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SOMMAIRE

Au cours des dernieres années, la conscientisation écologique des populations a stimulé de fagcon
importante I’intérét qu’elles portent a la protection de I’environnement. Des comportements
favorisant le développement durable et permettant la préservation a long terme de
I’environnement comme le compostage sont maintenant répandus. De par sa nature, le
compostage nécessite I’action des microorganismes. A chaque phase de compostage
correspondent des populations de microorganismes caracteristiques et, par conséquent, des
émissions de bioaérosols qui leur sont propres. Plusieurs gaz peuvent également étre présents
dans I’air ambiant lors des activités de compostage. Les travailleurs de ces milieux peuvent donc
étre exposés a des agents chimiques et biologiques.

L’objectif de cette étude était de comparer les concentrations des contaminants présents dans
I’air ambiant de trois sites de compostage traitant des matiéres organiques différentes c.-a-d. des
résidus organiques triés a la source provenant d’une collecte a trois voies, des fumiers provenant
d’une ferme de bovins laitiers ainsi que des carcasses et des tissus animaux provenant d’une
ferme porcine; et ce, afin d’en estimer les risques pour la santé.

Des différences sur le plan des concentrations et des types de contaminants ont été observées
dans les centres étudiés, et ce, tant au regard des microorganismes que des composes gazeux. Ce
projet a permis de montrer que le compost favorise I’activité biologique en produisant une
augmentation significative des concentrations de microorganismes cultivables dans I’air ambiant
des centres de compostage. La méthode de la réaction de polymérase en chaine (PCR) a permis
de démontrer la présence de Legionella spp et pneumophila dans I’air d’un des centres, celle de
Saccharopolyspora rectivirgula lors de quelques interventions et la présence soutenue des
Mycobacterium spp dans I’ensemble des centres de compostage. Ces résultats démontrent que les
analyses de biologie moléculaire a I’aide de marqueurs spécifiques peuvent avoir un apport
important en matiére d’évaluation du risque microbien. L’utilisation de ces marqueurs pourrait
permettre une évaluation rapide, spécifique et mieux ciblée du risque microbiologique des
centres de compostage. L’évaluation de la biodiversité a permis d’établir I’existence d’une
aerosolisation préférentielle du phylum Actinobacteria et du genre Mycobacterium spp. Cela
signifie que bien qu’elles ne soient pas les bactéries les plus nombreuses dans la composition du
compost, leur présence dans I’air par rapport aux autres groupes microbiens semble favorisée.

L’étude de la granulométrie des particules a permis de démontrer que les diametres
aérodynamiques des particules fluorescentes et totales étaient inférieurs a 10 um. Ces deux types
de particules ont donc la capacité de pénétrer profondément dans les poumons. Le pH et la teneur
en eau sont les seuls paramétres permettant d’établir un lien avec les concentrations de
contaminants microbiens.

L’exposition des travailleurs du compost aux microorganismes et aux gaz est démontrée. Bien
que la durée de I’exposition soit limitée dans la majorité des cas, une protection respiratoire
pourrait étre souhaitable.






IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de %
résidus agroalimentaires et résidentiels

TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS .. oottt bbbt n et e et sbesneebeaneene e i
SOMMIAIRE ...ttt bbb b e bbbt e bt e bt et et et e nbesb et e beene e i
TABLE DES MATIERES. .......oooiiietiieteteeetes et es ettt s st en st ss st ans s s ass s senen s, %
LISTE DES TABLEAUX ... .ottt bbbttt aneas IX
LISTE DES FIGURES ..ottt sttt st ane e enes Xi
LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES......cooosveieereeeeiereses e XV
1. INTRODUGCTION. ...ttt sttt sttt e e testesbesbesbeeseaneeneenseeas 1
11 IMIISE 1N CONTEXEE ...ttt bttt et e bt et e ne e b e e e enes 1
12 (I ol 0] 010 KS] 7= o [T PSP RPPR PP 2
1.3 Types d’intrants pour le COMPOSTAQE ........ccveiveriieiieriere e 3
14 Les microorganismes et 1€ COMPOST.......cuiiiiiiiiiiie e e 3
1.5 RISQUES POUK A SANTE ......cuiiiieiieiiiesie ettt ettt sresne e neeneenne e 4

151 RISQUES DIOIOGIQUES .....ceeeieeieciiecieee ettt sae e nreereenes 4

1.5.2 Indicateur des riSqUES DIOIOGIQUES ........ccvreieiierieeie et 5

1.5.3  RISQUES CRIMIGUES .....viiiiiiieieeiie sttt sttt sttt sttt sttt ettt e st b et eneenbe e e nnes 5
2. PROBLEMATIQUE, HYPOTHESES ET OBJECTIFS.....coceoieieeeeeeeeeeeeeeess s, 7
0 A o 0] o] 1= g F= L [0 UL SRS 7
2.2 Objectifs du projet de reCherche ... 7
2.3 HYPOTNESES ...ttt et e 7
3. MATERIEL ET METHODES ......ccoiiiiiiiiinisissese et ssnsnns 9

3.1 CentreS de COMPOSTAGE ... .eoiveeieiiieiieeie et ie st ste ettt e et r et e b e sbeesbe et e sreesreeneesreenae e 9



vi Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de - IRSST
résidus agroalimentaires et résidentiels

3.1.1 Résidus organiques triés a 1a SoUrce (CR) ......cccccvevveieiiieie e 11
3.1.2  Fumiers de Dovin TaItier (LP) .......oooiioiiieieece e e 12
3.1.3 Carcasses et tisSus aniMaUX (ND)......cccueiieririiiie e 12
3.2 Méthode d’echantilloNNAge..........ccooviiiiieii e 12
3.2.1 Postes d’ChantillonNage..........cceiieieeieiieiiee e 12
3.2.2  COMPOST ...ttt ettt ettt ettt ettt ek e bt eehb e e bt e e Re e e be e e R et et e e eRe e e beeanneene e 14
3.2.3  Bi0@Brosols CUItIVADIES ..........ccceiiiiiieieiee et 16
3.2.4 Biologie moléculaire et analyse geNOMIQUE ..........ccverververeeriesieesieesieseesee e eeeseesee s 17
3.2.5  ENAOTOXINES. ...c.uitiiiieiieiieieste sttt bbbt bbbttt bbb bttt et e n e 17
3.2.6  POUSSIEres totaleS (PNCA) ......oii ittt se s 17
3.2.7  POUSSIEIES UV-APS ..ottt be st n e ne s e e e nas 17
3.2.8 Composeés gazeux et composés organiques Volatils (COV) .....ccovvvvniiiininiiniinieien, 18
1 J0C B |V 1< 1 g ToTo [Tz T F= 1)V £ (o [0 ST SSRUR 19
3.3.1 Dosages des composes dans 1€ COMPOST ........cveveeieerieiieieere e 19
3.3.2 Bi0@Brosols CUIIVADIES ..........ccceiiiiiieieiee e 19
3.3.3 Biologie moléculaire et analyse g&NOMIQUE .........ecvrieeeieierieiese e se e 19
TR I S =l o (0] (0 (] 1L ST PRUR PRSPPI 22
3.3.5  POUSSIEres tOtales (PNCA) ......ooe ettt sae e sre e e enes 22
338 UV -APS ettt et r e re et et n e 23
3.4 ANAIYSES STATISTIQUES .....eoeiiiieiiieieeie sttt sttt sttt et be et e beesbeenee e 23
4, RESULTATS ET DISCUSSION ....c.ciiiiiiiiieeeieeteteeee sttt ss st en s 25
4.1 (0] 101010 ] AP R TP PT TR PPROPRT 25
4.2 BIOGEIOSOIS ... .c.iiitiiiiiicieiee et bbb ne ettt e 29
4.2.1 Résidus organiques triés a 1a SoUrce (CR) ....ccvevveiieieeiieiie e 29
4.2.2 Influence de la phase du compostage sur les concentrations de microorganismes....... 32
4.2.3  Fumiers de Bovin TaIIEr (LP) ........cooiiiiiiiieiee e e 34

4.2.4 Compostage de carcasses et tissus animaux (ND)........cccooveririnniennieniienieneee e 38



IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de  vii
résidus agroalimentaires et résidentiels

4.2.5 Reésumé des données sur 1eS DI0AEIOSOIS. .......cc.oviririiiiiniiiee e 42
4.2.6 Comparaison des concentrations de microorganismes entre les trois sites................... 42
4.3  Biologie moléculaire - Marqueurs de FISQUE ........ccviereeeeeerienienie e e e sreseeseeeeseenees 43
4.4  Analyse de la biodiversité MICrobIENNE..........cccooviiiiii e 46
4.4.1 CoUrbes de raréfaCtion ..........ccoieiiiiiiiinieiee ettt 46
4.4.2 Distribution des OTU dans I’air et dans le COMPOSt..........ccoocevveiieiienienieice e 47
4.4.3 Distribution des phylums en fonction des étapes de COmMpPOStage.........ccovvrveververeereene 48
4.4.4 Distribution des genres d’ ACtiNODACIENIA.........ccccueiieieee e 50
4.4.5 Distribution des genres de Prote0baCteria...........ccccvvevverieieeiieie e 51
4.4.6 Regroupements PRYIOGENELIQUES ........ecveieieriirieiie ettt 52
4.5 [ L0 0] (o) qT o =2 ST UPTTR PRSP 54
4.6 PoUSSIEreS tOLAlES (PINCA) .. ..ottt e sreeeeanes 55
A7 POUSSIEFES UV-APS ..ottt bbbt 55
4.7.1 Analyses granulométriques des poussieres totales ..........cccevveverieereeresieese e 55
4.7.2 Analyses granulométriques des particules fluorescentes...........cccocvvvvieniviiinnerieiienienn, 58
4.7.3 Analyses des poussieres en nombre de partiCules...........cooveverereneiesesiesieseeiese s 59
4.8  Composés gazeux et composés organiques volatils (COV) .....cccoevvvieiiveivcicieesiene 62
5. CONCLUSION ...ttt sttt e e be st e be s besbeebeeseaneaseeneeens 69
B.  LIMITES .ottt bbbttt bbb bbbt ettt 71
7. RETOMBEES ET RECOMMANDATIONS. ..ottt 73

BIBLIOGRAPHIE.......oo s 75






IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de
résidus agroalimentaires et résidentiels

iX

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Particularités des trois centres de COMPOSLAGE........cvrrveeerierierereresieseseereereeeeeens
Tableau 2 : Poste d’échantillonnage pour les trois centres de compostage .........cceevevvervevennenn
Tableau 3 : Paramétres et méthode utilisée pour I’analyse du compostage.........ccoovevveveieennnen,

Tableau 4 : Opérations, température et taux d’humidité de I’air extérieur lors des journees

d’échantillonnage, a chaque site de COMPOSLAGE ......cccvveveverierereresieeeeeee e

Tableau 5 : Valeur limite d’exposition des travailleurs selon le Reglement sur la santé et la

sécurité du travail © pour une période de 8 NEUeS ............coeveveeeveeeeeeeeeseeeesenas

Tableau 6 : Amorces, sondes et protocoles de la PCR utilisés pour les détections

spécifiques des microorganismes reCherchés...........ccoovevievecie i s,

Tableau 7 : Résumé des parameétres de compostage mesurés dans les trois centres de

COMPOSTAGE. 1. cvcvvevevcececececececeescacaeeeseseseseaeseseseseseseseseseseseseseseseansssesesn s e e e e e e e e seas

Tableau 8 : Test de F et niveau de probabilité des analyses de variance du modele linéaire
général fait sur les logarithmes des concentrations de bioaérosols cultivables

au centre de compostage de résidus organiques triés a la source............ccccceevveneen.

