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SOMMAIRE

Les residus de crevettes sont generes dans 1'industrie de la transformation alimentaire des

fmits de mer. II sont produits lors du decorticage des crevettes. En Gaspesie, ces residus sont

souvent enfouis. A 1'heure actuelle, la revalorisation de ces residus par voie de compostage

se fait d'une fa^on marginale.

La chitine est Ie polymere naturel formant les carapaces de cmstaces. Elle possede plusieurs

proprietes interessantes dont la capacite d'inhiber la croissance de certains champignons et

la capacite d'induire certaines reactions defensives chez laplante lorsque presente sous forme

oligomerique. Ces deux proprietes, si elles sont bien exploitees, peuvent devenir interessantes

pour la culture horticole ou maraichere.

Essentiellement, nos travaux ont consiste a developper un procede de compostage de residus

de crevettes respectant les nonnes d'hygiene, optimisant 1'utilisation de la biomasse

chitineuse et ayant conune produit fiinal un compost fertilisant, non-phytotoxique et possedant

suffisamment de chitine sous forme oligomerique pour avoir Ie potentiel d'etre

phytoprotecteur. Les objectifs ont done ete de definir lamethode de compostage, les intrants

(biomasses) a composter avec les residus de crevettes et finalement, de developper une

methode de suivi du processus de compostage.

Les essais de compostage se sont faits a petite echelle (4 litres) avec aeration forcee et

temperature imposee pour simuler la hausse de temperature obser^ee dans de gros volumes

de compost. Nous avons defini Ie procede de compostage lui-meme en ce qui conceme la

temperature de compostage, sa duree, Ie debit et la frequence d'aeration.
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Les intrants essayes ont ete varies: residus de crevettes, boues d'epuration, tourbe, feuilles,

composts commerciaux et sciures de resineux et de feuillus, etc. Les melanges ont ete

fbrmules en fonction d'objectifs tels.que: produire un compost de qualite aux proprietes

fertilisantes, minimiser Ie degagement d'odeurs, minimiser la production de lixiviats, favoriser

la retention de 1'azote et optimiser 1'utilisation de la biomasse chitineuse. Certaines

formulations obtenues possedent suffisamment d'oligomeres de chitine pour avoir Ie potentiel

d'etre fongistatiques ou phytoprotectrices.

Nous avons defini les parametres chimiques, physiques et biologiques importants au suivi de

1'evolution du compost que nous voulons obtenir. Certains de ces parametres (capacite

d'echange cationique, pH, teneur en eau, germination du cresson et rapport C/N) ont pu etre

mesures grace a des techniques bien etablies. Pour d'autres parametres, nous avons adapte

quelque peu les techniques a nos besoins, notamment pour la mesure de la conductivite et Ie

dosage de 1'ammonium. Finalement, pour 1'etude d'autres parametres, nous avons developpe

de nouvelles techniques. C'etait notamment Ie cas pour les dosages de 1'activite cellulolytique

et des oligomeres de chitine (NHF = N-acetylglucosaminidase - Hydroly sable Fraction).

Finalement, certains resultats prometteurs indiquent la possibilite d'une approche simplifiee

pour la determination de la maturite du compost que nous voulons obtenir. Elle reside en une

sequence d'evenements survenant entre les parametres de conductivite, NHF et teneur en

ammonium lors du compostage. Cette approche simplifiee serait utile pour les essais a plus

grande echelle ou encore a 1'echelle industrielle.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Generalites:

On peut definir Ie compostage de fa9on generale comme etant un procede aerobie de

degradation et de stabilisation de la matiere organique. Le projet global dont Ie present travail

fait partie vise a developper les techniques necessaires a la production economique et a grande

echelle d'un compost de qualite ayant certaines proprietes fongistatiques phytoprotectrices.

Ces deux proprietes dependent directement de la degradation de la chitine composant les

residus de crevettes.

La chitine se retrouve egalement dans la cuticule de certains insectes ainsi que dans la paroi

des champignons et des levures. Elle est Ie deuxieme polymere Ie plus abondant sur-la terre

apres la cellulose. Elle est formee de monomeres de P-N-acetyl-D-glucosamine (NAG). On

estime a 10 ou 107 tonnes metriques la quantite de chitine disponible, en tant que ressource

brute, chez les organismes marins tels que les crustaces et Ie krill. La production annuelle de

chitine chez Ie zooplancton est, a elle seule, de 1'ordre de plusieurs milliards de tonnes (Peter,

1995). Comme stipule par Yu et al. (1991) et de fa9on tres imagee, il y a une pluie constante

de chitine au fond de 1'ocean.

Au Quebec, 1'industrie de transformation de la crevette de la cote gaspesienne genere une

quantite impressionnante de ces residus chitineux: plus de 4000 tonnes par an. Pendant

longtemps, ces residus n'etaient pas recycles; on en disposait simplement par 1'enfouissement

(Seng, 1987).



Depuis une vingtaine d'annees, beaucoup de recherches ont ete effectuees sur la chitine et ses

derives et on a decouvert que ce polymere, ainsi que son derive deacetyle. Ie chitosane,

possedent plusieurs proprietes physico-chimiques interessantes pouvant amplementjustifier

1'effort de la revalorisation des residus chitineux marins. Mon projet de maitrise s'inscrit dans

cette tendance.

Plusieurs proprietes de la chitine font qu'elle est la pierre angulaire de ce projet. L'une d'elles,

est sa capacite d'inhiber la croissance de certains champignons lorsqu'elle est presente a haute

concentration. Elle peut egalement induire certaines reactions defensives chez la plante. Ces

deux proprietes, si elles sont bien exploitees, peuvent devenir interessantes pour la culture de

plantes; qu'elle soit maraichere ou horticole.

Pour cette raison et pour revaloriser une biomasse tres disponible et gaspillee, nous avons

decide de developper un compost a base de carapaces de crevettes. Le compost devra etre un

amendement fertilisant pour Ie sol et favoriser la croissance des plantes. Quelques composts

a base de crevettes sont deja sur Ie marche mais ils ne sont pas specifiquement axes vers une

utilisation phytoprotectrice ou fongistatique. Notons que la majorite des travaux effectues a

ce jour concemant la suppression des maladies des plantes a 1'aide de composts conceme les

cultures omementales puisque la haute valeur-ajoutee des produits de cette industrie justifie

un tel investissement (Hoitink, 1986). La variation intrinseque au processus de compostage

est Ie facteur principal limitant 1'utilisaton des composts phytoprotecteurs puisque la

Constance de la maturite et la qualite de ces demiers en sont affectees (Hoitink etal., 1991).



1.2 JViodes cPaction des olisomeres de chitine:

1.2.1 Eliciteurs de reactions defensives chez les plantes:

II a ete demontre que les oligomeres de chitosane, un derive de la chitine, peuvent induire des

reactions defensives chez plusieurs plantes. Cette induction se produit puisque Ie chitosane

est un polymere que 1'on retrouve dans la paroi de plusieurs champignons pathogenes des

plantes. Les plantes ayant deja developpe un mecanisme de reconnaissance de ces demiers

reagissent de maniere defensive en presence de chitosane. De cette maniere, les oligomeres

de chitine (un polymere de P-N-acetyl-D-glucosamine) fortement apparentes aux oligomeres

de chitosane (un polymere de p-D-glucosamine) pourraient devenir un outil naturel de

defense des plantes (Li et al., 1995).

Les reactions defensives peuvent etre induites a de faibles concentrations d'oligomeres de

chitosane de 1'ordre de 10 a 50^ig/ml (Li et al., 1995). II a egalement ete demontre qu'elles

peuvent etre induites en applicant une quantite de chitosane de haut poids moleculaire aussi

faible que 37,5(ig/ml directement au milieu de culture de plants de tomates (Lafontaine et

Benhamou, 1996). Les reactions mentionnees consistent principalement en une hausse de la

production de diverses proteines PR (pathogenesis-related proteins) d'un facteur 1,5 a 2,5. Ce

sont typiquement des proteines telles que les chitinases, chitosanases et P-l,3-glucanases (Li

et al., 1995). Une etude detaillee de Feffet de notre compost sur les plantes est presentement

en cours et elle constitue Ie projet de maitrise de Mme. Cinthia Labrie (Departement de

biologie, Universite de Sherbrooke).



1.2.2 Enrichissement des nonulations microbiennes antaeonistes aux asents pathoeenes:

Les substrats utilises dans les composts a but phytoprotecteur sont tres varies. Souvent on y

retrouve des residus ligneux tels que les residus d'emondage (riches en carbone, pauvres en

azote) et des residus riches en azote et pauvres en carbone tels que les boues residuelles de

1'epuration des eaux municipales, fumiers, boues de brasseries et les residus de

champignonnieres. Ces composts vont parfois favoriser la croissance d'une microflore

antagoniste aux champignons phytopathogenes du sol. Cette microflore peut etre composee

de champignons tels que Trichoderma sp. et GUocladium virens et de bacteries telles que

Flavobaterium balustinum, Pseudomonas putida eiXanthomonas maltophila.

On peut egalement inoculer les composts avec des champignons et bacteries antagonistes.

Dans ce genre d'approche, il a ete demontre que les champignons et bacteries ont une

meilleure performance antagoniste lorsqu'on les utilise ensemble face aux agents pafhogenes

comme Rhizoctonia et Pythium sp. (Hoitink, 1986). En fait, plusieurs autres travaux montrent

que 1'inhibition de la croissance de Pythium sp en presence de differents composts est surtout

due a la presence d'une microflore antagoniste et que les populations impliquees dans cet

antagonisme semblent etre une variete de champignons et les actinomycetes (bacteries gram+,

filamenteuses) (Craft et Nelson, 1996).

C'est durant Ie processus de compostage que ces populations antagonistes vont proliferer.

Suite a 1'application du compost sur Ie sol, ces memes populations antagonistes vont coloniser

Ie sol etjoueront un role important dans la suppression des agents pathogenes du sol. II faut

cependant noter que ces observations ne peuvent etre generalisees a tous les composts puisque

Fantagonisme depend de la natire des substrats compostes, du precede de compostage utilise

et de la maturite du compost avant 1'amendement au sol. Ce sont ces trois facteurs qui

influencent Ie plus la nature de la microflore qui se developpera dans Ie compost (Hoitink,



1986). L'etude de 1'evolution de la microflore en cours de compostage est un volet qui

constitue Ie projet de maitrise de M. Phillipe Leclerc (Departement de biologie, Universite

de Sherbrooke).

1.3 Precede de compostage - generalites;

Tel que defini precedemment. Ie compostage est un procede aerobie. II existe plusieurs
techniques permettant 1'aeration du compost, Ie recueil des lixiviats et Ie controle d'autres
facteurs affectant ou resultant du procede. La technologie actuelle permet done un spectre
d'operations simplifiees (tas de compost a 1'exterieur, retoumement mecanique periodique)
jusqu'aux plus evoluees (systeme dos, bioreacteur et controle automatise de tous les
parametres). La vaste majorite des precedes de compostage comportent toutefois trois phases
principales:

1- Une premiere phase dite "mesophile" est celle ou la temperature du compost varie
entre environ 15°C et 40°C. Pendant cette phase, les substrats les plus facilement utilisables
sont partiellement ou totalement utilises par les microorganismes. La chaleur resultant de
Factivite metabolique microbienne commence a s'accumuler dans Ie tas de compost. A ce
moment, la microflore est composee essentiellement de champignons et de bacteries
mesophiles.

2- Lors de la deuxieme phase, dite "thermophile", la temperature continue

d'augmenter et atteint un plateau entre 45°C et 65°C. Les substrats moins faciles a degrader

tels que la cellulose et la lignine sont attaques par les microorganismes. La chaleur generee

par cette activite tue la vaste majorite des organismes pathogenes des plantes, des animaux

et de 1'homme. La microflore se compose alors de champignons et de bacteries thennophiles

ou thermoresistants. Les bacteries predominantes a la phase thermophile sont les

actinomycetes sous forme vegetative ou de spore.

3- Lors de la troisieme phase, dite "mesophile", la temperature baisse graduellement

suivant Ie declin de la disponibilite des substrats biodegradables. Lors de cette phase, il y a



un retour a une microflore mesophile; la lignine persiste, les substances humiques

s'accumulent et la couleur du compost toume graduellement au brun (Hoitink et al., 1991).

