partie est libérée sous forme de gaz carbonique (Mustin, 1987).
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L’azote est quant a lui, perdu sous forme de composés volatils comme 1’ammoniac

(Mustin, 1987; Golueke, 1991a).

Le dosage du rapport C/N est la méthode la plus adéquate pour décrire 1’évolution du
compost, mais elle ne permet pas d’évaluer le seuil de maturit¢ (Mustin, 1987; Bernal,
Paredes et al.,, 1998). Toutefois, Hue et Liu (1995) suggerent d’utiliser le rapport carbone
organique soluble dans 1’eau/azote organique total comme paramétres d’évaluation de la
maturité des composts et propose des valeurs inférieures a 0.7 comme index de la stabilité

des composts.

2.2.25. pH

Le pH a un réle important dans la mobilité et la disponibilit¢ des métaux et des ¢léments
nutritifs (Sauvesty et Tabi, 1995). Celui-ci a également un effet significatif sur les
microorganismes qui peuvent tout de méme controler leur pH interne (Mustin, 1987). Un
pH neutre (entre 6 et 8) est optimal pour la plupart des microorganismes (Nakasaki ef al.,
1993; Sauvesty et Tabi, 1995). Le taux de dégradation diminue quand le pH est au-dessus
de 9.0 et en dessous de 5.0 (Nakasaki et al., 1993; Richard, 2004). Il pourrait étre tentant de
vouloir réguler le pH, mais cela est difficile et il n’a pas ét¢ démontré que c’était profitable

(Shammas et Wang, 2007).

Evidemment, le pH initial du compost est fonction des intrants utilisés. A partir des intrants
dont le pH est variable, le niveau d’acidité évolue. Comme le montre la Figure 7, quatre

phases sont observables.
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Figure 7 Courbe théorique de I’évolution du pH durant le compostage (tirée de

Mustin, 1987)

Dans la premicére, la phase acidogénése, le pH diminue lorsque débute la phase thermophile
(température supérieure a 45°C) a cause de la production de CO,; et d’acides organiques
formés par les microorganismes. Une partiec du CO, produit lors de 1’oxydation de la
matic¢re organique se dissous dans I’eau et forme de 1’acide carbonique (CO, + H,O —
HCO; + H") (Mustin, 1987). Alors, le pH peut descendre jusqu’a 4.5 - 5.0 selon les résidus
utilisés (Golueke, 1991a). La chute initiale du pH est particuliérement remarquable pour les
composts légerement tamponnés ou ayant des coproduits hautement dégradables (Richard,
2004). Si la baisse de pH est trop grande, le taux de dégradation peut étre réduit et les

conditions thermophiles retardées (Richard, 2004). Les acides synthétisés permettent la
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prolifération d’organismes, généralement acidogenes, capables d’utiliser I’acide comme
substrat. Ceci explique 1’augmentation du pH a la seconde phase (Golueke, 1991a). Lors de
la deuxiéme phase, celle d’alcalinisation, le pH s’¢éleve jusqu’a 8.0 - 9.0 (Golueke, 1991a).
Ceci est provoqué par la dégradation des amines présentes dans les protéines et les bases
azotées produisant de ’ammoniaque (R-NH, — NH; + H,O —NH," + OH) et de la
libération des bases (Mustin, 1987; Sellami et al., 2008). Lors de la troisieme phase, la
phase de stabilisation du pH, une diminution du rapport C/N se produit et les réactions
s’effectuent plus lentement. De I’ammoniac se perd par volatilisation surtout lorsque le pH
est supérieur a 8 et I’azote est utilisé¢ par les microorganismes pour la biosynthése des
matieres humiques. Cette phase marque la fin de la dégradation intense. La quatriéme
phase, la phase stable, est nommée ainsi a cause des réactions lentes de maturation, du
pouvoir tampon de I’humus et du pH prés de la neutralité qui la caractérisent. En fait, il

s’agit de la maturation du compost (Mustin, 1987).

2.2.3. Microorganismes impliqués dans le compostage

Les bactéries, les champignons, les actinomycetes, les algues, les protozoaires et les
cyanophycées sont les microorganismes responsables de [’oxydation des résidus
organiques. Plus précisément, ce sont les bactéries, les actinomycetes et les champignons
qui sont impliqués a 95% dans le processus de compostage (Mustin, 1987). C’est pourquoi

ils seront traités davantage au Tableau 5.

Certains arthropodes (acariens, dipteres, larves de colléopteres, etc.), myriapodes,
nématodes, annélides, enchytréides et lombrics (Eisenia fetida, E. eiseni, E. submontana,
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Lumbricus castaneus, L. herculeus) jouent également un rdle dans la décomposition.
Toutefois, a 1’exception des vers, les invertébrés ne sont pas impliqués dans la

décomposition de la phase thermophile (Mustin, 1987; Schuchardt, 2005).

Lors du compostage, une attention particuliere doit étre prise en ce qui a trait aux
bioaérosols définis comme étant des bactéries, virus, allergenes de haut poids moléculaire,
endotoxines bactériennes, mycotoxines, peptidoglycanes, B(1-3)-glucans, pollen, fibres de
plante, etc. vivantes ou mortes, pathogenes ou non-pathogénes dispersés dans [’air
(Douwes et al., 2003). Lorsque les bioaérosols sont respirés, ils peuvent causer un risque
pour la santé (maladies infectieuses ou respiratoires et cancers) (Douwes et al, 2003;
Shammas et Wang, 2007). Les travailleurs des centres de compostage sont exposés a de
trés grands niveaux de microorganismes (van Tongeren et al., 1997; Douwes et al., 2000)
et plusieurs études ont indiqué la haute prévalence de symptOomes respiratoires et
d’inflammation des voix respiratoires dans cette industrie. (Sigsgaard et al., 1994; Poulsen
et al., 1995; Thorn et al, 1998; Douwes et al..2000; Wouters et al., 2002). Le port d’un
masque, ’installation de filtres ou de 1’air conditionnée sur la machinerie lourde, la
ventilation et I’installation de biofiltre aux lieux de compostage sont des moyens pouvant

prévenir ces maladies (Shammas, 2007).
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Tableau 5 Description des principaux microorganismes impliqués dans le compostage
Champignons Bactéries Actinomycétes
Description  Eucaryotes multicellulaires, aérobies (les Procaryotes unicellulaires ' Bactéries hétérotrophes ayant un arrangement
le\{ur'es peuvent étre e}naérobies) et Responsables des premiers bris dans la multicellu}aire dzeféfonne filamenteuse ressemblant a
chimiohétérotrophes matiére organique et de la majorité de la un champignon
Le plus important groupe de décomposeurs chaleur produite lors du compostage ° L’odeur des composts matures est principalement
dans les composts > due a ces microorganismes
Substances  Enzymes spécifiques dégradant des composés ~ Protéines, lipides, graisses > Substances non dégradées par les bactéries et les
dégradées azotés tels que la cellulose, la lignine et champignons (ex. chitine) *
oz s 23 .. . .
I’hémicellulose Décomposition de la cellulose et certaines espéces
peuvent dégrader la lignine, le tannin et le
caoutchouc °
Habitat Observables a I’ceil nu en fin de processus pH optimal moyen entre 6.0 et 7.5 Détectables visuellement dans les 10 a 15 cm du

Espéces et
genres
répertoriés
dans le
compost

Concentrés surtout dans les 10 a 15 cm du
dessus de la pile de compost

Limités par les températures supérieures a 55-
60°C et le manque d’oxygéene plus en
profondeur °

pH optimal moyen variant de 5.5 a 8 et
tolérant un pH de 249 *

Moisissures (Mucor, Rhizopus, Penicilium,
Aspergillus)

Levures (Neurospora, Candida, Lipomyces) -
2

Autres champignons (Humicola languinosa,
Chaetomium thermophile, Talaromyces
dupontii, Mycogone nigra, Botryosporium sp.)
4

Forte croissance si le rapport C/N est bas et si
le niveau d’humidité est élevé

Température optimale varie selon les espéces
de bactéries *

Endospores trés résistantes a la chaleur °

Bactéries mésophiles (Escherichia, Klebsiella,
Aeromonas, Alcaligenes, Enterococcus et
Bacillus) *®

Bactéries thermophiles (Bacillus subtilis, B.
licheniformis, B circulans) **

dessus de la pile quand le compost est avancé
(couleur allant du bleu-gris au vert mousse et forme
poudreuse ou filamenteuse)

Limités par des températures supérieures a environ
60°C ou plus et par le manque d’oxygéne *

Tolérent un pH plus élevé que les champignons °
Survivent sous forme de spore "

Les genres thermophiles Streptomyces et Nocardia
représentent 90% de la biomasse de ce groupe 2

Micromonospra, Actinomyces, Nocardiopsis et
S 24
Nocardioides

Autres actinomycétes thermophiles
(Thermoactinomyces, Micromonospora,
Thermonospora et Thermopolyspora) *’
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! Mulligan (2002)

2 Mustin (1987)

3 Maheshwari et al. (2000)
4 Golueke (1991a)

3 Finstein et Morris (1975)
6 Tuomela et al. (2000)

Schmidt et Walter (1978); Tsichii e al. (1985); Abdulla et El-Shatoury (2007)
8 Strom (1985)

! Piggot et Coote (1976)

10 Lacey et Crook (1988)
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2.3. EVALUATION FINALE DES COMPOSTS (MATURITE, STABILITE, QUALITE)

A la fin du processus de décomposition, la maturité et la stabilité des composts doivent étre
¢valués. La maturité concerne le degré de décomposition des matiéres organiques phytotoxiques
durant la phase de maturation. Il réfere donc a la phytotoxicité et a la croissance végétale. La
stabilité, quant a elle, est relative au degré de décomposition de la matiére organique durant la
phase thermophile et référe a I’activité microbienne (Bernal ef al., 1998; Wu et al., 2000). Ces
deux ¢éléments sont souvent liés entre eux puisque les composés phytotoxiques sont produits par
les microorganismes présents dans un compost instable. Toutefois, un compost stable peut avoir
besoin de plus de temps pour dégrader les substances phytotoxiques et un compost mature peut
avoir un taux de respiration relativement élevé. Pour cette raison, il importe de mesurer la

stabilité et la maturité des composts (Wu et al., 2000).

Cette étape est primordiale puisque 1’application d’'un compost immature et instable inhibe la
germination, diminue la croissance des plantes, augmente les risques de déficit en azote, diminue
le taux d’oxygene a proximité du systéme racinaire et peut étre phytotoxique notamment a cause
de I’émission d’ammoniaque et d’acides organiques (acide acétique, acide propionique et acide

n-butyrique) (Tang et Waiss, 1978; Golueke, 1991a; Wu et al., 2000; Cooperband et al., 2003).

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer la maturité et la stabilité d’un compost.
Ces méthodes peuvent étre basées sur des caractéristiques physiques (température, demande
d’aération, odeur, couleur, densité optique d’extraits d’eau, etc.), chimiques (solides volatils,
rapport C/N, demande chimique en oxygene, polysaccharides, substances humiques, etc.) et
biologiques des composts (consommation d’O,, production de CO, et de chaleur, activité

enzymatique, contenu en ATP, taux de germination ou croissance des plantes, décompte de la
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biomasse microbienne, calorimétrie, etc.) (Bernal et al. 1998; Lasaridi et Stentiford, 1998;
Ouatmane et al., 2000; de Oliveira et al., 2002). Toutefois, ce ne sont pas toutes ces méthodes
qui sont acceptées universellement (Lasaridi et Stentiford, 1998). Ainsi, seulement quelques

méthodes seront abordées dans la présente section.

De plus, il est important d’assurer une qualité minimale au compost produit et de catégoriser en
terme de qualité les composts afin d’orienter 1’utilisation qui en sera faite par la suite. La Norme
Nationale du Canada CAN/BNQ 0413-200/2005) remplit cette fonction et les critéres a

rencontrer sont décrits dans la section 2.3.7.

2.3.1. Respirométrie

La dégradation de la matiere organique est directement reliée a la respiration microbienne
(Paredes et al., 2002). Depuis longtemps, 1’évolution de la production du CO; est corrélée avec
le niveau de stabilit¢ du compost (Nakasaki et al., 1993; Wong et Fang, 2000; Korner et al.,
2003; Kulcu et Yaldiz, 2004; Kwon et Lee, 2004). Il en va de méme pour la demande en
oxygene (Iannotti ef al., 1994; Gomez et al., 2006). Un compost immature a une forte demande
en oxygene et une forte production de CO,. Pour cette raison, ces deux éléments sont des

indicateurs de la stabilité des composts (FCQAO, 1994).

La demande en O, et la production de CO, sont les méthodes les plus acceptées de détermination
de I’activité biologique du compost (Iannotti et al., 1994; Gea et al., 2004). Selon Adani et al.
(2002) les méthodes basées sur la consommation d’oxygene seraient meilleures que celles basées
sur la production de CO,, car elles sont directement reliées a 1’oxydation de la mati¢re organique.
Peu importe les caractéristiques initiales des intrants et les conditions de compostage, le taux de
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respiration décroit tout au long du compostage et il se stabilise environ aux mémes valeurs

(Benito et al., 2003; Cooperband et al., 2003).

2.3.2. Test d’augmentation de la température

Le test d’augmentation de la température est une technique simple qui mesure 1’augmentation de
la température due a ’activité biologique et chimique d’un échantillon de compost (Gomez,
2006). Dans I’étude de Lu et al (2008), le taux de production de CO, est directement
proportionnel a la température. Ainsi, cette méthode est efficace et largement utilisée en Europe
et en Amérique du Nord (ADAS, 2003). Elle est plus simple et moins coliteuse que le test de
consommation d’oxygeéne, mais elle est influencée par la porosité et la teneur en eau du mélange
(Gomez, 2006). Butlera et al. (2001) indiquent que le test d’augmentation de la température est

plus approprié pour déterminer la stabilité du matériel que les tests respirométriques.

2.3.3. Tests agronomiques

Les tests agronomiques permettent d’évaluer si un compost est immature et phytotoxique et
qualifient ces propriétés fertilisantes (Mustin, 1987). La présence de toxines dans certains
composts peut étre une conséquence de conditions anaérobies. Toutefois, normalement, les
acides organiques volatils sont produits davantage dans les premiéres semaines de compostage et

leur présence diminue progressivement au cours du processus (Ranalli ez al., 2001).

Les tests agronomiques comprennent, entre autres, des tests de germination et de croissance des

plantes (ex. longueur des racines). L’index de germination est I’une des méthodes les plus
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sensibles pour évaluer la toxicité et le niveau de maturité des composts et un index de
germination de 50% est considéré étre un bon indicateur d’absence de phytotoxines (Zucconi et

al., 1981).

Les tests agronomiques permettent de comparer 1’efficacité de différents amendements entre eux.
Ils completent donc les analyses permettant d’évaluer le contenu en carbone, azote, soufre et

autres ¢léments nutritifs (P, Ca, Mg, Na, K).

2.3.4. Substances humiques

La détermination de la teneur en substances humiques est une technique généralement acceptée
comme critére de maturité puisque ces substances évoluent durant le processus (Bernal et al.,
1998). Une relation inverse unie donc 1’acide fulvique et I’acide humique, I’humification
augmentant durant le processus de compostage (Tuomela et al., 2000). Selon Adani et al. (1997),
la synthése d'acide humique commence quand le processus de dégradation est terminé, soit dans
la seconde phase du compostage. L’utilisation des substances humiques dans la détermination de
la maturité a toutefois le désavantage de ne pas avoir de valeur applicable & I’ensemble des
composts a cause des origines différentes des résidus pouvant étre compostés (Bernal et al.,

1998).

Les substances humiques et le degré d’humification de la matiére organique peuvent éEtre
déterminés grace au ratio d’humification, a I’index d’humification, au pourcentage d’acide
humique, au ratio de 1’acide humique sur 1’acide fulvique et a la caractérisation chimique,
physico-chimique (capacité d’échange cationique) et spectroscopique des substances humiques
(Harada et Inoko, 1980; Bernal et al., 1998).
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2.3.5. Nitrification

Un des aspects de la maturité des composts est la concentration en azote ammoniacal. A la fin du
processus de compostage, le ratio C/N est faible et le compost peut contenir des concentrations
phytotoxiques d’azote ammoniacal (Mustin, 1987). Durant la phase de maturation, les nitrates-N
s’accumulent et sont le résultat de la nitrification. Une diminution de la concentration en azote
ammoniacal et une augmentation de la concentration en nitrates-N sont des indices de maturité
(Caceres et al., 2006). C’est une des raisons pour laquelle le U.S. Composting Council a adopté

I’ensemble Solvita® comme méthode pour déterminer ces propriétés (Changal et al., 2003).

2.3.6. Norme nationale du Canada

La norme nationale du Canada concernant les amendements organiques - compost (CAN/BNQ
0413-200/2005) et préparée par le BNQ permet d’assurer une qualité générale au compost
(Tableau 6) et de classer en trois catégories de qualité les composts (44, 4 et B). Ces catégories
classent les composts selon leur teneur en matiére organique totale, en corps étrangers et en
¢léments traces (Tableau 7) (BNQ, 2005). La mesure de ce dernier ¢lément revét une grande
importance puisque I’accumulation de métaux dans 1’environnement peut devenir toxique pour la
faune et la flore dans le cas ou les concentrations deviendraient trop ¢€levées (Burelle et al,
2008). La norme mentionne aussi les méthodes d’échantillonnage et d’analyse devant étre

utilisées pour évaluer les caractéristiques du compost.
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Tableau 6

Caractéristiques communes aux trois catégories de compost

Teneur en eau
Teneur en coliformes fécaux
Teneur en salmonelles

Critéres de maturité et stabilité
Taux de respiration ou
Taux d’évolution du CO, ou

Augmentation de la température au-dessus de la
température ambiante

Maximum de 65% de la masse

<1000 NPP g’ sur une base séche

<3 NPP 4 g sur une base séche

<400 mg d’0, kg™ de solides volatils h™'
<4mgde CO, g" de matiére organique jour™

<8C

Tableau 7 Caractéristiques propres a chacune des catégories de compost

AA A B
Teneur en matieres organiques totales 50% 30% 30%
(% de la masse sur une base séche)
Dimension maximale des corps étrangers tranchant 3 3 En sac: 3
(CET) En vrac: 12.5 (max de 3
(mm) CET 500 mL™)
Teneur en corps étrangers <0.01 <05 <15
(% de la masse sur une base séche)
Teneur max en élément traces (mg kg™ de masse séche)
Arsenic (As) 13.0 75
Cadmium (Cd) 3.0 20
Cobalt (Co) 34.0 150
Chrome (Cr) 210 -
Cuivre (Cu) 400 -
Mercure (Hg) 0.80 5
Molybdéne (Mo) 5.0 20
Nickel (Ni) 62 180
Plomb (Pb) 150 500
Sélénium (Se) 2.0 14
Zinc (Zn) 700 1850
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2.4. PROCEDES DE COMPOSTAGE

Peu importe le procéd¢, les étapes de compostage sont généralement semblables avec un tri ou
une séparation des matiéres pour débuter (Mustin, 1987). Evidemment, un tri & la source est plus
facile et économique, mais un tri comprenant, par exemple, une extraction de certains objets par
tamis rotatif et une séparation magnétique pour enlever la ferraille peut tout de méme devoir étre
fait. Afin d’obtenir une meilleure granulométrie, une étape de broyage peut étre effectuée par la
suite. Pour les composts en tas ou en bioréacteur statique, une homogénéisation préalable est
nécessaire avant la fermentation. Puis, aprés maturation, dans 1’aire du méme nom, une étape de
criblage permet de récupérer 1’agent de foisonnement, d’enlever les résidus non décomposables
si cela n’avait pas été fait au départ et d’améliorer I’aspect visuel du compost. Enfin, le compost
peut étre stocké a 1’abri dans 1’air d’entreposage de compost qui est aéré et qui permet d’assécher

a 40-50% d’humidité le produit pour en réduire son poids en vu de son transport (Mustin, 1987).

Divers procédés de compostage peuvent étre utilisés et ils peuvent étre classés selon s’ils se
déroulent dans un systéme ouvert ou fermé, s’ils sont statiques ou agités, aérés de manicre forcée

ou naturelle et s’ils sont verticaux ou horizontaux (Figure 8).

2.4.1. Systemes ouverts

Comme leur nom I’indique, les procédés de compostage en systéme ouvert se déroulent a
I’extérieur. Ainsi, plusieurs parameétres peuvent étre moins bien contrdlés comme 1’apport d’eau
par la pluie, la température ambiante, le taux d’humidité dans I’air et le vent (Schuchardt, 2005).
De plus, le lixiviat du compost doit étre collecté aprés avoir été drainé dans des fossés
d’irrigation. Pour permettre cette collecte du lixiviat et faciliter le prélevement par la machinerie
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Figure 8 Classification de divers procédés de compostage

lourde, le compost doit étre placé sur une surface dure (gravier, asphalte, béton), de préférence

pavée (Mulligan, 2002; Wilson et al., 2004).

Deux procédés de compostage font partie des systeémes ouverts:

e Les piles retournées;

e Les piles statiques.
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2.4.1.1. Piles retournées

Les piles retournées représentent le procédé le plus vieux de compostage. Il s’agit de faire une
pile, aussi appelé andain, triangulaire ou de forme tétrapézoidale d’environ 1 a 2 m de hauteur
(Figure 9) et de les retourner avec des machines spécialisées nommeées retourneur d’andain

(Figure 10) ou des tracteurs (Shammas et Wang, 2007).

Eau I:}—l y 'y ) Air contaminé

Rejet © = Compost

Air

Lixiviat

Figure 9 Compostage par pile retournée (adaptée de Schuchardt, 2005)

Figure 10 Retourneur d’andain (tirée de Schuchardt, 2005)
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Pour éviter la formation excessive de lixiviat lors des fortes pluies, une toile ou un toit peuvent
étre mis en place (Shammas et Wang, 2007). Un type d’installations utilisé pour ce type de

procéd¢ est illustré a la Figure 11.

turming machine

chopping machine Q
(mobile) X ‘\
wastewater e s g0n &
cfmpost channel
store —— R

(mobile)

Figure 11 Installation d’un lieu de compostage en andain (tirée de Schuchardt, 2005)

L’utilisation du procédé de piles retournées a pour avantages de nécessiter moins d’agents de
foisonnement, d’accélérer la fermentation si les retournements sont fréquents, d’abaisser le taux
d’humidité des tas suite a 1’intense évaporation lors des retournements, d’homogénéiser le
mélange et ainsi d’avoir une probabilité supérieure d’hygiénisation. Par contre, cette technique
demande plus d’espace, consomme plus d’énergie a cause de la machinerie utilisée pour
retourner les tas et I’oxygene peut étre un facteur limitant (Mustin, 1987). Ainsi, les cofts
d’opération sont parmi les plus élevés (215 a 245 $ tm™) (capital de 50 K a 8 M de dollars)

(Mulligan, 2002).
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L’efficacité de cette technique est trés variable et le procédé demeure lent (6 mois) (Mulligan,
2002). Elle dépend de la fréquence des retournements et de la grosseur des piles qui, elles,
influencent la quantité d’oxygéne disponible pour les microorganismes, les émissions d’odeur, la
température du compost et le taux d’humidité. L’augmentation du nombre de retournement a
pour désavantage d’émettre plus de bruits par la machinerie et d’augmenter les besoins en
espace. Une aération forcée peut également étre combinée aux retournements pour améliorer le
taux d’aération. Dans ce cas-la, la hauteur des piles peut étre de 5 m (Figure 12) (Mulligan,

2002).