Tableau 9 : Test de F et niveau de probabilité des analyses de variance du modéle linéaire
géneral fait sur les logarithmes des concentrations de bioaérosols cultivables

au centre de compostage de fumiers de bovins laitiers...........ccccceeveeiievii e,

Tableau 10 : Test de F et niveau de probabilité des analyses de variance du modeéle linéaire
général fait sur les logarithmes des concentrations de bioaérosols cultivables

au centre de compostage de carcasses et tiSSUS aniMaUX .........cuevververeereerieseennenn,

Tableau 11: Résumé des facteurs d’influence des concentrations de microorganismes aux

TrOIS SITES BLUIES ..ovvevieie ettt e a e e e reeeeeneenneens
Tableau 12 : Concentrations des contaminants gazeux mesurées aux sites de compostage.......

Tableau 13 : Coefficients de corrélation calculés entre les paramétres mesurés dans le
compost et les concentrations de contaminants obtenues dans I’air ambiant.

Niveau de signification @ P < 0,05 .....oiveiiiiiiiere e






IRSST —

Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de
résidus agroalimentaires et résidentiels

Xi

Figure 1:
Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5:
Figure 6 :

Figure 7 :

Figure 8 :

Figure 9 :

LISTE DES FIGURES

Cellule de compostage du fumier (a gauche) et caniveaux d’aération (a droite) a

la ferme de bovins laitiers (SIte LP)......ccoiveieiieiie e

Cellules de compostage des carcasses et tissus animaux (a gauche) et brassage

au peigne du compost (a droite) dans une ferme porcine (site ND).......c..cceevvevennenn.

Suivi du contenu du compost en azote total (Ntot) et en azote ammoniacal

(N-NH4) pour chaque site, lors de chagque VISIte. .........cccevvieiivere s

Suivi du rapport carbone/azote et du pH du compost pour chaque site lors de

(010 T [0 Y 1] | (=SSP

Suivi de la masse volumique apparente (MVVA) du compost ainsi que de sa

teneur en eau (TEE) pour chaque site, lors de chaque Visite...........cccccvevviiveieiienenn,

Suivi de la respirométrie (taux d’oxygénation) ainsi que de la matiére organique

totale (MOT) pour chaque site et chaque VISIte. .........cceveviveve i,

Concentrations moyennes (UFC/m? d’air) pour les bactéries mésophiles (A), les
moisissures mésophiles (B), les actinomycetes thermophiles (C) et les
Aspergillus fumigatus (D) cultivables mesuréees dans I’air ambiant prés des

travailleurs aux postes de triage et broyeur (Site CR). .....cccooveveiierverrcie e,

Concentrations en unités génomiques (UG/m? d’air) de bactéries totales
présentes dans I’air ambiant pres des travailleurs aux postes de triage et a la

sortie du tunnel avant le broyeur (Site CR).......ccviieiieiiiie e

Concentrations moyennes (UFC/m® d’air) pour les bactéries mésophiles (A), les
moisissures mésophiles (B), les actinomycetes thermophiles (C) et les
Aspergillus fumigatus (D) cultivables mesurées dans I’air ambiant prés des

activites effectuées par le travailleur sur le compost (Site LP).......ccccevvivveivninierinnnn,

Figure 10 : Concentrations en unités génomiques (UG/m?® d’air) de bactéries totales

Figure 11

Figure 12

présentes dans I’air ambiant prés des travailleurs (Site LP). .....ccocovvvviiiviiniiiniieiennn,

: Concentrations moyennes (UFC/m?® d’air) pour les bactéries mésophiles (A), les
moisissures mésophiles (B), les actinomycetes thermophiles (C) et les
Aspergillus fumigatus (D) cultivables mesurées dans I’air ambiant prés des

activités sur le compost effectuées par le travailleur (site ND). ........ccccvevveverieiennn,

: Concentrations en unités génomiques (UG/m? d’air) de bactéries totales

présentes dans I’air ambiant pres des travailleurs (Site ND). ......ccovvevivivniinriniiennn,

Figure 13 : Moyennes geomeétriques des concentrations de microorganismes cultivables

obtenues lors des activités réalisées aux trois sites de compostage durant les

suivis effectués a chacune des étapes de compostage (N=3)........cccecerveerveriereernnnn,

Figure 14 : Concentrations de microorganismes obtenues par amplification d’ADN lors des

activités. Prélévements réalisés aux trois sites de compostage durant le suivi

effectué a chacune des étapes de compostages (N=1). ...cceveverererenesiesieerierieneens

.. 26

.27

. 29

. 32

.. 38

.. 40

.41

.. 43

.44



Xii

Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de - IRSST

résidus agroalimentaires et résidentiels

Figure 15 :

Figure 16 :

Figure 17 :

Figure 18 :

Figure 19:

Figure 20 :

Figure 21

Figure 22 :

Figure 23 :

Figure 24 :

Figure 25 :
Figure 26 :
Figure 27 :
Figure 28 :

Figure 29 :

Courbes de raréfaction des trois librairies de séquences obtenues pour les trois
centres de compostage : a) résidus organiques (CR); b) fumiers de bovins
laitiers (LP) et c) carcasses et tissus animaux (ND). Chaque courbe illustre le
nombre d’OTU a une distance phylogenétique de 0,03........ccccovvievivieceeieciennen, 47

Distribution taxonomique appartenant aux principaux phylums bactériens
retrouvés dans I’ensemble des échantillons d’air et de cOmpost. .........c.ccceeveveennenn, 48

Distribution taxonomique des différents phylums retrouvés dans I’air et le
compost des trois centres de compostage en fonction des étapes de
transformation : @) CR, D) LP €t C) ND.....ccouiiiiiiieieeee e 49

Distribution taxonomique des genres bactériens appartenant au phylum des
Actinobacteria dans les échantillons d’air et de compost pour les trois centres
08 COMPOSTAGE. ... veveeeeeitie et ee sttt e e e et e e et e et esreenteeseesneenneeneenneas 50

Distribution taxonomique des genres bactériens appartenant au phylum
Proteobacteria dans les échantillons d’air et de compost pour les trois centres
A8 COMPOSTAGE. ... ettt ettt sttt b et e bbb e sbeenbeeneenreas 52

Arbre phylogénétique Bray-Curtis des librairies de sequences pour les
échantillons de compost prélevés aux trois sites de compostage : A) CR, B) LP
BEC) D ettt ettt e 53

: Concentrations en endotoxines mesurées dans I’air ambiant des trois centres de

compostage durant le travail des emplOYeS..........cccevveiiveieiiierie e 54

Quantité de poussiéres totales mesurée dans les trois centres de compostage
durant le travail des eMPIOYES. ........cviveiiee e 55

Diametre (aérodynamique pour I’'UV-APS (NMAD) et optique pour le
GRIMM (NMD) meédian de la fraction non fluorescente des particules
(particules totales) pour chacune des activités, aux trois sites de compostage. ........ 56

Diametres médians optiques obtenus par le GRIMM (NMD) et diametres
aérodynamiques (NMAD) obtenus par I’UV-APS pour le site de compostage
de carcasses et tissus animauX (Site ND). ....cccvevieiiiiiiiee e 57

Diamétre aérodynamique médian de la fraction fluorescente des particules
microbiennes selon le site de compostage (sites CR et ND)........cccevvvvevveriecienenn, 58

Concentrations numériques de la fraction non fluorescente des particules
totales, selon le site de compostage (sites CR, ND €t LP). .....ccccevvvviviveivciieieeniene 60

Concentrations numériques de la fraction fluorescente des particules, selon le
site de compostage (SiteS CR €1 ND). ...oocveiiiiiiiee e 61

Comparaison des concentrations numériques (Grimm/UV-APS) pour le centre
de COMPOSLAGE ND. ....oeiiieiiiee et nre s 62

Régression entre le pH mesuré dans le compost et les concentrations de
moisissures cultivables (A) et d’Aspergillus fumigatus cultivables (B) dans



IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de  xiii
résidus agroalimentaires et résidentiels

I’air ambiant, sans égard au centre de compostage. La ligne représente la
régression orthogonale de X et Y.....oo o 66

Figure 30 : Régressions entre la teneur en eau (b.h.) mesurée dans le compost et a) les
concentrations de poussiéres et b) les concentrations de moisissures détectées
par biologie moléculaire dans I’air ambiant, sans égard au centre de
compostage. La ligne sur le graphique représente la régression orthogonale de
D Q=] S PR TPPPP 67






IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de XV
résidus agroalimentaires et résidentiels

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES
ADEME : Agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie de la France
ADN : Acide désoxyribonucléique

ANOVA : Analyse de variance

ARN : Acide ribonucléique

b.h.: Base humide

b.s.: Base seche

CHy : Méthane

C/N: Rapport carbone azote du compost

CO: Monoxyde de carbone

CO;: Dioxyde de carbone

Corr: Coefficient de corrélation

COv: Composés organiques volatils totaux

CR: Centre de compostage de résidus organiques triés a la source
H.S : Sulfure d’hydrogene

HCN : Health Council of the Netherlands

IRSST : Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail
LP: Centre de compostage de fumiers de bovins laitiers

MDDELCC : Ministére du Développement durable, de I’Environnement et de la Lutte contre les
changements climatiques

MNT : Mycobactéries non tuberculeuses
m.o./h : Matiére organique par heure
MOT : Matiére organique totale

MVA : Masse volumique apparente
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Mt :
ND :
NH; :
NMAD :
NMD :
N-NH, :
NO:
N2O :
NO, :
Niot
OTU:
PCR:
PNCA:
g-PCR:

PVC:

ROTS:
RSST :
SOP:
TEE :
UE:
UFC:
UG:

UV-

Mégatonne

Centre de compostage de carcasses et tissus animaux
Ammoniaque

Diametre médian aérodynamique en nombre
Diametre médian optique en nombre

Azote ammoniacal

Monoxyde d’azote

Protoxyde d’azote

Dioxyde d’azote

Azote total

Operational taxonomic unit (unité taxonomique fonctionnelle)
Polymerase chain reaction (réaction de la polymérase en chaine)
Poussieres non classifiées autrement

Quantitative polymerase chain reaction

Chlorure de polyvinyle

Coefficient de régression

Reésidus organiques triés a la source

Reglement sur la sante et la sécurité du travail
Standard operation procedure

Teneur en eau

Unité d’endotoxine

Unite formatrice d’une colonie

Unité génomique

APS : Ultra-violet aerodynamic particule sizer
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1. INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Au cours des dernieres années, la conscientisation écologique des populations a accru de fagon
importante I’intérét envers la protection de I’environnement. Avec cette conscientisation
apparaissent de nouveaux comportements favorisant le développement durable et permettant une
préservation a long terme de I’environnement. Bien qu’inévitables, les déchets produits et non
revalorisés par la société ont un impact néfaste sur le milieu et doivent absolument étre mieux
gérés. A titre d’exemple, la production de méthane, gaz a effet de serre incriminé dans les
changements climatiques, représente un enjeu de taille au regard d’une meilleure gestion des
déchets . Le controle des émissions de méthane dans I’atmosphére va de pair avec une
réduction de [I’utilisation de sites d’enfouissement comme moyen de gestion des matiéeres
résiduelles organiques. Aux Etats-Unis, selon un rapport de I’Agence de protection de
I’environnement (EPA), une hausse du taux de recyclage et de compostage des matiéres
résiduelles municipales de 32,5 a 50 % entrainerait une réduction des émissions de gaz a effet de
serre entre 70 et 80 Mt en équivalent CO, ®. La gestion rigoureuse et durable des matiéres
résiduelles joue un réle primordial dans la protection du climat et dans la réduction des
changements climatiques.