1.4 Obiectifs et methodoloeie du travail:

Les melanges d'intrants ont ete formules en fonction d'objectifs tels que: produire un compost

de qualite a base de residus chitineux aux proprietes fertilisantes et phytoprotectrices;

minimiser Ie degagement d'odeurs, minimiser la production de lixiviats et favoriser la

retention de 1'azote. Certains parametres du procede de compostage tels que 1'humidification

et la temperature ont egalement ete ajustes en fonction de ces objectifs.

Le compostage des residus de fruits de mer tels que poissons et crustaces (riches en azote,

potassium et humidite) requiert un agent structurant pouvant absorber 1'humidite excessive,

equilibrer Ie rapport C/N pour eviter la perte d'azote sous forme gazeuse (NN3) en cours de

compostage et augmenter la porosite du compost pour en assurer 1'aeration adequate. Les

agents structurants typiques sont done les sciures de bois et la tourbe. Les sciures sont souvent

choisies pour leur disponibilite et leur faible cout (Jellum et al., 1995). Au Quebec, la

disponibilite de la tourbe de sphaigne en fait presentement une option de choix pour plusieurs

entreprlses.

Le travail de laboratoire pris 1'aspect de nombreux essais de compostage a petite echelle (41)

et de developpement de methodes de suivi de 1'evolution du compost axees sur sa qualite. La

temperat.ire et Ie degre d'aeration des composts ont ete uniformises a 1'aide d'un incubateur

et d'une aeration forcee. II a done ete plus facile de comparer entre elles les diverses

formulations et leur performance par rapport aux differents parametres chimiques,

biologiques et physiques que nous avons choisis de suivre au cours du compostage.



Differentes formulations et procedes de compostage ont ete essayes dans ce projet dans Ie but

d'optimiser 1'utilisation de la biomasse chitineuse. II est done important de mentionner que

d'autres biomasses que les carapaces de crevettes, ont ete utilisees dans Ie compostage. En

effet, des essais de compostage ont ete faites avec diverses combinaisons de deux et trois

intrants dont les carapaces de crevettes, les boues de stations d'epuration, la tourbe, les sciures

et composts commerciaux, farine de poisson, feuilles mortes, etc. Aussi, 1'essai de divers

patrons d'amendement de carapaces de crevettes en cours de compostage a ete fait. Les

-amendements peuvent etre faits pour diverses raisons dont permettre une restimulation de

1'activite microbienne pour accelerer la degradation de la biomasse et permettre d'obtenir dans

Ie produit final une matiere organique specifiquement moins degradee que les autres. Ce

demier objectif s'applique speciflquement a la chitine contenue dans les carapaces de

crevettes.

Une autre serie d'essais a ete faite avec differents composts commerciaux tels que celui a base

de feuilles mortes produit par la Ville de Sherbrooke. L'effet des carapaces de crevettes sur

ces composts a ete examine. Les divers parametres etudies sont presentes au prochain

chapitre. Tous ces essais (nombre total de 90), ont ete faits a petite echelle; celle de 41. La

temperature de ces essais a ete imposee a 1'aide d'un incubateur pour simuler la hausse de

temperature observee dans de gros volumes de compost. Certains de ces essais ont ete repris

a grande echelle (1201, temperature non-imposee) dans les laboratpires du Centre de

Recherche Industrielle du Quebec (CRIQ).

II est important de pouvoir evaluer Ie degre de maturite d'un compost, autant pour limiter les

couts de production que pour assurer un effet fertilisant positiflorsqu'il sera utilise sur un sol.

Mais Ie processus de compostage etant complexe et dependant de plusieurs facteurs, il

n'existe pas, a 1'heure actuelle, un test pennettant d'evaluer de fa9on absolue la maturite d'un

compost. Dependamment des besoins auxquels repondra un compost, differents parametres



prendront la priorite lorsque viendra Ie temps d'evaluer sa maturite. J'ai done du defmir les

parametres chimiques, physiques et biologiques importants au suivi de 1'evolution du compost

que nous voulions obtenir. Certains de ces parametres (capacite d'echange cationique, pH,

teneur en eau, germination du cresson et rapport C/N) ont pu etre suivis grace a des

techniques bien etablies. Pour d'autres parametres, il a fallu adapter quelque peu les

techniques a nos besoins, notamment pour la mesure de la conductivite et Ie dosage de

1'ammonium. Finalement, pour 1'etude d'autres parametres, il a fallu developper de nouvelles

techniques. C'etait notamment Ie cas pour les dosages de 1'activite cellulolytique et des

oligomeres de chitine (NHF = N-acetylglucosaminidase -Hydrolysable Fraction). Le suivi de

ce demier parametre est un aspect original au present projet et n'ajamais encore (au meilleur

de nos connaissances) ete decrit dans la litterature. Tel que mentionne a la section 1.2.1, il a

ete demontre que les oligomeres de chitine et de chitosane peuvent induire certaines reactions

defensives chez les plantes a des concentrations de 1'ordre de 10 a 50^g/ml. Le chitosane de

haut poids moleculaire est efficace a une concentration de 37,5^g/ml.

Par consequent, 1'objectif principal de cette etude est de produire un compost possedant une

quantite semblable de chitine ou de derives oligomeriques a la fin du compostage. Un tel

compost aura alors Ie potentiel d'avoir des proprietes fongistatiques ou phytoprotectrices. Par

la suite, ces proprietes seront evaluees lors d'etudes en serre et en champ. Alors en resume,

pour atteindre nos objectifs, diverses combinaisons de deux et trois intrants ont ete essayees

en utilisant: des composts commerciaux, residus crevettes, boues d'epuration, tourbe, feuilles

et sciures de resineux et de feuillus. Aussi, divers patrons d'amendement de carapaces de

crevettes en cours de compostage ont ete compares a 1'aide d'analyses hebdomadaires. Ces

methodes d analyse sont expliquees en detail dans Ie chapitre suivant.



CHAPITRE 2

MATERIEL ET METHODES

2.1 Appareillage utilise pour 1c compostage:

Les essais de compostage ont ete faits en bocaux de 41 avec une aeration forcee et la

temperature imposee a 1'aide d'un incubateur. Dix-huit bocaux entraient a la fois dans

1'incubateur. Le fond de chaque bocal etait muni d'un dispositif permettant d'aerer la

biomasse tout en evitant que les particules de compost n'obstruent 1'ouverture. Un reseau de

tubulures branche sur une pompe a pression negative et rattache a chaque bocal assurait

1'aeration des composts. Cette aspiration creait alors un appel d'air dans les bocaux fc^ant

1'air a entrer par Ie dessous. L'aeration etait effectuee a un debit de vingt-cinq changements

volumetriques d'air par jour, par bocal. Cette aeration suivait un cycle quotidien d'aeration

de 6 periodes de 50min. Le patron de temperature imposee a 1'aide de 1'incubateur fat celui

observe lors d'essais a moyenne echelle effectues lors de travaux au CRIQ portant sur nos

formulations (figure 1).
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Figure 1: Patron de temperature imposee.



2.2 Biomasses utilisees:

Les biomasses utilisees au cours de nos experiences out ete analysees et compostees

immediatement apres leur achat. Elles etaient des biomasses primaires (non-stabilisees) ou

commerciales (stabilisees), respectivement.

Les intrants presentes dans Ie tableau 1 ont ete choisis dans Ie but de creer diverses

formulations de compost a partir de biomasses pouvant complementer les proprietes des

residus de crevettes par leur rapport C/N, leur capacite a retenir 1'eau, leur capacite de

tamponner Ie pH du compost et leur structure macroscopique. Les melanges ont ete formules

en fonction d'objectifs tels que: minimiser Ie degagement d'odeurs, minimiser la production

de lixiviats, favoriser la retention de 1'azote et produire un compost de qualite possedant

suffisamment d'oligomeres de chitine pour avoir un potentiel fongistatique ou

phytoprotecteur tout en optimisant 1'utilisation des residus de crevettes.

Les produits commerciaux analyses directement, sans compostage supplementaire, sont

decrits au tableau 2.
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TABLEAU 1
Intrants utilises lors des essais a petite echelle.

Intrant

Residus de
crevettes.

Tourbe
brune.

Sciures de
feuillus.

Sciures de
resmeux.

Feuilles
mortes.

Boues
residuelles de
1'epuration
de 1'eau.

Poudre d'os,
poisson et
varech
moulus.

Uree.

Compost
commercial
"Aquaterre".

Compost
commercial
"Ecotech".

Compost
commercial
"Botanix".

Provenance

Matane (Quebec) et Portland (Maine).

Commerciale (Quebec). Marque
Premier.

Scierie locale.

Scierie locale.

Residentielle.

Station d'epuration de 1'eau de Magog
(Quebec).

Commerciale (Ontario). Marque Green
Earth.

Commerciale.

Commerciale (Quebec), Aquaterre Inc.

Commerciale, Ecotech. (Quebec).

Commerciale (Quebec), Industries
Nobel.

Description

Materiel frais, congele. Humides.
C/N= 6,59 etpH= 7,6.

Seche. C/N = 60,6 et pH = 3,7.

Seche. Essences: chene, frene,
erable et bouleau.
Parametres non-determines.

Seche. Essences: sapin et epinette.
C/N=929et pH=6,l.

Seches.
Parametres non-determines.

Teneur non-problematique en
metaux. Humides et non-chaulees.
Parametres non-determines.

Engrais organique "5-6-1" sec.
Parametres non-determines.

Granulaire.

Compost a base de tourbe et de
residus de crevettes. C/N = 30,5 et
pH=5,0.

Compost a base de tourbe et de
residus de crabes et de crevettes.
Parametres non-determines.

Compost a base de fumier de
mouton.

Parametres non-determines.
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TABLEAU 2
Produits commerciaux analyses directement, sans compostage supplementaire.

Produit

Compost commercial
"Aquaterre".

Compost commercial
"Fumier de mouton
composte".

Compost commercial
"Fumier de betail composte".

Terreau commercial
"Hillview - mother earth".

Terreau commercial
"Topsoil/Terreau".

Terreau commercial "Planet
Safe".

Terreau commercial "Garden
Treat".

Provenance

Commerciale (Quebec),
Aquaterre Inc.

Commerciale (Ontario),
Canadian Tire Corporation
Ltee.

Commerciale (Ontario),
Canadian Tire Corporation
Ltee.

Commerciale (Ontario), Nu-
Gro Corp.

Commerciale (Ontario),
Canadian Tire Corporation
Ltee.

Commerciale (Ontario), First
Organic Garden Company,
Ltee.

Commerciale (Ontario), All
Treat Farms, Ltee.

Description

Compost a base de tourbe et
de residus de crevettes.

Compost a base de fumier de
mouton.

Compost a base de fumier de
betaiL

Terreaudejardin.

Terreaudejardin.

Terreaudejardin.

Terreaudejardin.
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2.3 Analyses pour caracteriser Petat du compost:

Les diverses analyses chimiques, biologiques et physiques presentees ici ont eu pour but de

caracteriser nos composts de maniere a evaluer leur degre de maturite, etudier leur evolution

en cours de compostage et de les comparer a certains produits commerciaux.

2.3.1 Dosaffe du carbone oreaniaue total et de Pazote total:

Ces analyses ont ete effectuees par les laboratoires Crealab de Rock-Forest (Quebec). Le

rapport carbone organique total (Walkley, 1946) sur azote total (technique Kjeldhal)

(Horwitz, 1980) est un indice general de maturite du compost et sa valeur a tendance a

diminuer lors du compostage jusqu'a ce qu'elle atteigne un minimum. Ce rapport est

important parce qu'il nous renseigne sur la disponibilite de 1'azote dans la matiere organique.

Notons qu'une source d'azote a relachement lent est benefique pour les plantes.

2.3.2 Dosage de Pammonium:

Le dosage de 1'ammonium a ete fait sur des echantillons de compost de 3 g (sec, broye

lOsec a 20000rpm) en suspension dans 30ml d'eau deionisee. Le broyeur utilise etait Ie

TEKMAR A-10 Analytical Mill (type A1052, KB5/10). Apres centrifugation, 10ml de ce

surnageant etaient ajoutes a 90ml d'eau deionisee pour generer un volume suffisant a

1'utilisation de 1'electrode. La methode utilisee a ete adaptee pour repondre aux instmctions

de ACCUMET pour la "Ammonia Ion Selective Electrode". L'appareillage exprunait les

resultats de ce dosage en millivolts (mv). L'equation de la courbe de calibration nous

permet de convertir les mv en concentration d'ammonium exprimee en mol/1. Ce resultat

doit etre multiplie par 10 pour prendre en ligne de compte la dilution de 10 lors du test

(equation 2.1).
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(2.1) [NH3 en mol/l]= 10 [ln-1 ((E + 248mv)/ -65)]

[NN3] est la concentration en ammonium en moles par litre (mol/1) de 1'infusion

utilisee et E est Ie resultat du dosage en millivolts (mv).