& 4 & =) Air contaminé

Rejet = Compost
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Figure 12 Compostage par piles retournées combinées a une aération forcée (adaptée

de Schuchardt, 2005)

2.4.1.2.  Piles statiques

L’autre procédé¢ de compostage en systetme ouvert, les piles statiques, consistent a aérer de

maniere forcée ou a aspirer I’air des tas via des tuyaux perforés (Mulligan, 2002) (Figure 13).
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Les piles sont généralement de 1.5 a 2.7 m de haut, 21 a 27 m de long et 3 & 5.5 m de large et
sont recouvertes d’une couche de 0.3 a 1.8 m de compost mature ou d’agent de foisonnement si
la pile est recouverte d’une toile ou de 0.4 2 2.4 m s’il n’y en a pas (Mulligan 2002; Shammas et
Wang, 2007). Ceci permet de retenir les odeurs et de conserver la chaleur des tas (Shammas et
Wang, 2007). Les tuyaux de 10 a 15 cm de diamétre sont placés jusqu’a 1.50 - 2.70 m du bord
des piles (Diaz et al., 1993). Dans le compost, ils sont perforés aux 2 a 3 m (Shammas et Wang,
2007) et sont connectés via un tuyau non perforé a un ventilateur (0.25 a 3.73 kW, vitesse de
Iair de 35 4 140 m® h™"). Cette aération permet de désodoriser I’air ambiant et de distribuer de
manicre plus homogene la température (Mulligan, 2002). Les tuyaux sont également recouverts
d’agent de foisonnement (0.15 a 0.20 m) afin de faciliter le mouvement et la distribution de 1’air

et pour absorber 1’excés d’eau (Shammas et Wang, 2007).
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Figure 13 Installation d’un lieu de compostage a piles aérées (tirée de USEPA, 1979)

Ce procédé offre une bonne oxygénation, émet peu d’odeur et de contaminants, demande
moyennement d’espace, peu de machinerie, et un compost de qualité peut étre produit en 5 a 8

mois (Sauvesty et Tabi, 1995; Mulligan, 2002). Les coiits d’opération sont de 12 4 500 $ tm™ et
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36 Ka20 M § de capital (Mulligan, 2002). Par contre, 1’émission de bruits est élevée, le matériel
de départ doit étre trés homogene et poreux, et si le soufflement est inadéquat, des zones
anaérobies peuvent étre créées (Sauvesty et Tabi, 1995). A ’opposé, une aération excessive peut

refroidir la masse a composter et affecter le profil de température (Mason et Milke, 2005).

Une variante aux piles aérées est les piles aérées agrandies (Figure 14). Elle consiste a faire une
pile initiale a laquelle a chaque jour, pendant 28 jours, du nouveau matériel & composter est
ajouté au bout de la pile. La premicre partie est enlevée aprés 21 jours, jusqu’a ce que les sept
parties aient été enlevées. Cette méthode nécessite deux fois moins d’espace que les piles
individuelles et deux fois moins d’agent de foisonnement et de matériel pour couvrir les piles.

Par contre, les colits d’opération sont augmentés (Shammas et Wang, 2007).

Figure 14 Configuration d’une pile aérée agrandie (tirée de USEPA, 1979)

2.4.2. Systémes fermés

Les procédés en systemes fermés peuvent étre subdivisés selon si ’aération est passive
(composteur aéré passivement et lombricompostage) ou forcée. Lorsque I’aération est forcée, le
contenant peut étre statique (bioréacteur horizontal ou vertical) ou agité (composteurs

horizontaux avec lit agité, bioréacteurs a écoulement vertical ou bidons rotatoires).
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2.4.2.1.  Systéemes fermés a aération passive

Il y a deux grands types de compostage a aération passive: 1) les composteurs aérés passivement
dont font partie la plupart des composteurs domestiques et le TEG silo-cage et 2) le

lombricompostage.

Les contenants aérés passivement dont font partie la majorité des composteurs domestiques
représentent un procédé peu coliteux pouvant traiter a petite échelle les matiéres hautement
putrescibles comme la nourriture (Rynk, 2000a). Un exemple de composteurs domestiques
vendus commercialement est le Hot Box. Il posseéde des parois de bois ou de plastique (1 m x
I m x 1 m), un couvercle et deux rangées de tuyaux de PVC perforés traversant d’un bout a
I’autre le bas et le milieu du contenant pour faciliter 1'aération (Figure 15). Le contenant est
rempli graduellement et lorsque son contenu s’est dégradé, il suffit de laisser reposer le compost
pour compléter la phase de maturation. D'autres composteurs du méme type peuvent prendre
divers formes ou volumes. Par contre, si le volume de rejets est trop grand, la grosseur des
contenants ne pourra pas étre augmentée indéfiniment puisque 1'aération passive ne sera plus
adéquate. Alors, il faudrait augmenter le nombre de contenants, ce qui peut devenir

désavantageux (Rynk, 2000a).
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Figure 15 Hot Box (tirée de Archwood Greenhouses, 2008)

Le TEG silo-cage représente une technologie a aération passive fonctionnant pour de plus gros
volumes de rejets (Figure 16) (Rynk, 2000a). Il s’agit de 6 a 20 cages, hautes (4.3 m de haut,
6.1 m de long) et étroites (1.2 m), en grillage, disposées comme les tranches d’un pain. Un
espace de 10.2 cm sépare chaque cage afin de permettre la circulation de ’air. Les intrants a
composter sont ajoutés sur le dessus des cages et retirés a la base. Avec 10 cages et une période

de rétention de 18 jours, 22.5 m® de compost peut étre produit par jour.

Le lombricompostage, aussi appelé vermicompostage, est une technique de compostage a basse
température (5 a 25°C) utilisant des vers (Lumbricus rubellis et Eisenia foetida) (Mustin, 1987,
Mulligan 2002; Garg et al., 2006). Lors de I’ingestion de la matiere organique, les vers
accélerent la maturation du compost, diminuent la grosseur des particules, éliminent les vieilles
bactéries, stimulent les colonies de nouvelles bactéries et leurs excrétions contenant des

composés azotés enrichissent le compost (Bouché, 1994; Mulligan, 2002; Garg et al., 2006). De
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Figure 16 Installation d’un TEG silo-cage (tirée de TEG, 2008)

plus, la création par les lombrics de canaux dans le mélange améliore la circulation de I’oxygene,
augmente les échanges de carbone et de nutriments entre les bactéries et les protozoaires et

régularise les agents pathogenes (Mulligan, 2002).

Le vermicompostage est une technique utilisable a I’intérieur, rentable et rapide (environ 2 mois)
pour gérer les résidus organiques solides (Mustin, 1987; Mulligan, 2002; Garg et al., 2006). Le
processus a normalement lieu dans lombricubateur: une boite de plastique ou de bois troué¢e dans
le bas pour permettre le drainage et I’aération (Sauvesty et Tabi, 1995). Un couvert maintient la
noirceur et le bon taux d’humidité. Le lombricompostage est simple. La boite est remplie au %
avec 2 kg de vers par kg de rejet par jour et les vers morts doivent étre enlevés (Mulligan, 2002).
Ce procédé¢ peut étre utilisé a grande échelle et opéré en pile (Mulligan, 2002). Les
vermicomposteurs peuvent étre mécanisés pour permettre de récolter le compost sans les vers.
Par contre, cette machinerie plutdt précise (autosélecteur) risque de mal fonctionner (Mustin,

1987). Des lits ou des réacteurs tels que les systémes de Worm Wigwam (EPM Inc. de Cottage
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Grove) (4 000 kg traité an™', aération forcée) et de Vermitech (100 kg traité jour) sont des

formes de vermicompostage a grande échelle (Figure 17) (Mulligan, 2002).

Figure 17 Systémes de Vermitech (tirée de Vermitech, 2008)

2.4.2.2.  Systéemes fermés a aération forcée

Les systemes fermés a aération forcée ont un temps de rétention pour la phase thermophile court
(généralement 10 a 21 jours) a cause du meilleur controle du processus (humidité, température,
concentration en oxygene et flux d’air) (Rynk, 2000b; Shammas et Wang, 2007). Par exemple, le
systéme de distribution de I’air peut étre grandement automatisé selon la température ou le temps
et les flux d’air et leur direction et de leur recirculation peuvent étre surveillés (Rynk, 2000a;
Mulligan, 2002). L’air souffl¢, la plupart du temps de maniére intermittente, est généralement
humidifié a 50% pour éviter un séchage excessif du compost et la température de 1’air est
contrdlée (van Bochove et al., 1995; Cronje et al., 2003). Les procédés en systeme fermé a

aération forcée nécessitent moins d’agents de foisonnement et d’espace ce qui est mieux adapté

47



au milieu urbanisé. La main-d’ceuvre, moins nombreuse, est aussi moins exposée aux matériaux
en compostage. De plus, ces procédés sont plus acceptés du public notamment a cause du
meilleur controle des odeurs (par biofiltration par exemple) et de la meilleure qualité du produit
final (Mulligan, 2002; Shammas et Wang, 2007). Par contre, ils nécessitent une plus grande
maintenance de I’équipement et cotitent plus chers (18 2 540 $ tm™ de cott d’opération et 850 K
a 33M$ de capital) (Shammas et Wang, 2007). Par ailleurs, généralement, aprés la phase
thermique, le compost est mis en pile pour la phase de maturation (Ryan 2000b; Shammas et

Wang, 2007).

Les procédés a aération forcée peuvent étre statiques (bioréacteur horizontal ou vertical) ou

agités (composteur horizontal avec lit agité, bioréacteur a écoulement vertical et bidon rotatoire).

Systémes fermés a aération forcée statiques

Pour les procédés fermés a aération forcée statiques, qu’ils soient des bioréacteurs horizontaux
ou verticaux, le lixiviat est généralement collect¢ dans les espaces d’aération et réutilisé ou
récolté dans des réservoirs (Rynk, 2000a). Les bioréacteurs sont remplis a la main, avec une

chargeuse, un convoyeur ou une machinerie spécialisée selon le cas (Rynk, 2000a).

Pour les bioréacteurs horizontaux (Figure 18), aussi appelés de type tunnel, les rejets mélangés
sont introduits en série a un bout du réacteur puis poussés a travers le bioréacteur et expulsé a
l'autre bout du réacteur (Mulligan, 2002; Shammas et Wang 2007). A petite échelle, ce procédé
est cher (Mulligan, 2002) et divers produits sont disponibles sur le marché dont le CompTrainer
de Green Mountain Technologies (Figure 19) et NaturTech. Ces produits sont modulaires et
mobiles. Double-T Equipment (Figure 19) est un type non-mobile (Mulligan, 2002).
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Figure 18 Bioréacteur horizontal statique (adaptée de Schuchardt, 2005 et de Shammas

et Wang, 2007)

Figure 19 CompTrainer (tirée de Green Mountain Technologies, 2008) et Double-T

Equipment (tirée de Double T equipment, 2008)
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Dans les bioréacteurs verticaux (Figure 20), les rejets sont introduits dans le haut et le compost
est expulsé dans le bas du bioréacteur par une vis tournante (Shammas et Wang, 2007). L'air est
introduit par un systéme au bas du bioréacteur et voyage dans le mélange a composter jusqu'au
haut ou il est récolté pour étre traité ou il sort par des ouvertures dans le haut du bioréacteur
(Shammas et Wang, 2007). Ces bioréacteurs ont une distribution moins uniforme de 1’oxygéne et
le procédé B.A.V. de la compagnie Chertsey a Chertsey représente un exemple de ce procédé

utilisé au Québec (Sauvesty et Tabi, 1995).

Mélangeur
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Figure 20 Bioréacteur vertical (adaptée de Schuchardt, 2005 et de Shammas et Wang,

2007)
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Systémes fermés a aération forcée agités

Les systemes a aération forcée fermés et agités sont plus flexibles en ce qui a trait a la quantité et
au type d’agent de foisonnement a composter. Habituellement, la quantité d’agent de
foisonnement est réduite lorsque le compost est agité. De plus, 1’agitation a 1’avantage de rendre
le produit plus uniforme (Rynk, 2000a). Ce type de procédé inclut les composteurs horizontaux
avec lit agité (silo-couloir et les systémes de type tunnel), les bioréacteurs a écoulement vertical

et les bidons rotatoires.

Pour les composteurs horizontaux avec lit agité (Figure 21), les résidus peuvent étre mélangés
mécaniquement et de I’eau peut étre ajoutée contrairement aux bioréacteurs horizontaux qui ne
sont pas agités (Schuchardt, 2005). Les appareils pour mélanger peuvent étre opérés par des vis
ou des rotors horizontaux ou verticaux, des décapeuses ou des tracteurs et l’automatisation

complete du processus est possible (Schuchardt, 2005).

Rejets = Compost
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Figure 21 Composteur horizontal avec lit agité (adapté de Schuchardt, 2005)
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Les silo-couloirs sont des composteurs avec lits agités. Ils prennent la forme de longs canaux aux
murs bétonnés généralement ouverts sur le dessus et I’air soufflé passe par des tuyaux perforés
situés au plancher (Sauvesty et Tabi, 1995; Rynk, 2000b; Shammas et Wang, 2007). Les silos-
couloirs peuvent étre dans une serre ou un autre endroit a 1’abri des variations climatiques et
munis d’un biofiltre permettant de capter les mauvaises odeurs (Sauvesty et Tabi, 1995). Le lieu
fermé est aussi aéré par des ventilateurs (Arnold, 2008). Le temps de compostage de la phase
thermophile dépend de la fréquence des mélanges et de la longueur du canal, mais il est
généralement de 15 a 28 jours (Rynk, 2000b; Sauvesty et Tabi, 1995). Ce procédé permet une
bonne oxygénation et peu de contamination pour donner un compost de qualité. Par contre,
I’émission de bruits est ¢levée et I’approvisionnement du lieu de compostage doit étre régulier.
De plus, il peut y avoir des risques de mauvais fonctionnements des ventilateurs et du systéme
mélangeant (Sauvesty et Tabi, 1995). Biomax, Farmer Automatic, Global Earth Products
(Figure 22), Longwood Manufacturing Corporation (LMC), Ressource Optimization
Technologies (ROT Box), Transform Compost Systems Ltd., U.S. Filter (IPS) et Miller
Composting System (Ebara Technology) sont des compagnies qui utilisent ce type de procédé. Il
est a noter que le compostage en silo-couloirs peut également se faire sans retournements

(Sauvesty et Tabi, 1995).
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Figure 22 Le systtme MARVEL de Global Earth Products (tirée de Global Earth

Products, 2008)

Dans les bioréacteurs a écoulement vertical (systéme similaire a celui présenté a la Figure 18),
I’apport de rejets peut se faire avec ou sans étape et la masse circule du dessus jusqu’au bas ou si
le matériel est coincé dans le systéme, en sens inverse. Il y a une aération forcée qui vient de
tuyaux au bas de I’appareil ou de tuyaux verticaux. Ce systéme peut aussi étre totalement

automatisé (Schuchardt, 2005).

Le Earth Tub est congu pour étre utilisé in situ (Figure 23). Les intrants sont ajoutés
périodiquement et manuellement dans le bac en tournant le couvercle deux fois et sont broyés
par la tariére fonctionnant avec un moteur électrique. Aprés avoir passé par le couvercle et les

conduites du fond du contenant, 1’air passe dans un biofiltre (Rynk, 2000a).
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Figure 23 Earth Tub (tirée de Green Mountain Technologies, 2008)

Wright Environmental Management Inc. fait aussi des bioréacteurs a écoulement vertical, mais
ils peuvent traiter de plus grands volumes (135 kg a 900 kg jour™) et ils sont plus automatisés et
mécanisés que l'appareil précédent (Rynk, 2000a). En effet, le matériel a composter se déplace
dans un tunnel sur un systéme de rails d’acier inoxydable poussé par un bélier hydraulique
externe. Le plancher des rails est perforé et I'air est forcé a I’aide d’une soufflante d’en dessous.
L'air est recirculé et éventuellement expulsé au biofiltre. Au point de décharge, une tariére sort le
compost sur un rail. Il y a deux zones de températures et d’aération dans le tunnel. Dans la
premicre zone, de hautes températures sont maintenues pour détruire les agents pathogénes en
environ six jours. Dans la zone de transition entre les zones 1 et 2, des agitateurs mécaniques
mélangent le compost et de 1'eau est ajoutée si nécessaire. Aucun opérateur n'a a entrer dans le

systéme s'il n'y a pas de probléme. (Rynk, 2000a).
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Les bidons rotatoires peuvent étre utilisés a petite (compostage domestique) et a grande échelle
(Rynk, 2000a). IIs consistent a faire décomposer la matiere en la faisant tomber réguliérement
dans un bioréacteur fermé rotatif. Les rotations du bidon permettent d’exposer le matériel a ’air,
d’ajouter de 1’oxygene et de libérer la chaleur et les gaz produits par la décomposition. Les
grandeurs des bioréacteurs sont généralement de 1 a 1.5 m de diametre et 2.5 a 5 m de longueur,
mais elles peuvent aller jusqu’a 3 m de diamétre a 15 m de long (Figure 24) (Rynk, 2000a). Les
bidons sont orientés horizontalement et parfois légérement inclinés et sont remplis a environ
50% (Rynk, 2000a; Schuchardt, 2005). Ils sont tournés lentement de maniére continue
(Greendrum) ou intermittente (Augspurger et EPTC) et I’addition d’eau est possible (Rynk,
2000a; Schuchardt, 2005). Le matériel a composter est généralement intégré a un bout du bidon

avec un convoyeur ou une tariere et récolté a I’autre bout par gravité (Rynk, 2000a).
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Figure 24 Bidon rotatoire (adaptée de Schuchardt, 2005)
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Les bidons rotatoires sont commercialisés par plusieurs entreprises (BW Organics (Greendrum),
Augspurger Engineering et Environmental Products & Technologies Corporation (EPTC)).
L’aération forcée est fréquente, mais n’a pas toujours lieu comme pour la plupart des Greendrum
ou I’air passe par les ouvertures des bouts du bidon. Ceci permet de fournir assez d’oxygene dans
la plupart des cas et des ventilateurs peuvent aussi étre utilisés lorsque les bidons sont longs
(Rynk, 2000a). Les bidons Augspurger ont des ventilateurs qui bougent ’air au travers des
bidons tandis que les systemes EPTC injectent de ’air riche en oxygene a plus de 80% dans un
bidon fermé. Les bidons rotatoires ont des temps de rétentions trés courts. Dans le passé, les
bidons rotatoires permettaient de faire la phase thermophile et la période de maturation ou
seulement la premicre phase. Cette derniére était suivie d’'un compostage en andain. Le systéme
Augspurger utilise cette approche avec sept jours de rétention en bidon suivis de compostage en
dehors du bidon. Pour un compostage complet en bidon, trois semaines sont habituellement
nécessaire. Le Grenndrum nécessite 3 a 5 jours de rétention tandis que le systétme EPTC n’en a
besoin que de 2 a cause de sa haute concentration en oxygene et du bidon plus fermé offrant un

meilleur contrdle.
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3. HYPOTHESE DE RECHERCHE, OBJECTIFS SPECIFIQUES ET

DEMARCHE EXPERIMENTALE
3.1. HYPOTHESE DE RECHERCHE

La compagnie Biscuits Leclerc (www.leclerc.ca) est un important producteur québécois de

produits céréaliers, de barres collations, de biscuits et de chocolat qui génere des quantités
appréciables de rejets organiques. Ces derniers n’ont jamais été inventoriés ni caractérisés
dans le but de les composter. Le compostage, une technique de valorisation des rejets
organiques, est basé sur la biodégradation et pourrait probablement étre utilisé¢ pour générer
un compost de haute qualité¢ (type AA selon la norme nationale du Canada (CAN/BNQ
0413-200/2005)). Ceci est basé sur le fait que la nourriture est un matériel facilement
dégradable en conditions aérobies (Stabnikova et al., 2005) et que les écailles de cacao
possédent des caractéristiques physico-chimiques particulierement intéressantes pour étre
utilisées en tant qu’agent de foisonnement. Ces résidus sont notamment tres légers, poreux
et lentement biodégradables (Bart-Plange et Baryeh, 2003; Maduako et Faborode, 1994).
De plus, comme les coproduits de Biscuits Leclerc proviennent de 1’industrie
agroalimentaire, ils ne devraient normalement pas contenir beaucoup de contaminants et de
corps étrangers. Ces éléments permettent également d’envisager 1’obtention d’un compost

de haute qualité.
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3.2. OBJECTIFS SPECIFIQUES

Ce projet a pour but d’évaluer le potentiel de valorisation des coproduits solides et liquides
(boues physico-chimiques et boues générées par biofiltration avec les écailles de cacao) de
Biscuits Leclerc pour la fabrication de composts de haute qualité rencontrant les exigences

de composts de type AA selon la norme nationale du Canada (CAN/BNQ 0413-200/2005).

3.3. DEMARCHE EXPERIMENTALE

La premicre partie de cette étude consiste a faire 1’inventaire et la caractérisation des
coproduits organiques des trois usines de Biscuits Leclerc de la région de Québec. Ceci
permet d’établir différentes compositions de mélanges d’intrants pour la réalisation d’une
premiére série d’essais de compostage, a petite échelle, par pile retournée manuellement en
milieu fermé. Le suivi des piles (pH, température, taux d’humidité) et la caractérisation des
produits finaux (maturité des composts, teneur en microorganismes pathogenes, en métaux
et en éléments nutritifs) sont effectués. Des essais agronomiques sont faits a partir des
composts issus de cette série de compostage afin de comparer 1’efficacité fertilisante des
composts obtenus a celles d’un compost acheté et de différentes doses d’engrais minéraux.
Enfin, pour évaluer I’applicabilité¢ de cette méthode a une échelle industrielle, des essais de
compostage a grande échelle sont réalisés avec sensiblement les mémes suivis et
caractérisations finales que ceux des essais précédents. Ces essais sont faits en milieu

ouvert et les piles sont retournées mécaniquement.
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4. METHODOLOGIE
4.1. INVENTAIRE ET CARACTERISATION DES INTRANTS

L’étude du compostage a commencé par I’inventaire de tous les coproduits compostables
(ou intrants) générés lors des opérations de fabrication des produits dans les trois usines
(usine de biscuits, usine de barres collations et céréales et usine de production de chocolat)
de la région de Québec (Canada) de Biscuits Leclerc. Pour cela, des échanges

d’information répétés ont été effectués entre les usines de Biscuits Leclerc et I'INRS-ETE.

Suite a I’analyse des informations fournies par les usines et les caractérisations chimiques
des intrants potentiels, des familles de coproduits pouvant étre regroupées par leurs
similitudes, leurs proximités, ou encore, leurs facilités de regroupement au sein des usines

ont été définies. Ces différentes familles sont:
e Biscuits (mélange de différents types de coproduits de production de biscuits);
e Boues biologiques (boues générées par un procédé de biofiltration);

e Boues physico-chimiques (boues directement échantillonnées a la station de

traitement des eaux usées de 1’usine de biscuits);

e (éréales (coproduits de type céréalier provenant des procédés d’extrusion et de

cuisson);

e Fcailles de cacao (coproduits provenant de 1’usine de fabrication de chocolat).