Un des objectifs principaux de la Politique québéecoise de gestion des matieres résiduelles et du
plan d’action qui I’accompagne est de bannir I’enfouissement des matieres organiques d’ici
2020 ©®. Cet objectif impose une gestion rigoureuse des déchets et exige des changements
notables des habitudes et des facons de faire individuelles et collectives. Pour répondre a ces
objectifs, le gouvernement québecois a instauré I’important Programme de traitement des
matiéres organiques par la biométhanisation et le compostage ©.

En 2008, seulement 12 % des restes de table et des résidus verts généres par le secteur municipal
ont été récupérés et valorisés . En 2010, on estimait qu’uniquement 5% des ménages
québécois avaient acces a un service de collecte des matieres organiques incluant les résidus
alimentaires . La fraction restante des déchets étant en grande partie éliminée par
enfouissement. Cette méme anneée, 31 % des boues municipales et 26 % des boues des papetieres
étaient dirigées vers les sites d’enfouissement. Comme chaque individu doit changer ses
habitudes d’élimination de ses déchets, les industries aux prises avec la production de résidus
organiques doivent s’orienter vers de nouvelles solutions pour les éliminer ou les traiter. Selon le
plan d’action 2011-2015 du gouvernement du Québec, le recyclage de la matiére organique
putrescible, soit par I’épandage sur le sol, le compostage ou la biométhanisation doit étre
privilégié par rapport & d’autres formes de valorisation ®¥. En plus de réduire la charge
polluante des lieux d’enfouissement, le compostage des matiéres organiques produit du compost,
un produit utile qui posséde de nombreux avantages agronomiques dont une augmentation de la
qualité des sols et une réduction de I’utilisation d’engrais et de produits phytosanitaires .

En 2010, au Québec, une quarantaine de sites de compostage municipaux ou industriels existait
en plus d’une trentaine de lieux de compostage situés sur des fermes et destinés uniguement aux
matiéres provenant de leurs activités agricoles ). Les besoins en installation & moyen terme
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risquent d’étre plus importants. Selon le document Lignes directrices pour I’encadrement des
activités de compostage du ministere du Développement durable, de I’Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques (MDDELCC), le compostage est appelé a se
développer au cours des prochaines années ). Avec le recours au compostage par les industries,
le milieu agricole et les municipalités, le nombre de travailleurs qui seront appelés a ceuvrer dans
ce nouveau secteur d’activité augmentera au cours des prochaines années.

1.2 Lecompostage

Le compostage est un mécanisme de biodégradation qui, par un processus de fermentation
aerobie realise par les microorganismes, accelere la décomposition naturelle des résidus
organiques et produit un humus stable ©. Les conditions de décomposition sont bien définies et
leur respect est essentiel afin de garantir la qualité du compost produit. Une fois le compostage
des résidus organiques terminé, le compost produit peut étre étendu sur les sols en tant que
fertilisant ). Le compostage permet une réduction des volumes de la matiére organique traitée
de I’o(r(glre de 60 a 70 % et une diminution de la demande en oxygéene (ou charge polluante) de
90 % ™.

Les différentes étapes du compostage comprennent des phases contrélées de dégradation et de
maturation de la matiére organique. En realité, la succession de ces phases, les tempeératures
atteintes et la durée propre a chacune peuvent varier considérablement selon les intrants et les
procédés utilisés. La phase de dégradation aérobie est a son tour composée de trois sous-phases,
la phase mésophile au début du compostage (initiation), suivie de la phase thermophile
(supérieure a 50 °C), puis finalement celle du refroidissement ®. Dans la phase mésophile, les
microorganismes presents se développent en utilisant comme substrat les molécules simples. La
dégradation de la cellulose est alors responsable de plus de 75 % de la perte de poids sec ©.
Cette dégradation, reliée au développement des microorganismes, est responsable de la chaleur
qui fait grimper la température du compost autour de 30 a 40 °C. Elle est suivie par la phase
thermophile, ou la température peut atteindre jusqu’a 80 °C. La chaleur alors dégagée détruit les
pathogénes et les graines des herbacés nuisibles ¢ A cette température, seulement les
bactéries, les moisissures et les actinomycétes thermophiles subsisteront ®. Par la suite, un
ralentissement de I’activité microbiologique est observé en raison du manque de substrat
biodégradable : ce qui entrainera la diminution de la température du compost . Durant cette
réduction de la température, une colonisation par les microorganismes mesophiles est
observable, néanmoins ces derniers sont d’une nature différente de ceux qui sont présents lors de
la phase d’initiation. Vient ensuite la phase de maturation dominée par une humidification du
compost pouvant s’étaler sur plusieurs mois. La température du compost est alors inférieure a
30 °C. C'est durant cette étape que I'augmentation de la biomasse microbienne et I’arrivée des
lombrics sont observées. A la toute fin, le compost stabilisé, constitué d’humus, peut étre épandu
pour enrichir la terre. La qualité du compostage dépend principalement d’un bon contréle de la
température et de I’humidité, d’un approvisionnement suffisant d’oxygene et de matieres
nutritives nécessaires a la survie des populations microbiennes responsables de la biodégradation
de la matiére organique ™.
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La majorité des sites de compostage au Québec sont des systémes en andain sur aire ouverte avec
retournement mécanique ®. 11 existe quatre principales techniques de compostage : en andain,
par aération forcée, en milieu fermé ou en version hybride combinant I’aération continue et des
équipements automatises pour le brassage. La principale difféerence entre ces diverses techniques
réside dans la méthode d’aération des matériaux réalisée soit par I’agitation, soit par I’injection
ou par les deux a la fois. L’agitation se fait par le retournement ou le brassage de la matiére
organique en compostage. L’injection d’air ou la ventilation forcée est réalisée en poussant (du
bas vers le haut de I’empilement) ou en aspirant (du haut vers le bas) I’air a travers la masse en
compostage. Les techniques de compostage en milieux «fermés» ou hybrides utilisent
I"agitation ou I’injection ou la combinaison des deux techniques ©.

1.3 Types d’intrants pour le compostage

Les matiéres brutes pouvant servir au compostage comprennent la fraction putrescible des
déchets domestiques, les biosolides, les rebuts de jardins et les feuilles mortes, les résidus des
cultures agricoles, les fumiers d’animaux, les carcasses ou viscéres d’animaux, les résidus de
transformation des aliments, de produits forestiers ainsi que certains autres déchets
biodégradables de I’industrie 9.

1.4 Les microorganismes et le compost

De par sa nature, le compostage nécessite I’action des microorganismes a chacune de ses phases
de transformation, ce qui exige que diverses populations microbiennes se succedent tout au long
du processus. A chaque phase de compostage correspondent de ce fait des populations de
microorganismes caractéristiques et, par conséquent, des émissions de bioaérosols, qui leur sont
propres 12 Lors de la phase de décomposition thermophile, qui favorise certains
microorganismes comme les Aspergillus fumigatus, les Legionella spp et les actinomycétes
(Saccharopolyspora rectivirgula et Thermoactinomyces vulgaris), la température élevee peut
aussi conduire a la libération d’endotoxines occasionnée par la lyse cellulaire des bactéries a
Gram négatif >, Dans une étude réalisée par Sykes et ses collégues en 2011, 27 % des

Eéc)hantillons prélevés avaient des concentrations en endotoxines supérieures a 200 UE/m® d’air
15

L’Aspergillus fumigatus est la moisissure responsable d'environ 80 % des aspergilloses
humaines. Elle se retrouve fréquemment dans I’air des sites de compostage. Saccharopolyspora
rectivirgula et Thermoactinomyces vulgaris, des actinomycétes thermophiles, sont aussi présents
et peuvent provoquer des maladies respiratoires d’hypersensibilité “>*29_ |es mycobactéries
non tuberculeuses (MNT) ont été retrouvées dans certains composts “* toutefois, leur présence
récurrente n’est pas documentée. Les MNT sont a I’origine de problemes de santé, comme les
pneumonites d’hypersensibilité et les infections pulmonaires #%. Des maladies pulmonaires
lices aux MNT ont été rapportées, entre autres dans des usines utilisant les fluides de coupe ©*
2D La présence de bactéries du genre Legionella dans les composts a été documentée dans
plusieurs pays 32, plusieurs cas de maladies pulmonaires, particuliérement causées par des
Legionella et transmises par des aérosols, ont été associés aux composts, aussi bien dans le
domaine industriel que domestique ©*3%.
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Le compostage produit beaucoup de bioaérosols, en particulier lors du mouvement dynamique de
la matiére, par exemple lors de la réception des résidus organiques, du tri, du retournement des
andains ou du déplacement du compost vers les lieux d’entreposage “®**" Au Québec, les
premiéres études réalisées par I’Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du
travail (IRSST) sur des sites de compostage de déchets domestiques ont démontré que des
concentrations élevées de microorganismes et de gaz pouvaient étre émises lors des opérations
de compostage 839, Selon Weéry, il existait encore en 2014 un manque général d’informations
concernant la dispersion des microorganismes dans I’air des usines de compostage et tout
particulierement en ce qui a trait a I’exposition des travailleurs (12),

1.5 Risques pour la santé

1.5.1 Risques biologiques

Des microorganismes sont presents durant toutes les phases de transformation du compost. En
plus des cellules microbiennes entieres, plusieurs autres agents biologiques, par exemple les
endotoxines (lipopolysaccharides membranaires des bactéries a Gram négatif), les composeés de
la paroi cellulaire (le glucane et le peptidoglycane des bactéries ou des champignons) et des
mycotoxines sont présents et peuvent affecter la santé humaine >, Les travailleurs de ces
milieux sont exposés a ces agents soit par contact ou sous la forme de bioaérosols.

Les bioaérosols sont définis comme des particules aéroportées contenant des organismes vivants,
tels des virus, bactéries, moisissures et protozoaires et/ou des substances ou produits provenant
de ces organismes (ex. : toxines, microorganismes morts ou fragments de microorganismes) “%.
L’émission des bioaérosols est une préoccupation en raison des impacts sur la santé des
travailleurs ou sur les personnes demeurant & proximité des usines ®*Y. Les risques reliés aux
bioaérosols peuvent étre d’ordre toxique, immunologique, irritatif ou inflammatoire “*“2).
Une exposition professionnelle aux bioaérosols peut étre responsable de symptdmes
respiratoires “®*Y, de problémes gastro-intestinaux “® ou dermiques “*.

Les travailleurs des usines de compostage sont exposes a de grandes quantités de poussieres,
d’endotoxines et de moisissures comme I’ Aspergillus fumigatus ©®. Deacon a établi un lien entre
les endotoxines et le glucane et des réeponses non immunitaires aigués et subchroniques chez des
travailleurs des centres de compostage en Allemagne “®). Une importante association entre une
exposition élevée aux bioaérosols et I’augmentation de la fréquence des pathologies respiratoires
et cutanées chez les travailleurs d’usine de compostage a aussi été rapportée a plusieurs
reprises 17449 Dgs 1999, Kiriranta et ses collaborateurs recommandaient au minimum aux
travailleurs d’usines de manutention des déchets et des sites d’enfouissement, I’utilisation
d’équipements de protection individuelle (EP1) au travail “”. Van Kampen et al., mais aussi
I’Agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie (ADEME) de la France, ont souligné
le fait qu’il y a une nécessité pour de meilleures évaluations des risques et des mesures de
protection dans les centres de compostage afin de minimiser I’exposition des travailleurs 9.