A partir des resultats de 1'equation precedente exprimes en mol/1, nous pouvons faire une

conversion mathematique de maniere a obtenir la teneur en ammonium en mg par g de

compost sec analyse:

(2.2) [NH3 en mg/g MS] = TNH. en mol/ll x 17 mg NH3/mMol x 30ml d'infusion
3g de compost (dans 1'infusion initiale)

Une equation simplifiee peut etre derivee des equations 2.1 et 2.2:

(2.3) [NH3 en mg/g MS] = 1700 [in-1 ((E + 248mv)/ -65)]

2.3.3 Dosage de la fraction hydrolysable par la N-acetyl-P-glucosaminidase fNHFI:

On entend par NHF, la "Fraction Hydrolysable par la N-acetyl-p-glucosaminidase". La

technique vise a evaluer la presence des oligomeres de chitine formes de 2 monomeres ou

plus de NAG. Ces demiers sont reconnus specifiquement par 1'enzyme N-acetyl-P-

glucosaminidase (NAGase, EC 3.2.1.30) qui les degrade jusqu'au monomere (Muzzarelli,

1993). Pour assurer la precision d'un tel dosage tout en assurant une reaction complete,

1 enzyme est present en exces dans Ie milieu reactionnel. Les produits de la reaction, les
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monomeres de NAG, peuvent ensuite etre speciflquement detectes par Ie dosage

d'aminosucres de Morgan-Elson propose par Reissig et al. (1955).

Les oligomeres de chitine de la taille 2 a 9 sont solubles dans 1'eau et peuvent done etre

rendus "disponibles" a laNAGase par une solubilisation dans Ie tampon acetate. Le tampon

acetate (50mM, pH 5,5) est utilise pour assurer les conditions optimales de 1'enzyme. La

solubilisation a egalement pour but d'uniformiser la liberation des substances colorees des

composts ce qui facilite leur comparaison.

Ainsi, dans 6 tubes a vis de 15ml nous avons depose 0,5g de compost sec et broye (lOsec a

20000rpm). Ensuite nous avons ajoute 3,6ml de tampon acetate 50mM et incube 4h a 4°C

avec agitation. Trois de ces tubes etaient des controles et les trois autres, des tests. Dans les

trois tubes controles, nous avons ajoute 0,400ml de solution GT (glycerol / tampon acetate,

1:1). Dans les trois tubes tests, nous avons ajoute 0,400ml de la solution de NAGase. La

provenance de cette solution enzymatique est decrite a la section 2.5. Les tubes temoins et

tests ont ete incubes a 4°C et 5 OP C, respectivement, pendant une Ih avec agitation. Nous

avons ensuite centrifuge tous les tubes 5 minutes a 3800rpm. Nous avons utilise 1ml de ces

sumageants et 1ml d'eau distillee (dans un tube separe, c'etait Ie tube "zero" du

spectrophotometre) pour effectuer la determination colorimetrique d'aminosucres selon la

methode Morgan-Elson modifiee:

Nous avons pipette 1,0ml du sumageant et 1'avons transfere dans un tube en verre "12 x

75mm". Un "blanc" pour regler Ie "zero" du spectrophotometre a ete prepare en rempla9ant

1'echantillon par 1,0ml d'eau distillee. Ensuite, nous avons ajoute 0,25ml de tampon

tetraborate (6,lg de potassium tetraborate tetrahydrate complete a 100ml avec de 1'eau

distillee). Les tubes ont ete bouches avec une bille. Ensuite, ils ont ete immerges pendant
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7min dans un bain d'eau bouillante (100°C). Les tubes ont ensuite ete refroidis sous un jet

d'eau courante. Nous leur avons ensuite ajoute 7ml de reactif chromogenique, prealablement

dilue a partir de la solution stock avec de 1'acide acetique glacial en proportion 1:10 (la

solution stock contient 1,5ml d'eau distillee, llml de HC1 concentre et 87,5ml d'acide

acetique glacial dans lesquels on dissout lOg de 4-(N, N-dimethyl-amino)-benzaldehyde,

conserve a 4°C).

Une incubation de 20min a 37°C a suivi. Ensuite, nous avons mesure la DO a 585nm apres

avoir fait Ie "zero" avec Ie tube approprie.Nous avons utilise des cuvettes de 1,0ml en acryl.

Une fois la DO mesuree, .nous avons trouve la concentration en NAG correspondant sur la

courbe standard, 1'avons multipliee par 8 (pour tenir compte des 4ml de milieu reactionnel

total et pour 1'equivalence par gramme de masse seche de compost) et avons ainsi obtenu des

jj,g de NAG par g de masse seche de compost.

Pour etablir la courbe standard de Morgan-Elson, nous avons prepare une serie d'echantillons

ayant de 0 a 220 ^ig NAG/ml (provenant d'une solution de NAG 400^g/ml) et avons effectue

leur dosage tel qu'explique plus haut de maniere a dresser un graphique de la DO a 585nm

en fonction de la concentration en NAG. Une courbe standard typique est montree a 1'annexe

A. De plus, lors de la mise au point de cette technique, nous avons determine sa variation

intrinseque (sigma,cy=5,25(ig NAG/g de MS) dans Ie but d'evaluer sa precision. Pour ce faire,

nous avons effectue 6 analyses de NHF paralleles a partir d'un meme echantillon de compost.

2.3.4 Dosage de Pactivite cellulolytique:

Ce test evalue Fintensite a laquelle se produit la degradation de la cellulose presente dans Ie

compost. La methode de dosage de Biely et at (1985) a ete modifiee par Mme. Josee Goupil

(Departement de biologie, Universite de Sherbrooke), lors de ses travaux de maitrise portant
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sur Ie compostage des residus d'emondage. J'y ai apporte a mon tour, une modification en

augmentant Ie volume de tampon acetate utilise pour assurer une certaine fluidite du milieu

reactionnel. L'expression de ces resultats se faisait a 1'origine en unites de DO. Des

manipulations subsequentes (decrites a la section 3.7.1) utilisant Ie dosage des sucres

reducteurs (presente a la section 2.4) nous ont permis de les exprimer en unites intemationales

d'activite enzymatique (U). Voici Ie protocole:

Dans 4 tibes a vis de 15ml, nous avons depose 0,25g de compost frais. Nous avons ensuite

ajoute 2,0ml de tampon acetate 50mM, pH 5,5. Deux de ces tubes etaient des controles

(appelles CMC-T) et les deux autres, des tests (appelles OBR-T). Dans les deux tubes

controles, nous avons ajoute 1,0ml de solution CMC (60mg de carboxymethylcellulose dans

15ml de tampon acetate). Dans les deux tubes tests, nous avons ajoute 1,0ml de solution

OBR (60mg de ostazin brilliant-red hydroxyethylcellulose dans 15ml de tampon acetate).

Deux tubes supplementaires ont ete prepares pour tenir en ligne de compte la DO a 550nm

produite par la solution OBR et la solution CMC a elles seules. Le premier (appelle CMC

temoin) contenait 1,0ml de solution CMC et 2,0ml de tampon acetate. Le deuxieme (appelle

OBR temoin) contenait 1 .Oml de solution OBR et 2,0ml de tampon acetate. Tous les tubes

ont ete incubes a 37°C pendant 45min avec agitation. Suite a cette incubation, nous avons

ajoute rapidement 9,0ml de la solution "EA" (ethanol-acetone 2:1) a chaque tube et laisse

reposer 20min. Ensuite, nous avons centrifuge tous les tubes 5min a 3800rpm et mesure la

DO des sumageants a 550nm. La solution "zero" utilisee pour Ie spectrophotometre etait Ie

tampon acetate 50mM a pH 5,5.

La degradation du substrat par les enzymes cellulolytiques libere en solution la partie coloree

(OBR) de 1'ostazin brilliant-red hydroxyethylcellulose. Celle-ci peut etre dosee suite a la

precipitation a 1'ethanol-acetone de 1'hydroxyethylcellulose et de 1'OBR-hydroxyethylcellulose

non-degradee. Un echantillon supplementaire du compost teste doit etre preleve pour
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determiner la teneur en eau du compost. Ceci nous permet de ramener les resultats trouves

par gramme de masse seche de compost pour pouvoir comparer les differents composts.

Avant d'effectier les calculs qui suivent, la DO de chaque tube doit etre ramenee en DO par

gramme de masse seche de compost en utilisant les poids respectifs du compost de ces tubes

et la teneur en eau du compost frais au moment du prelevement des echantillons. On peut

alors calculer deux valeurs: celles de la DO moyenne nette par gramme de masse seche de

compost des tubes contenant 1'OBR et celle des tubes contenant Ie CMC. La premiere est

obtenue en soustrayant la DO du tube OBR temoin a la moyenne de la DO (par gramme de

MS de compost) des tubes OBR-T. La deuxieme est obtenue en soustrayant la DO du tube

CMC temoin a la moyenne de la DO (par gramme de MS de compost) des tubes CMC-T.

La difference entre la DO moyenne nette (par gramme de MS) des tubes contenant 1'OBR et

celle des tubes contenant Ie CMC exprime 1'activite enzymatique cellulolytique presente dans

Ie compost a un moment precis du compostage et on la divise par 45mm pour 1'exprimer en

DO/h/g MS. Cette technique reduit au maximum 1'interference (en termes de DO) produite

par la coloration naturelle du compost et la DO pouvant etre intrinseque a 1'utilisation du

CMC et de 1'OBR. Elle permet done de comparer avec rigueur des resultats provenant de

composts differents et de series d'analyses differentes.

2.3.5 Evaluation de la phvtotoxicite par 1c test de ffermination du cresson:

Ce test a pour but d'evaluer la phytotoxicite du compost. Le cresson est tres sensible aux

substances phytotoxiques, sa gennination est done facile a influencer. La phytotoxicite d'un

compost donne diminue generalement avec Ie temps lors du compostage et provient

principalement des acides organiques teles que 1'acide propionique, 1'acide acetique, plusieurs
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acides benzoiques et phenylacetiques. En general, la matiere organique non-stabilisee

d'origine vegetale a une certaine toxicite envers les plantes (Mustin, 1987). Plus la matiere

est degradee, humifiee, plus elle sera benefique au developpement des plantes.

Le test de germination de graines de cresson consiste en une preincubation des graines puis

a une exposition de ces demieres aux extraits hydrosolubles de composts. Les graines

"temoin" sont exposes a de 1'eau distillee. Nous avons observe Ie pourcentage de germination

a 96, 144, puis a 184h d'incubation. La longueur des radicules a ete mesuree a 184h. Voici

la procedure pour evaluer la phytotoxicite d'un compost, d'apres la methode proposee par

Beauchemin et al. (1991).

Nous avons prepare un peu plus de 40 graines de cresson (Lepidium sativum variete "curly

cress") par compost a tester et 20 graines supplementaires comme suit. Nous avons sterilise

les graines dans une solution d'hypochorite de sodium 2% (environ 20ml), avons agite un peu.

Ensuite, nous avons decante et fait 3 rin^ages a 1'eau distillee sterile. Ensuite, nous avons

depose les graines dans un petri contenant deux papiers whatman #1 steriles et humectes avec

2,5ml d'eau distillee sterile. Nous avons incube ces demieres a 1'obscurite, a 22°C pendant

20h. Le taux d'humidite de 1'air dans la chambre de croissance etait a un maximum (99%)

pour eviter Ie dessechement des graines.

Pour la preparation des extraits, nous avons depose l,0g de compost sec et broye (lOsec a

20000rpm) dans un tube a vis de 50ml contenant 25ml d'eau distillee. Les tubes ont ete

incubes a 1'obscurite avec agitation pendant 15h. Apres laperiode d'agitation des infusions,

nous les avons centrifugees a 3800rpm pendant lOmin puis avons decante les fractions

liquides dans des tubes en verre pour ensuite les autoclaver a 121 °C pendant 20min. Ceci a

eu pour but d'inactiver les enzymes et microorganismes pouvant affecter la germination des

graines et ainsi fausser les resultats.
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A ce moment, nous avions deja prepare une serie de 5 petris (identifies A a E) par compost

a tester et une serie pour Ie temoin et depose 2 papiers whatman #1 steriles au fond de chacun.