Afin d’¢établir les différentes formulations possibles, des caractérisations concernant les

solides totaux (ST), le taux d’humidité, la densité en vrac, le contenu en carbone (C), en
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azote (N) et en soufre (S), le rapport C/N, les teneurs en autres éléments nutritifs (P, Ca,
Mg, Na et K), ainsi que les teneurs en métaux (Al, As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb,
Se et Zn) ont été réalisées sur un total de 31 coproduits différents comprenant: 9
¢chantillons de résidus de biscuits, 1 échantillon de boues biologiques, 1 échantillon de
boues physico-chimiques, 13 échantillons de résidus de céréales, 1 échantillon d’écailles de

cacao et 5 résidus de dépoussiéreurs.

4.2. ESSAIS DE COMPOSTAGE EN TAS
4.2.1. Essais a petite échelle

L’étape suivante constituait en la mise en place d’essais de compostage en tas. Six tas
d’environ 1.0 m de hauteur de mélanges d’intrants ont donc été préparées et placées dans
un vaste hangar recouvert. Le calcul des quantités d’intrants est donc basé sur un volume
total approximatif de 2 m’. Les quantités utilisées des différents intrants sont présentées au
Tableau 8. Il faut noter que pour ces essais, les coproduits de la famille Biscuits sont
constitués uniquement de résidus de gaufrettes (sans créme) et que les masses de boues
biologiques ont été limités a 5 kg par tas pour des raisons de disponibilité de ces types

d’intrants (production a 1’échelle du laboratoire uniquement).
Les scénarios testés lors de ces essais peuvent étre décrits de la maniere suivante:

e Un mélange (C1) avec les intrants proportionnels aux sous-produits générés
dans les usines, auquel un brassage était effectué deux fois par semaine et un
arrosage ¢tait effectu¢ deés que nécessaire, c’est-a-dire lorsque I’humidité était

inférieure a 50%;
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¢ Un deuxieme mélange (C2) de composition semblable, auquel un brassage et un

arrosage ¢taient effectués aux deux semaines;

e Un mélange (C3) sans intrants de la famille Biscuits, auquel un brassage était

effectu¢ deux fois par semaine et un arrosage était effectué dés que nécessaire;

¢ Un mélange (C4) sans intrants de la famille Céréales, auquel un brassage était

effectué¢ deux fois par semaine et un arrosage était effectué lorsque nécessaire;

e Un mélange (C5), avec les intrants proportionnels aux sous-produits générés
dans les usines auquel un brassage était effectué une fois par deux semaines et

un arrosage était effectué dés que nécessaire;

e Finalement, un mélange (C6) sans intrants des familles Biscuits et Céréales
(uniquement des boues et des écailles de cacao) avec brassage deux fois par

semaine et arrosage au besoin.

Il faut noter que, lors de cette expérience, les brassages se sont faits manuellement et que
les écailles de cacao ont été broyées a 1-2 mm de grosseur pour faciliter leur transport. De
méme, la famille Céréales était constituée approximativement de 29% de céréales
extrudées (mais, avoines, son de bl¢), 52% de céréales cuites (riz séché, flocons de mais,
riz croustillant, etc.) et 19% de flocons d’avoines et barres collations (céréales, fruits secs,
caramel, chocolat et yogourt sucré agglomérés et utilisés pour la fabrication de barres

collations).

61



Tableau 8 Composition des mélanges d’intrants pour les essais de compostage a

petite échelle

Familles d’intrants Mélanges

C1 C2 C3 C4 C5 Co
Boues biologiques (kg) 5 5 5 5 5 5
Boues physico-chimiques (kg) 145 145 145 145 145 145
Biscuits (kg) 50 50 0 50 50 0
Ecailles de cacao (kg) 300 300 350 550 312 600
Céréales (kg) 250 250 250 0 250 0
Eau (kg) 200 200 200 200 200 200
Total (kg) 950 950 950 950 962 950
Eau ajoutée durant le 2000 1625 2312 2415 2173 2290

compostage(kg)

Les essais de compostage ont été réalisés sur une période de quatre mois (130 jours), soit
du 10 juillet au 16 novembre 2007. Par la suite, les composts ont été stockés a 1’intérieur
des batiments de 'INRS-ETE pour la phase de maturation, laquelle s’est déroulée jusqu’au
printemps 2008. La Figure 25 montre les installations des tas au démarrage des essais de

compostage.

Des prélévements et ajustements de 1’humidité (par arrosage) des tas de compost ont été
effectués au besoin a une fréquence de deux fois par semaine ou une fois aux deux
semaines selon le mélange et ce, tout au long de la période de compostage. Les quantités
d’eau a ajouter ont été déterminées en se basant sur les mesures de solides totaux effectuées
lors du prélevement précédent et ce, de maniére a essayer de maintenir une teneur en eau se

situant en tout temps entre 40 et 60%.
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Figure 25 Installations des tas au démarrage des essais de compostage

4.2.2. Essais a grande échelle

Ensuite, avec deux des compositions utilisées lors des essais a petite échelle, des essais a
plus grande échelle ont été réalis€. Les tas avaient étaient situé¢ a I’extérieur. Les quantités
utilisées des intrants sont présentés au Tableau 9. Les piles T1 et T2 avaient un volume
initial semblable. Contrairement aux essais a petite échelle, les coproduits de la famille
Biscuits étaient constitués de gaufrette avec créme seulement. Les deux compositions des

tas testés €taient celles correspondant:

e Aux piles C1-C2 et C5 proportions se rapprochant de celles proportionnelles a

celles générées dans les usines (T1);

e A la pile C6 soit composée uniquement des boues physico-chimiques et biologiques

et des écailles de cacao (T2).
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Tableau 9 Composition des mélanges d’intrants pour les essais de compostage a

grande échelle

Familles d’intrants Mélanges

T1 T2
Boues biologiques (kg) 105 50
Boues physico-chimiques (kg) 3000 1500
Biscuits (kg) 1450 0
Ecailles de cacao (kg) 6300 6300
Céréales (kg) 3330 0
Total (kg) 14 185 7 850

Des arrosages étaient prévus afin de maintenir un niveau d’humidité d’environ 50%. Etant
donné les précipitations abondantes recues durant la période d’étude, aucun arrosage n’a
été effectué. Les brassages étaient faits avec une pelle mécanique (Figure 26) a une période
approximative d’une semaine d’intervalle soit les 25 juin, 1-11-18-24 juillet, 5-11-15-22

aout, 3-10-20-28 septembre, 5-12-19 octobre, 2-9-16-24 novembre 2008.

Contrairement, aux essais de compostage a petite échelle, les écailles de cacao n’ont pas été
broyées. Par ailleurs, a cause de contraintes techniques, les boues physico-chimiques de la

8éme

pile T2 ont été apportées seulement au 1 jour. La famille des céréales étaient constituée
approximativement de 27% de céréales extrudées (avoine et son de bl¢), 41% de céréales
cuites (riz croustillant, flocon de mais et de riz «General Mills») et 32% de flocons

d’avoine et de barres collations (céréales, fruits secs, caramel, chocolat et yogourt sucré

agglomérés et utilisés pour la fabrication de barres collations).
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Les essais de compostage se sont déroulés de la mi-juillet a la fin novembre 2008. Des

prélévements ont été effectués a toutes les semaines durant 1°été (jusqu’au 42°™ jour: 26

aolt), puis aux deux semaines.

Figure 26 Pile T2 et pelle-mécanique utilisée pour les essais a grande échelle

4.3. ESSAIS AGRONOMIQUES

Afin d’évaluer ’efficacité fertilisante des composts obtenus lors des essais a petite échelle,
des essais agronomiques ont ¢été réalisés a Saint-Albert-de-Warwick (a 16 km de
Victoriaville, QC), sur le lot 903 du rang VIII dans le canton de Warwick. Le type de sol,

appartenant a la série St-Jude, a une texture de type sable a sable loameux et est drainé
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naturellement (le drainage du sol est excellent). Aucun chaulage d’appoint n’a été effectué
puisque la parcelle a un excellent pH tampon. D’autres caractéristiques chimiques du sol

sont présentées au Tableau 10.

Tableau 10  Caractéristiques chimiques initiales du sol

Caractéristiques Loam sableux (champ 29-2)
pH eau 6.1

pH tampon 6.8

% matiere organique 4.1

CEC (méq 100 g™) 9.2

P Mehlich* (kg ha™) 95

K Mehlich (kg ha™) 173

Ca Mehlich (kg ha™) 2500

Mg Mehlich (kg ha™) 248

Al Mehlich (mg kg™) 1730

* Méthode servant a déterminer la quantité de base échangeable

Un total de 40 parcelles d’orge (Hordeum vulgare variété Chambly, semences certifiées
catégorie #1 et traitées avec des fongicides) et 40 parcelles de lin (Linum usitatissimum
variété Béthune, semences certifiées catégorie #1) a été cultivé avec différents traitements.
L’orge a été utilisée, car c’est une plante qui répond trés bien aux apports de fertilisants
azotés et elle est largement utilisée en agronomie pour des essais d’efficacité fertilisante
avec divers types d’amendements organiques. Le lin a été testé puisque Biscuits Leclerc
envisage d’en faire la culture et de I’enrichir avec leur compost. Chaque parcelle avait une
dimension de 2 m par 2 m. Chacun des traitements suivants a été appliqué en quadriplicata
(quatre répétitions):
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e Sans amendement (EO);

e Engrais minéraux répondant a 25%, 50%, 100% et 150% des besoins en azote
de I'orge et du lin (E25, E50, E100, E150) en se basant sur les données du Guide

de référence en fertilisation du CRAAQ (2003);

e Compost de fumier de mouton acheté (CA) a une dose correspondant a 100%

des besoins en azote pour les cultures;

e Composts C1, C3, C4 et C6 soit les composts répondant aux critéres de qualité
AA (norme BNQ), a une dose correspondant a 100% des besoins en azote pour

les cultures.

Les parcelles d’engrais minéraux ont été faites principalement pour évaluer I’efficacité
fertilisante des composts Biscuits Leclerc. Les engrais de base utilisés ont été le nitrate
d’ammonium (27.5-0-0), le phosphate di-ammonium (18-46-0), le superphosphate triple (0-

46-0) et le muriate de potassium (0-0-60).

La disposition des parcelles des essais agronomiques a été déterminée par bloc entiérement
aléatoire (annexe A) et les quantités de composts et d’engrais minéraux épandues par
parcelle sont présentées aux Tableaux 11 et 12 respectivement. Les quantités de composts a
épandre ont été déterminées selon un coefficient d'efficacité de 40% pour 1’azote total
durant la période de croissance. Ce criteére provient d’un estimé de ce qui est généralement
observé pour des composts de type végétal. Le présent projet vise justement a déterminer

ces coefficients.
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Tableau 11  Quantité de compost épandu (sur base humide) sur les parcelles d’orge

et de lin pour combler 100% des besoins en azote des cultures

Composts Quantités épandues par parcelles (kg)
Orge Lin
C1 24 1.5
C3 2.0 1.2
C4 3.2 2.0
Co 33 2.0
CA 16.0* 10.0*
* Apres vérification, la quantité de compost achetée et épandue répond a 155% des besoins en azote de

I’orge et du lin (Tableaux 31 et 33)

Tableau 12 Quantité d’engrais minéraux épandue sur les parcelles d’orge et de lin

Pourcentage des besoins de Concentration de I’azote épandue sur les parcelles (kg ha™)
I’espéce (%) Orge Lin

0 0 0

25 20 12

50 40 25

100 80 50

150 120 75

Puisque les composts ont été¢ entreposés durant presque quatre mois, ils ont été analysés
une seconde fois, pour déterminer le pourcentage de mati¢re séche ainsi que la quantité
d’azote total, juste avant les épandages au champ. Cette mesure avait pour but d’appliquer
les quantités d’azote réellement nécessaires pour les cultures, puisqu’il a été supposé que
ces valeurs avaient pu évoluer avec la durée d’entreposage. Pour des raisons techniques,

ces analyses n’ont pas été effectuées sur les autres €éléments fertilisants puisque c’est
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principalement I’azote qui est a I’étude. Le Tableau 13 permet de visualiser I’évolution du
pourcentage de matiére séche et de I’azote total du mois de décembre au mois de mai

(période d’entreposage).

Tableau 13  Evolution des teneurs en azote total et du pourcentage de matiére séche

pré et post-entreposage

Type de Concentration en azote totale (kg tm™) Pourcentage de matiére seche (%)

compost Pré- Post- Pré- Post-
entreposage entreposage entreposage entreposage

C1 64.4 67.9 59.8 50.6

C3 62.8 76.8 533 48.0

c4 53.9 50.8 553 513

Co 49.1 51.4 57.2 52.4

Les quantités de compost a épandre sur les parcelles ont donc été calculées en tenant

compte de 1’évolution physico-chimique des composts durant la période d’entreposage.

Les parcelles d’orge sous engrais minéral ont également été enrichies en P,Os (40 kg ha™)
et en K,O (50 kg ha™), tandis que le lin a eu un enrichissement supplémentaire de 30 kg
P,05 ha! et 20 kg K,O ha'. Ces ajouts ont été déterminés en tenant compte de la richesse
du sol et des besoins en éléments minéraux recommandés par le Guide de recommandation
en fertilisation du Centre de référence en agriculture et agroalimentaire du Québec
(CRAAQ) (2003). A ce sujet, les besoins en phosphore et en potassium pour la culture du
lin sont similaires a ceux du sarrasin. Les quantités de chaque engrais minéral mis par

parcelle sont présentées a I’annexe B.
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En 2007, les parcelles ou les essais agronomiques ont été réalisés avaient été ensemencées
en cultures maraichéres, soit des courges et des citrouilles. Pour diverses raisons
techniques, toutes les opérations culturales ainsi que le semis des cultures ont été effectués
tard en saison en 2008. Avant I’épandage des engrais minéraux et composts, le sol a
préalablement été hersé au cultivateur (dents rigides) a deux reprises. L’application et
I’enfouissement des composts et engrais minéraux se sont faits manuellement le 5 juin. Les
semis ont été effectués le 8 juin 2008 avec un semoir conventionnel de modele CASE ayant
des disques espacés de 17.8 cm (7 pouces). La profondeur des semis a été de 2.5 cm pour
I’orge et le lin. Des herbicides anti-graminée ont été appliqués le 27 juin 2008 sur les
parcelles d’orge (HOE-GRASS a 2.5L ha™) et de lin (POAST ULTRA 4 0.35L ha™' et
ASSIST (un adjuvant) & 1 L ha™"). La pulvérisation a été effectuée avec un pulvérisateur a
rampe standard muni de buses a jet porté. Les mauvaises herbes a feuilles larges, trés peu
nombreuses, ont été désherbées a la main; aucune pulvérisation d’herbicide n’a été
nécessaire pour ce type de mauvaises herbes. L’orge a été récoltée le 20 septembre 2008 et

le lin les 10 et 15 octobre 2008.

Apres avoir été récolté, les grains d’orge ont été extraits a la batteuse stationnaire et criblés
(cribleur The Clipper) avec une passe 5/64°’ x %’ Le lin a été extrait manuellement, puis
criblé avec des passes 1/14”° x 74’ et 1/14” rond. Les teneurs en humidité (%) et en
protéine brute (%) ont été déterminées avec I’appareil Infratec 1241 Grain Analyser au
proche infra-rouge avec la courbe officielle de la Commission canadienne des grains pour
I’orge. La teneur en humidité pour le lin a été déterminée selon les protocoles des méthodes
2540 B et 2540 G de ’APHA et al. (1999). La hauteur des plants (cm) a été mesurée pour

chacune des parcelles lors de la récolte. Le rendement des cultures (poids total des grains
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(kg ha)) a été calculé & partir d’un échantillonnage d’un métre carré dans chacune des
parcelles. Le poids aux milles grains a été effectué¢ avec le compteur de grain d’Agriculex

Inc. avec 500 grains maximum pour I’orge et manuellement avec 200 grains pour le lin.

4.4. METHODES ANALYTIQUES
4.4.1. Solides, pH et température

Les solides totaux (ST) et les solides volatils (SV) ont ét¢ mesurés en duplicata selon les

protocoles des méthodes 2540 B et 2540 G de ’APHA et al. (1999).

Les mesures de pH sur les composts, les intrants et le lixiviat ont été réalisées en duplicata
suivant la méthode IRDA-AS-201-R0 a I’aide d’un pH-meétre Accumet Research modéle
AR 25 Dual Channel pH/Ion meter de Fisher Scientific (Nepean, ON, Canada). Cet
appareil est muni d’une électrode de pH Ag/AgCl de marque Cole Parmer (Cole Parmer

Instrument, Anjou, QC, Canada).

Le suivi de la température des tas de composts a été effectu¢ a I’aide de deux thermometres
digitaux de marque Acorn munis de sondes RTD de 10 et 18 pouces de longueur (Cole
Parmer Instrument), lesquelles étaient plongées a I’intérieur des tas de compost. Pour
chaque tas de compost des essais a petite échelle, un total de cinq mesures ont été prises a
différents endroits et une valeur moyenne a ainsi été calculée a partir de ces valeurs. Pour

les essais de compostages a grande échelle c’est un total de 10 mesures qui ont été prises.

71



4.4.2. Eléments nutritifs

Les teneurs en Ca, K, Mg, Na et P ont été déterminées par spectrophotométrie a émission
de plasma induit (ICP-AES) (Méthode EPA 6010 B) sur un appareil Varian (modéle Vista
AX CCO Simultaneous ICP-AES, Palo Alto, CA, USA). Les digestions des échantillons
d’intrants de compostage, de composts (1 g sec d’échantillon), de lixiviat (10 mL liquide
d’échantillon) et de grains d’orge et de lin (0.5 g sec d’échantillon) ont été réalisées en
triplicata selon la méthode MENVIQ.89.12/213.Mét 1.3 pour les intrants et selon la
méthode 3050B de ’APHA et al. (1999) pour le compost, le lixiviat et les grains issus des
essais agronomiques. Les grains d’orge et de lin ont été digérés avec I’appareil Digi PREP
Jour. de Scp Science. Le Py dans les eaux usées a ét¢ mesuré par ICP-AES apres digestion
acide selon la méthode 30301 de I’APHA et al. (1999). Des échantillons certifiés CRM PQ-
1 (lot #7110C513, CANMET, Canadian Certified Reference Materials Project (CCRMP))
ont également été digérés en tant que contrdles. Des contrdles de qualité ont été effectués
en analysant des échantillons liquides certifiés (lot SC0019251, no. catalogue 900-Q30-

002, multi-elements standard, SCP Science, Lasalle, QC, Canada).

4.4.3. Ratio C/N

Le ratio C/N des intrants de compostage, des composts et du lixiviat a été déterminé suite a
I’analyse élémentaire de carbone, d’azote et de soufre par la méthode CHNS 412.1 sur un
analyseur Leco (modele HCNS-932, St-Joseph, MI, USA). Les teneurs en azote total,
carbone et soufre des grains des essais agronomiques ont également ét¢ déterminées par

cette méthode.
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4.4.4. Métaux

Les métaux (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Zn) contenus dans les intrants
de compostage, les composts, le lixiviat et les grains d’orge et de lin ont été mesurés par
ICP-AES (Méthode EPA 6010 B). La méthode de digestion MENVIQ.89.12/213.Mét 1.3
(HNOs et H,0,) a été utilisée sur des masses de 0.5 g de coproduits secs et 1.0 g de boues
(physico-chimiques et biologiques) pour I’extraction des métaux et la méthode de digestion
3050B a été utilisée sur 1.0 g de compost sec, 10 mL de lixiviat et 0.5 g de grain d’orge et
de lin. Les teneurs en Hg ont ét¢ déterminées sur les composts finaux Cl1 a C6 au
laboratoire de la compagnie Bodycote Groupe d’Essais (Québec, QC, Canada) (méthode

QC068-96/digestion acide, dosage AA (vapeur froide)).

4.4.5. Tests de maturité

Les tests standards de la compagnie Woods End Research Laboratory Incorporated ont été
réalisés afin d’évaluer I’état de maturité (stabilité) des composts. Ces tests comprennent un
test de hausse de la température (Dewar Self-Heating Test) (WERLI, 2005), un test de
production de gaz ammoniacal (NH3) (WERLI 2006a) et un test de production de dioxyde
de carbone (CO,) (WERLI 2006b). Ces deux derniers tests ont également été utilisés pour

le suivi des composts a grande échelle.
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4.4.6. Mesures microbiologiques

Des échantillons de compost ont été acheminés au laboratoire de la compagnie Bodycote
Groupe d’Essais (Québec, QC, Canada) pour des mesures de coliformes fécaux (méthode
MA 700-EC-TM-1.0), de bactéries hétérotrophes aérobies (BHAA a 35°C) (méthode

MFMPB-18) et de salmonelles (méthode MA700Sal-PA).

4.5. ANALYSES STATISTIQUES

Pour évaluer I’effet des divers types d’amendement sur les parametres mesurés sur 1’orge et
le lin des tests de comparaisons de moyennes ont été faits avec le logiciel Analyse-it.
Lorsque c’était possible une ANOVA a un facteur a été faite. S’il y avait une différence
significative entre les moyennes obtenues avec les différents types d’amendement utilisés,
elle était suivie du test de comparaisons multiples LSD (Least significant difference test).
Lorsque le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis devait étre utilis€, selon le résultat, il

était suivi du test de Dunn. Le niveau a était de 0.05.
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5. RESULTATS ET DISCUSSION
5.1. INVENTAIRE DES INTRANTS DE COMPOSTAGE

Les différents coproduits des trois usines de Biscuits Leclerc de la région de Québec
potentiellement valorisables par compostage ont été classés en cinq familles d’intrants. Ces

différentes familles sont:
e Biscuits;
e Boues biologiques;
e Boues physico-chimiques;
e (éréales;

e [Ecailles de cacao.

A priori, les poudres généralement trop fines et qui nuisent au caractére aérobie nécessaire
au compostage, ainsi que les pates a biscuits non cuites, trop compactes ont été écartées de

ces familles.

Le Tableau 14 montre la répartition estimée de la production des différentes familles de
coproduits potentiellement valorisables par compostage. Selon les estimés, un total
d’environ 3 500 tmh de coproduits potentiellement valorisables par compostage est
actuellement généré par année dans les trois usines de Biscuits Leclerc de la région de
Québec. A ce total, il est prévu que I’ajout d’un traitement biologique en aval du traitement

physico-chimique des effluents des usines de Biscuits Leclerc de Saint-Augustin génére
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environ 685 tm. an', ce qui donnerait un total de coproduit d’approximativement 4 200 tm.

-1
an .

Il est également possible que la production d’écailles de cacao augmente significativement
si 'usine de chocolat de Québec augmente sa production. La production des écailles de
cacao équivaut environ a 15% de la production de chocolat. Ainsi, actuellement, I’usine
fabrique 24 tm de chocolat par jour, ce qui résulte en une production approximative de 4 tm

d’écailles de cacao par jour.