En ce sens, I"IRSST propose depuis 1995 des valeurs limites d’exposition de 10 UFC/m® d’air
pour les bactéries totales et de 10° UFC/m*® d’air pour les bactéries & Gram négatif. En
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s’appuyant sur les recommandations du Nordic Expert Group?, I’'IRSST proposait, en 2007, des
limites de 10* spores/m® d’air (équivalent théorique & 10° UFC/m?® d’air) de moisissures “**?. En
ce qui a trait a I’Aspergillus fumigatus, dés que sa présence est détectée dans un milieu de travail,
il est recommandé d’intervenir afin d’en réduire I’exposition. Pour les endotoxines, les
Néerlandais proposent une limite d’exposition de 90 EU/m*® d’air. Une limite relative
d’exposition correspondant a 10 fois le niveau de base pour les travailleurs symptomatiques et de
30 fois pour les autres travailleurs est également utilisée par plusieurs organismes 8°2),

1.5.2 Indicateur des risques biologiques

L’évaluation exhaustive des risques biologiques présents dans un site de compostage constitue
une tache phénoménale. La recherche d’un ou de quelques indicateurs permettant une évaluation
rapide des risques biologiques associés a ce milieu devient des lors une stratégie d’évaluation qui
aurait de nombreux avantages a étre préconisée. L’utilisation des indicateurs de risque en
microbiologie de I’eau est déja trés répandue ©¥. Avec des indicateurs microbiens, les risques
biologiques pourraient étre qualifiés facilement et rapidement par I’analyse ou par la détection de
certains microorganismes ou composes plutét que par une analyse compléte de la flore
microbienne. Plusieurs bioaérosols peuvent jouer ce réle. L’Aspergillus fumigatus, pathogéne
opportuniste, serait un indicateur de risque de choix en raison des risques sur la santé humaine
qu’il représente. Les endotoxines ont également été proposées comme étant un bon indicateur de
I’exposition aux microorganismes pour les travailleurs exposés aux fluides de coupe ©.
L’utilisation de I’actinomyceéte, Saccharopolyspora rectivirgula, comme indicateur spécifique de
risque a aussi été proposée >°9,

Dans la présente étude, en raison de leur présence possible et de leur risque potentiel pour la
sante, la détection des mycobactéries non tuberculeuses (MNT) et de la Legionella a été ajoutée
aux analyses des autres marqueurs déja proposes.

1.5.3 Risques chimiques

Les principaux gaz rencontrés lors du compostage sont le dioxyde d’azote (NO,), le monoxyde
de carbone (CO), le sulfure d’hydrogéne (H.,S), le monoxyde d’azote (NO), le protoxyde d’azote
(N20), I’'ammoniaque (NHz), le dioxyde de carbone (CO,) et les composés organiques volatils
(COV) totaux “87=8),

Il n’existe actuellement que peu de données sur les concentrations de contaminants microbiens et
chimiques auxquelles sont exposés les travailleurs ceuvrant dans le milieu du compost. La
variation de I’exposition selon les intrants n’est pas non plus connue. Afin de bien comprendre
I’exposition des travailleurs, et de bien évaluer les risques encourus dans le but de les contrdler,
il est important d’étudier les émissions de tous ces contaminants pendant les opérations de
compostage.

! https://www.av.se/en/the-nordic-expert-group/
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2.  PROBLEMATIQUE, HYPOTHESES ET OBJECTIFS

2.1 Problématique

Une large variété de microorganismes pathogenes et de composés chimiques est retrouvée dans
le matériel brut utilisé pour le compostage. Pendant les opeérations de brassage des matiéres
organiques a composter, des concentrations élevées de bioaérosols, de poussieres et de gaz ont
été rapportées dans la littérature.

2.2 Objectifs du projet de recherche

L’objectif général est de comparer les concentrations des contaminants de I’air ambiant présent
dans trois installations différentes de par le type de déchets traités et le type de procédé utilisé
(type d’aération et durée des phases de compostage). Les installations étudiées traitent des
résidus organiques triés a la source (ROTS) provenant d’une collecte a trois voies, des fumiers
provenant d’une ferme de bovins laitiers, ainsi que des carcasses et des tissus animaux provenant
d’une ferme porcine; et ce, afin d’en estimer les risques pour la santé. Les facteurs d’influence
qui seront évalués sont I’impact des activités, de la période de compostage et du lot sur les
concentrations mesurées.

Les objectifs spécifiques sont :

1. d’évaluer les concentrations de gaz et de bioaérosols dans I’air ambiant de trois
installations ayant des type de déchets et des procédés de compostage différents;

2. de confirmer la présence de microorganismes pathogénes comme Mycobacterium,
Legionella et Aspergillus fumigatus, et investiguer leur utilisation potentielle comme
marqueurs de risques pour la santé humaine dans les usines de compostage au Quebec;

3. de documenter les parameétres de compostage et les méthodes de travail entrainant des
émissions de contaminants dans I’air ambiant plus faibles.

2.3 Hypothéses

H; : La flore microbienne aérosolisée sur les sites de compostage est influencée par le type
d’intrant utilisé, les parametres de compostage et les activités effectuées sur le compost.

H, : Des marqueurs microbiens spécifiques peuvent étre utilisés lors de I’évaluation du risque
pour la santé des travailleurs du compostage.

Hs : Les concentrations des contaminants gazeux retrouvées dans I’air des centres de compostage
sont influencées par le type d’intrant utilisé, les paramétres de compostage et les activités
effectuées sur le compost.






IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de 9
résidus agroalimentaires et résidentiels

3. MATERIEL ET METHODES

3.1 Centres de compostage

Trois sites de compostage ont été suivis lors de ce projet. Les trois sites se distinguent par la
matiere différente qu’ils utilisent comme intrant dans leur compostage. Un centre effectue le
compostage des résidus organiques triés a la source provenant d’une collecte a trois voies (CR),
c’est-a-dire, le bac brun pour les résidus organiques, le bleu pour le recyclage en plus de la
poubelle traditionnelle, le second centre s’affaire au compostage des fumiers d’une ferme de
bovins laitiers (LP) et le troisieme centre pratique le compostage de carcasses et de tissus
animaux d’une ferme porcine (ND). Outre la matiere compostée et les formulations utilisées, la
maniere d’aérer et de brasser I'andain pendant le compostage ainsi que les durées de compostage
sont différentes entre ces sites. Le Tableau 1 présente quelques particularités des trois sites de
compostage qui ont été suivis durant cette activité de recherche.

Tableau 1 : Particularités des trois centres de compostage

Type de matiere Résidus organiques Fumiers de bovins Carcasses et tissus
compostée triés a la source (CR) laitiers (LP) animaux (ND)
Durée du 3 semaines, avec 2 mois en cellules 7 mois en cellules statiques,
compostage retour d’une fraction aerées, en plus d'une convection de I’air produit
du compost tamisé en  période d’entreposage par une aération naturelle du
téte du procéde de variable du compost compost par I’apport d’un
compostage dans I’aire de drain dans le plancher
maturation
Mode d’aération En continu 24 h sur 24  En continu 24 hsur 24 Lors des brassages
et lors des brassages
Brassage A la sortie du tunnel Pendant les Avec la pelle du tracteur ou
avant le tamisage déplacements entre les  un peigne dans la cellule

cellules
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Les Figures 1 et 2 présentent les sites de compostage LP et ND. Le site CR ayant refusé la prise
de photo, celui-ci n’est pas représenteé.

A A AN R A

Figure 1 : Cellule de compostage du fumier (a gauche) et caniveaux d’aération (a droite) a
la ferme de bovins laitiers (site LP).

Figure 2 : Cellules de compostage des carcasses et tissus animaux (& gauche) et brassage au
peigne du compost (a droite) dans une ferme porcine (site ND).
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3.1.1 Résidus organiques triés ala source (CR)

Les matieres compostées dans ce centre viennent de la collecte de résidus organiques triés a la
source provenant d’une collecte a trois voies dans un secteur résidentiel. Les matiéres
putrescibles sont déposées a I’intérieur de bacs bruns par les citoyens. Ces matiéres sont ensuite
collectées et transportées une fois par semaine au centre de compostage. Les citoyens peuvent
aussi déposer d’autres résidus organiques dans des sacs.

Le procedé de compostage des résidus organiques triés a la source comporte quatre etapes
effectuées dans les endroits suivants :

1. Aire de réception et d’accumulation des résidus organiques

Cette section n’a pas été échantillonnée, puisqu’il est difficile de connaitre la durée de
I’entreposage et que cette pratique d’entreposage n’est pas habituelle. C’est une aire ouverte
sur I’extérieur et les matiéres organiques y sont entassées.

2. Salle de triage manuel

Une chargeuse préléve dans I’aire de réception les résidus organiques et les dépose dans la
trémie qui sert a ouvrir les sacs s’il y en a. Cette machine déverse ensuite son contenu sur le
convoyeur de la salle de triage manuel. Des employés placés devant le convoyeur effectuent
alors un triage négatif qui consiste a retirer les sacs de plastique éventrés ainsi que toutes
autres matiéres indésirables pour le compostage.

3. Tunnels (cellules) de compostage intérieur

Apres le triage, les résidus organiques destinés au compostage sont acheminés vers I’entrée
de deux tunnels. Ces deux tunnels de 16 m de longueur opérent en paralléle et constituent la
zone de compostage contr6lé. Le temps de séjour entre I’entrée et la sortie du tunnel est
d’environ 21 jours. Les matiéres en compostage sont poussees dans ces tunnels par deux
pistons appuyés sur un mur mobile (bélier) qui fait avancer la matiere de pres de 0,75 m par
jour. Un reseau de distribution d’air alimentant le compost en oxygeéne est aménagé dans le
plancher de chacun des tunnels. Il s’agit d’un surpresseur fonctionnant 24 h sur 24 et qui
pousse I’air vers les cellules de compostage. L’oxygeéne traverse ainsi la masse de compost
du bas vers le haut. Un effluent gazeux chaud s’échappe alors sur le dessus du compost et est
évacué par le haut du tunnel.

4. Aire de maturation extérieure

Apres avoir sé¢journé dans le tunnel, la matiere compostée est broyée puis tamisée avant
d’étre entreposée dans une zone extérieure dite de maturation. Sur ce site, une partie du
compost tamisé est retournée en téte des tunnels pour accélérer I’amorce du compostage.
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3.1.2 Fumiers de bovin laitier (LP)

Le procédé de compostage du fumier de bovin a la ferme laitiere s’effectue également en 4
étapes. Constitué d’un mélange de déjections animales (féces et urines) et de litieres (paille),
utilisées pour la propreté des animaux, le fumier est évacué quotidiennement de I’étable par une
chaine d’ecureurs qui le déplace vers une salle d’entreposage. Aprés un mois d’accumulation, le
fumier est transporté de ce lieu d’entreposage intérieur vers la premiére cellule de compostage.
Quatre semaines plus tard, le compost est a nouveau déplacé, donc brassé, vers une seconde
cellule de compostage. Les cellules de compostage permettent une hauteur d’entreposage de
2,1 m. C’est par le biais d’un ventilateur de type cage d’écureuil et de caniveaux dans le plancher
de chacune des cellules que I’air est distribué de fagcon continue et réguliere, et ce, en tout temps.
Cela permet I’apport en oxygene de la matiere en compostage. Apres 2 mois de compostage en
cellule aérée et 2 brassages avec la chargeuse, le compost est déplacé vers une aire de maturation
ou il poursuivra sa transformation pendant 1 a 3 mois avant d’étre épandu sur des terres
agricoles.