Quand la preincubation des graines de cresson fut terminee, nous avons depose 8 graines de

cresson par petri sur Ie papier whatman. Ensuite, nous avons depose 2,5ml de 1'infusion

sterile dans les petris correspondant aux composts et 2,5ml d'eau distillee sterile dans 5 petris

temoins. Les petris ont ensuite ete incubes a 1'obscurite, a 26°C pendant 184h pour observer

Ie pourcentage de germination a 96, 144 et 184h et la longueur des radicules a 184h.

2.3.6 Evaluation de la capacite cTechanee cationiaue fCEO:

La capacite d'echange cationique est la capacite d'une matiere organique de capter

reversiblement les cations. L'humus a une forte CEC et fixe les ions mineraux nutritifs tels

que les cations K+ et Ca2+ et les phosphates de maniere a les rendre disponibles aux plantes

(Mustin, 1987). La CEC est un indice general de la maturite d'un compost et sa valeur a

tendance a augmenter graduellement lors du compostage puis a plafonner. Voici la procedure

de mesure de la CEC d'apres la methode proposee par Harada et Inoko (1980):

Nous avons depose environ 200mg de compost seche et broye (lOsec a 20000rpm) dans un

tube a vis de 15ml et note Ie poids exact. Nous avons ensuite ajoute 10ml de HC1 (0,05N,

dans 1'eau deionisee) aux tubes et agite a la temperature de la piece 20min. Le contenu des

tubes ont ensuite ete transferes individuellement dans un entonnoir a filtration en verre fritte

(Fisher, 47mm) ayant deux filtres en microfibres de verre (MSI 1,0 micron et Whatman

GF/D, tous deux de 47mm de diametre) et ensuite nous avons rince Ie tube avec une solution

de HC1 pour n'y laisser aucune particule de compost. La quantite totale de HC1 utilise etait

de 50ml. Nous avons ensuite ouvert Ie boyau d'echappement puis flltre sous pression

negative. L echantillon a ete lavejusqu'a ce que Ie filtrat soit libre d'ions chlorure en utilisant

150ml d'B^O deionisee. Le boyau a ete fermer et 25ml de la solution d'acetate de baryum
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(Ba(OAc)2 IN, pH 7,0 en tampon acetate 50mM de pH 5,5) a ete ajoute avant de laisser

reposer Ih. Pendant ce temps, nous avons change 1'erlenmeyer de recueil. Nous avons ensuite

ouvert Ie boyau, filtre sous vide et ajoute une autre portion de 25ml de la solution de

Ba(OAc)2 et filtre de nouveau. L'echantillon a ensuite ete lave avec 150ml d'eau distillee. Le

filtrat fat ensuite titre avec du NaOH 0,05N dans 1'eau deionisee jusqu'au point d'inflexion

en utilisant 300(^1 de bleu de thymol (25mg dans 10ml d'ethanol absolu). La solution toumait

dujaune au vert puis au turquoise et au bleu royal. Le controle pour cette titration etait une

solution formee de 50ml de Ba(OAc)2 et 150ml d'eau deionisee. Cette demiere fat titree de

la meme fa9on que les autres echantillons mais ne requiert aucune incubation.

La CEC est exprimee en termes de milliequivalents de NaOH necessaires pour titrer Ie

deuxieme filtrat. On doit done soustraire Ie volume de NaOH 0,05N necessaire a la titration

du temoin a celui de chaque echantillon. Par la suite, Ie volume de NaOH requis pour la

titration d'un echantillon donne doit etre divise par Ie poids exact de ce demier puis multiplie

par 100 de maniere a exprimer la CEC en milliequivalents de NaOH requis pour la titration

par lOOg de masse seche de compost. Voici 1'equation complete:

(2.4) CEC = fXt - fTem^ x lOOg
p

CEC est la capacite d'echange cationique de Fechantillon en milliequivalents de NaOH par

lOOg de MS de compost.

X est Ie volume de NaOH 0,05N exprime en ml utilise lors de la titration pour 1'echantillon

de compost.

Tem. est Ie volume de NaOH 0,05N exprime en ml utilise lors de la titration du temoin.

p est Ie poids exact exprime en g de 1'echantillon de compost sec et broye
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2.3.7 Mesure de la conductivite electriaue:

La conductivite electrique d'une infusion de compost augmente lors du compostage jusqu'a

ce qu'elle atteigne un maximum. L'evaluation de la conductivite electrique est un test

prealable a celui de la germination des graines de cresson puisqu'une conductivite electrique

superieure a 4ms/cm peut devenir un facteur d'inhibition de la germination des graines de

cresson. La methode utilisee fat celle prescrite dans Ie manuel de 1'utilisateur pour Ie

"conductimetre HACH 44600-00" et derivee, avec modifications mineures, de la methode

proposee par Ie Conseil des productions vegetales du Quebec (1988).

Nous avons depose deux echantillons de 3 g de compost sec et broye (lOsec a 20000rpm) dans

2 tubes a vis de 50ml auquels nous avons aj outer 30ml d'eau deionisee. Nous les avons

ensuite agites a la temperature de la piece pendant 30min, centrifuges a 3800rpm pendant

5min et finalement, nous avons decante 20ml de sumageant de chaque tube dans un becher

de 50ml. La demiere etape etait d'y mesurer directement la conductivite selon les instructions

du manuel de 1'utilisateur.

2.4 Dosase des sucres reducteurs:

Le dosage des sucres reducteurs selon la methode de Nelson-Somogyi (Spiro, 1966) a ete

effectue afin de pouvoir exprimer 1'activite cellulolytique (section 2.3.4) en unites

intemationales d'activite enzymatique plutot qu'en unites arbitraires de DO. Les resultats de

ces dosages sont decrits a la section 3.7.1.

22



2.5 Production de la P- N-acetylglucosaminidase:

La production de Fenzyme necessaire pour effectuer Ie dosage de la NHF (section 2.3.3) a

ete realisee a 1'aide des souches d'actinomycetes C8 et Cl 1 isolees lors de nos premiers essais

de compostage a base de residus de crevettes. Ces souches n'ont pas ete identiflees rd

caracterisees. Files ont ete choisies pour leur performance a produire la NAGase.

Nous avons depose une bouclee de spores provenant d'une culture des souches C8 ou Cl 1 sur

boite de petri TSA (tryptic soy agar) dans un tube eppendorf sterile (1,5ml) contenant 1,0ml

de saline physiologique et detergent biologique (NaCl 0,9%, "Tween 80" 1,0% sterile). Nous

avons ensuite fait subir un choc thermique aux spores en incubant Ie tube lOmin a50°C. Nous

avons ensuite inocule 25ml de milieu de culture TSB dans un erlenmeyer de 125ml en y

transferant toute la suspension de spares. Nous avons ensuite incube la culture a 30°C et

mesure la DO a 560nm d'un echantillon de 1,0ml preleve aux 6h a partir de 72h. Le niveau

de NAGase atteignait habituellement son maximum apres 96h d'incubation.

Le choc thermique est la pierre angulaire de ce protocole. II a pour but d'induire la

spomlation des actinomycetes de maniere a "synchroniser" la culture bacterienne. Une telle

synchronisation augmente les chances d'observer un pic d'activite enzymatique au cours du

temps. En outre, ce pic est habitiellement plus eleve que celui qu'on aurait pu observer si la

culture etait asynchrone. La raison est la suivante : les actinomycetes peuvent exister sous

deux formes soit; la forme vegetative (croissance myceliale active) et la forme spomlee

(croissance interrompue, latence). Le stock de spores etabli precedemment contenait les deux

formes d'actinomycetes. La proliferation bacterienne d'un stock de spares transfere a un

milieu de culture frais est plus spontanee et beaucoup moins graduelle lorsqu'il a ete soumis

a un choc thermique puisqu'il est compose d'une forte proportion de spores par rapport a la

forme myceliale. La germination de ces spares est rapidement induite lorsque les conditions
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sont adequates. Par consequent. Ie debut du temps de culture est marque

presqu'exclusivement par une croissance explosive de mycelium, ce qui a une repercussion

immediate sur la performance enzymatique de la culture.

2.5.1 Dosage de Pactivite ?- N-acetylglucosaminidase dans les cultures microbiennes:

Nous avons depose environ 1,5ml d'une culture liquide dans un tube eppendorf a 1'aide d'une

pipette pasteur sterile pour centrifuger 5min. Le sumageant ainsi obtenu constituait

1'echantillon soumis au dosage. Pour chaque echantillon, nous avons prepare deux tubes

controle (C) en ajoutant dans 1'ordre: 1,0ml de solution de glycine (0,5M, pH 11,0), 0,5ml

d'echantillon et 0,5ml de substrat^NP (2mM dans Ie tampon acetate 50mM, pH 5,5). Ces

tubes n'avaient pas besoin d'etre incubes. Aussi, nous avons prepare deux tubes test (T) en

ajoutant dans 1'ordre: 0,5ml de substrat^NP 2mM prechauffe a 50°C et 0,5ml d'echantillon.

Les tubes T ont ensuite ete incubes a 50°C pendant 30min puis nous avons interrompu la

reaction en ajoutant 1,0ml de solution de glycine. Un cinquieme tube servant a etablir Ie

"zero" du spectrophotometre contenait 1,0ml de solution de glycine, 0,5ml de substrat^NP

et 0,5ml d'eau distillee. Ce tube n'avait pas besoin d'etre incube a 50°C. Nous avons ensuite

lu la densite optique des solutions a 400nm dans des cuvettes acryliques.

Le calcul de 1'activite enzymatique (detaille a la page suivante) exprime les resultats en

milliunites (mU) d activite enzymatique intemationales. Une unite (U) equivaut a 1 jnmole

de^NP produite par millilitre de sumageant de culture et par minute de reaction enzymatique.

24



(2.5) AE = (D0tc,t - D0contr6lc) r2-0 x lo'31yl x 106 ^mole/moleyi x 103 mU/U.n
(18,1 x 103 (DO/mol/1 de^NP)) (30min) (0,5ml SN)

AE est 1'activite N-acetyl-P-glucosaminidase du sumageant de culture exprime en mU/ml

DO^gst est la DO moyenne mesuree dans les deux tubes tests.

DOcontrole est la ^)0 moyenne mesuree dans les deux tubes controles.

2,0 x 10'31 est Ie volume reactionnel total.

1x10 (imole/mole est Ie facteur de conversion en ^imoles.

1x10 mUAJ est Ie facteur de conversion en milliunites d'activite enzymatique

intemationales.

18,1 x 103 (DO/mol/1 de^NP) est Ie coefflcient d'extinction molaire (a 400mn) du produit

libere lors de la reaction, le^-nitro-phenol.

30min est Ie temps de reaction enzymatique.

0,5ml SN est Ie volume de 1'echantillon de sumageant de la culture testee.

L'equation (2.5) peut etre reduite a 1'equation (2.6) pour simplifier Ie calcul. II faut noter

cependant que 1'equation (2.6) ne peut etre utilisee qu'avec Ie respect rigoureux des

protocoles decrits a la section 2.5 et dans la section presente. Une modification de ces

protocoles necessiterait un rajustement des calculs.

(2.6) AE= k(DO^t-DOcontr61e)

ouk=7,37
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CHAPITRE 3

RESULTATS

3.1 Procede de compostase:

Plusieurs combinaisons de deux et trois intrants ont ete essayees lors de la formulation des

composts. Les intrants utilises sont presentes au tableau 1. Les formulations ont ete con9ues

de fa(?on a avoir un equilibre entre les diverses composantes de ces demieres en ce qui

conceme principalement leur capacite a retenir 1'eau, leur capacite de tamponner Ie pH du

compost et leur structure macroscopique (pour eviter la compaction, ce qui nuirait a

1'aeration). Aussi, les fonnulations ont ete con9ues de maniere a obtenir un rapport C/N initial

autour de 40 (Campbell et at, 1990). Plusieurs melanges se sont averes inacceptables et ont

ete rejetes pour les essais subsequents parce que ces composts avaient une production

excessive de lixiviats, d'odeurs, une tendance a la compaction ou une faible retention

d'humidite. Par contre, d'autres essais ont revele d'excellentes formulations, elles sont

presentees aux tableaux 3.1 et 3.2 et seuls les resultats leur etant pertinents seront discutes

dans ce chapitre.