Tableau 14 Production estimée des différents intrants potentiels de compostage de

Biscuits Leclerc

Familles d’intrants Quantités disponibles Proportions
(tmh. an™) (% p p'l)

Biscuits 288 6.8

Boues biologiques 685 16.3

Boues physico-chimiques 624 14.8

Céréales 1152 274

Ecailles de cacao 1460 34.7

Total 4209 100.0

Les Tableaux 15 et 16 montrent les proportions relatives des différents regroupements de
coproduits constituant les familles Biscuits et Céréales. La production de résidus de
gaufrettes (avec ou sans créme) représente de loin le principal coproduit de la famille

Biscuits avec environ 76% des coproduits générés a I’usine de Biscuits. La famille Biscuits
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ne constitue toutefois que 6.8% de la masse totale de coproduits actuellement prévue pour

une valorisation en compostage.

Tableau 15  Proportions relatives des coproduits de la famille Biscuits

Coproduits Proportions (%) Remarques

Barres aux fruits 4 Barres avec confiture

Biscuits chocolat 2 Biscuits secs + chocolat

Biscuits ronds 4 Biscuits éponges

Biscuits ronds chocolat 2 Enrobés de chocolat

Gauftrettes 76 Avec créme ou sans créme

Pates a biscuits 0 Non utilisées lors de la préparation des composts
Quatro fudge 2 Biscuits tout chocolat

Thé social 10 Biscuits secs rectangulaires

Total 100

Tableau 16 Proportions relatives des coproduits de la famille Céréales

Coproduits Proportions (%) Remarques

Céréales extrudées 26 Riz Leclerc et General Mills, Avoines (Mix
Cheerios), Son de blé (All Bran)

Céréales cuites 51 Riz cuit, Riz séché, Riz croustillant (Rice Crispy),
Mais non cuit, Flocons de mais avec raisin (Corn
flakes avec raisins), Poussicres de flocons de mais

Flocons d’avoine 6 Céréales utilisées pour les barres tendres

Barres tendres 17 Céréales et fruits agglomérés

Dépoussiéreurs 0 Non utilisés lors de la préparation des composts
Total 100
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La famille Céréales représente une portion appréciable (27.4%) de la masse totale de
coproduits potentiels pour une valorisation en compostage. La réalisation d’un inventaire
précis des coproduits générés a 1’usine de céréales de Biscuits Leclerc représente toutefois
un défi important considérant la diversité des résidus produits, les nombreux points de
prélévement possibles, ainsi que la variation des cycles de production des différents
produits de céréales et de barres tendres fabriquées a cette usine. Les principaux coproduits
potentiellement intéressant pour le compostage sont des rejets de différentes céréales (riz,

avoine, mais, blé¢) ayant subi les procédés d’extrusion et de cuisson.

5.2. CARACTERISATION DES INTRANTS DE COMPOSTAGE

Le Tableau 17 montre les caractéristiques physico-chimiques moyennes des coproduits des
différentes familles d’intrants de compostage. Les valeurs moyennes ont été calculées en
tenant compte des proportions relatives de chaque coproduit constituant une famille
d’intrants. Les données détaillées concernant chacun des coproduits analysés lors de
I’inventaire sont présentées en annexe C (certains nouveaux coproduits ont été analysés par

la suite et sont présentés a la fin de ’annexe C).

Les données des coproduits montrent notamment que ceux-ci présentent des
caractéristiques trés diversifiées en termes de teneurs en eau (1.2% pour les écailles de
cacao a 83.0% pour les boues biologiques) et de rapport C/N (17 pour les boues
biologiques et les écailles de cacao a 51 pour les boues physico-chimiques). Ces écarts
importants en ce qui concerne ces deux parametres de base représentent une information de

premicre importance pour la formulation des mélanges d’intrants de compostage.
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Tableau 17 Caractéristiques des coproduits des différentes familles d’intrants
utilisés lors des essais de compostage a petite échelle

Parametres Unités Biscuits Boues Boues Céréales  Kcailles Normes

biologiques physico- decacao (AA)
chimiques

Teneureneau (% pp’) 133 83.0 59.8 7.3 1.2

Densité (gem™) 0.07 0.34 1.16 0.45 0.30

C (gkg™h 448 464 599 444 436

N (gkg™h 15.0 28.0 11.7 142 259

Rapport C/N 29.9 16.6 51.2 333 16.8

S (gkg™) 0.05 0.27 0.11 0.10 0.15

P (gkg™) 1.10 0.04 1.12 224 3.74

Ca (gkg™) 0.26 0.10 0.58 0.90 3.20

Mg (gkg™) 0.30 0.05 0.06 0.49 5.38

Na (gkg™h 0.96 0.06 1.61 5.03 0.09

K (gkg") 1.61 0.02 0.30 1.91 27.5

Al (mgkg™) 435 438 171 10.7 364

As (mg kg™ 0.48 0.80 0.56 0.40 0.90 <13.0

Cd (mgkg™) 0.04 0.20 0.21 0.06 0.15 <3.0

Cr (mgkg!)  0.99 2.50 122 0.15 1.40 <210

Co (mgkg™) <0.06 1.46 <0.06 0.20 1.28 <34.0

Cu (mgkg!) 840 36.7 109 3.40 30.6 <400

Fe (mgkg')  70.8 2340 4310 45.6 457

Mn (mgkg!)  6.77 70.0 129 8.03 53.9

Mo (mgkg")  0.54 1.29 2.12 0.59 <0.39 <5.0

Ni (mgkg!) 040 13.4 591 2.01 14.8 <62

Pb (mgkg!) 028 2.00 5.47 0.11 0.60 <150

Se (mgkg!)  <0.63 <0.63 <0.63 <0.63 <0.63 <20

Zn (mgkg™) 7.68 67.2 34.0 47.1 59.6 <700
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Les biscuits utilisés lors des essais de compostage étaient des gaufrettes. Ce coproduit a une
trés faible densité. C’est d’ailleurs pour cette raison que I’entreprise doit en disposer. Etant

tres fragiles et 1égeres, les gaufrettes se cassent plus facilement lors de leur production.

Bien que les écailles de cacao possédent un faible rapport C/N, il faut souligner que la
disponibilité de I’azote dans cet intrant est généralement plus faible que pour d’autres
substrats organiques plus facilement biodégradables (Noble et al., 2002). Les écailles de
cacao sont également une excellente source de nutriments, notamment en phosphore
(3.7%), calcium (3.2%), magnésium (5.4%) et potassium (27.5%). De méme, les écailles de
cacao constituent également un excellent agent de foisonnement pour la préparation de
compost étant donné, d’une part, sa trés faible densité en vrac (0.30 g cm'3), ainsi que,
d’autre part, sa granulométrie relativement grossicre et homogéne. Ces résidus sont
notamment trés légers, poreux et lentement biodégradables (Bart-Plange et Baryeh, 2003;

Maduako et Faborode, 1994).

En ce qui concerne les éléments traces, les teneurs présentes dans les intrants potentiels de
compostage sont nettement inférieures aux valeurs prescrites dans la norme nationale du
compost de type AA. Il faut toutefois noter que les boues physico-chimiques utilisées
comme intrant de compostage représentent le matériel le plus contaminé en métaux,
principalement en Cr, Cu, Fe, Pb et Zn. Cette contamination provient en bonne partie de
I’addition de sulfate ferrique commercial lors du procédé physico-chimique (coagulation-

floculation et flottation) de traitement des effluents.
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Le Tableau 18 présente les caractéristiques des coproduits utilisés lors des essais de
compostage a grande échelle. Les caractéristiques des coproduits sont différentes de celles
des essais a petite échelle pour les familles des biscuits et des céréales. Les quelques
variations sont attribuables aux différentes proportions et coproduits utilisés. Les boues
physicochimiques sont également légérement différentes. A noter que le pH des intrants est

légerement acide a I’exception des boues biologiques.

5.3. ESSAI DE COMPOSTAGE A PETITE ECHELLE
5.3.1. Composition initiale des mélanges de compostage

Le Tableau 19 montre les caractéristiques des mélanges initiaux d’intrants utilisés lors des
essais de compostage a petite échelle. Les valeurs ont été calculées en considérant les

proportions relatives de chaque famille d’intrants lors de la préparation des mélanges.

Malgré un apport en eau lors de la préparation des mélanges, la teneur initiale en eau des
tas de compost était inférieure a 50%. De fait, des quantités importantes d’eau ont di étre
ajoutées en cours de compostage afin de maintenir une teneur en eau voisine de 50%. Le

poids sec initial des différents tas de composts était compris entre 631 et 652 kg.

Le rapport C/N des différents mélanges était de 22-23 pour les tas C1, C2, C3 et CS5, alors
qu’il était de 18-19 dans le cas des tas C4 et C6. La présence d’une proportion plus
importante d’écailles de cacao (rapport C/N de 16.8) dans ces derniers explique le plus

faible rapport C/N pour ces deux tas.
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Tableau 18 Caractéristiques des coproduits des différentes familles d’intrants

utilisés lors des essais de compostage a grande échelle

Paramétres  Unités Biscuits  Boues Boues Céréales Ecailles Normes

biologiques physico- de cacao (AA)
chimiques

Teneureneau (%pp’) 7.7 83.0 75.5 11.1 1.2

Densité (g cm™) 0.17 0.34 1.03 0.30 0.30

pH 5.60 8.20 3.46 5.14 5.50

C (gkg™) 482 464 407 398 436

N (gkg™) 10.2 28.0 9.2 16.7 259

Rapport C/N 473 16.6 442 25.1 16.8

S (gkgh 0.09 0.27 1.10 0.11 0.15

P (gkg™) 0.81 0.04 2.12 2.92 3.74

Ca (gkg" 0.21 0.10 6.33 2.02 3.20

Mg (gkg™) 0.21 0.05 0.21 0.64 5.38

Na (gkg" 0.95 0.06 2.64 6.35 0.09

K (gkg™) 1.18 0.02 0.83 2.73 27.5

Al (mgkg™) 6.06 438 129 14.4 364

As (mgkg™) 0.33 0.80 0.30 0.71 0.90 <13.0

Cd (mgkg™) 0.04 0.20 0.07 0.07 0.15 <3.0

Cr (mgkg™) 0.82 2.50 7.18 0.37 1.40 <210

Co (mgkg™) <0.06 1.46 0.35 0.39 1.28 <340

Cu (mgkg™) 6.98 36.7 55.0 9.96 30.6 <400

Fe (mgkg™) 54.8 2340 4990 372 457

Hg (mg kg™ - - - - - <0.80

Mn (mgkg™) 4.87 70.0 40.1 13.8 53.9

Mo (mgkg™) 0.40 1.29 1.55 0.57 <0.39 <50

Ni (mgkg™) 0.36 13.4 1.87 1.54 14.8 <62

Pb (mgkg™) 0.30 2.00 1.65 0.42 0.60 <150

Se (mgkg™) <0.63 <0.63 <0.63 0.94 <0.63 <2.0

Zn (mgkg™) 10.1 67.2 25.6 413 59.6 <700
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Tableau 19 Caractéristiques initiales des mélanges utilisés lors des essais de

compostage a petite échelle

Parametres Unités C1 C2 C3 C4 C5 Co
Teneur en eau (%pph) 33.6 33.6 33.0 32.0 332 314
Densité (gem?) 0.51 0.54 0.51 0.45 0.54 0.44
Poids sec (kg) 631 631 637 646 643 652
SV (%) 93.5 93.9 92.1 90.0 91.6 89.1
pH 4.4 4.9 5.1 53 5.0 55
C (gkg™h) 454 454 453 451 454 451
N (gkg™h) 19.5 19.5 20.3 239 19.7 24.7
Rapport C/N 233 233 223 18.9 23.1 18.3
S (gkg™) 0.12 0.12 0.13 0.14 0.12 0.14
P (gkg™) 1.75 1.75 1.88 2.15 1.79 2.29
Ca (gkg™) 1.22 1.22 1.36 1.80 125 1.94
Mg (gkg™) 1.73 1.73 1.98 2.94 1.79 3.20
Na (gkg™) 1.33 1.33 1.30 0.18 1.34 0.15
K (gkg™) 8.69 8.69 9.98 15.1 9.02 16.3
Al (mgkg™) 121 121 138 208 125 226
As (mgkg") 041 0.41 0.44 0.54 0.41 0.57
cd (mgkg") 007 0.07 0.08 0.10 0.08 0.10
Cr (mgkg™) 121 121 1.23 1.52 1.22 1.55
Co (mgkg") 043 0.43 0.49 0.70 <0.06 0.76
Cu (mg kg™ 16.7 16.7 17.8 234 17.0 24.6
Fe (mg kg™ 403 403 422 505 408 524
Mn (mgkg™) 19.0 19.0 214 30.4 19.6 32.8
Mo (mgkg") <039 <0.39 <0.39 <0.39 <0.39 <0.39
Ni (mgkg!) 522 5.22 5.93 8.40 5.40 9.12
Pb (mgkg")  0.54 0.54 0.56 0.66 0.55 0.68
Se (mgkg™) <0.63 <0.63 <0.63 <0.63 <0.63 <0.63
Zn (mgkg")  31.0 31.0 33.6 34.8 31.7 374
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Puisque les teneurs en métaux dans les intrants étaient inférieures a la norme nationale pour
les composts de qualité AA, il est donc évident que les mélanges initiaux satisfaisaient

¢galement les valeurs prescrites.

5.3.2. Aspect général des composts

Le Tableau 20 fournit quelques caractéristiques concernant I’aspect (couleur, texture,
odeur) des composts au terme de la période de quatre mois de compostage. Il s’avere que le
mélange et I’arrosage fréquent des tas de composts sont des pratiques importantes afin
d’assurer la production d’un compost homogene et mature. En effet, la dégradation des
différents intrants des composts C2 (brassage et arrosage aux deux semaines uniquement)
et C5 (brassage aux deux semaines et arrosage au besoin) était incompléte aprés quatre
mois et de mauvaises odeurs étaient constatées lors du brassage de ces tas. Les autres
composts se sont avérés nettement plus homogenes, de couleur noire et ne dégageaient pas
d’odeurs désagréables. De trés beaux produits finaux ont ainsi été obtenus suite au
compostage des mélanges d’intrants combinant 1’ensemble des coproduits de Biscuits
Leclerc (C1), ou encore, sans intrants de la famille Biscuits (C3) ou de la famille Céréales

(C4) ou sans intrants provenant des familles Biscuits et Céréales (C6).

La présence des écailles de cacao est trés importante, car elle permet de favoriser 1’aération
des composts et, ainsi, la dégradation compléte de la matiere organique (production de
dioxyde de carbone) sans accumulation importante de molécules odorantes, telles que les

acides gras volatils (ex. acétate, butyrate, propionate, lactate, etc.), les sulfures (sulfure
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d’hydrogeéne, mercaptans, etc.), les amines (méthylamine, éthylamine, diméthylamine,

etc.), les aldéhydes et les cétones (Stuetz et Frechen, 2001).

Tableau 20  Aspect des composts au terme de la période de compostage en piles

Composts Caractéristiques

Cl1 Couleur noire
Les intrants ne sont plus identifiables
Odeur agréable
Tas beaucoup plus petit qu'au départ

C2 Couleur grisatre
Plusieurs intrants encore identifiables (riz, gaufrettes...)
Présence de gros amas de maticres non-dégradées
Odeur désagréable lorsqu'on brasse la matiére non compostée souvent
collée a la membrane de polyéthyléne entre le sol et le tas
c3 Couleur noire
Présence d'un peu d'intrants non compostés
Tas plus gros qu'en C1
Odeur généralement agréable

C4 Couleur noire
Tas assez gros
Les intrants ne sont plus identifiables
Odeur agréable

C5 Quelques intrants encore identifiables
Couleur noire légérement moins foncée que les autres tas
Présence de gros amas de matiéres non-dégradées
Odeur désagréable lorsqu'on brasse de la matiére non compostée souvent
collée a la membrane de polyéthyléne entre le sol et le tas
C6 Couleur noire
Tas encore trés gros
Les intrants ne sont plus identifiables
Odeur agréable
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5.3.3. Perte de masse lors du compostage

Le Tableau 21 montre les données relatives a la perte de mati¢re séche suite au processus
de compostage. Une diminution des solides variant entre 50 et 73% a ét¢ mesurée selon les
tas de compost. Les baisses de solides les plus faibles ont été obtenues dans les cas des tas
comprenant une forte proportion d’écailles de cacao (84% et 91% de la masse se¢che
respectivement pour C4 et C6), lesquelles présentent sans doute une proportion plus élevée
de matieres peu biodégradables par rapport aux intrants des familles Biscuits ou Céréales

(47% de la masse seéche en écailles de cacao en moyenne pour C1, C2 et C5).

Redgwell et al. (2003) ont montré que les polysaccharides des écailles de cacao sont
constitués d’environ 45% de polysaccharides pectiques (mélange de rhamnogalacturonans),
de pres de 20% d’hémicelluloses (mélange de xyloglucans fucosylés, galactoglucomannans
et glucoronoarabinoxylan) et 35% de cellulose. La nature complexe et moins biodégradable
des polysaccharides des écailles de cacao expliquerait donc que la perte de masse pour les
tas de compost comprenant une proportion plus élevée d’écailles, soit moins ¢élevée que la
réduction des solides dans le cas des composts avec plus de céréales et de résidus de

biscuits.

I1 faut également souligner que des pertes de masse 1égérement moins importantes que pour
Cl1, soient 67 et 70%, ont ét¢ mesurées dans les cas des tas (C2 et C5) subissant un
brassage moins fréquent. Ceci démontre que le processus de compostage se déroule
généralement bien, mais que la biodégradation est plus lente dans certaines zones des tas
(principalement a la base des tas), ce qui fait en sorte que les composts finaux contiennent

encore des particules de biscuits ou céréales incomplétement dégradées. La perte de masse
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Tableau 21

Caractéristiques physico-chimiques finales des composts

Paramétres Unités C1 C2 C3 C4 C5 Cé Compost de déchets Compost de déchets
alimentaires municipaux
eneur en eau opp . . . . . . d-72. .6-51.
T (% D) 59.8 52.0 533 553 59.9 57.2 19.1-72.7 29.6 -51.7
Densité (gem™) 0.42 0.35 0.40 0.37 0.45 0.39 0.36-0.72 0.22-0.74
Poids sec (kg) 170 208 196 285 192 329 - -
erte de masse opp . . . . . . - -
Perte d (% h 73.1 67.0 69.2 559 70.1 49.5
SV (%) 81.2 834 72.7 74.9 82.0 78.1 - -
pH 73 83 7.7 7.9 7.7 74 6.1-7.0 73-8.1
C (gkg™) 409 446 450 478 462 466 437 - 469 156 —395
N (gkgh) 64.4 583 62.8 539 64.8 49.1 7.0-12.7 51-17.8
Rapport C/N 6.35 7.64 7.17 8.87 7.12 9.49 35.1-654 -
S (gkgh) 4.60 5.00 5.20 5.10 5.40 3.80 0.06-0.39 0.5-6.0
P (gkg™) 6.79 5.87 6.43 6.34 6.83 497 1.3-2.7 1.5-6.6
Ca (gkg™) 8.20 6.09 6.95 5.56 7.86 6.54 5.7-19.5 12-75
Mg (gkg") 7.52 6.42 7.62 8.07 7.54 791 08-23 1.7-6.0
Na (gkg™) 7.52 6.60 6.43 1.04 7.16 0.66 06-7.1 20-7.1
K (gkg™) 36.0 34.6 39.7 45.7 373 39.8 29-6.38 0.7-9.7
Al (mgkg™) 615 446 591 622 533 624 500 9100 — 18400
As (mgkg™) 0.40 0.50 0.29 <0.28 0.34 <0.28 09-4.0 35-15.6
Cd (mgkg™) 0.24 0.19 0.24 0.23 0.23 1.62 <1 0.04 - 100
Cr (mgkg™) 3.05 2.04 3.07 3.11 2.64 6.61 0.1-8.0 2-270
Co (mgkg™) 1.51 1.28 1.61 1.72 1.57 3.62 - -
Cu (mgkg™) 48.1 39.1 47.6 49.1 48.5 51.2 23.0-36.4 89.6 — 762
Fe (mgkg™) 1670 1190 1600 1360 1520 1340 800 - 8700 2200 — 34900
Hg (mgkg™) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 - -
Mn (mgkg™) 103 83.4 101 93.6 98.7 98.4 52.6 211-936
Mo (mgkg™) 1.41 0.96 1.03 0.59 1.19 0.57 1.0 4.7-12.8
Ni (mgkg™) 21.6 17.9 22.7 25.1 19.7 25.8 4.0-6.0 0.76 — 190
Pb (mgkg™) 1.74 1.50 1.83 2.14 1.68 4.65 6.0-24.1 9-900
Se (mgkg™) 1.02 0.93 0.74 0.76 <0.63 <0.63 0.5-3.0 1.1-3.6
Zn (mg kg™ 104 86.4 101 97.8 102.2 95.0 37.6—90.0 320—-2790
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plus ¢élevée dans le cas de C5 (70%) en comparaison avec C2 (67%) serait attribuable au
maintien d’une teneur en eau moyenne plus élevée dans C5 (48 £ 9% humidité) que dans C2

(40 = 10% humidité) tout au long de la période de compostage.

Les Tableaux 19 et 21 montrent aussi la diminution de la fraction volatile (perte de la maticre
organique par volatilisation 4 650°C) des matiéres séches entre le début (valeurs comprises entre
89 et 94%) et la fin de la période de compostage (valeurs se situant entre 73 et 83%). La baisse
de la fraction volatile s’explique par la diminution de la matiére organique par biodégradation,
alors que la fraction fixe (non volatile) demeure relativement stable durant le processus de

compostage.

La densité en vrac des composts finaux était comprise entre 0.35 et 0.45 g cm™, alors que les

mélanges initiaux (avant compostage) présentaient une densité se situantentre 0.44 et

0.54 ¢ cm™. Ce fait démontre que le processus de compostage n’a pas causé une compaction
g q p postag p p

importante des maticres solides et que les produits finaux sont demeurés légers et poreux.

5.3.4. Taux d’humidité

Deux fois par semaine, des mesures du taux d’humidité ont été effectuées afin de s’assurer que
les composts étaient suffisamment humides pour maintenir I’activité biologique. Les teneurs

moyennes, minimales et maximales en eau mesurées dans les composts sont indiquées au

Tableau 22.
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Tableau 22 Mesures du taux d’humidité des composts et volumes totaux d’eau ajoutés

lors des essais de compostage en piles

Composts Volume d’eau Teneur en eau (%o p p”)
ajouté
L) Moyenne + G Minimum Maximum
Cl1 2000 50.3+7.0 37.0 61.5
C2 1625 40.3+£10.1 26.6 67.0
C3 2312 484+74 31.2 57.7
C4 2415 49.4+6.8 31.1 58.1
C5 2173 483+9.5 30.1 63.5
C6 2290 50.6+7.8 29.9 60.8

La Figure 27 montre, quant a elle, I’évolution de la teneur en eau dans les composts au cours de
la période de compostage. Les teneurs en eau dans les composts finaux se situaient entre 52 (C2)

et 60% (C1 et C5).