3.1.3 Carcasses et tissus animaux (ND)

Le compostage des carcasses et des tissus animaux a la ferme porcine s’effectue en plusieurs
étapes. La premiére consiste a étendre une couche de résidus carbonés de 30 & 40 cm d’épaisseur
au fond d’une cellule de compostage. Le type de résidu varie; il peut s’agir de foin, de copeaux
de bois ou d’un autre matériel, selon leur disponibilité. Un rang de carcasses, qui peut aussi
contenir des placentas, est déposé sur cette couche de fond. Elle est ensuite recouverte d’une
seconde couche de résidus carbonés puis d’une autre couche de carcasses et ainsi de suite. Une
période d’un mois est nécessaire pour remplir une cellule. Le remplissage est donc constitue d’un
assemblage non uniforme de carcasses et de résidus carbonés. Lorsque 3 ou 4 rangs de résidus
carbonés et de carcasses ont été déposeés, la cellule de compostage subit alors sa premiére
agitation a I’aide d’une chargeuse équipée d’un peigne en acier. Cette toute premiére étape
constitue I’initiation de la phase de compostage. Un mois plus tard, la matiere en compostage
dans la cellule est brassée a nouveau et déplacée de cette cellule vers une seconde cellule. Trois
mois plus tard, le compost est a nouveau brassé. Apres environ 7 mois de compostage, le
compost est déplacé a I’extérieur des cellules et entreposé a une trentaine de meétres directement
sur le sol pour sa phase de maturation. Dans I’ensemble de ce procédé de compostage, aucune
aération mécanique (c.-a-d. avec un ventilateur) du compost n’est effectuée. Seule la convection
naturelle produite par I’élévation de la chaleur provoque I’aération entre les brassages.

3.2 Meéthode d’échantillonnage

3.2.1 Postes d’échantillonnage

Pour chacun des sites (CR, LP et ND), plusieurs campagnes de prélévement ont été prévues afin
de suivre la transformation de la matiére organique en compost. Des eéchantillons d’air ont été
prélevés lors des différentes activités d’opération. Lors de chaque visite, cingq séries
d’échantillons ont été recueillies; une avant le début des activités servant de contrdle sans
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activité, trois échantillons en série lors de la manutention de la matiere compostée par les
travailleurs, et une série pour les échantillons de I’air extérieur prélevés en amont des vents par
rapport au centre de compostage.

Chaque poste de prélevement a été localisé le plus pres possible de la matiere en compostage,
mais de facon a ne pas interférer avec le travail en cours. Des compromis ont été faits de fagon a
ne pas nuire a la circulation des travailleurs ou de I’équipement lourd (chargeuse). Aucun
échantillon personnel n’a été prélevé durant cette étude.

Les sites de compostage Vvisités étaient constitués de zones extérieures, intérieures quasi ouvertes
ou fermées. Des courants d’air instables et variables y circulaient la majorité du temps. Il a été
impossible de localiser les postes d’échantillonnage dans les conditions d’écoulements d’air
idéales. De facon générale, ils ont été placés en aval a angle par rapport a I’écoulement d’air. Le
Tableau 2 présente un résume des différents postes pour chacun des sites.

Au centre de compostage de résidus organiques triés a la source (CR), les échantillons ont été
prélevés dans la salle de triage manuel, le seul poste dans un environnement fermé du projet. A
ce poste, les prélevements ont été faits a proximité du convoyeur duquel les travailleurs retiraient
les matiéres non putrescibles avant I’acheminement des résidus organiques dans les tunnels.
D’autres échantillons ont été prélevés a la sortie des tunnels dans une zone quasi ouverte au poste
de transfert vers le broyeur. Aucun prélévement n’a été fait dans I’aire de maturation de ce site
en raison de I’exposition limitée des travailleurs dans ce secteur. Les prélevements de I’air
extérieur ont été effectues a plusieurs dizaines de métres du site de compostage, en amont, dans
la direction des vents du site.

Pour le fumier provenant de la ferme de bovins laitiers (LP), les postes d’échantillonnage ont été
localisés dans la majorité des cas a I’intérieur méme des cellules de compostage lorsque celles-ci
n’étaient pas trop remplies. Ces cellules sont des rectangles ouverts sur I’extérieur dans leur
partie supérieure. L’ensemble est recouvert d’une toiture de protection en batiére. Un poste a été
localisé dans un champ a proximité de la zone d’épandage. Les préléevements de I’air extérieur
ont été effectués en amont dans la direction des vents des cellules de compostage, a quelques
dizaines de metres, pres des champs, mais éloigné de la ferme.

Le site de compostage des carcasses et tissus animaux (ND) comprend plusieurs cellules
connexes rectangulaires séparées par des murs en béton et qui sont également ouvertes dans leur
partie supérieure. L’ensemble des cellules est recouvert d’une toiture en batiere. Les postes
d’échantillonnage étaient situés a I’extérieur des cellules, vis-a-vis des murs de séparation entre
les portes et donc a proximité de la zone de travail. Les préléevements de I’air extérieur ont été
effectués a une dizaine de metres en amont du site de compostage par rapport au vent.
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Tableau 2 : Poste d’échantillonnage pour les trois centres de compostage

Résidus organiques Fumiers de bovins Carcasses et tissus
triés a la source (CR) laitiers (LP) animaux (ND)
o Salle de triage e Aire d’entreposage e Aire d’accumulation des
manuel du fumier frais carcasses et tissus
(initiation) (initiation)
e Sortie du tunnel
de compostage o Cellule de o Cellule de compostage
compostage lors lors d’un brassage (1 et
d’un brassage 3 mois)

e Aire de maturation e Aire de maturation

3.2.2 Compost

De la matiére en compostage a été prélevée au méme moment, au méme poste et a proximité des
postes d’échantillonnage des gaz, des poussiéres et des bioaérosols. Seuls les résidus organiques
entreposes dans I’aire de réception et d’accumulation du CR n’ont pas été echantillonnés puisque
le processus de compostage n’y est pas amorcé. Par contre, les mesures de la température et de la
teneur en oxygene y ont été effectuées comme pour les autres postes d’échantillonnage. Les
mesures de température ont été prises en 5 points localisés a une profondeur d’environ un metre
et espacees de facon a couvrir le tas autant que possible.
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L’ensemble des méthodes analytiques utilisées pour mesurer chacun des parameétres du compost

est présenté au Tableau 3.

Tableau 3 : Parameétres et méthode utilisée pour I’analyse du compostage

Parametre

Teneur en eau (TEE) sur
base humide

Teneur en matiere
organique totale (MOT)
sur base séche

Teneur en azote totale
(N¢ot) sur base seche ou
humide

Rapport carbone
organique sur azote total
(CIN)

Masse volumique
apparente (MVA)

Température dans le
compost (°C)

Teneur en oxygene (O,)

Vitesse (V) de I’air dans
la conduite d’aération
(m/s)

Débit d’aération (Q) (m®
d’air/h)

Taux d’assimilation en
oxygene

Nom de la méthode normée ou
de I’appareil de mesure

ASTM D2974

ASTM D2974

AGDEX 533, CPVQ, méthode
d’analyse des sols, fumiers et
composts

Calculé a partir des résultats
d’analyse de la teneur en MOT et
Niot par la formule suivante :
C/IN = MOT/Z/Ntot

Rapport de la masse sur le volume
non compacté

Oméga modele KQXL-14U
(thermometre a cadran) et
Control Company modele A-
90205-00 (thermocouple
numérique)

Sonde Advanced Instruments Inc.
Modeéle de la série GPR-20

TSI, modele VelociCalc Plus
9565-P

Calculé a partir de la vitesse de
I’air et de la surface de la
conduite: Q=V x A

Respirométre Arthur No. 026-201
(Respirometry Plus LLC)

Commentaire

Méthode utilisée pour les
analyses de compost en
conformité avec les exigences
de la norme BNQ 0413-200,
2005

Dans une chaudiéere de 20 L
Moyenne du résultat de cinq
mesures

Prise en 5 points a environ
1 m de profondeur

Mesures d’O, dans les
interstices du compost

Anémomeétre a fil chaud

Mesure de la maturité d’un
compost
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La température et le taux d’humidité de I’air extérieur pour chaque poste de préléevement ont
aussi été mesurés a I’aide d’un psychromeétre (Psychro-Dyne, Industrial Instruments & Supplies,
PA, Etats-Unis). Le Tableau 4 présente les températures et les taux d’humidité de I’air extérieur
mesurés lors de chaque campagne de prélévement dans les trois sites.

Tableau 4 : Opérations, température et taux d’humidité de I’air extérieur lors des journées
d’echantillonnage, a chaque site de compostage

Température _
Visite Site Lot Opération seche Humidite
o (%)
°C)

1 1 Triage 7 34
2 CR 1 Tunnel de compostage (sortie) 10 IM
3 2 Triage 19 42
4 2 Tunnel de compostage (sortie) 19 73
1 1 Initiation : remplissage avec du fumier de I’étable 20 37
1 Brassage 1 : transfert de cellule 24 48

2 2 Initiation : remplissage avec du fumier de I’étable 24 56
3 Lp 1 Brassage 2 : transfert vers la cellule de maturation 24 64
2 Brassage 1 : transfert de cellule 29 47

A 1 Epandage au champ 35 45
2 Brassage 2 : transfert vers la cellule de maturation 29 57

5 2 Epandage au champ 15 65
1 1 Initiation montage de I’andain 28 40
2 1 Brassage 1 : transfert de cellule 27 54
3 1 Brassage 2 : transfert de cellule 22 90
ND 2 Initiation montage de I’andain 21 90

4 2 Brassage 1 : transfert de cellule 1 64
- 2 Brassage 2 : transfert de cellule 5 71
IM Transfert vers la cellule de maturation 5 71

CR : Centre de compostage de résidus organiques
LP : Ferme laitiére (fumier de bovins)

ND : Ferme porcine (carcasses et tissus animaux)
IM : information manquante

3.2.3 Bioaérosols cultivables

Les échantillons d’air pour le prélevement des bioaérosols cultivables ont été effectués avec des
impacteurs de marque Andersen (Tisch Environmental, OH, Etats-Unis), soit dans la version N-6
pour les mycobactéries non tuberculeuses (MNT) et les bactéries a Gram négatif ou dans la
version a six étages pour les moisissures et bactéries mesophiles, les Aspergillus fumigatus et les
actinomycetes thermophiles. La durée de chaque prélevement était de 2 min. Les pompes a haut
débit (Gast Manufacturing Inc., Benton Harbor, M1, Etats-Unis) ont été préalablement ajustées a
un débit de 28,3 L/min avec un débitmetre massique série 4000 modele 4043 (TSI Inc.,
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Shoreview, MN, Etats-Unis) avant chaque série de prélévements. Par la suite, les
échantillonneurs étaient chargés avec des boites de Pétri contenant 35 mL de gélose. L’extrait de
malt (MEA; Difco; Becton, Dickinson and Company, NJ, Etats-Unis) additionné de 50 pg/mL de
chloramphénicol a été utilise pour I’analyse des moisissures mésophiles et des Aspergillus
fumigatus, les bactéries mésophiles et les actinomycétes thermophiles était prélevés sur un milieu
de gélose trypticase soja (TSA, Difco) avec de I’amphotéricine B (5 pg/mL; Sigma-Aldrich)
alors que pour la detection des bactéries & Gram négatif, un milieu a gélose MacConkey (MCK;
Difco) etait utilisé.