Suite a la mise au point de formulations acceptables, du procede de compostage (duree,

aeration, et patron de temperature) et des methodes de suivi du compostage, deux series de

compostage majeures ont ete effectuees. La premiere etait composee de 5 repetitions des

formulations UT2S2, CT2S2, C2T9S9 et la deuxieme des composts commerciaux "Aquaterre"

(a base de crevettes et tourbe), "Ecotech" (a base de crevettes, crabes et tourbe) et "Botanix"

(a base de fumier de mouton) auxquels nous avons ajoute des residus de crevettes. Les

resultats presentes dans ce chapitre proviennent de ces deux series. En tout, 90 essais de

compostage a 1'echelle de 41 ont ete effectues dans Ie cadre de mon projet.
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3.2 Formulation des composts:

Tout au long du projet global dans lequel s'inseraient ces travaux, les reunions de Fequipe

de recherche ont apporte de nouvelles perspectives et de nouveaux elements quant aux

approches a envisager pour atteindre nos buts. Les formulations suivantes ont ete retenues

non-seulement pour leur "performance" vis-a-vis nos criteres biologiques mais aussi parce

qu'ils repondaient a diverses exigences pertinentes au projet global telles que la Constance de

qualite, la disponibilite des intrants, la perception du public de ces demiers et la possibilite

de F application a 1'echelle industrielle.

TABLEAU 3.1

Formulations des composts a base (Tintrants bruts.

Compost

UTA

CT,S,

"^ x 9>->9

Intrants

Tourbe brune et sciures de resineux en proportion
volumetrique 1:1 et une quantite d'azote (sous forme
d'uree) equivalente a celle provenant des residus de
crevettes dans un melange CTzSz.

Residus de crevettes, tourbe bmne et sciures de resineux
en proportion volumetrique 1:2:2.

Residus de crevettes, tourbe brune et sciures de resineux
en proportion volumetrique 2:9:9. Les residus de
crevettes forment done 10% du melange.

Type
d'amendement

Ajout de 33% de
residus de
crevettes* au jour
21.

Ajout de 33% de
residus de
crevettes* au jour
21.

Ajout de 33% de
residus de
crevettes* au jour
21.

Nombre
de

replicatas

5
(A a E)

5
(A a E)

5
(A a E)

* Aj out d'une quantite de residus de crevettes equivalente en poids sec a 33% du poids sec
total du compost.
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TABLEAU 3.2
Formulations des composts a base de residus de crevettes et de composts

commerciaux.

Compost

Aquaterre

Aquaterre

Ecotech

Ecotech

Botanix

Botanix

Description

Compost commercial Aquaterre a base de residus de
crevettes et de tourbe.

Compost commercial Aquaterre a base de residus de
crevettes et de tourbe.

Compost commercial Ecotech a base de residus de
crevettes et crabes et de tourbe.

Compost commercial Ecotech a base de residus de
crevettes et crabes et de tourbe.

Compost commercial Botanix a base de fumier de
mouton.

Compost commercial Botanix a base de fumier de
mouton.

Type
d'amendement

Aj out de 33% de
residus de
crevettes* au debut
du compostage.

Ajout de 15% de
residus de
crevettes* au debut
du compostage.

Ajout de 33% de
residus de
crevettes* au debut
du compostage.

Ajout de 15% de
residus de
crevettes* au debut
du compostage.

Ajout de 33% de
residus de
crevettes* au debut
du compostage.

Ajout de 15% de
residus de
crevettes* au debut
du compostage.

Nombre
de

replicatas

2
(A et B)

2
(C et D)

2
(A et B)

2
(C et D)

2
(AetB)

2
(C et D)

* Ajout d'une quantite de residus de crevettes equivalente en poids sec a 15% ou 33% du

poids sec total du compost, selon Ie cas.
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3.3 Evolution du compostage - composts UT^. CTiS, et CiToSo amendes a 33%:

Les figures 2.1 a 2.3 illustrent Ie comportement typique au cours du compostage des composts

UT2S2, CT2S2 et Q T) S» vis-a-vis la conductivite, la teneur en ammonium et la NHF. Au

debut du compostage, un pic de conductivite se produit. Un amendement en residus de

crevettes a 33% poids sec - poids sec est suivi d'un pic de NHF puis un creux de teneur en

ammonium sundent. Finalement, on note un pic de la teneur en ammonium. Ce

comportement a ete observe pour les trois types de compost. Une seule des 5 repetitions de

chaque formulation est representee.

II faut noter que bien que la valeur absolue (en tous points au cours du temps) de la

conductivite soit presqu'identique entre replicatas, ce n'est pas Ie cas pour la NHF ni la teneur

en ammonium. Pour la NHF, cette observation peut etre expliquee par Ie fait que

1' accumulation d'oligomeres de chitine (formes transitoires de chitine en voie de degradation)

est influencee par Ie processus de compostage, et ce demier, de par sa nature dynamique, peut

evoluer differemment entre replicatas. Pour la teneur en ammonium, on voit qu'avant

Famendement, les composts CT2S2 et C2T9S9 ont une teneur en ammonium beaucoup plus

grande que Ie compost L^Sz. En effet, plusieurs composantes des carapaces de crevettes,

dont les proteines, sont degradees tres rapidement favorisant ainsi Ie relachement d'azote sous

forme d'ammonium.

r

3.4 Evolution du compostase - composts commerciaux amendes a 15% et 33%:

Les resultats presentes aux figures 3.1 a 3.6 proviennent d'une serie d'essais ou nous avons

utilise comme formulation initiale des composts commerciaux auxquels nous avons ajoute

des residus de crevettes en proportion 15% ou 33% poids sec - poids sec. Trois composts
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commerciaux ont ete utilises et deux repetitions de chaque type d'amendement ont ete faites,

pour un total de 12 essais (3 composts x 2 types d'amendement x 2 repetitions). Ces figures

illustrent Ie comportement typique au cours du compostage des composts commerciaux

"Aquaterre", "Ecotech" et "Botanix" vis-a-vis la conductivite, la teneur en ammonium et la

NHF. Une seule des repetitions de chaque formulation est representee. A la lumiere de ces

resultats, on voit qu'im pic de NHF survient en meme temps qu'un creux de la teneur en

ammonium quelque soit 1'importance de 1'amendement (15% ou 33% poids sec - poids sec).

Contrairement aux composts UT2S2, CT2S2 et €21989 on 1'absence d'un pic de conductivite

au debut du compostage pour les composts commerciaux. Une faible conductivite est

caracteristique des composts stabilises ou en voie de stabilisation (Haug, 1993).
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Figure 2.1: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts UT^SZ (replicata A).
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Figure 2.2: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts CT2S2 (replicata D).
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Figure 2.3: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts C2T9S9 (replicata A).
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Figure 3.1: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts "Aquaterre" amendes a 15% (replicata A).
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Figure 3.2: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts "Aquaterre" amendes a 33% (replicata C).
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Figure 3.3: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts "Ecotech" amendes a 15% (replicata B).
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Figure 3.4: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts "Ecotech" amendes a 33% (replicata C).
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Figure 3.5: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts "Botanix" amendes a 15% (replicata A).
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Figure 3.6: Conductivite, teneur en ammonium et NHF en cours de compostage

composts "Botanix" amendes a 33 % (replicata C).
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3.5 Optimisation de Putilisation de la biomasse chitineuse:

La demande croissante pour les residus chitmeux nous a pousse a optimiser I'utilisation de

ces derniers pour limiter les couts de production d'un tel compost a 1'echelle industrielle.

Nous avons examine deux approches pour diminuer la proportion de carapaces de crevettes

utilisees dans la formulation initiale et lors de 1'amendement.

La premiere approche a ete realisee en comparant les formulations UT2S2 et C2T9S9 d'un cote

et CT2S2 de 1'autre. Nous avons egalement utilise les composts commerciaux "Aquaterre",

"Ecotech" et "Botanix" comme fomiulation initiale. Pour etudier la deuxieme approche, nous

avons amende ces composts commerciaux a 15% au lieu de 33%. Ces essais, de meme que

Feffet de ces modifications sur laNHF sont presentes en detail aux sections 3.5.1 a 3.5.3.

L'interet principal de ces experiences etait Ie suivi de la NHF et, plus particulierement, la

comparaison des pics de NHF atteints par les composts LH^Sz, CT2S2, C2T9S9, "Aquaterre",

"Ecotech" et "Botanix". Pour faire de telles comparaisons et etudes statistiques, une approche

particuliere a ete utilisee pour definir un "pic" puisque Ie nombre limite de repetitions de

dosages de NHF par jour par compost a rendu impossible la confirmation de la distribution

normale de ces points par rapport a la vanation intrinseque au dosage de la NHF. Les criteres

utilises pour definir la normalite d'une distribution de points nous portent a croire cependant

que Ie phenomene que nous etudions repond aux exigences de la distribution normale:

"Un phenomene ou une variable aleatoire obeit approximativement a une loi normale quand

quatre conditions sont rencontrees:

1- Le phenomene depend de nombreux facteurs.

2- Ces facteurs sont independants entre eux.
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3- Les effets aleatoires de ces facteurs sont cumulatifs.

4- Les variations de ces facteurs sont faibles et la variation du phenomene due a la variation

de chacun des facteurs est egalement faible (Scherrer, 1984)."

Prenant pour acquis la distribution normale de ces points, j'ai defini un pic comme etant la

valeur absolue maximale observee au cours du compostage suite a Famendement repondant

au critere suivant: la difference entre sa valeur et celle du point precedent et du point suivant

doit exceder 1,96 fois la vanation intrinseque sigma (c=5,25^g NAG/g de MS, section 2.3.3)

du dosage de laNHF. Ce critere provient du fait qu'avec une distribution normale, 95% des

points sont situes dans un intervalle de +/- l,96o par rapport a la moyenne. Une telle

definition restrictive d'un pic nous permet d'etre assures a 95% que ce qui est observe est

veritablement un pic et d'assurer la rigueur des statistiques basees sur ces donnees.

3.5.1 Influence de la presence ou de Pabsence de residus de crevettes dans la formulation

initiale sur la valeur des pics de NHF:

Les formulations des composts UTzSz et CT^ 82 sont identiques sauf que les residus de

crevettes presents comme intrant au debut du compostage dans la formulation CT2S2 ont ete

remplaces dansla formulation \3TyS^ par une autre source d'azote; 1'uree. La quantite d'uree

ajoutee a ete calculee pour equivaloir aux residus de crevettes en terme de quantite d'azote

apportee au compost. Cette experience nous a permis de determiner s'il etait necessaire au

compost d'avoir ete expose aux residus de crevettes en debut de compostage pour pouvoir

maturer rapidement et degrader les residus de crevettes ajoutees lors de 1'amendement

subsequent de maniere a produire une haute NHF. Pour repondre a cette question, nous avons

compare les pics de NHF pour les composts \JT^ ei CT^. Le tableau 4 montre les valeurs

des pics de NHF de tous les replicatas de ces deux types de compost.
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TABLEAU 4
Pics* de NHF - composts UTzS; et CrT^ amendes de residus de crevettes a 33%

poids sec - poids sec

Compost

m^
UTA

m^
m,s,

UT2S2

CT2S2

2kJ2

2>J2

CT^SZ

2kJ2

Replicata

A

B

c

D

E

A

B

c

D

E

PicdeNHFQigNAG/g
MS)
72,3

83,4

71,6

47,9

106,8

51,8

38,1

39,2 x

48,7

47,0
* - Tel quedefini a la section 3.5.

X - La valeur maximale observee ne repond pas aux criteres enonces a la section 3.5.

A partir de ces resultats, une analyse de Student bilaterale avec un inter^alle de confiance de

95% nous permet de comparer les deux traitements. Le test de Student nous donne une valeur

de 2,69 ce qui est superieur a 2,37 trouve dans une table de distribution de Student (Scherrer,

1984). C'est done dire qu'a un intervalle de confiance de 95%, la variation entre les deux

traitements est superieure a celle pouvant etre observee dans une distribution normale

aleatoire. En d'autres termes, il est confirme a 95% que les valeurs des pics de NHF atteintes
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sont plus elevees lorsque la formulation initiale du compost contient de 1'uree au lieu de

residus de crevettes.