Des volumes appréciables d’eau (1 625 a 2 415 L selon les tas, voir Tableau 22) ont da étre
ajoutés au cours de la période de compostage, pour maintenir I’humidité & un niveau adéquat
dans les tas de compost. Une teneur moyenne d’humidité se situant entre 48 et 51% a été
maintenue dans les différents tas de compost (arrosage deux fois par semaine au besoin), a
I’exception d’une valeur moyenne de 40% d’eau dans le cas du compost C2 (arrosage une fois

par deux semaines seulement).
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Figure 27 Evolution temporelle de la teneur en eau (humidité) dans les composts lors

des essais de compostage a petite échelle

5.3.5. Evolution de la température

La Figure 28 illustre la température interne des tas de compost au cours de la période de
compostage. De maniére générale, une hausse progressive de la température a été constatée au
cours des deux ou trois premicres semaines de compostage. Des températures élevées, soit
supérieures a 50°C, se sont ensuite maintenues pendant des périodes s’étalant entre 6 et 10
semaines, puis les températures ont progressivement baissé jusqu’a des températures
s’approchant de la température extérieure. Des températures finales inférieures a 10°C (7.8 a
9.6°C) ont été mesurées dans le cas des tas C1, C3, C4 et C6, alors que celles des tas C2 et C5

étaient respectivement de 19.7 et 12.7°C. Les températures finales plus élevées pour C5 et,

surtout pour C2, témoignent du processus incomplet de compostage dans ces deux cas. Une

90



hausse particuliérement rapide de la température (T > 50°C aprés 24 h) a été dénotée dans le cas
du compost C6, lequel est constituée uniquement d’écailles de cacao et de boues. La température

la plus élevée, soit 68°C, a été mesurée dans le cas des tas C4 et C6.
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Figure 28 Evolution temporelle de la température interne et externe des composts lors

des essais de compostage a petite échelle

5.3.6. Evolution du pH des composts

La Figure 29 illustre la fluctuation du pH des composts au cours de la période de compostage a
petite échelle. Une hausse progressive du pH a ét¢ mesurée durant les 7 a 10 premiéres semaines
pour tous les composts, puis celui-ci s’est stabilisé avec des valeurs finales comprises entre 7.3
(C1) et 8.3 (C2) (Tableau 21). La hausse la plus rapide du pH a été notée dans le cas des

composts (C4 et C6) possédant les proportions les plus élevées en écailles de cacao. Il faut
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souligner que les mélanges initiaux d’intrants étaient tous légeérement acides avec des valeurs se
situant entre 4.4 (C1) et 5.5 (C6) (Tableau 19). La hausse du pH des composts peut s’expliquer
notamment par la dégradation de composés azotés engendrant la libération d’ammoniac qui, en

se solubilisant, fait augmenter le pH (Sanchez-Monedero ef al., 2001).
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Figure 29 Evolution temporelle du pH des composts lors des essais de compostage a

petite échelle

5.3.7. Carbone, azote et rapport C/N

Les teneurs en carbone et azote, ainsi que le rapport C/N des composts obtenus apres quatre mois
de compostage a petite échelle sont exposés au Tableau 21. Les données montrent notamment
des valeurs de rapport C/N faibles (6.4 a 9.5) résultant du processus de compostage. Cette baisse

du rapport C/N s’explique par la hausse des teneurs en azote total (concentrations finales
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comprises entre 49.1 et 64.8 g kg') résultant de la baisse importante des matiéres solides. Les
teneurs en azote dans les composts finaux ont ainsi augmenté par un facteur 2.0 a 3.3 par rapport

aux teneurs en azote mesurées dans les mélanges initiaux.

Le bilan de masse de I’azote total (masse initiale d’azote/masse finale d’azote) dans chaque tas
indique que les quantités totales d’azote demeurent pratiquement inchangées, avec des variations
s’étalant entre -12.4% et +0.3%. Ce bilan confirme le fait que la baisse du rapport C/N

s’explique principalement par la diminution de la fraction carbonée des mélanges de compost.

Les teneurs en carbone des composts (409 a 478 g kg™') sont comparables a ce qui a été décrit par
He et al. (1995) et Epstein et al. (2005) pour du compost provenant de déchets alimentaires (C =
437 4 469 g kg™') et sont supérieures & la teneur usuelle en carbone (156 a 395 g kg™) dans les

composts de déchets municipaux (He et al., 1992, 1995; Tisdell et Breslin, 1995).

Le Tableau 21 montre également les caractéristiques physico-chimiques de composts produits a
partir de déchets alimentaires (He et al., 1995; Epstein et al., 2005) et de plusieurs composts
générés a partir de déchets municipaux (He ef al., 1992, 1995; Tisdell et Breslin, 1995). Ainsi,
les teneurs finales en azote des composts (49.1 a 64.8 gkg™') produits dans cette étude sont
nettement supérieures aux teneurs mesurées dans le compost de déchets alimentaires (7.0 a
12.7 g kg™), ou encore, dans les composts de déchets municipaux (5.1 4 17.8 g kg™). Les teneurs
¢levées en azote constituent une caractéristique agronomique particulierement intéressante des
composts produits dans cette étude et résultent, en bonne partie, de 1’utilisation des écailles de

cacao, dont la teneur initiale en azote est de 25.9 g kg™

93



5.3.8. Eléments nutritifs et métaux

Les teneurs en éléments nutritifs et en métaux des composts obtenus aprés quatre mois de
compostage a petite échelle sont exposées au Tableau 21. De maniére semblable a 1’azote, le
processus de compostage a fait en sorte de concentrer les éléments nutritifs (S, P, Ca, Mg, Na et
K) dans les composts. Les pertes par lessivage des nutriments et des métaux ont sans doute été
négligeables puisque les tas de compost étaient protégés des précipitations et que trés peu de

lixiviats s’écoulaient des tas lors des arrosages périodiques.

Les teneurs en P, K, Mg et S mesurées dans les composts finaux sont supérieures a ce qui a été
répertorié dans la littérature pour des composts préparés a partir de déchets alimentaires, mais
sont dans la limite inférieure en ce qui concerne les teneurs en Ca (5.6 a 8.2 gkg™). Les teneurs

mesurées en Na (0.7 2 7.5 g kg") sont comparables.

En comparaison aux composts générés a partir de déchets municipaux, les teneurs mesurées en K
\ -1 J R y . , .
(34.6 a 45.7 gkg™') sont supérieures, alors que celles mesurées pour le Ca sont inférieures. Les

autres nutriments sont comparables aux teneurs répertoriées dans la littérature.

Les résultats du Tableau 21 montrent également que les teneurs en métaux dans les composts,
malgré le phénoméne de concentration causé par le processus de compostage, sont demeurées
nettement inférieures aux exigences en vigueur pour la production de compost de qualité AA et

ce, pour tous les métaux.

Les teneurs en Ni, Mn et Zn déterminées dans les composts sont supérieures a ce qui a été
répertorié pour des composts préparés a partir de déchets alimentaires, mais sont généralement
inférieures en ce qui concerne les teneurs en As et Pb. Les teneurs des autres éléments
métalliques sont comparables aux teneurs identifiées dans la littérature pour des composts de
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déchets alimentaires. D’autre part, les teneurs en métaux dans les composts s’averent
généralement inférieures aux teneurs mesurées pour des composts préparés a partir de déchets

municipaux.

5.3.9. Tests de maturité des composts

Différents tests standardisés ont été menés afin de vérifier 1’état de stabilité (maturité) des
composts au terme de la période de compostage de quatre mois. Le Tableau 23 montre les
principales données issues de ces tests, ainsi que I’interprétation donnée par les guides
techniques a partir des résultats obtenus. Selon ’information disponible, les composts C1, C3,
C4, C5 et Co6 seraient trés matures, alors que selon le test de production de CO, (Solvita carbon

dioxide test) le compost C2 nécessiterait encore une période d’incubation.

Dans la présente étude, il ressort toutefois que la maturité incomplete du compost C2 ait été
révélée seulement par le test de production de CO, alors que cette maturité incompléte était
visuellement évidente. Ce fait témoigne de I'importance d’utiliser plusieurs tests, et non

seulement un test, pour juger de la qualité de stabilisation des composts.
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Tableau 23  Tests de maturité des composts au terme de la période de compostage a petite
échelle de quatre mois
Composts A Temp. ' CO0,/0, " NH3T Signification
(O (%) (ppm 4 h7)

C1 0-5 <0.2 <100 Compost inactif, hautement mature,
comme le sol, sans limitation d'usage

C2 0-5 2.0 <100 Compost actif prét pour le "séchage"
(curing), besoin de brassage beaucoup
moins grand

C3 0-5 <0.2 <100 Compost inactif, hautement mature,
comme le sol, sans limitation d'usage

C4 0-5 <0.2 <100 Compost inactif, hautement mature,
comme le sol, sans limitation d'usage

C5 0-5 <0.2 <100 Compost inactif, hautement mature,
comme le sol, sans limitation d'usage

Co6 0-5 <0.2 <100 Compost inactif, hautement mature,

comme le sol, sans limitation d'usage

ok

5.3.10. Mesures microbiologiques

Test d’augmentation de la température (Dewar Self-Heating Test).

Solvita Carbon Dioxide Test.

Solvita Ammonia Test.

Le Tableau 24 fournit les données relatives au dénombrement des coliformes fécaux, des

bactéries hétérotrophes totales (BHAA) et des salmonelles dans les échantillons de compost au

terme de la période de compostage en tas de quatre mois

Les résultats démontrent que les composts C1, C3, C4 et C6 répondent aisément aux critéres

microbiologiques exigés pour le compost de catégorie AA. Par contre, les composts C2 et C5 (tas

moins agités) dépassent le seuil en ce qui concerne les teneurs en coliformes fécaux.
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Tableau 24 Dénombrement des coliformes fécaux, des BHAA et des salmonelles dans les

composts au terme de la période de compostage a petite échelle de quatre

mois
Composts Coliformes fécaux Salmonelles BHAA
NPP gps™ (10 g humide™) (UFC g

Cl 50 absence >3x10°
C2 1600 absence >3x10°
C3 9 absence 2.1x10°
C4 <5 absence >3x10°
cs 6200 absence 1.7x 10°
C6 21 absence >3x10°
Normes (compost AA) <1000 < 3 NPP 4 gps” -

Lors du processus de compostage, les coliformes fécaux et salmonelles sont normalement
éliminés durant la phase thermophile (hausse de la température a >55°C) du compostage (Hassen
et al., 2001; Epstein et al., 2005; Shammas et Wang, 2007). Dans le cas des composts C2 et C5,
les températures maximales atteintes ont été respectivement de 64 et 60°C, ce qui aurait dd, en
principe, permettre une bonne aseptisation de ces composts. Il faut cependant noter que ces
composts ont été moins agités que les autres composts et que, en conséquence, des zones moins
chaudes ont probablement été formées, ce qui pourrait expliquer une moins bonne qualité de

désinfection dans ces cas.
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5.4. ESSAIS DE COMPOSTAGE A GRANDE ECHELLE

5.4.1. Composition initiale et finale des mélanges de compostage

Les caractéristiques initiales et finales des mélanges d’intrants utilisés lors des essais de
compostage a grande échelle sont présentées au Tableau 25. Comme pour les essais a petite
échelle, les valeurs initiales ont été calculées en considérant les proportions relatives de chaque

famille d’intrant.

Les intrants ont été apportés graduellement au lieu de compostage sur une période d’environ
20 jours. Ainsi, le temps pluvieux a permis d’éviter d’avoir a humidifier le mélange. Pour cette
raison, ’humidité réelle au jour 1 est supérieure a la teneur en eau mentionnée au Tableau 25.

Les autres parametres du Tableau 25 seront discutés dans les sections suivantes.

5.4.2. Aspect général des composts

Au terme de la période d’étude, les composts T1 et T2 paraissaient mature en surface. Par contre,
lors des brassages, il était apparent que les intrants du compost T1 n’étaient pas totalement
décomposés. Apres la méme période de temps, le compost a petite échelle C1 était mature. Il
semble que les brassages deux fois moins fréquents augmentent le temps permettant a un

compost de devenir mature.
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Tableau 25 Caractéristiques initiales et finales des mélanges utilisés lors des essais de

compostage a grande échelle

Parametres Unités Initiales Finales

T1 T2 T1 T2
Teneur en eau (%pph) 20.5 16.0 50.2 56.7
Y% (%) 61.5% 76.1% 30.1 324
pH 4.28* 6.48% 8.56 8.03
C (gkg™) 430 434 99 130
N (gkg™) 20.6 25.0 11.0 14.7
Rapport C/N 20.9 17.4 9.00 8.84
S (gkg™) 0.19 0.20 1.10 1.50
P (gkg™) 3.07 3.65 2.50 2.70
Ca (gkg™h 2.74 3.37 3.92 3.93
Mg (gkg™) 3.17 5.08 3.08 423
Na (gkg™) 2.00 0.23 1.31 3.59
K (gkg™) 16.1 26.0 8.94 15.0
Al (mgkg™) 214 351 5600 4110
As (mgkg™) 0.74 0.87 <0.42 <0.42
cd (mgkg™) 0.11 0.15 <0.07 <0.07
Cr (mgkg™) 1.44 1.73 65.2 45.1
Co (mgkg™) 0.83 1.23 2.62 2.35
Cu (mgkg™) 24.0 32.0 29.7 28.0
Fe (mgkg™) 597 712 6690 6110
Mn (mgkg™) 36.7 53.1 84.9 83.0
Mo (mg kg™ 0.45 0.35 <0.39 <0.39
Ni (mg kg™ 8.75 14.1 322 25.9
Pb (mg kg™ 0.59 0.66 3.57 2.32
Se (mg kg™ <0.63 0.24 <0.63 <0.63
Zn (mg kg™ 46.7 57.7 53.6 58.6
* Résultats d’analyse des composts au jour 1.
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5.4.3. Perte de masse lors du compostage (solides volatils)

Il existe une forte relation inverse entre le temps écoulé et la diminution de la fraction volatile
(R* de 91.1% (T1) et de 82.3% (T2)) (Figure 30). Durant le compostage, la fraction
biodégradable des solides volatils diminue jusqu’a P’atteinte d’une valeur stable. Normalement,
ce qu’il reste a la fin du processus n’est pas biodégradable (Mulligan, 2002). Durant le
compostage, la teneur en solides volatils est passée de 59.8 a 30.1% pour T1 et de 76.0 a 32.4%
pour T2. Ceci est passablement différent de ce qui avait été observé avec les composts a petite
échelle qui passait respectivement de 93.5 a 81.2% pour C1 et de 89.1 a 78.1% pour C6. Le délai
de 20 jours permettant 1’apport de l’ensemble des intrants sur le lieu du compostage a
probablement permis de réduire la fraction volatile avant le jour 1. L’augmentation de la fraction
volatile du compost T2 serait quant a elle explicable par I’apport des boues physico-chimiques au
18°™ jour du compostage. Enfin, 1’apport important et graduel de terre lors des brassages peut

expliquer la plus grande diminution des solides volatils observés lors de ces essais.

5.4.4. Taux d’humidité

La teneur en eau a ét¢ mesurée a chaque semaine au début du processus, puis aux deux semaines
par la suite afin de s’assurer que les composts étaient assez humides pour entretenir I’activité
biologique. Les teneurs moyennes, minimales et maximales en eau mesurées dans les composts
sont indiquées au Tableau 26. L’évolution de la teneur en eau des composts et les précipitations
tombées durant le processus de compostage sont présentées a la Figure 31. Les données
météorologiques proviennent de 1’aéroport Jean-Lesage a Québec soit a environ 10 km du lieu de

compostage.
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Figure 30 Evolution temporelle de la teneur en solides volatils lors des essais de
compostage a grande échelle

Tableau 26 Mesures du taux d’humidité des composts lors des essais de compostage a
grande échelle

Composts Teneur en eau (%o p p)

Moyenne = G Minimum Maximum
T1 475437 422 533
T2 51.1£59 39.9 60.4
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Figure 31 Evolution temporelle de la teneur en eau (humidité) dans les composts lors

des essais de compostage a grande échelle

Tel que mentionné précédemment, les intrants ont €té apportés graduellement au lieu de
compostage sur une période d’environ 20 jours. Ainsi, le temps pluvieux a permis d’éviter
d’avoir a humidifier le mélange au départ. Comme la période de compostage a été assez
pluvieuse, un total des 403 mm de pluie, aucun apport d’eau n’a été nécessaire. Le taux moyen
d’humidité a ainsi été de 48 et 51% pour T1 et T2 respectivement. Par contre, I’accumulation de
lixiviat a proximité des tas dégageait des odeurs nauséabondes et était un facteur limitant pour
effectuer les brassages a intervalle régulier a cause des risques enlisements. De maniere générale,
le taux d’humidité des composts suivait les précipitations a I’exception du compost T2 en début
du processus. Ceci est due au fait que les boues physico-chimiques n’ont pu étre ajoutées dans la
géme

pile T2 avant le 1 jour a cause de contraintes techniques. Suite a cet ajout, le taux d’humidité
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est remonté et s’est rapproché de celui observé dans la pile T1. Les teneurs finales en humidité

ont été de 50 et 57% pour T1 et T2 respectivement.

5.4.5. Evolution de la température

Les températures internes des composts T1 et T2 ainsi que la température extérieure durant le
processus de compostage et les jours de brassage sont présentées a la Figure 32. Tout comme
pour les essais a petites échelles, des hausses de température ont été observées en premier lieu.
Celles-ci se sont toutefois étalées sur une plus longue période soit 10 a 14 semaines. Néanmoins,
les températures maximales atteintes ont ¢été similaires: 61.9 et 65.1°C pour T1 et T2
respectivement. Une aération moins fréquente semble avoir ralenti le processus de dégradation
puisqu’un retard d’environ 35 et 45 jours dans I’atteinte des températures maximales a ¢été
observé par rapport aux essais a petites échelles. Toutefois, des températures supérieures a 50°C
ont ét¢ maintenues pendant environ 7 et 10 semaines pour les composts T1 et T2 ce qui

correspond a ce qui avait €té observé dans les composts a petites échelles.

Avant le 18°™ jour de compostage, des baisses de températures ont été enregistrées dans la pile
T2. Comme pour le taux d’humidité, 1’ajout des boues physico-chimiques a eu un effet positif
sur la température. Effectivement, ce réajustement du rapport C/N a eu pour conséquence

d’augmenter les températures enregistrées.

Les températures finales (jour 132) ont ét¢ de 39.4°C et de 18.6°C pour T1 et T2 respectivement.
Ces températures finales sont plus élevées que pour les composts a petite échelle. Ceci indique

que le processus n’est pas terminé dans le cas du compost T1.
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Figure 32 Evolution temporelle de la température interne et externe des composts et

jours de brassage des essais de compostage a grande échelle

5.4.6. Evolution du pH des composts

L’évolution du pH des composts a grande échelle est présentée a la Figure 33. En début de
processus, le pH a augmenté progressivement pour atteindre un pH final de 8.6 dans le cas de T1.
Pour le compost T2, le pH a par la suite légérement redescendu a 8.0. Le pH final de T1 a été
plus élevé que lors des essais a petite échelle (il était de 7.3) probablement parce que le processus
n’était pas encore totalement achevé. Le pH final du compost T2 est quant a Iui comparable a

celui des essais a petites échelles (pH de 7.7).

Les premiers pics de pH maximaux ont été atteints plus tard que ceux des essais a petite échelle.
Dans le cas du compost T2, le retard est d’environ 25 jours et d’environ 50 jours pour T1. Ces
retards corroborent avec ceux observés dans les variations de températures. Les pH maximaux
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ont ¢t¢ de 8.8 et de 9.2 pour T1 et T2 respectivement. Le pH maximal de T2 est similaire a ce qui
avait été observé lors des essais de compostage a petite échelle. Par contre, le pH maximal de T1
a quant a lui été plus faible (8.3) que lors des premiers essais (9.1) probablement parce que le

processus n’était pas terminé.

10

pH du compost

0 20 40 60 80 100 120

Temps (jours)

Figure 33 Evolution temporelle du pH des composts lors des essais de compostage a

grande échelle

5.4.7. Evolution de la production de CO;

L’évolution temporelle de 1’émission du CO, est présentée a la Figure 34. Dans le cas du
compost T1, le taux d’émission de CO, a été assez variable. Par contre, le compost T2 suit la
tendance généralement observée en compostage. Normalement, le taux de respiration augmente

rapidement au début du compostage, puis décroit graduellement et se stabilise environ aux
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mémes valeurs (Komilis, 2006; Paillat ez al., 2005; Eklind et al., 2007). Cette évolution est une
conséquence du fait que le taux de production de CO, est directement li¢ a la vitesse de

dégradation des différents composés présents dans le mélange a composter (Komilis, 2006).

—-T1 T2 X brassage

xX X X XX X X X X X X X X X X X X

Estimation des émissions de CO, produit/ O, consommé (%)

Temps (jours)

Figure 34 Evolution temporelle de ’estimation des émissions de CO; lors des essais de

compostage a grande échelle

L’ajout des boues seulement au 18™ jour pour T2 a eu pour effet d’augmenter I’émission de
CO; plus tard qu’au tout début du processus. Les émissions de CO; ont par la suite rapidement
diminué étant donnée la forte proportion d’écailles de cacao dans le mélange. Celles-ci
contiennent des ¢léments comme la cellulose et I'hémicellulose qui se dégradent plus lentement

et qui ne sont pratiquement pas responsables de la production de CO; (Komilis, 2006).
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Le compost T1 suit peu les tendances normalement retrouvées en compostage. Des pics
d’émission de CO; ont été observés aux jours 1, 28 et 107. Le pic du jour 28 correspond au début
du taux de décomposition maximal constaté par I’augmentation de température. Dans les études
de Komilis (2006) et de Lu et al. (2008), le taux de CO, est directement proportionnel a la
température. Alors, il est sensé d’observé un pic d’émissions de CO, au jour 28. Le pic du jour
107 pourrait étre expliqué par un taux d’aération non optimal. Par ailleurs, la littérature n’est pas
unanime en ce qui a trait a 1’efficacité du test de Solvita® Selon Adani ef al. (2002) et Changa et
al. (2003) ce test a une faible résolution. A ’opposé Cabanas-Vargas et al. (2005) considére le
test Solvita® comme un bon indicateur de la maturité des composts. Toutefois, les sources
s’entendent sur le fait que le test peut étre utilisé¢ pour les composts en fin de processus (Changa

et al., 2003).

Le compost T1 a produit plus de CO, que le compost T2 qui ne contenait pas de céréales ni de
biscuits. Dans 1’étude de Komilis (2006), les résidus de nourriture ont produit de plus grandes
quantités de CO, que les autres substrats. Cette grande production de CO; est explicable par la

forte teneur en carbone aqueux initial (Komilis, 2006).

5.4.8. Carbone, azote et rapport C/N

Comme pour les composts a petite échelle, une grande baisse du rapport C/N a eu lieu pendant le
compostage passant de 20.9 a 9.0 pour T1 et de 17.4 a 8.8 pour T2 (Tableau 25). Cette baisse du
rapport C/N est due a une réduction des matieres solides. Lors des essais de compostage a petite
échelle, les teneurs en carbone initiales et finales étaient restées sensiblement les mémes tandis

que les teneurs en azote avaient augmenté d’un facteur de 2.0 a 3.3 (C6 et C1) par rapport aux
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teneurs initiales. Hors, les teneurs en carbone et en azote des composts T1 et T2 ont diminué. La
teneur en carbone a diminu¢ d’un facteur de 3.3 a 4.3 (T2 et T1) et la teneur en azote a diminué
d’un facteur de 1.7 a 1.9 (T2 et T1). Ceci laisse supposer qu’il y aurait eu des pertes de carbone
et d’azote sous une forme qui n’était pas présente lors des essais a petite échelle, soit par
lixiviation essentiellement ou par « effet de dilution » par I’incorporation de terre lors des

brassages. Ces deux éléments seront discutés dans la section 5.4.10.