3.2.4 Biologie moléculaire et analyse génomique

Le préléevement des échantillons pour analyse par biologie moléculaire a été effectué a tres haut
débit en utilisant un échantillonneur Coriolis p® (Bertin Technologies, Montigny-le-Bretonneux,
France). Le liquide de collection était un tampon phosphate stérile ayant une concentration de
50 mM (PBS) avec un pH de 7,4. Le débit pour chaque prélevement était de 200 L/min et durait
10 minutes.

3.25 Endotoxines

Les prélévements pour les endotoxines ont été réalisés avec des cassettes Button de 25 mm (SKC
Inc., Eighty Four, PA, Etats-Unis) & trois sections et munies d'une membrane en fibre de verre,
prétraitée a la chaleur, avec une porosité de 1 um et une efficacité de 99,98 % pour les particules
plus grandes que 0,3um (A/E n° 61652, PALL, Mississauga, Ontario). La durée des
échantillonnages a varié entre 60 et 120 minutes selon le préléevement. Le débit des pompes a
haut débit Leland Legacy (SKC Inc., Eighty Four, PA, Etats-Unis) a été ajusté a 9 L/min.

3.2.6  Poussieres totales (PNCA)

Les poussieres ont été prelevees a I’aide de cassettes a deux sections munies d’enceintes Accu-
CAP® (SKC Inc., Eighty Four, PA, Etats-Unis) chargées d’un filtre CPV prépesé (chlorure de
polyvinyle, 0,8 um). Le debit a été ajusté a I’aide d’un débitmetre massique série 4100
modele 4146 (TSI Inc., Shoreview, MN, Etats-Unis) a 2 L/min, selon les recommandations du
Guide d’échantillonnage des contaminants de I’air de I'IRSST ©9. La durée de chaque
prélevement était de 120 minutes.

3.2.7 Poussieres UV-APS

Les concentrations et les granulométries des aérosols émis lors des activités ont été mesurées en
temps réel, en poste fixe, a I’aide d’un granulomeétre aérodynamique a fluorescence UV-APS
Model 3314 (TSI Inc., Shoreview, MN, Etats-Unis). Ce granulométre mesure le diamétre
aerodynamique et I'intensité de la lumiére diffuse ainsi que celle de la fluorescence de chaque
particule aérogéne. Il mesure les propriétés de fluorescence ultraviolette, émise entre 420 et
575 nm, pour chacune de ces particules a partir d’une longueur d’onde d’excitation a 355 nm. La
fluorescence émise a ces longueurs d’onde est considérée par le manufacturier comme propre
aux microorganismes. Cet appareil permet le suivi en continu du nombre de particules présentes
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dans I’air et une discrimination entre celles d’origine biologique et les autres. La structure fine ou
la granulométrie d’un aérosol ambiant est aussi mesurée, pour les particules dont le diametre
aerodynamique se situe entre 0,5 et 15 um. Cet instrument est indispensable a la réalisation d’un
projet qui s’intéresse aux impacts des types d’opérations sur le compost. Une évaluation
instantanée ne peut, en effet, étre effectuée avec les méthodes conventionnelles par culture ou par
biologie moléculaire.

3.2.8 Composés gazeux et composeés organiques volatils (COV)

Le dioxyde d’azote (NO,), le monoxyde de carbone (CO), le sulfure d’hydrogene (H.S), le
monoxyde d’azote (NO) et les composés organiques volatils (COV) ont été analysés a I’aide
d’instruments a lecture directe utilisant des piles électrochimiques (MX6 iBrid, Industrial
Scientific, Pittsburg, PA, Etats-Unis). Le protoxyde d’azote (N,O) et I’ammoniaque (NHs) ont
été analysés a I’aide d’un spectrophotometre vibroacoustique (Briel & Kjaer, modele 1302,
Nerum, Danemark). Le dioxyde de carbone (CO,) a été analysé par spectrophotométrie
infrarouge (M X6 iBrid, Industrial Scientific, Pittsburg, PA, Etats-Unis). Les concentrations de
gaz mesurees ont été comparées aux normes, alors que les COV totaux ont été comparés aux
valeurs rapportées dans la littérature scientifique (Tableau 5).

Tableau 5 : Valeur limite d’exposition des travailleurs selon le Réglement sur la santé et la
sécurité du travail ®® pour une période de 8 heures

Valeur limite d’exposition

H,S 10 ppm
CO 35 ppm
CH,4 1,25 %
CO, 5000 ppm
NH; 25 ppm
NO 25 ppm
NO, 3 ppm
N.O 50 ppm
CoV Ethanol

1000 ppm
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3.3 Meéthodes analytiques

3.3.1 Dosages des composeés dans le compost

Pour chacun des postes de prélevement de la matiére solide (résidus organiques, fumiers,
carcasses et tissus animaux, etc.), un mode commun d’échantillonnage a été utilisé pour tous les
centres. Pour chacune des campagnes de prélevement, trois échantillons de matiére solide étaient
recueillis durant la méme peériode que celle de I’échantillonnage de I’air. Puisque cette période
durait environ vingt minutes, la constitution des échantillons de la matiere solide a été effectuée
par séquence toutes les 2 minutes, cela a permis d’obtenir 10 sous-échantillons. Les échantillons
ont été prélevés dans la pelle de la chargeuse avant, dans I’andain ou sur le convoyeur. Une fois
complété, le contenu de la chaudiére était brassé afin de bien I’homogénéiser. Avant d’étre
analysés en laboratoire, les échantillons étaient conservés dans des chaudiéres de 10 litres. Au fur
et a mesure que I’échantillon etait constitué, la température de la matiere solide était mesurée.
Chacun des prélevements a été analysé en duplicata. Lorsque la variabilité du résultat dépassait
2 %, une troisieme analyse était alors effectuée. La mesure de la masse volumique apparente
(MVA) a été effectuée directement aux centres. Pour ce faire, le compost était placé dans une
chaudiére graduée pour le volume et le tout était pesé avec une balance a ressort.

3.3.2 Bioaérosols cultivables

Aprés échantillonnage, les boites de Pétri ont été incubées pendant 48 & 72 heures, a 25 °C pour
les moisissures mésophiles et a 45 °C pour les Aspergillus fumigatus. Les boites de Pétri pour les
bactéries mésophiles et les bactéries a Gram négatif ont été incubées pendant 24 a 48 heures a
25 °C alors que ceux pour les actinomycéetes thermophiles I’ont été a 52 °C. Les colonies
présentes sur les boites de Pétri ont été dénombrées aprés 24 et 48 heures pour les bactéries et
apres 48 et 72 heures pour les moisissures. Le dénombrement a éte réalisé selon la méthode des
trous positifs ©*®2. Avant d’en faire le dénombrement, les Aspergillus fumigatus ont été
caractérises morphologiquement grace aux criteres microscopiques et macroscopiques décrits
dans la littérature. Les concentrations en microorganismes cultivables ont été exprimées en
unités formant des colonies par métre cube d’air (UFC/m?®d’air).

3.3.3 Biologie moléculaire et analyse génomique

3.3.3.1 Extraction d’ADN - analyses de biologie moléculaire
3.33.1.1 Echantillons d’air

Une quantité de 1,5 mL du liquide collecteur des échantillons d’air fait avec le Coriolis a été
centrifugée (10 min a 14 000 x g) et les culots ont été stockés a -20 °C, jusqu’a ce que
I’extraction d’ADN puisse étre réalisée. L’ADN génomique total a été extrait en utilisant le kit
PowerLyser® Ultraclean® d’isolation d’ADN microbien (MO BIO Laboratories Inc., Carlsbad,
CA, Etats-Unis) selon les instructions du fabricant. Lors de cette procédure d’extraction,
I’hnomogéneisation du contenu en ADN a été effectuee avec un Mixer Mill MM301 (Retsch,
Diusseldorf, Allemagne) a 20 mouvements par minute pendant 10 minutes. L’ADN total a été
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élué dans 50 uL du tampon d’élution fourni. Les extraits d’ADN ont ensuite été conserves
a-20 °C.

3.3.3.1.2 Echantillons solides

Les échantillons de compost ont été homogéneises a I’aide d’un appareil Stomacher Mix 1 (AES
Laboratoire (P) Ltée, Bruz, France). Pour ce faire, 25 g de chaque échantillon de compost
recueillis ont été placés dans un sac FILTRA-BAG (Labplas Inc., Sainte-Julie, Québec) avec
200 mL de tampon phosphate salin contenant du Tween 20 a 0,05 % (Sigma-Aldrich, Oakville,
Ontario). La suspension a été homogénéisée pendant 30 secondes avant d’en prélever une
aliquote de 1,5 mL. Toutes les aliquotes ont ensuite été centrifugées avant d’étre traitées a I’aide
de la méme procédure que celle utilisée pour les échantillons d’air.

3.3.3.2 Détection par PCR quantitative (q-PCR)

Differentes analyses plus spécifiques par g-PCR ont été réalisées sur les extraits d’ADN des
échantillons. Ainsi, des tests de détection spécifiques ont été effectués pour les bactéries totales,
les bactéries Legionella spp, L. pneumophila et Saccharopolyspora rectivirgula, ainsi que les
moisissures de genre Penicillium et Aspergillus ainsi qu’Aspergillus fumigatus et Neosartorya
fischeri. La spécificité des deux derniers systemes ne permet pas de discriminer entre les
Aspergillus spp et les Penicillium spp, ou entre A. fumigatus et N. fischeri, leur détection se fait
simultanément par chaque systeme. Les amorces, les sondes ainsi que les programmes
d’amplification de la g-PCR sont présentés au Tableau 6.