3.5.2 Utilisation de composts commerciaux comme intrants:

Les resultats presentes au tableau 4 nous out demontre qu'il est possible et meme preferable,

en ce qui conceme la valeur optimale de NHF atteinte, que la formulation initiale des

composts soit exempte de residus de crevettes. Ceci nous a amene a considerer 1'utilisation

de composts commerciaux (deja stabilises) comme formulation initiale. Cette possibilite offre

egalement 1'avantage de reduire Ie temps de compostage puisque Ie procede commence a la

phase d'amendement en residus de crevettes. Nous avons explore cette possibilite avec les

trois composts commmerciaux suivants: "Aquaterre", "Ecotech" et "Botanix". Le tableau 5.1

montre la valeur de pics de NHF atteints par les composts UTzSz, CT^, C^TyS^ "Aquaterre",

"Ecotech" et "Botanix". Les replicatas des composts commerciaux amendes representes dans

Ie tableau 5.1 sont ceux ayant ete amendes a 33% poids sec - poids sec pour permettre leur

comparaison directe avec les composts LH^Sz, CT2S2 et C2T9S9 amendes a 33% poids sec -

poids sec. A partir de ces resultats, diverses analyses de Student bilaterales, telles que celles

presentees a la section precedente, nous revelent les resultats presentes au tableau 5.2.
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TABLEAU 5.1
Pics* de NHF - composts IH^, CT^, C2T9S9, "Aquaterre", "Ecotech" et

"Botanix" amendes de residus de crevettes a 33% poids sec - poids sec.

Compost

UTzSz

UTsSz

UTA

UTA

m,s,

CT,S,

CT,S,

cr^i

CTA
2kJ2 _

•^ i 9)J9

'^ ± 9>-?9

'^ ± 9kJ9

"^ ± 91J9

'^ JL 9^9

"Aquaterre"

"Aquaterre"

"Ecotech"

"Ecotech"

"Botanix"

"Botanix"

Replicata

A

B

c

D

E

A

B

c

D

E

A

B

c

D

E

A

B

A

B

A

B

Pic de NHF (^ig NAG/g MS)

72,3

83,4

71,6

47,9

106,8

51,8

38,1

39,2 x

48,7

47,0

56,9

31,9 x

23,7 x

103,3

42,3

114,3

126,0

118,2

58,6

80,1

76,4
*^ - Tel que defini a la section 3.5.
X - La valeur maximale observee ne repond pas aux criteres enonces a la section 3.5.
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TABLEAU 5.2

Analyses de Student bilaterales portant sur les pics de NHF des composts UT^Sz,

CT^, C2T9S9, "Aquaterre", "Ecotech" et "Botanix" amendes a 33%.

Formulations

Aquaterre

Ecotech

Botanix

[A-E-B]

[A-E]

UTA
>

21J2

>

>

'^ j. 91^9 [U-C-9]

>

[C-9]

>

[U-C-9] : Ie groupe de composts UTzSz, CT2S2 et C2T9S9

[C-9] : Ie groupe de composts CT2S2 et C2T9S9

[A-E-B] : Ie groupe de composts Aquaterre, Ecotech et Botanix

[A-E] : Ie groupe de composts Aquaterre et Ecotech

> : la formulation de cette ligne a atteint une NHF significativement superieure a la

formulation de cette colonne

< : la formulation de cette ligne a atteint une NHF significativement inferieure a la

formulation de cette colonne

: les NHF atteintes par ces formulations ne different pas significativement

Certains resultats sont contradictoires du au nombre limite de replicatas mais les conclusions

smvantes sont maintenues:

1- Avec un amendement de 33%, les composts commerciaux ont atteint des NHF

significativement similaires ou superieures a celles obtenues avec les composts composes de

biomasses primaires.
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2- Avec tous les resultats amalgames, il semble que les composts commerciaux aient une

meilleure performance en terme de NHF que les composts composes de biomasses primaires.

De plus, 11 semble aussi que Ie melange 1^382 ait une performance similaire aux composts

commerciaux.

3- Le nombre de replicatas est insuffisant pour pouvoir determiner de fa9on statistique quel

melange est Ie meilleur mais dans Ie cas des composts composes de biomasses primaires,

UTzSz a eu une perfonnance egale ou superieure a CT2S2 et C2T9S9 et chaque compost

commercial a eu une performance egale ou superieure a chacun des composts composes de

biomasses primaires. Ceci implique qu'un compost n'ayant pas de residus de crevettes dans

son melange initial (IH^ ) et un compost mature ("Aquaterre", "Ecotech" ou "Botanix")

auront une performance superieure ou egale a celle d'un compost ayant deja ete expose a ces

residus. Par consequent et pour optimiser I'utilisation de la biomasse chitineuse, il est

preferable d'utiliser de telles formulations pour Fapplication que nous envisageons.

3.5.3 Amendements en cours de compostage:

Les resultats presentes aux sections 3.5.1. et 3.5.2 demontrent clairement la posssibilite et

1'avantage (en termes de NHF atteintes) d'eliminer I'utilisation de residus de crevettes dans

la formulation initiale des composts lorsqu'un amendement de 33% poids sec - poids sec en

residus de crevettes est effectue en cours de compostage pour un compost non-stabilise

(UT2S2). En outre, ils montrent la possibilite d'enrichir des composts commerciaux en

facteurs phytoprotecteurs (representes par laNHF) en procedant en un amendement en chitine

suivi d'un compostage de 2 a 3 semaines.

Les resultats presentes au tableau 6 ont ete analyses pour determiner si la valeur des pics de

NHF atteints est similaire lorsqu'un compost commercial est amende a 15% et a 33%.
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TABLEAU 6
Pics* de NHF - composts "Aquaterre", "Ecotech" et "Botanix" amendes de residus

de crevettes a 15% ou 33% poids sec - poids sec.

Compost

"Aquaterre"

"Aquaterre"

"Aquaterre"

"Aquaterre"

"Ecotech"

"Ecotech"

"Ecotech"

"Ecotech"

"Botanix"

"Botanix"

"Botanix"

"Botanix"

Replicata

A (15%)
B (15%)
C (33%)
D (33%)
A (15%)
B (15%)
C (33%)
D (33%)
A (15%)
B (15%)
C (33%)
D (33%)

PicdeNHF(^gNAG/g
MS)
49,5

88,9

114,3

126,0

78,9

103,2

58,6

118,2

69,1

81,1

80,1

76,4
* - Tel quedefini a la section 3.5.
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Pour F analyse statistique de ces resultats, une autre approche a ete utilisee pour tenir en ligne

de compte les deux facteurs en cause: Ie type de compost commercial utilise et Ie type

d'amendement effectue. Une analyse ANOVA a deux facteurs nous a revele les resultats

suivants:

1- II n'y a pas de difference significative entre les valeurs de NHF atteintes par les trois

composts.

2- Les NHF atteintes par 1'ensemble des composts commerciaux amendes a 33% sont

significativement superieures a celles atteintes par 1'ensemble des composts commerciaux

amendes a 15%. Ily a 1,24% de probabilite que cette observation provienne du hasard.

3- Pour un compost commercial donne, 11 y a 15,6% de probabilite que la hausse en NHF

atteinte lorsqu'on augmente Ie degre d'amendement (de 15% et 33%) provienne du hasard.

3.6 IVIethode simplifiee pour 1c suivi du procede de compostage:

Les resultats precedents traitent des pics de NHF atteints en cours de compostage. A la

lumiere des graphiques presentes aux sections 3.3 et 3.4, nous voyons que laNHF apparait

suite a 1'amendement en residus de crevettes puis disparait au cours du temps. De maniere a

assurer une certaine teneur en oligomeres de chitine dans Ie produit final de compostage pour

qu'il ait Ie potentiel d'etre phytoprotecteur ou fongistatique. Ie processus de compostage

devra etre arrete au moment opportun; lorsque la NHF est a son maximum.

Etant donne que Ie dosage de la NHF est une technique fastidieuse et necessitant de

Fequipement specialise (spectrophotometre) et des reactifs tres couteux (enzyme NAGase),

nous avons verifie la possibilite d'utiliser une autre methode pour determiner Ie moment

approprie pour arreter Ie compostage. Nous avons trouve une relation entre Ie moment ou Ie

pic de NHF est atteint et Ie moment ou Ie creux de teneur en ammonium survient pour les
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composts UT2S2, CT2S2 et €21989 Les figures 2.1, 2.2 et 2.3 montrent que la teneur en

ammonium connait une chute importante lorsque la NHF augmente. Le critere pour valider

Ie moment ou sm-vient Ie creux en ammonium est analogue a celui utilise pour valider les pics

de NHF: la difference entre la valeur minimale en ammonium observee en cours de

compostage et celle du point precedent doit exceder 1,96 fois la variation intrinseque au

dosage de 1'ammonium (o =0,828 mg NH;3/g MS). Une methode alternative de suivi du

compostage repose done sur la teneur en ammonium. Cette obseryation s'applique aux

composts a base d'intrants bmts et non aux composts commerciaux amendes puisque la

variation de leur teneur en ammonium (figures 3.1 a 3.6) ne rencontre pas Ie critere enonce

plus haut. Le tableau 7 demontre que Ie compostage des formulations 1^282, CT2S2 et €21989

pourrait etre arrete apres une chute de teneur en ammonium de 85% a 95%. II s'ensuit que de

tels composts devraient etre suivis de fa9on quotidienne apres 1'amendement en residus de

crevettes.
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TABLEAU 7
Arret du compostage selon une methode simplifiee - composts UTzSz, CT2S2 et

C2T9S9 amendes de residus de crevettes a 33% poids sec - poids sec.

Compost

UT^ A

UTA B

UT2S2 C

UTA D

UTzSz E

21J2

CT^S^

CT^ C

CT^ D

2lhJ2

'^ JL 91^9

^iy^SyD

•^ JL 91^9

"^ JL 9^9

'^ x 9**J9

Teneur en NH^
avant 1'arret

Valeur*

5,28

4,92

4,92

4,27

4,42

3,22

3,22

3,10

3,22

3,33

2,51

2,69

2,89

2,89

3,00

Jour

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

Teneur en NH;3 au
moment de 1'arret

Valeur*

0,677

0,492

0,384

0,333

0,289

0,133

0,133

0,133

0,133

1,38Y

0,115

0,104

0,112

0,093

0,093

Jour

12

12

12

12

12

12-

12

12

12

12

12

12

12

12

12

Chute
NH3

%

87,2

90,0

92,2

92,2

93,5

95,9

95,9

95,7

95,9

58,7

95,4

96,2

96,1

96,8

96,9

NHFa
1'arret

Valeur0

72,3

83,4

71,6

19,7

79,8

51,8

38,0

29,1

48,7

47,0

56,9

31,9

23,7

37,0

42,3

Pic de NHF

Valeur0

72,3

83,4

71,6

47,9

106,8

51,8

38,0

39,2 x

48,7

47,0

56,9

31,9X

23,7 x

103.3

42,3

Jour

12

12

12

5

5

12

12

-2

12

12

12

12

12

5

12
*Enmg NHa/gMS

°En^gNAG/gMS

X - La valeur maximale observee ne repond pas aux criteres enonces a la section 3.5.

Y - La valeur minimale observee ne repond pas aux criteres enonces a la section 3.6.
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En comparant les deux demieres colonnes du tableau 7, on voit qu'une telle methode de

determination du moment d'arreter Ie compostage ne permettrait pas 1'arret du compostage

au moment exact de 1'atteinte du pic de la NHF. Cependant, tous les composts auraient eu une

NHF de 1'ordre de grandeur des dizaines de ^ig NAG/g MS, ce qui constitue un niveau tres

satisfaisant (sections 1.2.1 et 1.4). De ces 15 essais, 14 composts ont eu un creux en

ammonium acceptable pour cette methode de determination du moment d'arreter Ie

compostage. Les statistiques suivantes sont basees exclusivement sur ce fait et expriment la

probabilite que Ie lien observe entre les chutes en ammonium et les NHF "a 1'arret" provienne

du hasard.

(3.1) Analyse binomiale: P(xt == n! (qn-x)(px)
(n-x)! (x!)

Ou n est Ie nombre de replicatas (15), x est Ie nombre d'evenements rares (1), p et q

representent la distribution theorique dont on etudie la probabilite (50%, 50%) et p(x)

exprime la probabilite que notre observation (14 versus 1) provienne du hasard.

(3.2) Dans notre cas. P(x} = 15! (0,515-1) (1 - 0,5)1 = 0,00046 = 0,046%
(15-1)! (I!)