Les teneurs finales en carbone de T1 et T2 sont tres inférieures a celles des composts de déchets
alimentaires (He et al.,, 1995; Epstein et al., 2005). Par rapport aux essais a petite échelle, la
teneur finale en azote est prés de six fois moins élevée pour T1 et pres de trois fois moins élevée
pour T2. Néanmoins, elles correspondent a celles des composts de déchets alimentaires et

municipaux (He et al., 1992, 1995; Tisdell et Breslin, 1995; Epstein et al., 2005).

Le rapport C/N final de T1 est supérieur a celui de C1 (6.4) probablement car le processus de
compostage n’est pas totalement complété. Le rapport C/N de T2 est, quant a lui, similaire a
celui de C6. Ces rapports semblent tres faibles soit trois fois moins élevés que ceux des composts

de déchets alimentaires (C/N: 35.1-65.4) (He ef al., 1995; Epstein ef al., 2005).

5.4.9. Eléments nutritifs et métaux

Pour ce qui est des teneurs initiales de 1’ensemble des autres éléments contenus dans les
mélanges de composts, elles sont plus €élevées que lors des essais a petite échelle. Normalement,
le processus de compostage concentre les ¢léments contenus dans un mélange. Par exemple, lors
des essais a petite échelle, les teneurs finales de C1 et C6 étaient en moyenne quatre fois
supérieures aux teneurs initiales. Or, la majorité des ¢léments des composts T1 et T2 ont eu des
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diminutions ou des stagnations de leur teneur lors du compostage. Les teneurs en aluminium,
chrome et fer ont toutefois augmenté durant le processus si on les compare aux teneurs finales
obtenues lors des essais a petite échelle (Tableau 27). Pour tous les éléments, a 1’exception de
I’Al, du Cr et du Fe, le processus de compostage n’a pas eu I’effet de concentrer autant les
¢léments que lors des essais de compostage a petite échelle. Ceci pourrait étre expliqué par les
pertes par lixiviation et, dans une moindre mesure, par la décomposition incompléte du mélange
T1 et ’effet de « dilution » di a ’apport de terre lors des brassages. Les pertes par lixiviation
semblent particulierement élevées pour le phosphore et le potassium dont les teneurs finales sont
inférieures aux teneurs initiales. Les teneurs en éléments nutritifs et métaux du lixiviat sont

présentés a la section 5.4.10.

Tableau 27 Facteur de concentration des teneurs en aluminium, chrome et fer finales des

composts a grande échelle par rapport a ceux a petite échelle

Facteurs de concentration

T1 p/r C1 T2 p/r C6
Al 9.1 6.6
Cr 214 6.8
Fe 4.0 4.8

Méme si les teneurs initiales en éléments nutritifs de T1 et T2 étaient plus concentrées que celles
des essais a petite échelle, les teneurs finales sont globalement moins élevées que celles des
composts a petite échelle. Ainsi, 1’utilisation des composts T1 et T2 comme amendement
seraient probablement moins bénéfique que celle des composts obtenus lors des essais a petite

échelle.
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Les teneurs finales en ¢éléments nutritifs et traces sont généralement inférieures ou semblables
aux composts de déchets municipaux présentés au Tableau 21 sauf pour le K qui posséde une
teneur plus ¢élevée pour T2 (He et al, 1992, 1995; Tisdell et Breslin, 1995). Ce sont les écailles
de cacao qui sont trés riches en cet ¢lément (Tableau 17). De plus, les teneurs en métaux

correspondent encore une fois a ce qui est exigé pour la production d’un compost de qualité AA.

5.4.10. Lixiviat et incorporation de terre lors des brassages

Contrairement aux essais a petite échelle, il est possible qu’il y ait eu des pertes des nutriments
par lessivage. Les précipitations abondantes tombées sur les piles de compost ont occasionné a
quelques reprises durant 1’été 1’accumulation de lixiviat prés des tas. Les teneurs en métaux du

lixiviat recueilli le 26 aolt sont présentés au Tableau 28.

La forte teneur en potassium du lixiviat concorde avec la teneur finale de cet élément inférieure a
la teneur initiale. Les teneurs élevées en fer et en aluminium sont toutefois surprenante. Le
lixiviat, chargé en matiere organique et en métaux, a trés probablement contaminé la riviere situé
a une dizaine de métres du lieu de compostage. De plus, lors des échantillonnages, plusieurs
oiseaux ont été observés dans les mares de lixiviat. Ces deux facteurs permettent de fortement
supposer que le lixiviat a eu un impact environnemental négatif. Par ailleurs, les habitants des
maisons, non loin du site de compostage, ont pu étre incommodés par les odeurs nauséabondes
dégagées par les mares de lixiviat. Considérant I’ensemble de ces éléments et les Lignes
directrices pour l'encadrement des activités de compostage (MDDEP, 2008) que suit le
gouvernement dans 1’émission des certificats d’autorisation, d’importantes modifications devront

étre apportées au site de compostage.
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Tableau 28 Caractéristiques du lixiviat recueilli le 26 aolit a proximité des piles de

compost des essais a grande échelle

Parametres Unités Lixiviat
Teneur en eau (%pph) 97.0
pH 7.94
C (gL 170
N (gL 14.7
(gL 1.7

P (gL 1.83
Ca (gL 1.72
Mg (gL 1.80
Na (gL 3.91
K (gL 454
Al (mgL™) 1020
As (mgL™) <0.01
Cd (mgL™) 0.12
Cr (mg L™ 1.54
Co (mg L™ 0.42
Cu (mg L™ 9.60
Fe (mg L™ 382
Mn (mg L™ 21.3
Mo (mg L™ 0.21
Ni (mgL™) 5.72
Pb (mgL™) 0.52
Se (mg L™ 1.53
Zn (mgL™) 21.2

Par ailleurs, I’absence de structure bétonnée supportant les essais de compostage a grande échelle
a eu pour effet d’incorporer des quantités appréciables de terre aux mélanges. L'apport non

négligeable de terre lors des brassages peut avoir eu ’effet de diminuer les teneurs en certains
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¢léments et d’augmenter les teneurs en aluminium, chrome et fer. Les quantités incorporées aux
mélanges sont difficilement mesurables toutefois, 1’analyse d’un échantillon du sol pourrait
corroborer cette hypothese. L’absence de structure bétonnée a également été contraignante pour
effectuer les brassages avec la machinerie lourde suite & de fortes précipitations augmentant les

risques d’enlisement.

5.4.11. Tests de maturité des composts

Les tests standardisés de maturité utilisés pour les essais de compostage a petite échelle ont
¢galement permis d’évaluer la maturité des composts a grande échelle. Les tests de maturité ont
été effectués au jour 107 afin de s’assurer de I’acces aux piles de compost avant les précipitations
de neige. Ils sont présentés au Tableau 29. Selon ces tests, le compost T2 est mature et le
compost T1 est prét pour la phase de maturation. Par contre, le test d’augmentation de la
température indique que les deux composts sont matures. D’ou revét, encore une fois,

I’importance d’utiliser plus d’un test.
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Tableau 29 Test de maturité des composts a grande échelle au jour 107

Composts A Temp. * C0,/0," NH;¢ Signification
(0) (%) (ppm 4 h")

T1 0-5 1.6 296 Compost ayant passé la phase
thermophile et prét pour la phase de
maturation

T2 0-5 0.71 282 Compost mature avec quelques

limitations d’usage

5.4.12. Mesures microbiologiques

Les données relatives au dénombrement des coliformes fécaux, des BHAA et des salmonelles
dans les composts a grande échelle au jour 107 sont présentées au Tableau 30. Le compost T2
répond aux critéres microbiologiques exigés pour le compost de catégorie AA. Par contre, le
compost T1 dépasse largement le seuil en ce qui concerne les teneurs en coliformes fécaux. Ceci

peut s’expliquer par le fait que le processus de décomposition n’est pas encore terming.

Tableau 30 Dénombrement des coliformes fécaux, des BHAA et des salmonelles dans les

composts a grande échelle au jour 107

Composts Coliformes fécaux Salmonelles BHAA

NPP gps™ (10 g humide™) (UFC g
T1 44 000 absence 9.9x 10
T2 160 absence 5x 107
Normes (compost AA) <1000 < 3 NPP 4 gps” -
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5.5. ESSAIS AGRONOMIQUES
5.5.1. Essais agronomiques avec I’orge

Les rendements secs obtenus pour 1’orge avec les divers types d’amendement sont présentés a la
Figure 35. Il est & noter que la 4™ répétition des parcelles d’orge a été utilisée seulement pour
les parcelles C1 et C4 qui nécessitaient un échantillonnage supplémentaire. Il existe une

corrélation 80.1% (R?) entre la concentration en engrais minéral et les rendements obtenus.

500

Rendement sec moyen (kg ha™')
173
>
>

" Y

C1 C3 C4 Co6 CA EO0 E25 ES0 E100 E150

Typed'amendement

Figure 35 Rendements moyens sur une base séche de I’orge selon le type d’amendement

utilisé
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L’analyse de variance a un facteur montre qu’il y a un effet trés significatif de I’amendement
utilisé sur le rendement (F931) = 9.76; p < 0.0001). Selon le test de comparaisons multiples de

moyennes LSD (p < 0.05) (Figure 36):

e Les parcelles enrichies avec le compost C3 ont eu d’aussi bons rendements que les
parcelles enrichies avec le compost acheté, ce qui est équivalent a ajouter un engrais

minéral répondant de 25 a 100% aux besoins en azote de I’orge;

e Les parcelles enrichies avec les composts Cl1, C4 et C6 ont eu des rendements

équivalents a ceux n’ayant eu aucun ajout d’amendement.

Type EO Cl1 C6 c4 CA E50 C3 E25 E100 E150
d'amendement

Rendement sec 67 78 91 104 206 215 247 253 301 343
moyen

(kg ha™)

Figure 36 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les rendements secs de

I’orge

Les quantités de compost épandues sur les parcelles étaient basées sur des analyses considérant
que les éléments contenus dans les composts étaient disponibles a 40% pour la période d’étude.
A la fin des essais agronomiques, les écailles de cacao, riches en azote, étaient encore tres

nombreuses au sol (annexe D). Comme leur décomposition n’était pas totalement complétée,
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I’orge, exigeante en azote, n’a probablement pas pu profiter de cet élément comme nous
I’aurions souhaité. Etonnamment, les parcelles enrichies du compost C3 ont eu d’excellents
rendements malgré le fait que la quantité d’écailles de cacao présente dans ce compost est

similaire au compost C1.

Le Tableau 31 indique les quantités en azote, phosphore assimilable, potassium assimilable,
calcium total, magnésium total et soufre total ajoutées aux parcelles selon le type d’amendement
utilisé. Ce Tableau tient compte des différentes quantités de compost mises par parcelle et d’une
disponibilité¢ de 40% pour 1’azote, 65% pour le phosphore et 80% pour le potassium. Ces deux
dernieres valeurs (P,Os et K,O) sont celles généralement observées pour des fumiers de bovins
pailleux (CRAAQ, 2003). Il existe trés peu de données sur ces coefficients d’efficacité dans la
littérature pour des composts. Nous pouvons supposer que les composts Cl, C3, C4 et C6
s’apparentent a celle d’un fumier de bovin pailleux en ce qui a trait a la disponibilit¢ du
phosphore et du potassium. Pour les autres éléments nutritifs (Ca, Mg et S), nous avons
considéré qu’ils étaient disponibles & 100%. A noter que les valeurs de base en azote des divers
composts de Biscuits Leclerc utilisés sont celles obtenues lors de la seconde caractérisation des
composts apres la période d’entreposage. Par ailleurs, apres vérification des teneurs en azote, la
quantité de compost acheté épandue sur les parcelles répond théoriquement a 155% des besoins
en azote de 1’orge plutdt qu’a 100%. Cette différence peut expliquer les meilleurs rendements
obtenus avec ce compost qu’avec les composts de Biscuits Leclerc. Les teneurs en éléments

nutritifs et en métaux du compost acheté sont présentées a I’annexe E.
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Tableau 31 Quantité d’azote potentiellement disponible, phosphore assimilable,
potassium assimilable, calcium, magnésium et soufre total apportée par

parcelle selon le type d’amendement utilisé pour I’orge

Teneur (kg ha™)
Type d’amendement N P,05 K,O Ca Mg S
Cl 80 30 102 24 22 14
C3 80 25 99 18 20 14
Cc4 80 37 173 22 11 20
C6 80 29 149 25 31 15
CA 124 179 133 910 85 65
EO 0 40 50 X X X
E25 20 40 50 X X X
E50 40 40 50 X X X
E100 80 40 50 X X X
E150 120 40 50 X X X

P205 = Ptotal * 229, K20 = Ktotal * 1.20

Une étude similaire a celle-ci a obtenu des rendements largement supérieurs (Coté, 1999). Les
rendements de I’orge avec un compost constitué de fumier, de tourbe et de sciure dans des
proportions 1:1:1 ont été de 1 545 a 2 040 kg ha™' ce qui est similaire aux rendements obtenus
avec leur engrais minéral (1 700 kg ha). Dans la présente étude, compte-tenu de ’6té pluvieux
et des semis tardifs, la croissance des plants n’a pas été optimale ce qui peut expliquer cette
grande différence de rendements. De plus, la variété utilisée est différente (Nadia). Les données

météorologiques présentées en annexe F proviennent de la station de Trois-Rivieres.

Le poids aux 1000 grains de I'orge selon le type d’amendement utilis¢ est présenté a la
Figure 37. Pour les parcelles C1, C4, CA, E25 et E150, quatre répétitions ont été utilisées et trois
pour les autres parcelles. Une relation linéaire positive relativement forte (R* = 68.7%) lie le
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poids aux 1 000 grains a la concentration de I’engrais minéral utilisée. Il est a noter que le grand
¢écart type du poids aux 1 000 grains pour les parcelles enrichies a la plus forte dose de I’engrais
minéral est di & deux valeurs particuliérement élevées (58.6 et 60.4 g 1 000 grains™). Les poids
aux 1 000 grains de cette étude sont comparables a ceux de Coté (1999) qui sont de 29.9 g avec

leur compost, de 30.9 g avec I’engrais minéral et de 28.4 g pour leur témoin.

80

70 -

60 -

50 -

40 -

30 A
20 - I : ! I

10 A

Poidssec aux 1000 grains moyen (g)

C1 C3 C4 Co6 CA E0 E25 ES0 E100 E150

Typed'amendement

Figure 37 Poids secs aux 1 000 grains moyens de ’orge selon le type d’amendement

utilisé

Selon le test non-paramétrique de comparaisons de moyennes de Kruskal-Wallis, il y a un effet
trés significatif de I’amendement utilisé sur le poids aux 1 000 grains (p = 0.0010). Le test de
comparaisons multiples de moyennes de Dunn (p <0.05) permet de tirer les conclusions

suivantes (Figure 38):
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e L’ensemble des parcelles enrichies avec du compost a un poids aux 1000 grains
significativement semblable et équivalent aux parcelles ayant été enrichies avec un

engrais minéral répondant jusqu’a 100% des besoins en azote;

e Les parcelles enrichies avec le compost C3 ont un poids moyen aux 1 000 grains
équivalent a un enrichissement a 1’engrais minéral répondant de 25 a 150% des

besoins en azote pour 1’orge.

Type
d'amendement EQ Cl C4 C6 C3 E50 E25 E100 CA E150

Poids sec aux
1 000 grains

20 20 21 22 25 26 27 27 27 50
moyen

(e

Figure 38 Représentation des résultats du test de Dunn effectué sur le poids sec aux

1 000 grains de ’orge

La Figure 39 présente la teneur en protéine des grains d’orge selon le type d’amendement utilisé.
Les données pour C1, C4 et EO n’ont pu étre mesurée a cause de la trop faible abondance des
grains dans I’ensemble des parcelles. Pour cette méme raison, 1’écart-type des amendements C3,
C6 et E50 n’a pu étre évalué. Le nombre de réplicas utilis€ pour I’ensemble des types
d’amendement varie donc de 0 a 4. La moyenne de la teneur en protéine est de 13.2 + 0.4% pour

I’ensemble des types d’amendement ayant pu étre mesuré. Comme 1’écart type est faible, il peut
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étre supposé que les valeurs manquantes se rapprochent de cette moyenne. De plus, il peut étre
affirmé qu’il n’y a pas de forte corrélation entre la concentration en engrais minéral et la teneur
en protéine (R’= 3.36%). Ceci est probablement di & la saison de croissance trop courte pour
I’orge puisque la quantité de protéines est généralement corrélée avec la quantité¢ d’azote

appliquée au champ. Ainsi, nous aurions donc di constater des différences entre E25 et E150,

par exemple.

15

14

E100 E150

Teneur moyenne en protéine (%)

Typed'amendement

Figure 39 Teneurs en protéine moyennes des grains d’orge selon le type d’amendement
g p Yy g g YP

utilisé

Les hauteurs des plants d’orge selon le type d’amendement utilisé sont présentées a la Figure 40.
Dans cette étude, la concentration en engrais minéral explique 99.4% (R?) des variations dans les

hauteurs des plants d’orge.
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Hauteur moyenne (cm)

C1 C3 C4 Co6 CA E0 E25 ES0 E100 E150

Typed'amendement

Figure 40 Hauteurs moyennes de I’orge selon le type d’amendement utilisé

Selon le test de Kruskal-Wallis, il y a un effet trés significatif de I’amendement utilis¢ sur la
hauteur de 'orge (p <0.0001). Le test de Dunn (p <0.05) permet de tirer ces conclusions
(Figure 41):

e Les hauteurs de I’orge pour E100 et E150, indépendamment, sont significativement

supérieures;

e Des parcelles enrichies avec les composts de Biscuits Leclerc, ce sont celles enrichies
avec le C3 qui ont obtenues les plus grands plants qui sont eux-mémes comparables
aux hauteurs obtenues avec le compost acheté et 1’engrais minéral répondant a 50%

des besoins en azote de I’orge;
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e Les hauteurs des plants enrichis avec le compost C4 sont comparables a celles

obtenues sur les parcelles enrichies avec le compost acheté¢;

e Les parcelles enrichies avec les composts C1, C4 et C6 ont eu des plants d’hauteurs
équivalentes a ceux des parcelles enrichies en engrais minéral répondant a 25% des

besoins en azote de ’orge.

Type

d'amendement E(Q Co6 Cl C4 E25 C3 CA E50 E100 E150
Hauteur

moyenne 25.8 29.8 31.3 334 33.7 35.7 394 41.3 50.9 61.7
(cm)

Figure 41 Représentation des résultats du test de Dunn effectué¢ sur les hauteurs de

I’orge

Compte-tenu du fait que la teneur en azote des parcelles enrichies avec le compost acheté répond
théoriquement a 155% des besoins en azote de ’orge plutdt qu’a 100% comme les autres
composts, les hauteurs obtenues sur les parcelles enrichies des composts C3 et C4 sont

appréciables.
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Les hauteurs obtenues dans cette étude sont largement inférieures a celles de Coté (1999) de 107
cm avec leur compost, 106 cm pour 1’engrais minéral et 97.3 cm pour le témoin. Comme pour les
rendements, ces grandes différences sont probablement dues aux mauvaises conditions de
croissance, aux semis tardifs et aux variétés différentes. Par ailleurs, il faut mentionner qu’il

existe une forte corrélation entre la hauteur et le rendement de ’orge (R*= 72.7%).

La Figure 42 présente les teneurs en calcium, potassium, magnésium, phosphore et soufre des

grains d’orge selon le type d’amendement utilisé.

5.0

@Ca WK wMg WP uS

4.5
4.0
3.5
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2.0 I I l |

1.5
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0.5

0.0 -
CA C1 C3 C4 Cé6 E0 E25 ES0 E100 E150

Typed'amendement

Figure 42 Teneur moyenne en minéraux des grains d’orge selon le type d’amendement

utilisé

Pour la teneur en calcium, 1’analyse de variance a un facteur montre qu’il y a un effet trés

significatif de I’amendement utilisé¢ (F9.29) = 8.26; p <0.0001). Selon le test de comparaisons
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multiples de moyennes LSD (p < 0.05), les grains d’orge ayant poussé sur les parcelles témoins
et celles enrichies des composts C4 et C6 ont eu les mémes teneurs en calcium qui sont elles-
mémes inférieures aux teneurs obtenues avec les autres amendements (Figure 43). Les teneurs en
calcium mises sur les parcelles C4 et C6 sont équivalentes aux autres composts (Tableau 31). La
forte proportion d’écailles de cacao de ces deux composts retient probablement le calcium. La
composition des €cailles de cacao se rapproche de celle du bois qui posseéde de moins bonnes
capacités d’échange pour les cations divalents de calcium (DeGroot et Shafizadeh, 1984). De
plus, ces deux composts ont apportés des quantités trés élevées en potassium et méme, largement
supérieures aux besoins de la plante (Tableau 31). Nous savons qu’un exces de potassium dans le
sol peut bloquer 1’assimilation du calcium, du magnésium et du bore; ce phénoméne se nomme
antagonisme. Ainsi, il est fort probable que cet exces de potassium puisse, en partie, expliquer
cette différence significative avec les autres composts. Aucune conclusion intéressante ne peut
étre tirée pour les parcelles sous engrais minéral puisque ces dernieres n’ont pas eu d’apports

supplémentaires de calcium autres que celui fournit par le sol.

Type
d'amendement C4 C6 EO CA Cl E50 C3 E25 E100 E150

Teneur moyenne
enCa" 0.26 0.26 0.28 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32 0.33

(g kg

Figure 43 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les teneurs moyennes

en calcium des grains d’orge
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Pour le potassium, ’analyse de variance a un facteur montre qu’il y a un effet significatif de
I’amendement utilisé (F9) = 3.38; p=0.0111). Selon le test de comparaisons multiples de
moyennes LSD (p < 0.05) les résultats indiquent que 1’orge ayant été enrichie avec les composts
C4 et C6 a eu les plus fortes teneurs en potassium dans ses grains (Figure 44). Les parcelles
enrichies avec ces composts sont largement plus riches en cet élément que les autres
(Tableau 31). Les valeurs obtenues par Coté (1999) sont 1égérement supérieures soit de 4.4 g kg™
pour les parcelles avec compost et sans différence significative entre les engrais minéraux et le

compost.