L’amplification de I’ADN a été réalisée avec le thermocycleur CFX384 de Bio-Rad (Bio-Rad
Laboratories, Mississauga, Ontario). Les amorces et les sondes utilisées ont été achetées chez
Integrated DNA Technologies (Coralville, 1A, Etats-Unis). Le mélange PCR contenait 2 pL de
I’extrait d’ADN a tester, 0,4 pmol/L de chacune des amorces, 0,08 pmol/L de la sonde, et 10 pL
de master mix (2X, QuantiTect Probe PCR Kkit, Qiagen, Mississauga, Ontario) dans un mélange
réactionnel final ajusté avec 20 pL d’eau PCR. Les résultats ont été analysés a I’aide du logiciel
Bio-Rad CFX Manager version 3.0.1224.1015 (Bio-Rad Laboratories, Mississauga, Ontario).
Une courbe standard, construite a I’aide d’un vecteur plasmidique comportant un fragment du
géne cible sélectionné selon les systéemes de détections, a été utilisée pour réaliser la
quantification.
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Tableau 6 : Amorces, sondes et protocoles de la PCR utilisés pour les détections spécifiques

Microorganisme (géne)

Bactéries totales
(ADNTF 165)
(63)

des microorganismes recherchés

Amorce et sonde

EUB (TagMan®)

EUBR : 5-GACARCCATGCASCACCTG-3’

EUBF : 5-GGTAGTCYAYGCMSTAAACG-3’

EUBP : 5’-FAM-TKCGCGTTGCDTCGAATTAAWCCAC-
IBTMFQ-3’

Protocole PCR

Dénaturation : 95 °C (3 min)
Hybridation : 95 °C (20 s)
Elongation : 62 °C (60 s)
Cycles : 40

Legionella spp
(MIC) « totale »
(64)

Leg (TagMan®) Géne :

LegR : 5’-GGCGATGACCTACTTTCG-3’

LegF : 5’-CTAATTGGCTGATTGTCTTGAC-3’
LegS : 5’-FAM-CGAACTCAGAAGTGAAAC-3’

Dénaturation : 95 °C (5 min)
Hybridation : 95 °C (15 s)
Elongation : 60 °C (60 s)
Cycles : 45

L. pneumophila

MIC
((55) )

LegMip (TagMan®)

Mip2-AR : 5’-GYT TTG CCA TCA AAT CTT TCT GAA-3’
Mipl-AF : 5’-GCA TTG GTG CCG ATT TGG-3’

MipS : 5’-FAM- CCA CTC ATA GCG TCT TGC ATG CCT
TTA-3’

Dénaturation : 95 °C (5 min)
Hybridation : 95 °C (15 s)
Elongation : 57 °C (10 s)
Cycles : 45

Mycobactérie
(ADNT 16S)
(66)

pMyc (SYBR® Green)
pMyc7R : 5’-GGC CGG CTA CCC GTC GTC-3’
pMycl4F : 5°-GRG RTA CTC GAG TGG CGA AC-3’

Dénaturation : 95 °C (3 min)
Hybridation : 95 °C (10 s)
Elongation : 65 °C (30 s)
Cycles : 40

Penicillium, Aspergillus
et Paecilomyces variotii

PenAsplmgb (TagMan®)
PenAspR1 : 5'-GCC CGC CGA AGC AAC-3’

PenAspF1: 5-CGG AAG GAT CAT TAC TGA GTG-3’

Dénaturation : 94 °C (3 min)
Hybridation : 94 °C (15 s)

(o DIk PenAspP1mgh : 5-FAM-CCA ACC TCC CAC CCG TG- Elongation : 60 °C (60 )
TAMRA-3’ Cycles : 40

A. fumigatus; Afumi (TagMan®) Dénaturation : 94 °C (3 min)

Neosartorya fischeri AfumiR1 : 5-CCGTTGTTGAAAGTTTTAACTGATTAC-3’ Hybridation : 94 °C (15 s)

(ADNr18S) AfumiFl : 5-GCCCGCCGTTTCGAC-3’ Elongation : 60 °C (60 s)

(67)

AfumiP1 : 5-CCCGCCGAAGACCCCAACATG

Cycles : 40

S. rectivirgula
(ADNT 16S)
(68)

3.3.3.3

3.3.3.3.1

Sac (SYBR® Green)
Sac-183R : 5’-ACCATGCGGCAGAATGTCCT-3’
Sac-86f : 5’-TGTGGTGGGGTGGATGAGT-3’

Biodiversité

Pyroséquencage

Dénaturation : 98 °C (3 min)
Hybridation : 98 °C (30 s)
Elongation : 59,6 °C (35 s)
Cycles : 40

Les préparations d’amplicons pour le pyroséquencage ont été réalisées par la plateforme
d’analyses génomiques de I’Institut de biologie intégrative et des systemes (IBIS?, Université
Laval) en utilisant des amorces de fusion pour les codes-barres ciblant la région codante de
I’ARNr 16S des procaryotes. Un code-barres différent a été attribué pour chacun des
échantillons. Le pyroséquencage a été réalisé avec la plateforme MiSeq (Illumina®, San Diego,

2 http://www.ibis.ulaval.ca/?pg=sequencage
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CA, Etats-Unis) en utilisant une approche de 2 fois 300 paires de base (2X300pb). Les séquences
obtenues furent ensuite deéposees dans le portail bio-informatique BaseSpace (lllumina®, San
Diego, CA, Etats-Unis) qui permet la conservation et la gestion des séquences.

3.3.3.3.2 Analyse des séquences

Aprés la procédure standard d’assurance qualité effectuée sur tous les amplicons, les séquences
résiduelles ont été traitées en utilisant I’outil bio-informatique mothur (Shloss, 2009). Un sous-
échantillon de 50 000 séquences par échantillon a été analysé en suivant le protocole pour les
amplicons issus de la plateforme MiSeq (MiSeq [SOP]) (Kozich, 2013). Apres I’assemblage des
régions contigués, seules les séquences ayant une longueur comprise entre 436 et 441 paires de
base ont été conservées. L’ensemble des séquences a ensuite été regroupé en unité taxonomique
fonctionnelle (operational taxonomic unit ou OTU). Pour ce faire, le seuil d’identification
minimum retenu a été de 0,03 %. Les identifications taxonomiques de chaque OTU ont alors été
réalisées avec I’outil Mothur en comparant les séquences produites a celles de la base de données
de références SILVA_119 ™V pour cette étape d’identification, un seuil de similarité de 99 %
entre les séquences a été utilisé. Les similarités entre les différentes communautés microbiennes
obtenues ont été représentees selon une échelle multidimensionelle non métrique, en utilisant les
dissemblances de Bray-Curtis, aprés une standardisation de type Hellinger (?. Les indices de
Shannon et de richesses ont aussi été calculés a I’aide de I’outil mothur.

3.34 Endotoxines

Tous les échantillons d’endotoxine ont été analysés par la méthode chromogénique du LAL en
utilisant le principe cinétique de détection selon la méthode IRSST-332 ™. Le tampon de
reconstitution utilisé pour ce projet possédait une spécificité accrue pour les endotoxines afin de
réduire les risques d’interférence produites par le 3-1-p glucane ou d’autres produits. Une courbe
standard dupliquée a été effectuée pour chaque plaque, son étendue allant de 1 a 0,01 UE/mL.
Les duplicatas devaient avoir une variation de 4 % ou moins pour étre acceptés. Tous les
échantillons ont été analysés a I’aide d’un ajout dosé pour lequel un pourcentage minimal de
récupération de 50 % devait étre obtenu afin de considerer le résultat. Si une interférence était
démontrée, I’échantillon devait étre dilué par un facteur de 1/100 a 1/10000, si les
concentrations en endotoxines présentes dans I’échantillon le permettaient. Chaque plaque
contenait également des contréles positifs et négatifs. Tous les controles effectués ont permis
d’obtenir des résultats fiables et de hautes qualités. La limite de détection pour les endotoxines
dans ce projet est de 3 UE/m3 d’air pour un volume d’échantillonnage de 0,6 m3.

3.3.5 Poussieres totales (PNCA)

Les analyses gravimetriques ont été effectuées a I’aide d’une balance micrométrique ayant une
résolution de £+ 1 pg. Les filtres subissaient un traitement au dessiccateur avant d’étre pesés apres
une periode d’acclimatation aux conditions ambiantes de la chambre de pesée a humidité
controlée. Les détails de la méthode analytique figurent dans la méthode IRSST 48-1%°74).
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3.3.6 UV-APS

L appareil UV-APS a été utilisé pour les deux premiers des quatre échantillonnages au centre de
compostage de résidus organiques triés a la source provenant d’une collecte a trois voies (CR) et
pour les trois derniers du site de compostage des carcasses. Le compteur de poussieres GRIMM,
modele 1.108 (GRIMM Aerosol Technik GMBH & Co., Ainring, Allemagne) a été utilisé pour
les autres campagnes de prélevement. L’UV-APS effectuait des mesures en continu sur des
périodes de 5 min tandis que le GRIMM les effectuait sur des péeriodes de 1 minute. Aucune
analyse de densité ni de microscopie quant a la forme des particules n’a été faite.

Aprés échantillonnage, la médiane des granulométries obtenue pour chaque période avec un
appareil a été calculée. Les médianes et ses quartiles a 0, 25, 75 et 100 % ont ensuite été calculés
pour I’ensemble des médianes relatives a un poste d’échantillonnage. Selon le cas, les médianes
ont ainsi été calculées a chaque poste d’échantillonnage pour toutes les particules au total et pour
les fluorescentes a partir des données de I’UV-APS, ainsi que pour les particules au total a I’aide
des données du GRIMM.

3.4 Analyses statistiques

La distribution des données a été verifiée a I’aide de I’observation visuelle des graphiques des
boites & moustaches et des tests de distribution de Martinez-lglewicz. En raison de la distribution
log-normale des données, les moyennes géométriques ont éte utilisées. Trois facteurs ont été
définis pour les besoins des analyses statistiques soient : activité, phase et lot. Le premier facteur
concerne I’activité et permet de comparer les concentrations de contaminants mesurees dans I’air
extérieur (seulement pour les microorganismes) ainsi que dans I’air ambiant a proximité des
postes de travail avant et apres le début de la manipulation du compost. Le deuxieme facteur
relatif a la phase de transformation du compost permet de comparer les concentrations selon
I’état d’avancement du compostage. Le troisieme facteur se référe au numéro du lot suivi. En
effet, pour chaque centre, deux lots distincts ont été suivis durant le compostage. Ce facteur
visait a vérifier si une variation est notable, peu importe le lot, ou si la variation est dépendante
de la matiére organique initiale pour chaque centre. Les effets des trois facteurs sur les
concentrations ont été estimés par des analyses de variance (ANOVA) sur les données
transformées de fagon logarithmique. Pour les facteurs « phase » et «lot», seulement les
concentrations mesurées pendant le travail des employés ont été utilisées. Enfin, un test de
comparaisons multiples de Tukey-Kramer a été utilisé sur les facteurs significatifs afin d’établir
les différences entre les groupes. Le niveau de signification utilisé pour les tests statistiques est
de p <0,05. Les coefficients de corrélation ont été déterminés pour I’ensemble des combinaisons
possibles entre les données des parametres du compost et les concentrations de contaminants
dans I’air. Pour I’ensemble des combinaisons ayant démontré une corrélation significative, la
régression orthogonale a été calculée et est rapportée graphiquement. Tous les tests statistiques
ont été réalisés a I’aide du logiciel NCSS 10 dans sa version 10.0.06 .






IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de 25
résidus agroalimentaires et résidentiels

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Compost

Les étendues des mesures calculées pour I’ensemble des parameétres de suivi du compost sont
rapportées au Tableau 7 pour chacun des lots et des centres de compostage étudiés. L’ensemble
de ces parametres permet de suivre I’évolution du procédé de compostage ainsi que la qualité du
compost produit.