3.7 Tendance senerale de I'activite cellulolvtiaue en cours de compostaee:

L'activite cellulolytique mesuree en cours de compostage variait d'un type de compost a

1'autre. Les niveaux d'activite enzymatique se situaient entre 0 et 0,1 U/ g MS. En termes

relatifs, 1'activite observee est de 1'ordre de celle d'une centaine de (Ag de cellulase

commerciale; ce qui est appreciable. Les figures 4.1 et 4.2 illustrent Ie comportement de ces

composts au cours du temps. En general, on voit que Pactivite cellulolytique diminue au

corn's du compostage. D'apres ces figures, on constate egalement que 1'ajout de residus de

crevettes aux jours 2 let 6, respectivement, ravive cette activite.
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Figure 4.1: Tendance generale de 1'activite cellulolytique en cours de compostage

composts TH^Sz amendes a 33% (replicata D).
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Figure 4.2: Tendance generate de Pactivite cellulolytique en cours de compostage

composts "Aquaterre" amendes a 15% (replicata A).
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3.7.1 Conversion des unites de DO cPactivite cellulolvtiaue en unites internationales

d' activite enzvmatiaue:

Cette conversion s'est faite en trois etapes principales representees par trois graphiques. Le

but de ces manipulations etait de determiner la valeur d'equivalence entre 1'activite

cellulolytique mesuree par la DO a 550nm et celle mesuree en U (dosage de sucres

reducteurs).

Nous avons d'abord fait deux series de tubes contenant tous la meme quantite d'OBR dans

une serie et tous la meme quantite de CMC dans 1'autre. Ces deux series contenaient des

quantites d'une solution de cellulase commerciale variant entre 0 et 120 [iL La concentration

de P enzyme active n'etait pas connue precisement alors une experience precedent celle

decrite ici nous a permis de determiner quelles quantites de cette solution enzymatique

seraient necessaires pour etablir une courbe de degradation des substrats lineaire. Les tubes

contenant les substrats et 1'enzyme ont ete incubes 45min avec agitation a 37°C. La reaction

a ete arretee avec 9ml d'ethanol-acetone. Ensuite, les tubes ont ete centrifuges pendant 5mm

a 3800rpm. Les DO de ces sumageants ont ete mesures a 550nm pour les tubes contenant

1'OBR et Ie graphique DO 550nm vs quantite d'enzyme a ete dresse (figure 5.1). Pour les

tubes contenant Ie CMC, nous avons dose la quantite de glucose liberee lors de la reaction a

1' aide du dosage des sucres reducteurs de Nelson-Somogyi (Spiro, 1966). A partir de la

courbe standard du dosage Nelson-Somogyi (DO 520nm en fonction de la quantite de glucose

liberee, figure 5.2), nous avons pu detemiiner 1'activite enzymatique (U) presente dans chaque

tube puisqu'une U d'activite enzymatique equivaut a une micromole de glucose liberee par

minute de reaction. Ces deux manipulations nous ont permis de dresser un graphique DO

550nm vs unites intemationales (figure 5.3), nous permettant ainsi de convertir tous nos

resultats d'activite cellulolytique en U d'activite enzymatique. Des resultats tres similaires

pour la conversion de 1'activite cellulolytique en U d'activite enzymatique ont ete obtenus par

Bielyetal. (1985).
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Figure 5.1: DO a 550nm en fonction de la quantite d'enzyme pour les tubes contenant

1 e substrat OBR.
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Figure 5.3: Relation lineaire entre les unites internationales de cellulase et la densite

optique mesuree avec 1c substrat OBR.
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3.8 Composts et produits commerciaux:

Nous avons analyse quelques produits presentement sur Ie marche pour etablir une base de

comparaison avec les composts que nous avons produits. Les resultats de ces analyses sont

presentes au tableau suivant. Notons qu'aucun de ces composts ne possedait une NHF ni une

activite cellulolytique notable.

TABLEAU 8
Analyse de composts et produits commerciaux.

Produit /
analyse

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

C/N

30,5

23,8

89,6

17,1

24,5

67,9

18,1

pH

5,0

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

Conduc-
tivite

(ms/cm)

2,15

0,429

0,346

0,912

0,217

3,94

1,32

Act. Cell
(mU/
g MS)

18,84

5,15

4,26

0

5,55

5,47

1,93

NHF
(HgNAG/g

MS)

0

0

0

0

0

0

0

CEC
(mequ

NaOH/
lOOg MS)

128,6

51,1

61,1

59,6

82,0

106,7

63,5

%
Germination

(cresson)

>85%

>85%

>85%

>85%

>85%

>85%

>85%

(1) Compost commercial "Aquaterre" a base de tourbe et de residus de crevettes.

(2) Compost commercial "Fumier de mouton composte".

(3) Compost commercial "Fumier de betail composte".
(4) Terreau commercial "Hillview - mother earth".

(5) Terreau commercial "Topsoil/Terreau".

(6) Terreau commercial "Planet Safe".

(7) Terreau commercial "Garden Treat".

>85% La germination du cresson etait superieure a 85% ; Ie pourcentage garanti par Ie distributeur.
Done Ie produit ne semble pas etre phytotoxique.
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CHAPITRE 4

DISCUSSION

4.1 Precede de compostage choisi:

Le compostage a petite echelle (41) doit etre fait dans un incubateur puisque Ie volume de

compost est insuffisant pour emmagasiner la chaleur produite au point de faire augmenter la

temperature du compost. II faut done, a petite echelle, imposer la phase thermophile a 1'aide

d'un incubateur. Ce genre d'essai apetite echelle est bien documente et a deja fait ses preuves.

Par exemple, il peut servir a etudier de maniere precise et peu couteuse la consequence de la

variations des conditions de compostage sur Ie produit final (Suler et Finstein, 1977). Cette

methode a egalement ete utilisee pour evaluer la chaleur produite lors du compostage des

residus ligneux et son effet sur la microflore (Campbell et al., 1990).

Le compostage peut egalement produire certaines odeurs et par consequent, representer un

probleme serieux. Dans notre cas, au debut du projet, il a fallu adapter davantage

1'appareillage. Cette adaptation fdt d'ajouter un biofiltre au circuit d'evacuation de 1'air vicie.

L'appareillage a du egalement etre adapte pour capter les lixiviats produits par les

formulations a base de boues d'epuration. Leur forte teneur en eau a ete a la source du

probleme. Suite aux changements dans les formulations, les problemes d'odeurs et de lixiviats

sont rentres dans 1'ordre.

4.2 Formulations:

Plusieurs combinaisons d'intrants ont ete considerees dans Ie cadre de ce projet et leur choix

a ete influence par son caractere multidisciplinaire. Les criteres de selection des intrants

utilises dans les formulations sont presentes au tableau 9.
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TABLEAU 9
Criteres de selection des intrants.

Critere

Disponibilite, Constance
d'approvisionnement.

Constance de qualite.

Faible teneur en substances toxiques.

Rapport C/N.

Bonne capacite de retention d'eau.

Capacite de tamponnage du pH.

Structure macroscopique.

Teneur en eau moderee.

Cout modere.

Raison principale

Pour etre fidele aux conditions d'une mise
a 1'echelle industrielle.

Pour pouvoir garantir la Constance de
qualite dans Ie produit final mis en marche.

Pour eviter un effet nefaste envers les
plantes.

Pour equilibrer Ie C/N initial de la
formulation autour de 40 pour favoriser Ie
developpement de la microflore.

Pour temperer la perte en eau du compost
due a 1'aeration forcee.

Pour attenuer les variations bmsques de pH
pouvant affecter la microflore.

Pour faciliter 1'aeration lors du compostage
et de I'application au sol.

Pour eviter la compaction du compost et la
production de lixiviats.

Pour minimiser les couts potentiels de
production a grande echelle.

Selon ces criteres, les intrants choisis sont presentes au tableau 10.
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TABLEAU 10
Description des intrants choisis.

Intrant

Residus de crevettes.

Tourbe brune.

Sciures de feuillus et
sciures de resineux.

Feuilles mortes.

Boues residuelles de
1'epuration de 1'eau.

Poudre d'os, poisson
et varech moulus.

Uree.

Compost Aquaterre.

Compost Ecotech.

Compost commercial
Botanix.

Description

Source de chitine riche en azote, disponible en region maritime,
apporte une certaine structure au debut du compostage.

Matiere organique avec une enomie retention d'eau et tamponnant
Ie pH du compost. Disponible sans probleme au Quebec.

Source tres riche en carbone disponible presque partout. En
quantite suffisante, les copeaux apportent une certaine structure
au compost et au sol amende en favorisant alors 1'aeration.

Disponibilite saisonniere. Qualite variable.

Source riche en azote et contenant 50% d'eau ou plus. Elles
contiennent souvent des metaux lourds et ont tendance a se
compacter lors du compostage. Leur qualite est tres variable,
meme provenant d'une meme usine. Parfois elles peuvent etre
chaulees. Elles peuvent alors representer un certain probleme car
elles ont un pH tres haut et peu favorable a 1'activite microbienne.
Davantage disponibles en region urbaine.

Source tres riche en azote et disponible en region maritime sous
la forme de residus de transformation dans 1'industrie de la
peche.

Source d'azote artificielle. Forme granulaire.

Compost commercial a base de tourbe et de residus de
crevettes.

Compost commercial a base de tourbe et de residus de crabes
et de crevettes.

Compost commercial a base de fumier de mouton.
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De maniere generate, ces experiences ont confirme la possibilite de travailler a petite echelle

avec Ie compostage. De tous les intrants essayes, seules les boues residuelles de 1'epuration

de 1'eau ont ete abandonnees puisque 1'uniformite de leur qualite peut etre difficilement

garantie, ce qui risque d'avoir des repercussions sur Ie produit final du compostage. II s'agit

la simplement d'un facteur de variation pouvant etre evite.

Nos essais ayant eu Ie plus de succes ont commence avec les formulations UTzSz, CT^ et

C2T9S9. Les resultafs presentes au tableau 5.1 montrent que les composts CT2S2 et C2T9S9 ont

eu une performance en NHF inferieure a celle des composts \JT^2 Gt (lu'll est possible et

meme preferable de substituer la source d'azote (dans ce cas-ci par Puree) dans Ie melange

initial pour obtenir une haute NHF. Ces resultats demontrent egalement que les composts

commerciaux amendes de residus de crevettes atteignent une NHF plus elevee que les

composts a base d'intrants bmtes. L'explication de ce phenomene est complexe mais un des

facteurs pouvant e^liquer la difference observee dans la dynamique de la degradation de la

chitine est Ie fait que les composts 1^382, CT2S2 et Q T9 89 possedaient une microflore

specialisee dans la degradation de la chitine avant 1'amendement puisque cette meme

microflore, principalement composee d'actinomycetes, est egalement specialisee dans la

degradation de la cellulose provenant des sciures. Par consequent, la degradation de la chitine

commence immediatement apres 1'amendement dans les composts UTzSz, CT2S2 et €21989

et les populations microbiennes responsables de sa degradation proliferent davantage,

assurant ainsi une degradation efficace de la chitine.

L'accumulation optimale des oligomeres de chitine, une forme transitoire accumulee de la

chitine en voie de degradation et mesuree par la NHF, est done moindre que celle observee

dans les composts commerciaux amendes de residus de crevettes et requiert 12 jours suite a

Famendement avant de se manifester. Par contre, la microflore des composts commerciaux,

n'etant pas aussi riche ni adaptee a la degradation de la chitine avant 1'amendement, doit
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s'adapter pour degrader la chltine. Cette periode d'adaptation et de degradation inegale de la

chitine est caracterisee par une accumulation rapide d'oligomeres de chitine et la NHF

optimale de ces composts est observee seulement 7 jours apres 1'amendement. Cette

constatation nous a ouvert une voie pour Foptimisation de 1'utilisation de la biomasse

chitineuse.

4.3 Utilisation optimale de la biomasse chitineuse:

La demande croissante pour les residus de crevettes et autres biomasses chitineuses a exige

de notre projet 1'optimisation de son utilisation. Certaines industries, notamment celles de

1'alimentation, de 1'environnement et des cosmetiques trouvent regulierement de nouvelles

applications pour cette ressource. Nous avons done etudie la possibilite de produire un

compost possedant une haute NHF en reduisant 1'apport de biomasse chitineuse necessaire

a 1'obtention d'une haute NHF.