Type
d'amendement Cl E50 E25 CA E150 E100 C3 EO Co Cc4

Teneur
moyenne en K"
(g kg'l) 2.98 2.98 2.99 3.02 3.05 3.14 3.15 3.20 3.23 3.29

Figure 44 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les teneurs moyennes

en potassium des grains d’orge

Pour le magnésium, 1’analyse de variance a un facteur montre qu’il y a un effet significatif de
I’amendement utilisé€ (F929) = 1.02; p = 0.4591). En fait, selon le test de comparaisons multiples
de moyennes LSD (p <0.05), il n’y a que les grains de 1’orge ayant été enrichis avec le compost

C4 qui ont eu des teneurs significativement différentes de celles de I’orge ayant regu I’engrais
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minéral a la plus forte dose (Figure 45). Ceci est difficilement explicable puisque, primo, c’est le
compost C4 qui a fournit la plus petite quantit¢ de magnésium a I’hectare pour la culture
(Tableau 31) et secundo, la parcelle E150 n’a pas recu d’apport magnésien, tout comme les
autres parcelles sous engrais minéral. La seule conclusion a tirer de ces tests statistiques est qu’il
n’y a aucune différence significative de teneur en magnésium des grains d’orge entre les divers
composts analysés et ceci n’est pas surprenant puisque les apports se ressemblent beaucoup d’un

compost a I’autre (Tableau 31).

Type
d'amendement E150 E100 C6 Cl E25 E50 EO CA C3 C4

Teneur moyenne
en Mg™

(gkg™) 992.0 1040 1050 1080 1088 1089 1100 1106 1107 1130

Figure 45 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les teneurs moyennes

en magnésium des grains d’orge

Pour le phosphore, ’analyse de variance a un facteur montre qu’il y a un effet significatif de
I’amendement utilisé (F929) = 2.60; p = 0.0358). En fait, selon le test de comparaisons multiples
de moyennes LSD (p < 0.05), les grains de 1’orge ayant poussé sur les parcelles enrichies avec les
composts de Biscuits Leclerc ont eu une teneur en phosphore plus élevée équivalente a celle du
compost acheté et aux parcelles témoins (Figure 46). Il est possible que le coefficient d’efficacité

du phosphore soit plus élevé que ce que nous avions prévu au départ. En effet, avec un
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coefficient de 65%, les divers composts appliqués au champ ont apportés des quantités soit
équivalentes et méme inférieures a ce qui a ét¢ appliqué sur les parcelles sous engrais minéraux
(Tableau 31). Puisque le phosphore d’origine minérale (engrais minéraux) est disponible a 100%
pour la plante, nous pouvons alors nous questionner sur ce coefficient d’efficacité de seulement
65%. Les valeurs obtenues par Coté (1999) sont légérement supérieures: 4.95 g kg™ pour le
compost, 4.46 g kg pour I’engrais et 5.01 g kg™’ pour le témoin. Il est & noter que lors de cette
¢tude, I’ensemble des besoins en phosphore était comblé et qu’il n’y avait pas de différences

significatives selon le type d’amendement utilisé.

Type
d'amendement E150 E100 ES50 CA E25 Co6 Cl1 C3 EO C4

Teneur
moyenne en P
(g kg™ 3.57 3.62 3.70 3.78 3.85 3.97 3.98 3.99 4.15 425

Figure 46 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les teneurs moyennes

en phosphore des grains d’orge

Le test de Kruskal-Wallis montre un effet significatif de ’amendement utilisé sur la teneur en
soufre (p=0.0485). Par contre, le test de comparaisons multiples de moyennes de Dunn
(p <0.05) ne permet pas de déterminer quelles sont les différences. Les teneurs en soufre varient

de 1.70 2 2.21 g kg'". Les teneurs en carbone et en azote des grains d’orge ont également été
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mesurées. Pour le carbone, le test de Kruskal-Wallis montre qu’il n’y a pas de différences
significatives entre les types d’amendement utilisés (p = 0.2482). Les teneurs en carbone se
situent entre 371 et 442 g kg™'. Pour I’azote, I’analyse de variance & un facteur montre qu’il n’y a
pas non plus de différences significatives dans les teneurs en azote entre les types d’amendement
(p=0.1036). Les teneurs en azote se situent entre 18.0 et 28.0 g kg'. Ceci est équivalent aux

valeurs obtenues par C6té (1999) qui sont d’environ 21 g kg™

De maniére générale, dans certaines ¢tudes faites sur I’orge et divers légumes (Coté, 1999;
Warman, 2001), il n’y a pas de différences significatives dans la teneur de divers éléments selon
I’utilisation d’engrais minéral ou de compost. Dans d’autres études, selon 1’élément et le 1égume,
les teneurs les plus élevées favorisent tantdt 1’engrais minéral, tantot le compost (Warman et
Havard, 1996, 1998). Les teneurs minimales et maximales d’autres éléments contenus dans les
grains d’orge sont présentés au Tableau 32. Les teneurs en aluminium, sodium, fer, manganese et

zinc sont les plus fortes.

Globalement, pour l’orge, le compost C3 est le compost de Biscuits Leclerc qui a eu les
meilleurs rendements secs et les plus grandes hauteurs donc, production potentielle de paille. Ses
rendements ont été comparables a ceux obtenus avec la plus forte dose d’engrais minéral. Par
contre, les hauteurs des plants enrichis chimiquement (E100 et E150) ont été plus hautes. Les
composts C1, C4 et C6 n’ont pas permis d’obtenir des rendements intéressants comparativement
a ce qui a été observé pour le compost acheté. Toutefois, la teneur en azote sur les parcelles
enrichies du compost acheté répondait a 155% plutdt qu’a 100% des besoins en azote de I’orge
ce qui peut expliquer les écarts obtenus. De plus, les hauteurs des plants d’orge enrichis des

composts C1, C4 et C6 sont équivalentes a un tres faible enrichissement minéral (E25). Ainsi, le
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Tableau 32 Teneurs minimales et maximales (mg kg'l) d’éléments contenus dans les

grains d’orge pour I’ensemble des types d’amendements

Eléments Minimum Maximum
Al 5.65 11.9
As 0.12 0.48
Cd 0.00 0.01
Co 0.00 0.02
Cr 0.39 0.58
Cu 1.77 3.90
Fe 273 39.7
Mn 9.38 12.0
Mo 0.73 1.57
Na 19.6 29.0
Ni 0.90 2.09
Pb 0.04 0.30
Se 0.52 0.89
Zn 26.6 32.1

potentiel agronomique d’utilisation de ces composts comme fertilisant est plutdt limité, surtout
pour des cultures de saison courte comme les céréales a paille. Un réajustement a la hausse des
doses de compost de Biscuits Leclerc appliquées sur les parcelles pourrait permettre d’augmenter
les rendements de I’orge, mais 1’antagonisme avec le potassium et les risques d’enrichissement
du sol a moyen terme avec cet élément nutritif ne sont pas a négliger. Il serait plutot opportun de
compléter la fertilisation azotée avec, par exemple, une source d’engrais minéral. Par ailleurs,
I’orge ayant poussé sur les parcelles enrichies du compost C4 a eu la plus forte teneur en
potassium, magnésium et phosphore, mais la plus faible teneur en calcium. Le compost C6 suit
également cette tendance. A 1’opposé, 1’orge ayant poussé sur les parcelles enrichies avec les

engrais minéraux a fortes doses possédent les plus fortes teneurs en calcium et les plus faibles
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teneurs en magnésium et phosphore. Il n’y a pas eu de différence significative dans les teneurs en

azote et en carbone entre les types d’amendements utilisés

5.5.2. Essais agronomiques avec le lin

Pour I’ensemble des paramétres évalués sur le lin, seulement les réplicats 1, 2 et 3 ont été
utilisés. Les rendements secs obtenus selon le type d’amendement sont présentés a la Figure 47.
Il est a noter que les rendements réellement obtenus sont probablement plus grands. Etant donné
la fragilité des plants, lors de la récolte, plusieurs graines sont tombées au sol. Cependant, ces
pertes sont sensiblement les mémes d’une parcelle a 1’autre. Par ailleurs, il existe une forte

corrélation (R* = 87.0%) entre la concentration en engrais minéral et les rendements.

1600

1400 -

1200 ‘

Rendement sec moyen (kg ha™')

600 -

C1 C3 C4 Co6 CA E0 E25 E50 E100 E150

Typed'amendement

Figure 47 Rendements moyens sur une base séche du lin selon le type d’amendement
utilisé
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L’analyse de variance a un facteur sur le rendement montre qu’il y a un effet trés significatif de
I’amendement utilisé (Fo29) = 11.52; p <0.0001). Selon le test de comparaisons multiples de

moyennes LSD (p < 0.05) (Figure 48):

e Des parcelles enrichies avec tous les composts, ce sont celles enrichies des composts
C3 et C4 qui ont eu les meilleurs rendements qui sont équivalents a un enrichissement

minéral répondant a 50% des besoins en azote du lin;

e Les parcelles enrichies en engrais minéral répondant a 100 et 150% des besoins

minéraux ont eu les meilleurs rendements;

e Les parcelles enrichies des composts Cl, C6 et du compost acheté ont eu des
rendements similaires aux parcelles témoins et a celles enrichies d’un engrais minéral

répondant a 25% des besoins en azote du lin.

Comme pour 1’orge, aprés vérification des teneurs en azote, la quantit¢ de compost acheté
épandue sur les parcelles répond théoriquement a 155% des besoins en azote du lin plutdt qu’a

100%.

Les rendements obtenus sont similaires a ceux de Casa et al. (1999) qui varient entre 740 et
2100 kg ha avec, pour amendement, un engrais minéral. Cependant, les résultats d’essais avec
différents cultivars de lin réalisés au Québec entre 2003 et 2005 (Lavoie et al., 2006) montrent
des rendements variant de 1 569 4 1 796 kg ha™, ce qui est nettement au-dessus de nos résultats.
Ne perdons pas de vue que nous avons semé le lin avec un mois de retard, ce qui peut

occasionner des pertes de rendements assez importantes.
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Type
d'amendement Cl E25 C6 EO CA C4 C3 E50 E100 E150

Rendement sec
moyen 714 743 801 837 880 903 978 1060 1210 1330
(kg ha™)

Figure 48 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les rendements du lin

Les poids aux 1000 grains du lin selon le type d’amendement utilis¢ sont présentés a la
Figure 49. Il est 4 noter que la concentration en engrais minéral explique 77.1% (R?) des

variations des poids aux 1 000 grains.

L’analyse de variance a un facteur sur le poids aux 1000 grains montre qu’il y a un effet
significatif de I’amendement utilisé¢ (F929) = 1.90; p=0.1112). Selon le test de comparaisons
multiples de moyennes LSD (p <0.05) (Figure 50), a I’exception du compost C1, tous les
composts ont eu un poids aux 1 000 grains équivalent aux parcelles enrichies d’engrais minéral
répondant de 50 & 150% des besoins en minéraux. Ces poids aux 1 000 grains sont inférieurs a
ceux obtenus par Casa ef al. (1999) avec un engrais minéral (6.5 a 8.7 g). Ces différences
peuvent, entre autres, &tre expliquées par la variété différente (Mikael) et le lieu de 1’étude
(Italie). Par ailleurs, toujours selon les études réalisées au Québec (Lavoie et al., 2006), les
résultats démontrent des poids aux 1000 grains variant de 5.2 a 6.3 g, dépendamment des

cultivars utilisés. Pour Béthune, la variété que nous avons utilisée, le poids de 1 000 grains était
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de 1000 grains était de 5.4 g. Considérant la date de semis tardive de nos parcelles, nous

considérons que la valeur obtenue pour E100 (5.13 g) est largement satisfaisante.

5.6

5.4
5.2 I
5.0 4

4.8

Poidssec aux 1000 grains moyen (g)

4.6

C1 c3

Co6 CA E0 E25 ES0 E100 E150

Typed'amendement

Figure 49 Poids sec moyen aux 1 000 grains de lin selon le type d’amendement utilisé

Type
d'amendement Cl1 E25 EO

Poids sec aux

1 000 grains
moyen

@

4.8 4.9 5.0

C6 C4 C3 E50 E100 CA E150

5.0 5.1 5.1 5.1 5.1 52 53

Figure 50 Représentation des résultats du test LSD effectué sur le poids aux 1000

grains de lin
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Les hauteurs des plants de lin selon le type d’amendement utilisé sont présentées a la Figure 51.
Pour les parcelles enrichies & 1’engrais minéral, la hauteur des plants est expliquée a 85.0% (R?)

par la concentration de 1’engrais.

80

75 A
70 A
65 [

60 -

Hauteur moyenne (cm)

55 A

50

45 A

40 +
c1 C3 c4 c6 CA E0  E25 E50 E100 EI150

Typed'amendement

Figure 51 Hauteurs moyennes du lin selon le type d’amendement utilisé

L’analyse de variance a un facteur sur la hauteur montre qu’il y a un effet significatif de
I’amendement utilisé (Fg9) = 5.51; p<0.0001). Selon le test de comparaisons multiples de

moyennes LSD (p < 0.05) (Figure 52):

e Les plants situés sur les parcelles enrichies a 100 et 150% ont été significativement

les plus grands;
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e A I’exception du compost C1, les hauteurs obtenues avec tous les composts étaient
comparables a celles obtenues sur les parcelles témoins et enrichie de 1’engrais

minéral répondant a 25% des besoins en azote du lin.

Type
d'amendement ClI Cc4 C6 C3 CA E25 EO E50 E100 E150

Hauteur 569 598 602 609 621 624 637 661 676 719
moyenne (cm)

Figure 52 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les hauteurs du lin

Les hauteurs du lin sont comparables a celles obtenues par Casa et al. (1999) qui varient de 40 a
64 cm et largement supérieures aux résultats des essais de Lavoie et al. (2006) qui varient de 51
a 56 cm. Par ailleurs, comme pour ’orge, il existe une forte corrélation entre la hauteur et le
rendement du lin pour I’ensemble des amendements testés (R = 77.8%). La corrélation est

d’autant plus forte lorsque les valeurs des engrais minéraux sont isolées (R* = 93.0%).

Les teneurs du calcium, potassium, magnésium, phosphore et soufre contenus dans les graines de
lin selon le type d’amendement sont présentés a la Figure 53. Le Tableau 33 indique les teneurs
disponibles de ces ¢léments et de ’azote selon le type d’amendement utilisé considérant les

mémes coefficients de disponibilité que ceux mentionnés dans la section sur I’orge.
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Figure 53 Teneur moyenne en minéraux des graines de lin selon le type d’amendement

utilisé
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Tableau 33 Quantité d’azote potentiellement disponible, phosphore assimilable,
potassium assimilable, calcium, magnésium et soufre total apportée par

parcelle selon le type d’amendement utilisé pour le lin

Teneur (kg ha™)
Type d’amendement N P,05 K,O Ca Mg S
Cl 50 19 63 15 14 8
C3 50 15 6l 11 12 8
Cc4 50 23 106 13 20 12
C6 50 18 93 16 19 9
CA 77 112 83 568 53 41
EO 0 30 20 X X X
E25 12 30 20 X X X
E50 25 30 20 X X X
E100 50 30 20 X X X
E150 75 30 20 X X X

P05 =Py * 2.29 K0 = Ky * 1.20

Selon le test de Kruskal-Wallis, il n’y a pas d’effet significatif de I’amendement utilisé¢ sur la
teneur en calcium dans les graines de lin (p = 0.5920). Il n’y a pas non plus d’effet significatif de
I’amendement utilisé sur le magnésium (analyse de variance a un facteur: F29=1.86,
p=0.1181). Par contre, le test de Kruskal-Wallis montre un effet significatif de ’amendement
sur la teneur en potassium des graines de lin (p=0.0420). Le test non-paramétrique de
comparaisons multiples de moyennes de Dunn (p <0.05) permet d’affirmer que toutes les
valeurs sont différentes entre elles (E100< E150< ES0< E25< EO< CA< C3< C4< C6< Cl). Les
parcelles enrichies des composts de Biscuits Leclerc ont recues davantage de potassium que

celles enrichies des engrais minéraux ce qui pourrait expliquer les teneurs plus élevées
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retrouvées dans les graines de lin (Tableau 33). Pour le phosphore, 1’analyse de variance a un
facteur montre qu’il y a une différence significative selon le type d’amendement utilisé (F9.29=
4.86, p=0.0016). Selon le test de comparaisons multiples de moyenne LSD (p < 0.05), le lin
ayant été enrichi avec les composts possede des graines a teneur plus élevée en phosphore que
les parcelles enrichies & 1’engrais minéral (Figure 54). Encore une fois, ce résultat nous permet
de douter du coefficient de disponibilité¢ de 65% appliqué au phosphore provenant des divers
composts. Il est fort probable qu’il soit plus élevé que cela. Selon le test de Kruskal-Wallis, il n’y
a pas d’effet significatif de I’amendement sur la teneur en soufre (p =0.1406) et en azote
(p=0.0526) des graines de lin. Celles-ci sont de 2.3 4 2.6 g kg™ pour le soufre et de 35.5 a
37.7 g kg! pour ’azote. L’amendement a un effet sur la teneur en carbone des graines de lin (test
de Kruskal-Wallis, p =0.0344), mais le test de Dunn n’est toutefois pas assez puissant pour
déterminer les différences entre les types d’amendement. Les teneurs moyennes en carbone se

situent entre 535 et 550 g kg™

Type

d'amendement E150 E100 E25 EO E50 C4 Cl C3 CA C6
Teneur

moyenne en P

(g kg™ 8.61 8.74 8.75 8.84 8.99 9.18 9.24 9.25 9.28 9.35

Figure 54 Représentation des résultats du test LSD effectué sur les teneurs moyenne en

phosphore du lin
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Les teneurs minimales et maximales d’autres éléments contenus dans les graines de lin sont
présentées au Tableau 34. Les teneurs en cuivre, fer, manganéese, sodium et zinc sont les plus

élevées.

Tableau 34 Teneurs minimales et maximales (mg kg'l) d’éléments contenus dans les

graines de lin pour ’ensemble des types d’amendements

Eléments Minimum Maximum
Al 0.10 7.37
As 0.08 0.38
Cd 0.28 0.39
Co 0.11 0.19
Cr 0.27 0.44
Cu 11.1 12.7
Fe 40.4 533
Mn 214 242
Mo 0.65 0.80
Na 71.5 187
Ni 0.43 0.51
Pb 0 1.13
Se 0.56 1.00
Zn 67.7 72.9

Globalement, les parcelles enrichies des composts C3 et C4 sont les composts de Biscuits
Leclerc ayant eu les meilleurs rendements soit équivalent a un enrichissement minéral répondant
a 50% des besoins en azote du lin. Cependant, d’un point de vue agronomique, ceci n’est pas
suffisant pour obtenir des rendements optimaux. La fertilisation azotée pourrait étre complétée

par un apport supplémentaire sous forme d’engrais minéral, par exemple. Les composts C1 et C6
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ont eu des rendements similaires aux parcelles témoins, enrichies d’engrais minéral répondant a
25% des besoins en azote du lin et de compost acheté. Méme si les hauteurs et le poids aux 1 000
grains sont comparables pour I’ensemble des parcelles enrichies du compost de Biscuits Leclerc,
les valeurs obtenues par Cl1 sont légeérement inférieures. De plus, peu importe le type
d’amendement utilisé, il n’y a pas eu de différence significative dans les teneurs en calcium,
magnésium, soufre et azote des graines de lin. Par contre, il y a eu plus de potassium et de
phosphore dans les graines du lin qui ont été enrichies par les composts de Biscuits Leclerc.
Enfin, il n’est pas surprenant de ne pas retrouver de différences trés significatives entre les
différents traitements puisque le lin n’est pas une culture trés exigeante en ¢léments fertilisants et
donc, possiblement peu influencée par les différences agronomiques caractérisant les composts

testés.

5.5.3. Rendements pour I’ensemble des essais agronomiques

Globalement, pour I’ensemble des essais agronomiques, le compost C3 de Biscuits Leclerc
semble étre le meilleur. Pour I’orge, il a eu les meilleurs rendements, soit des rendements
similaires a ceux obtenus avec la plus forte dose d’engrais minéral (E150). Pour ce qui est du lin,
les composts C3 et C4 ont eu les meilleurs rendements. Contrairement a I’orge, leurs rendements

sont équivalents a un enrichissement minéral répondant a 50% des besoins en azote du lin.

Pour I’orge, les composts C1, C4 et C6 ont permis d’obtenir des rendements équivalents a ceux
des parcelles témoins. Pour le lin, I’enrichissement avec les composts Cl1 et C6 a permis
d’obtenir des rendements équivalents au compost acheté et & un enrichissement minéral

répondant a 25% des besoins en azote du lin. Etant donné ces faibles rendements, il serait
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souhaitable d’ajuster la fertilisation azotée avec une source d’engrais minéral. Il serait aussi
possible d’ajuster a la hausse la quantité de compost a épandre pour mieux répondre aux besoins
des plants. Cependant, les risques d’enrichissement en potassium des sols et les risques

d’antagonisme entre ¢léments nutritifs sont des facteurs a ne pas négliger.

5.5.4. Efficacité fertilisante des composts

Le coefficient d’efficacité (CE) constitue une mesure d’efficacité fertilisante d’un produit.

La mesure de ce coefficient repose sur la comparaison de la courbe de rendements d’un engrais
minéral a celui d’un produit testé¢ pour une dose donnée. Ainsi, on cherche a comparer la quantité
d’azote fournie par I’engrais minéral a celle de la fumure organique (les composts) pour obtenir

un méme accroissement de rendement.

Pour calculer les coefficients d’efficacité fertilisante des divers composts testés, il suffit de tracer
les courbes de rendement pour I’engrais minéral et pour chacun des composts testés en fonction
des quantités d’azote total apporté par chacun des traitements. Les équations de régression

obtenues permettront, par le rapport des estimateurs de pente, a calculer les coefficients.

Le Tableau 35 illustre les résultats obtenus et les graphiques sont présentés aux Figures 55 et 56.
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Tableau 35 Coefficient d’efficacité fertilisante des divers composts pour la culture de

I’orge et du lin

Culture Coefficient d’efficacité des divers composts testés
C1 C3 C4 Co CA
Orge 2% 31% 6% 4% 24%
Lin nd 15% 7% nd 5%
nd: Le rendements du lin & 50 kg ha™ d’azote potentiellement disponible est inférieur a celui de E0.Par conséquent,

le coefficient est inexistant (la courbe de régression est négative).

Ce tableau nous permet d’apprécier rapidement 1’efficacité des divers composts testés au champ
selon les conditions agronomiques et climatiques présentes lors des essais de 1’ét¢ 2008. Nous
pouvons remarquer que le compost C3 se démarque dans la culture de 1’orge avec un coefficient
d’efficacité de 31%. Par la suite, le compost acheté a donné un coefficient d’efficacité¢ de 24%.
Les résultats obtenus pour les composts Biscuit Leclerc sont plutot bas pour des composts ayant
un rapport C/N en-dessous de 10% (minéralisation supposément rapide des produits). En effet,
nous avions préalablement fixé ce coefficient a 40% pour les essais de fertilisation. Cependant,
comme il a ét¢ mentionné auparavant, les écailles de cacao, riches en azote, ne se sont pas
décomposées ou trés peu décomposées, ce qui peut expliquer en partie ces résultats pour la
culture de I'orge, relativement exigeante en cet élément. De plus, comme les semis se sont
effectués tard en saison et que 1’orge est une culture a saison courte, 1I’apport d’azote fourni par
les composts est possiblement arrivé a un moment ou 1’orge n’en avait pas nécessairement
besoin. Ce phénoméne (minéralisation tardive) est fréquemment observé lorsque 1’orge est

fertilisée avec des fumiers pailleux, par exemple. De plus, la saison trés pluvieuse n’a pas été

optimale pour cette culture et ce, dans la plupart des champs de la région.
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Pour la culture du lin, les résultats présentés précédemment portent a croire que la culture a tres
peu réagit aux différents fertilisants appliqués. Ceci est confirmé avec les trés bas coefficients
d’efficacité fertilisante obtenus. Une fois de plus, le compost C3 se démarque largement des

autres composts testés méme si le coefficient n’est que de 15%.

Globalement, le compost C1 et C6 ont donné les pires résultats d’un point de vue agronomique,

alors que le compost C3 a donné les résultats les plus intéressants.

La fertilisation a base de ces composts, pour des cultures a saison courte comme les céréales
(orge) pourrait étre possible mais un apport d’engrais d’origine minérale pourrait étre appliqué
au sol pour combler quelque peu le manque d’azote fourni par la fumure organique. De plus, une
attention particuliere devra étre portée afin de ne pas enrichir en potassium les sols recevant,
année apres année, de tel fertilisants puisqu’ils sont trés riches en potassium, méme pour le
compost C3. Enfin, étant donné que les écailles de cacao ne se sont pas décomposées durant la
saison de culture 2008, il est possible que les composts de Biscuits Leclerc aient un coefficient
d’arriére-effet non négligeable. Cet aspect serait également a vérifier lors de la mise en place

d’un programme de fertilisation optimal et adéquat.
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Figure 55 Rendement en grains de I’orge pour I’engrais minéral (EM) et les divers
composts testés pour une plage de fertilisation de 0 a 80 kg ha” d’azote

disponible
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Figure 56 Rendement en grains du lin pour I’engrais minéral (EM) et les divers
composts testés pour une plage de fertilisation de 0 a 80 kg ha” d’azote
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6. CONCLUSION

Cette étude a permis, dans un premier temps, de réaliser un inventaire détaillé des
coproduits organiques des trois usines de Biscuits Leclerc de la région de Québec. Ces
usines produisent des biscuits, du chocolat, des céréales et des barres collations.
L’inventaire et la caractérisation des coproduits a permis d’identifier des formulations
adéquates de compostage des différentes familles d’intrants (coproduits). Ensuite, des
essais de compostage & petite échelle, constitués de six piles d’environ 2 m’ retournées
manuellement, ont été réalisés dans des installations couvertes. L’aération et le taux
d’humidité sont deux parametres clés de 1’opération des procédés de compostage. Ils ont
donc été étudiés plus en détails lors de ces essais de compostage. Les piles ont été aérés
naturellement et par retournements manuels deux fois par semaine ou une fois aux deux
semaines selon les mélanges. Des composts d’excellente qualité, répondant aux exigences
de qualité AA (normes du BNQ), ont été générés au terme d’une période de quatre mois de
compostage. Ces essais ont ainsi permis de montrer que les écailles de cacao constituent un
excellent agent de foisonnement et que les coproduits de ce type d’industrie alimentaire
peuvent étre aisément valorisés en produisant un compost ayant une excellente valeur

commerciale.

Des essais agronomiques avec des cultures d’orge et de lin ont été effectués avec les
composts issus des essais a petite échelle. Le but était de comparer, notamment, les
rendements des plants enrichis avec les composts, un compost vendu sur le marché et
différentes doses d’engrais minéraux. Le compost sans intrants de la famille Biscuits est le

compost de Biscuits Leclerc qui a eu les meilleurs rendements. Avec 1’orge, ses rendements
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ont été statistiquement similaires a ceux obtenus avec la plus forte dose d’engrais minéraux
(E150). Son coefficient d'efficacité a aussi été supérieur a celui du compost acheté, c’est-a-
dire de 31%. Ce résultat est appréciable, compte-tenu qu’apres vérification, la teneur en
azote épandue sur les parcelles enrichies du compost acheté répond théoriquement a 155%
des besoins en azote de I’orge plutot qu’a 100%. Par contre, probablement a cause d'une
minéralisation tardive, les autres composts ont eu de trés faibles efficacités fertilisantes
avec des rendements statistiquement équivalents a ceux ou I’on n’a ajouté aucun engrais
minéral. Avec le lin, les composts C3 et C4 ont eu les meilleurs rendements (équivalents a
un enrichissement minéral répondant a 50% des besoins en azote du lin), tandis que les

composts C1 et C6 ont eu des rendements similaires aux parcelles témoins.

Afin de vérifier I’applicabilité du compostage a une échelle industrielle, des essais ont été
ensuite menés sur des tas d’environ 8 et 14 tm. Ces piles ont été retournées avec une pelle
mécanique et les essais ont été suivis sur une période de quatre mois. Les différents
paramétres du suivi des composts ont été similaires a ceux des essais a petite échelle. Par
contre, étant donné les brassages moins fréquents, un des deux mélanges n’était pas encore
totalement dégradé a la fin de la période d’étude. Par ailleurs, I’absence de structure
bétonnée et d’un systeme permettant de recueillir le lixiviat ont eu pour conséquence de
rendre plus difficile les brassages, ainsi que d’apporter des quantités non-négligeables de

terre aux mélanges.

148



7. RECOMMANDATIONS

Cette étude a démontré que le compostage des résidus de Biscuits Leclerc permet d’obtenir

un compost de haute qualité. Toutefois, compte tenu des résultats obtenus lors des essais

agronomiques, il serait intéressant de:

Tester le compostage d’un mélange similaire au C3, c’est-a-dire sans intrants
des Biscuits, mais ayant une moins grande proportion d’écailles de cacao. Ceci
pourrait permettre d’éviter de trop enrichir le sol en potassium et de pouvoir

utiliser plus fréquemment le compost obtenu;

Effectuer des tests agronomiques sur 1’orge plus tot en saison, afin d’évaluer

I’efficacité fertilisante dans de meilleurs conditions;

Effectuer des tests agronomiques avec une plus grande quantité de compost de
Biscuits Leclerc par parcelle. Etant donné la plus faible disponibilité de I’azote
que celle estimée pour les tests agronomiques, ceci pourrait permettre de

vérifier des améliorations dans les rendements;

Vérifier le temps de décomposition totale des écailles de cacao apres leur
application en champs (temps avant qu’elles ne soient plus visibles). Ceci

permettrait d’estimer la disponibilité de 1’azote dans le temps.
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ANNEXE A. DISPOSITION DES PARCELLES

Tableau 36  Disposition des parcelles pour I’orge

ieme ieme ieme ére
4 3 2 1

répétition répétition répétition répétition
C6 Co c4 E50
E25 E25 E25 Cc4
CA Cl1 E100 CA
E100 E150 E150 Co
E150 C3 Cl C3
ES50 CA C3 EO
C3 EO Co E25
Cl1 c4 EO E150
Cc4 E50 CA C1
EO E100 ES0 E100

Tableau 37 Disposition des parcelles de lin

ieme ieme ieme ére
4 3 2 1

répétition répétition répétition répétition
E150 E25 C3 E150
C4 C4 E25 E50
CA ES0 E150 E25
E100 C3 E100 E100
EO E150 EO C4
C3 Cl Cl CA
E50 Co CA C3
C6 E100 c4 C1
Cl1 CA Co EO
E25 EO ES0 Co
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ANNEXE B. QUANTITES DE CHAQUE ENGRAIS MINERAL MISES PAR

PARCELLE

Tableau 38 Besoins en engrais pour I'orge (kg ha™)

34-0-0 0-46-0 18-46-0 0-0-60
EO 0 87 0 83
E25 12 0 &7 83
E50 74 0 &7 83
E100 189 0 &7 83
E150 307 0 87 83

Tableau 39 Besoins en engrais pour le lin (kg ha™)

34-0-0 0-46-0 18-46-0 0-0-60
EO 0 65 0 33
E25 0 0 65 33
E50 39 0 65 33
E100 113 0 65 33
E150 186 0 65 33

Engrais utilisés:

e 34-0-0: nitrate d'ammomium (50% de I'azote est sous forme NO; et 50% sous

forme NH4+)
e (0-46-0: superphosphate triple
e 18-46-0: phosphate di-ammonium (1’azote est sous forme NHj3)

e 0-0-60: muriate de potassium
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ANNEXE C. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES COPRODUITS ECHANTILLONNES AUX USINES

DE BISCUITS LECLERC

Tableau 40 Caractéristiques physico-chimiques des coproduits échantillonnés aux usines de Biscuits Leclerc

Paramétres

Production
Proportion

C iq physico-chimiq

Solides totaux (ST)

Humidité

Porosité

Densité en vrac

pH

Carbone total (C) (NCS)
Carbone organique total {C.0.)
Matiére organique totale (M.0.)

Teneur en corps étrangers
Corps étrangers tranchants
Corps étrangers

Corps étrangers

Teneur en éléments nutritifs
Azaote total (N) (NCS)

Azaote total Kjeldahl (NTK)
Rapport C/N

Soufre (S) (NCS)

Phosphore (P) (ICP-AES)
Calcium (Ca) (ICP-AES)
Magnésium (Mg} (ICP-AES)
Sodium (Ma) (ICP-AES)
Potassium (K) (ICP-AES)

Teneur en éléments traces
Aluminium (Al)
Arsenic (As)
Cadmium {Cd)
Chrome (Cr)
Cobalt {Co)
Cuivre (Cu)

Fer (Fe)
Manganése (Mn)
Mercure (Hg)
Molybdéne (Mo)
Nickel (Mi}
Plomb (Pb)
Sélénium (Se)
Zinc (Zn)

Méthodes

Method A - ASTM D 2974 ou Method |- ADAC 967.03
Method A - ASTM D 2974 ou Method |- ADAC 967.03

Method C - ASTM D 2874 ou AQAC 967.05

CAN/BNQ 0413-210
CAN/BNQ 0413-210
CAN/BNQ 0413-210

ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108), Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108), Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)

ICP-AES (EPA T4T1 A)
ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)
ICP-AES (EPA 60108}, Digestion (EPA 3050 B)

Unités

tfan

%(pp')
% (pp’)
%

gkg'
gkg”
g kg’

(nb = 3 mm)
{nb = 12.5 mm/500 mL)

% (pp’)

gkg'
g kg

gkg'
gkg'
o kg
gkg'
gkg'
gkg'

mg kg™
myg kg™
mg kg™
mg kg’
mg kg’
mg kg’
mg kg’
mg kg’
mg kg
mg kg
mg kg
mg kg™
mg kg™
mg kg™

Norme
compost AA

= 500

n oo

Familles
Biscuits Boues Boues Céréales Ecailles
biologiques physico-chimiques de cacao
288 624 1152 1460
6.8 16.3 14.6 274 M7
93.0 17.0 40.2 876 98.8
7.0 83.0 59.8 12.4 12
0.20 0.34 1.16 0.30 0.12
479 464 £99 440 436
10.30 2800 11.70 13.01 2692
46.54 16.57 5118 36.25 16.82
0.09 0.27 0n 0.10 0.15
0.87 0.03 112 2.06 145
0.41 0.1 0.58 0.85 187
0.20 0.05 0.06 0.69 229
173 0.19 1.61 4.76 0.62
121 0.01 0.30 192 229
26.003 4.620 171.370 10.755 85.160
0.465 0.120 0.560 1.039 0.210
2172 0.010 0.210 0.559 0.130
1236 0.020 12.210 2179 5.290
0.020 0.020 0.020 0.035 0.020
5511 1.570 108.760 6.370 22500
78.889 26.230 4314.000 172 634 434800
5195 19.680 12.870 20.367 0.270
0.410 0.780 2120 0.673 0.019
0.636 0.020 5.910 0.998 5.870
1315 3.085 5.470 0.792 2720
0.045 0.020 0.020 0.184 0.470
18.892 1.580 34.010 31.627 33.750



Paramétres

Production
Proportion

Caracriristques physico chimigues

Solides totaux (ST)
Hurrudité:

Porasite
Densaté en wac

pH

Catbone total (C} (NCS)
Carbor arganigue latal (20 )
Matidre arganique totale (M O )

Toneur en corps #rangers
Corps étrangers rancharts
Cotpa dlrangers

Corps dttangurs.

Teneur en dléments nutritifs
Aczote tolal (N) (NCS)

Agzaote tonal Kjaldahl (NTK)
Rappon CN

Soufre (5 (NCS)

Phosphora (F) (CP-AES)
Calcium (Ca) (CP-AES)
Mognésium (Mg) (ICP-AES)
Sodm [Ma] (1ICF-AES)
Potassium (K) (ICP-AES)

Turnour on éliments fraces
Adussriniusm (A
Arsenic (As)
Cadmium (Cd)
Chrome (Gr)
Cobat (Co)
Curan (Cu)

Far (Fa)
Manganése (Mn)
Mercure (Hg)
Molybdene (Mo}
Micked (M)
Fiamb (Ph)
Sélénaum {Se}
Zine {In)

Cérdales

Rix Riz Mais Rir croustillant  Flocans de mais Paussiéres de Flacons Riz Lochore Riz Goneral Mills  Avaines Son do blé Barres Prépasage Glabal
eult sécha non cult [Hiee Crispy) avae ralsing Niseans de mais daveine @xtrusion axtrusion [Mix Cheerios)  [All Bran) tendres
8% B85 85 B 85 85 1] B 65 B5 65 1ro oo 100.0
823 520 413 578 81 s uT 9.5 955 583 T™a s 21 876
1w 80 588 22 mse 21 83 35 45 17 m 62 a0 124
L] 0.10 033 oM 0.48 0.15 024 03 0.35 0.40 0.30
a2 az 4 FEn) an 439 FTE] 43 a5 433 a3 a7 4 440
1267 1267 1243 ni 1090 1nn 1348 15 08 un 1262 i8] 9 1353 130
nke 1% M E:E: a8 50 03 ®un 3016 02 1654 4598 3280 3525
010 0.10 oo 0.09 .08 008 010 [RFS 012 0.0 019 oor .08 [&1]
185 155 0.8 L0 0Es (23] 152 200 186 75 958 195 165 206
043 043 021 018 o2t (R 052 435 L 166 0.80 o 0.85 085
0.45 045 018 07 (iR o7 0.5 (3] 089 050 433 057 o 069
B2 L] 000 454 LF. ] 641 258 360 417 467 108 182 096 478
105 105 076 068 075 060 10 170 17 146 966 19 408 19
EET0 5570 B230 1450 16 840 7180 6760 2670 15130 12 650 4730 14 450 41940 10755
R[] oI 5560 o0& 0055 0.056 025 1835 040 oo ke 1530 000y 1009
0.080 o080 o030 o.oao 0.0 0.050 0.050 0030 0030 o030 050 2980 i 0550
0520 0.620 T.550 1820 0.730 0650 0530 380 0.800 1.330 4820 2470 1600 217
o0 ooz o0 oo o020 ooz o020 oo 0.0 oo 000 o110 0240 0.035
21020 Hox 5430 4Td0 1680 1370 3700 4 830 2620 3780 10,820 0015 5750 6370
153 700 153 700 311 600 87 030 413 800 210 44 440 57 540 623 174 300 161 750 117 190 226030 172634
15770 15710 4210 13670 T 2500 NI 19.060 22640 13200 110.000 17.440 19,600 20.367
0990 0990 0.130 1.080 000 0.165 0590 1.160 0.950 0540 1520 0.400 0290 0673
D820 0520 1110 0540 0530 0410 1130 1180 0430 1400 1,660 1470 1140 0958
DB (1301 [=11] 0650 0570 0670 0740 0730 0610 1760 o510 1u0 2190 ora
oo oo a0 oo oo ao oo oo oo LR 1620 oo o420 B 1)
5N 5N 11.200 M.2m 200 120m 43150 10610 27750 27.500 105517 2930 150 nexw
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Paramétres

Production
Proportion

Caractéristiques physico-chimiques
Solides totaux (ST)

Humidité

Porosité

Densité en vrac

pH

Carbone total (C) (NCS)

Carbone organique total (C.0.)
Matiére organique totale (M.O_)

Teneur en corps étrangers
Corps étrangers tranchants
Corps étrangers

Corps étrangers

Teneur en éléments nutritifs
Azote total (N} (NCS)

Azote total Kjeldahl (NTK)
Rapport C/N

Soufre (S) (NCS)

Phosphore (P) (ICP-AES)
Calcium (Ca) (ICP-AES)
Magnésium (Mg) (ICP-AES)
Sodium (Na) (ICP-AES)
Potassium (K) (ICP-AES)

Teneur en éléments traces
Aluminium (Al)
Arsenic (As)
Cadmium (Cd)
Chrome (Cr)
Cobalt (Co)
Cuivre (Cu)

Fer (Fe)
Manganése (Mn)
Mercure (Hg)
Molybdéne (Mo)
Nickel (Ni)
Plomb (Pb)
Sélénium (Se)
Zinc (Zn)

Boues
physico-chim.

40.2
59.8

1.16

599

Boues
biologiques

17.0
83.0

0.34

464

Biscuits
Pates Biscuits Biscuits Barres Gaufrettes Gaufrettes Quatro Thé Biscuits Global
biscuits chocolat ronds aux fruits sans créme avec créme fudge social ronds chocolat
0.0 20 4.0 4.0 38.0 38.0 2.0 10.0 2.0 100.0
82.0 98.5 95.1 834 86.8 97.9 97.7 98.1 976 93.0
18.1 15 49 16.6 133 21 23 19 24 70
041 0.29 046 0.07 0.26 0.39 0.25 0.41 0.20
462 481 481 433 448 516 511 468 499 479
11.07 11.00 844 6.03 14.98 539 10.87 129 12.40 10.30
4173 4370 56.95 71.86 29.38 95.66 46.98 36.24 40.25 46.54
0.08 010 0.06 0.04 013 0.05 0.08 0.09 009 0.09
0.97 042 0.80 131 117 051 143 085 151 0.87
0.26 0.23 0.21 2271 0.40 0.17 0.84 0.22 262 0.41
017 018 015 023 024 012 068 017 048 020
s 064 388 394 132 093 3.05 4.44 235 173
1.07 0.87 0.94 132 1.61 0.76 34 0.97 2.08 121
7.370 0940 9.590 16.380 49 600 T.770 64.800 13.700 24900 26.003
0.140 0.064 o.om 4770 0.468 0.180 0.083 0.240 0.100 0.465
0.080 0.020 0.140 0.400 4.900 0.040 3470 1.230 4.040 2172
0.600 0.020 0.630 4.960 1.630 0.650 1.890 0.840 1190 1.236
0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
23.870 under 2.550 19.840 5.190 5.560 11.070 2.250 4.180 5511
55140 22.040 75800 55.000 129.850 38.900 130.120 53.100 80.960 78.889
5.440 2200 4510 6.240 7.290 2970 8.990 5190 8.360 5195
0.420 0.180 0.370 0.320 0.610 0.260 0.260 0.410 0.300 0410
0.310 0.020 1.010 0.760 0.740 0.320 1.670 1140 0.769 0.636
1.350 0.840 0.390 0.530 2.380 0.310 6.600 1.080 0.800 1315
0.020 0.960 0.020 0.369 0.020 0.020 0.170 0.020 0.430 0.045
30390 9.660 29300 31.300 24800 12,500 26.600 13.600 20.100 18.892
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Paramétres

Production
Proportion

Caractéristiques physico-chimiques

Solides totaux (ST)

Humidité

Porosité

Densité en vrac

pH

Carbane total (C) (NCS)
Carbone organique total (C.0.)
Matiére organique totale (M.0.)

Teneur en corps étrangers
Corps étrangers tranchants
Corps étrangers

Corps étrangers

Teneur en éléments nutritifs
Azote total (M) (NCS)

Azote total Kjeldahl (NTK)
Rapport C/N

Soufre (S) (NCS)

Phosphare (P} (ICP-AES)
Calcium (Ca) (ICP-AES)
Magnésium (Mg} (ICP-AES)
Sodium (Na) (ICP-AES)
Potassium (K) (ICP-AES)

Teneur en éléments traces
Aluminium (Al)
Arsenic (As)
Cadmium (Cd)
Chrome (Cr)
Cobalt (Co)
Cuivre (Cu)

Fer (Fe)
Manganése (Mn)
Mercure (Hg)
Molybdéne (Mo)
Nickel (Mi)
Plomb (Pb)
Sélénium (Se)
Zinc (Zn)

Ecailles
de cacao

98.8
1.2

436

25.92

16.82
0.15
1.45
187
2.29
"0.62
2.29

85.160
0.210
0.130
5.290
0.020
22.500
434 800
0.270

0.019
5.870
2.720
0.470
33.750

Rejets de dépoussiéreurs

Mélange
céréales-fruits

96.2
38

462

27.08

17.07
017
5.01
1.62
2.05
3.82
6.41

14.750
0.123
0.050
0.590
0.020
6.690
76.510
49.620

0.870
0.750
0.530
0.020
40.100
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Dépoussiéreur
général

947
5.3

445

15.78

2817
0.12
2.28
0.57
0.62
4.43
2.1

15.640
0.240
0.040
0.630
0.020
3.690
177.630
43.450

0.850
0.930
0.710
0.020
43.970

Rejet
séchoir

89.4
10.6

436

10.59

4114
0.08
5.76
0.53
2.08
8.64
4.88

12.850
0.138
0.140
0.880
0.020
5.500
272,630
51.910

0.600
0.520
0.700
0.020
55.470

Rejet
grilleur

92.9
71

436

17.33

2515
0.14
472
0.48
1.62
8.13
471

15.600
0.060
0.160
0.880
0.020
7.660
242330
37.650

0.890
0.680
1.630
0.610
42180

Dépoussiéreur
sucre

99.1
0.9

421

90.93
0.05
0.46
0.31
0.14
259
0.45

7.050

0.020
0.610
0.020
1.640
85.600
3.800

0.150
0.380
0.930
0.020
18.800
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ANNEXE D. PHOTOS RELATIVES AUX ESSAIS AGRONOMIQUES

Figure 57 Ecailles de cacao encore apparente a la récolte

Figure 58 Mauvaises herbes dans les parcelles d’orge
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Figure 59 Apparence des parcelles d’orge

Figure 60 Apparence des parcelles de lin
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Figure 61 Site des essais agronomiques (lin et orge)
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ANNEXE E. TENEURS EN ELEMENTS NUTRITIFS ET EN METAUX DU

COMPOST ACHETE

Tableau 41 Teneurs en éléments nutritifs et en métaux du compost acheté

Parametres Unités Compost acheté
Teneur en eau (%p p'l) 42.0
C (gkg™) 389
N (gkg™) 133
S (gkg™) 2.8

P (gkg™) 5.19
Ca (gkg") 39.2
Mg (gkg™) 3.64
Na (gkg™h 2.03
K (gkg™) 5.98
Al (mg kg™ 3010
As (mgkg™) 1.46
Cd (mgkg™) 1.03
Cr (mgkg™) 16.5
Co (mgkg™) 2.20
Cu (mgkg™) 89.4
Fe (mgkg™) 6010
Mn (mgkg™) 550
Mo (mgkg™) 1.94
Ni (mgkg™) 154
Pb (mgkg™) 143
Se (mg kg™ 1.34
Zn (mg kg™ 328
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ANNEXE F. DONNEES METEOROLOGIQUES DE LA VILLE DE TROIS-RIVIERES

40
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