Cette optimisation s'est faite en trois etapes principales. Premierement, tel que mentionne

precedemment, Ie suivi de la formulation \JT^ nous a demontre qu'il est preferable, en ce

qui conceme les NHF atteintes, d'utiliser une formulation initiale exempte de residus de

crevettes. Suite a ces observations, nous avons envisage 1'utilisation de composts

commerciaux comme fonnulation initiale et ensuite de les amender. Lors des essais avec les

composts commerciaux, nous avons essaye deux degres d'amendement: 15% et 33%.

Ces essais nous ont permis de constater que Futilisation de composts matures comme

formulation initiale est preferable aux formulations a base d'intrants bruts et qu'un

amendement a 15% engendre une NHF adequate (sections 1.2.1 et 1.4). De plus, cette

approche reduit Ie temps de compostage et pourrait s'averer une option interessante pour les

producteurs actuels de compost.
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4.4 Methode simplifiee de suivi Droposee:

Les figures 2.1 a 2.3 montrent 1'evolution de la conductivite, NHF et teneur en ammonium

au cours du compostage des formulations UTzSz, CT^ et €21989. Elles montrent un patron

ou la chute en ammonium coincide avec la hausse de laNHF. Avec les resultats du tableau

7, il est clair que la teneur en ammonium pourrait servir a determiner Ie moment opportun

d'arreter Ie compostage puisque les NHF atteintes au moment d'arret seraient de 1'ordre des

dizaines de [ig NAG / gramme de MS de compost. Cette methode de determination reposerait

sur une chute decisive de la teneur en ammonium (85% a 95%) et serait de loin preferable au

suivi de laNHF puisque la premiere serait beaucoup plus adaptee aux conditions d9 analyse

sur Ie terrain. Le dosage de 1'ammonium, presente a la section 2.3.2, est une methode simple

et requerant peu de materiel specialise. Au contraire. Ie suivi de la NHF est plus fastidieux

et requiert des reactifs et de 1'equipement plus dispendieux. Une analyse binomiale revele que

la probabilite que Ie lien trouve ente la chute de la teneur en ammonium et une NHF tenninale

acceptable provienne du hasard n'est que de 0,046%.

Les figures 3.1 a 3.6 montrent 1'evolution de la conductivite, NHF et teneur en ammonium

au cours du compostage des composts commerciaux Aquaterre, Ecotech et Botanix amendes

a 15% et 33%. Les composts semblent demontrer une meme tendance mais les niveaux de

teneur en ammonium atteints avec ces composts sont de trois a six fois inferieurs a ceux des

composts a base d'intrants bruts. II semble que les composts commerciaux, puisqu'ils sont

completement matures avant 1'amendement, ne possedent pas d'azote en exces et 1'azote

qu'on leur ajoute sous forme de residus de crevettes s'immobilise presque totalement dans

la microflore. L'azote dans la forme transitoire d'ammonium est tres peu presente.

L'evolution de la teneur en ammonium ne pourrait done pas etre utilisee pour remplacer Ie

suivi de la NHF dans Ie but de determiner Ie moment d'arret du compostage pour les

composts matures amendes.
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4.5 Evaluation des composts produits:

Tout au cours des essais de compostage, nous avons du adapter la methodologie pour adresser

de nouvelles interrogations. Cependant, un facteur demeurait constant; il fallait que Ie

compost produit soit un amendement fertilisant pour Ie sol et benefique a la croissance des

plantes. L'evaluation de la qualite d'un compost est une question complexe etant donne les

besoins particuliers des sols et des plantes en plus de Feventail des methodes d'utilisation des

composts. La Norme Nationale du Canada concemant les amendements organiques vient a

peine d'etre publiee (1996) et elle stipule qu'un compost mature doit avoir un rapport C/N

inferieur ou egal a 25 "puisqu'en general, la decomposition d'un compost ayant un rapport

C/N inferieur ou egal a 25 dans un sol n'entraine pas 1'immobilisation de 1'azote du sol au

detriment des vegetaux". En ce qui conceme les composts que nous avons produits, leur

rapport C/N se situait entre 15 et 30 alafin du compostage (resultats non-presentes). Ces

resultats sont done tout a fait acceptables.

Plusieurs auteurs dont Harada et Inoko (1980) citent qu'un compost ayant une CEC egale ou

superieure a 60 mequ NaOH / lOOg MS est mature. Tous les composts produits dans nos

essais ont excede ce critere (resultats non-presentes). La majorite d'entre-eux ont atteint, a la

fin du compostage, une CEC situee entre 85 et 120 mequ NaOH / lOOg MS. II est a noter que

la presence de tourbe (CEC =160 mequ NaOH / lOOg MS) peut expliquer en grande partie

ces resultats.

Le test de germination des graines de cresson alenois (Lepidium sativum) est 1'essai nous

ayant permis d evaluer la phytotoxicite des composts que nous avons produits; phytotoxicite

principalement due, tel qu'explique precedemment, a la presence excessive d'acides

organiques dans les composts immatures (Mustin, 1987). La Norme Nationale du Canada

concemant les amendements organiques (1996) stipule que Ie taux de gennination des graines
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de cresson pour un compost analyse "doit etre superieur a une valeur correspondant a 90%

du taux de germination de Fechantillon temoin". Dans notre cas, les taux de germination des

graines de cresson pour les composts analyses a la fin du compostage ont toujours ete

superieurs a 85%, pourcentage de germination garanti par Ie distributeur (resultats non-

presentes). Les taux de germination des echantillons temoins se situaient entre 95% et 100%.

Les composts que nous avons produits ne demontraient pas de problemes de phytotoxicite.

4.6 Classification senerale des composts produits:

La Norme Nationale du Canada concemant les amendements organiques (1996) classe en

ordre decroissant de qualite les composts en trois types: AA, A et B. Les trois elements juges

par cette classification sont: la teneur en matiere organique totale, en corps etrangers et en

elements traces. Le precede de compostage que nous avons utilise nous garanti que la teneur

en agents pathogenes n'excede pas les limites enonces dans la Norme Nationale du Canada

concemant les amendements organiques puisqu'une temperature de compostage de 55°C a

60°C pendant un jour ou deux est suffisant pour tuer 1'ensemble des virus, bacteries et

protozoaires pathogenes de meme que les organismes pathogenes enteriques (Haug, 1993).

De plus, les intrants que nous avons utilises dans ces experiences sont favorables a la

production d'un compost rencontrant les nonnes AA de matiere organique totale, corps

etrangers et d'elements traces et plusieurs analyses que nous avons effectuees nous confirme

ceci pour plusieurs autres parametres. Cependant, une analyse complementaire serait

necessaire pour nous en assurer. En conclusion, a la lumiere des normes citees, de la

composition des composts 1^282, CT2S2 et C2T9S9 et des composts commerciaux Aquaterre,

Ecotech et Botanix amendes de meme que les analyses effectuees sur ces demiers, tout nous

porte a croire que ces composts seraient classes AA suite a une analyse complete.
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4.7 La revalorisation de la biomasse chitineuse:

La revalorisation de la biomasse chitineuse est un tres bel exemple de gestion des dechets par

1'homme. En effet, Ie dechet problematique qu'etait les carapaces de cmstaces est maintenant

devenu une ressource tres interessante a etre exploitee a plusieurs niveaux. Sa disponibilite

est incontestable puisque les exosquelettes et autres parties rejetees lors de la transfonnation

alimentaire des crustaces tels que Ie homard. Ie crabe et la crevettes constituent 30% a 80%

de leur poids total. Le compostage de ces residus en presence de tourbe est etudie au Canada

depuis plus d'une decennie. Outre la disponibilite, ces residus generent de 1'interet par leur

richesse en calcium et en phosphore, ce qui les rendent particulierement interessants en tant

qu'engrais. La tourbe, lorsque disponible, est presque toujours choisie pour faciliter Ie

compostage des residus chitmeux et autres residus de la peche pour ses diverses proprietes

dont Ie controle des odeurs, sa forte capacite de retention d'eau et son rapport C/N eleve

(Mathur^a/.,1988).

Mis a part Ie compostage, la chitine et Ie chitosane ont deja certaines applications en

agriculture. Des essais d'enrobage de semences de cereales avec une solution de chitosane

sont realises depuis plusieurs annees deja. Les resultats sont encourageants puisqu'une

protection des graines face aux champignons phytopathogenes du sol a ete prouvee. Dans

quelques parcelles de terrains ou les attaques fongiques etaient particulierement fi-equentes,

les rendements de recolte ont ete ameliores de plus de 20% en pratiquant 1'enrobage des

semences avec une solution de chitosane (Seng, 1987). D'autres etudes similaires effectuees

par d'autres chercheurs sur differentes cereales ont obtenu les memes resultats (Pennisi,

1993).

Ce recyclage des dechets chitineux a un marche potentiel assez impressionnant. Selon une

analyse de marche potentiel au Etats-unis, les profits seraient de 335 millions de dollars par
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annee dont 54 millions en agriculture, 50 millions en cosmetiques et 190 millions au niveau

de la sante (Seng, 1987). Au 21 me siecle. Ie marche industriel de la chitine et du chitosane

pourrait etre de 1'ordre du milliard de dollars mais ceci est difficile a evaluer car les domaines

les plus lucratifs sont encore au stade de la recherche en laboratoire (Pennisi, 1993).
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CONCLUSION

Les travaux realises ont defini une technique de compostage de residus chitineux pouvant

etre appliquee a une formulation a base d'intrants bmts ou de composts matures amendes.

Ces experiences ont aussi permis de confirmer la validite d'essais a petite echelle (41) a

temperature imposee et aeration forcee en plus de developper une methode sensible

permettant Ie dosage specifique des oligomeres de chitine dans Ie compost; Ie dosage de la

NHF. Nous avons egalement trouve que Ie suivi de ce parametre, pour les composts a base

d'intrants bmts, peut etre remplace par une methode plus simple; Ie dosage de la teneur en

ammonium pour determiner Ie moment d'arret du compostage. Une approche differente

devra etire developpee pour ce faire avec les composts commeriaux amendes de residus de

crevettes.

La formulation des compost a ete optimisee a un point tel qu'il y avait absence de lixiviats

et un degagement d'odeur negligeable. Les meilleurs composts ont done ete UT2S2, CT2S2

et C2T9S9 et les composts Aquaterre, Ecotech et Botanix amendes de residus de crevettes.

Suite a 1'optimisation de 1'utilisation de la biomasse chitineuse, les formulations de choix

ont ete: 1^382 et les composts commerciaux amendes a 15%.

Les composts produits ont ete d'excellente qualite seloh les criteres enonces dans la Norme

Nationale du Canada concemant les amendements organiques (1996). Les composts

produits possedaient de la chitine sous forme oligomerique en quantite suggerant qu'ils

pourraient posseder des proprietes phytoprotectrices (sections 1.2.1 et 1.4).

En outre Ie travail en laboratoire, des essais a moyenne echelle (1201) et grande echelle

(20m3) ont ete entrepris au CRIQ et les resultats preliminaires sont encourageants et tres

similaires a ceux obtenus a petite echelle. Ceci confirme la pertinence de notre approche en

laboratoire.
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L'etude de 1'evolution de la microflore au corn's du compostage est presentement en cours.

A venir sont 1'etude en serre et en laboratoire pour verifier si nos composts possedent des

proprietes fongistatiques et phytoprotectrices. Ces etudes se tiendront au Ministere de

1'Agriculture, Pecheries et Alimentation du Quebec (MAPAQ) et a la ferme experimentale

de Lennoxville.

Finalement, un essai d'application de notre compost en parcelle de champ sera fait a la

ferme experimentale de Lennoxville a 1'ete 1997 pour evaluer ses qualites d'engrais.

L'approche multidisciplinaire a 1'etude de faisabilite est completee a 1'heure actuelle par une

etude economique technique de la mise a 1'echelle industrielle du procede de compostage

et une etude de la perception de la clientele-cible pour un tel compost a valeur ajoutee vis-a-

vis son application alternative. Ces travaux sont effectues aux Departements de genie

chimique et d'education de FUniversite de Sherbrooke, respectivement.

Mentionnons finalement que Ie compost a base de carapaces de cmstaces est deja sur Ie

marche mais que son mode de production n'a pas ete optimise dans une optique de

developpement des activites fongistatiques et phytoprotectrices. Nos travaux sont les

premiers diriges vers 1'etude de leur apparition dans Ie compost de meme que leur suivi et

controle.
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ANNEXE A

20 40 60 80 100 120 140
Concentration en NAG (MQ/nil)

160

Figure 6: Courbe standard du dosage Morgan-Elson de la NAG. DO a 585nm en

fonction de la concentration en ng/ml.
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