Tableau 7 : Résumé des parameétres de compostage mesurés dans les trois centres de

compostage
Paramétre Valeur ND LP CR
optimale
, X L1*:532459 ~ 60
Température °Cc 50 a 60 . 1o ~60 Entreposage :
L2*: 43464 .
202430
o L1:10415 L1:13
0, =
Teneur en O, % supérieur a5 L2~ 15 5 T
Masse volumique L1~ 470
3 - s - N N N .7
apparente_ kg/m inférieur a 700 300 & 400 500 & 300 L2 ~515
base humide
Teneur en eau . X L1:65a75 L1:~50
. % 40 4 60 ~ 50
base humide 0 L2:~70 L2:~45
Azote totale o aucune valeur 3345 L1:15a3 L1:1a2
base séche 0 spécifique ' L2:2a3 L2:1,7a19
X X L1:15425 L1:14425
Rapport C/N 25435 e ds L2:5a15 12:15417
X L1:552a6 L1:84a9 L1:7,4
pH 6a8 L2:647 L2:~9 L2:65
Taux 3
d’assimilation en (mg O2/kg  Compost mature : S ' 15200002 L1:B800a1500 L1 :3000 a5000
e m.o./h) inférieur & 400 " L2:50041000 L2 :3500 &4800
2

*L1:lotl L2:lot2

Les mesures pour I’azote total, pour le rapport C/N et pour le taux d’assimilation en O, se
retrouvent systématiquement en dehors des valeurs optimales rapportées. Celles de la
température (1 cas sur 5), du pH (3 cas sur 6) et de la teneur en eau base humide (2 cas sur 5) se
retrouvent a I’extérieur de ces valeurs a quelques reprises. Seules les mesures de la MVA se
situent toujours a I’intérieur des valeurs optimales recommandees.
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Le suivi des températures permet de remarquer que toutes les campagnes de prélévement ont été
effectuées durant la phase active du compostage. Effectivement, les températures optimales de
compostage se situent entre 50 et 60 °C alors que la phase de maturation se fait a des
températures inférieures soit autour de 40 °C. Toutes les mesures étaient supérieures a 40 °C,
sauf pour un lot en entreposage au centre de compostage de résidus organiques (CR).

Les graphiques représentés aux Figure 53, 4, 5 et 6 permettent de suivre I’évolution dans le
temps des mesures pour les parameétres suivis en cours de compostage dans les trois centres
étudiés. La zone bleutée présente sur certains graphiques représente la zone optimale pour ce
paramétre. La Figure 3 permet de constater que la teneur en azote total la plus élevée a été
mesurée lors du compostage de carcasses et tissus animaux (ND) alors que la concentration la
plus faible I’a été au centre de compostage de résidus organiques triés a la source provenant
d’une collecte a trois voies (CR). Bien qu’il n’y ait pas de valeur optimale sur le plan de la teneur

en azote, il est plausible de présumer que plus les concentrations en azote seront élevées, plus il y
aura des concentrations élevées en ammoniac.

Ntot b.s.(%)
4
3,,
2,
0,
15 -
‘N-NH4 b.s.(%)
1.0
0.5
0.0 -
- | o | e - | @ | @ - | e | o | 2 | o |
S 8| 5|8 ¥/ % T S ®|® 2 B ¥ ¥ 5| ®| B
=gl e gl e g S| | 9l als|e|lals 2| 2| g
! |2 || ||| || &| || || ¢
8 | o | @ 8 | o | W 2 | o o | o
1 2 1 2 1 2
CR LP ND

Figure 3 : Suivi du contenu du compost en azote total (Ntot) et en azote ammoniacal
(N-NH4) pour chaque site, lors de chaque visite.
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Le graphique de la Figure 4 montre que les rapports C/N mesurés n’atteignent pas les niveaux
optimaux pour les mesures effectuées et cela, pour les trois centres de compostage. Le rapport
C/N optimal recommandé doit étre situé au démarrage du compostage, entre 25 et 30. Le
compostage se produit méme si le rapport C/N n’est pas dans cet intervalle puisqu’il y a tout de
méme de la matiére organique (du carbone) et de I’azote disponibles pour les microorganismes.
Par contre, un rapport C/N non optimal favorisera I’émission d’ammoniaque surtout si le pH est
alcalin.

Un pH idéal doit se situer entre 6 et 8. Seuls les pH mesurés au site CR étaient neutres pour les
deux lots et se situaient dans cette plage idéale. Les pH mesurés dans le compost au site ND
étaient plutét acides alors qu’ils étaient plutdt alcalins au centre de compostage LP.

En plus de ne pas avoir un rapport C/N optimal, le pH alcalin associé au centre de compostage de
fumiers de bovins laitiers peut expliquer les concentrations élevées d’ammoniaque mesurees.
L’exposition aux concentrations élevées d’ammoniaque est non souhaitable pour les travailleurs.
Le contréle du rapport C/N et de I’alcalinité du pH pourrait étre utilisé afin de réduire
I’exposition des travailleurs a I’ammoniaque. Le pH pourrait étre abaissé en ajoutant un intrant
carboné qui est moins alcalin au départ ou bien en chaulant la litiere de I’étable. Toutefois,
I’utilisation de plus grande quantité de litiere (agent carboné) dans I’étable pour augmenter le
rapport C/N du fumier aura un impact direct sur les frais d'exploitation.

30
rapport C/N

20

15
10
5 i
3

triage

initiation
brassage 1
brassage 2
épandage
initiation
brassage 1
brassage 2
épandage
initiation

= brassage 1
brassage 2
initiation

N brassage 1
brassage 2

R ‘ Lp ‘ ND ‘

Figure 4 : Suivi du rapport carbone/azote et du pH du compost pour chaque site lors de
chaque visite.
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La teneur en eau (TEE) qui est présentée a la Figure5 se trouve dans la plage optimale
souhaitable pour les centres ND et CR, c’est-a-dire entre 40 et 60 %. La TEE mesurée au site LP
est plus élevée. Une TEE trop élevée peut créer des zones moins bien aérées et donc déficientes
en oxygene qui est I’élément essentiel & la flore microbienne responsable du compostage.

Un des graphiques de la Figure 5 montre également les mesures de la masse volumique
apparente. L’ensemble des valeurs mesurées se situent & I’intérieur des valeurs cibles pour
I’obtention d’un compostage de qualité. Cela démontre que les trois centres de compostage
maitrisent ce parameétre de facon adéquate.
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Figure 5 : Suivi de la masse volumique apparente (MVVA) du compost ainsi que de sa teneur
en eau (TEE) pour chaque site, lors de chaque visite.

Des mesures du taux d’assimilation en oxygéne et de la matiére organique totale sont présentées
a la Figure 6. Comme pour la température, ces deux mesures peuvent étre utilisées afin de
déterminer si le compost est en voie d’étre mature. La dégradation des carcasses de porcs peut
étre lente et se prolonger dans le temps étant donné la présence plus ou moins importante de
matiere grasse réputée étre plus difficilement biodégradable. Le taux de gras dans le compost ou
un de ses indicateurs n’a pas été évalué, car cette mesure est difficile a doser étant donné la
nature hétérogéne du mélange initial. Cette dégradation, qui dégage plus de chaleur lors de son
compostage, pourrait affecter certains parameétres. Il est important de noter qu’aucun des lots de
compost suivis durant le projet n’a atteint la phase de maturation.
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Figure 6 : Suivi de la respirométrie (taux d’oxygénation) ainsi que de la matiere organique

totale (MOT) pour chaque site et chaque visite.

4.2 Bioaérosols

4.2.1 Reésidus organiques triés a la source (CR)

4.2.1.1 ANOVA et comparaisons multiples de Tukey-Kramer

Les résultats des ANOVA effectuées sur les concentrations de bioaérosols cultivables,
transformées de facon logarithmique, pour trois facteurs (activité, phase, lot) sont présentés au
Tableau 8. Ces tests montrent que les concentrations de microorganismes dans I’air ambiant sont
affectées de facon significative par I’activité et la phase de transformation, et ce, pour les quatre
groupes de microorganismes cultivables étudiés. Le lot est un facteur seulement pour les
bactéries et les moisissures mésophiles cultivables. Les tests de comparaisons multiples de

Tukey-Kramer effectués sur les facteurs significatifs ont permis de caractériser ces différences.
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Tableau 8 : Test de F et niveau de probabilité des analyses de variance du modele linéaire
général fait sur les logarithmes des concentrations de bioaérosols cultivables au centre de
compostage de résidus organiques triés a la source

Facteur Activité Phase Lot

Test F  Probabilitt  TestF  Probabilité Test F Probabilité

Bacterie 31,74  0,000006* 1490  0,003844* 542  0,044864*
mésophile
MoIsIsSUTe 5702 0,000011% 4469  0,000090* 1413  0,004496*
mésophile
Actinomycete 51 51 0000025* 694  0,027140% 0,00 0,965294
thermophile
?Spe.rg'”us 424  0,046406* 119,12  0,000035* 0,00 0,994859
umigatus

* Test de F significatif (p < 0,05)
4.2.1.2 Influence de I'activité sur les concentrations de microorganismes

Les résultats obtenus pour le facteur activité démontrent que la manipulation par les travailleurs
de la matiére putrescible au triage et du compost a la sortie du tunnel augmente de facon
significative les concentrations de microorganismes mesurées dans I’air ambiant par rapport au
bruit de fond et a celles qui sont mesurées dans I’air extérieur. La moyenne géométrique des
concentrations de bactéries mésophiles calculée durant le travail des employés (99 000 UFC/m?
d’air) est 30 fois plus élevée que celle mesurée comme bruit de fond (3 500 UFC/m?® d’air) et 80
fois supérieure a celle mesurée dans I’air extérieur (1 200 UFC/m® d’air). Ces concentrations
sont les plus élevées parmi celles mesurées dans les trois centres. Les concentrations mesurees
lors de Iactivité des travailleurs sont comparables a celles rapportées dans la littérature <87,

Ces concentrations demeurent inquiétantes puisqu’elles dépassent de 10 fois le niveau
d’exposition maximale recommandée pour les bactéries mésophiles cultivables &7 |es
concentrations mesurées dans I’air extérieur sont plus élevées que celles du niveau de base de
100 UFC/m® d’air rapporté par O’Connor et al. en 2015. Ils sont toutefois du méme ordre de
grandeur que celles rapportées de 10° UCF/m® d’air par d’autres chercheurs **7. Selon
I’environnement, le niveau d’activité ainsi que les conditions climatiques, une variation des
niveaux de base doit étre anticipée, ce qui rend réalistes et possibles des concentrations
extérieures variant entre 10% et 10° UCF/m® d’air.

Pour les moisissures mésophiles, les concentrations moyennes mesurées sont de 100 UFC/m®
d’air dans I"air extérieur, de 1 900 UFC/m?® d’air comme bruit de fond et de 9 900 UFC/m*® d’air
lorsque des activités sont réalisees par des travailleurs. Le niveau maximal recommandé pour ce
groupe de microorganismes est dépasse d’environ 10 fois comme c’est le cas pour les bactéries



IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de 31
résidus agroalimentaires et résidentiels

mésophiles. Bien que les concentrations obtenues a ce centre soient supérieures au niveau
recommandé, elles ne représentent pas les concentrations les plus élevées mesurées durant cette
étude. Les concentrations obtenues au centre de compostage de carcasses et tissus animaux sont
en effet 8 fois supérieures a celles du centre de compostage CR.

Bien que moins importante, I’augmentation des concentrations observée lors des activités des
travailleurs sur le compost demeure présente pour les deux autres groupes de microorganismes.
Pour les actinomycetes, les concentrations sont de 14 UFC/m® d’air dans I’air extérieur, de 210
UFC/m?® dair durant la mesure du bruit de fond et de 1 900 UFC/m?® d’air lors des activités. Pour
I’Aspergillus fumigatus elles sont de 25 UFC/m® d’air dans I’air extérieur, de 200 UFC/m® d’air
lors de la mesure du bruit de fond et de 2 200 UFC/m?® d’air lors des activités. Aucune valeur
maximale n’est recommandée pour ces deux groupes, mais I’exposition des travailleurs a
I’Aspergillus fumigatus n’est pas souhaitable puisqu’elle est reconnue comme agent causal
d’affections respiratoires ©”. Wéry, dans sa revue de littérature, rapporte des concentrations
d’Aspergillus fumigatus inférieures @ 80 UCF/m® d’air & I’extérieur et variant de 10° a
10" UFC/m® d’air dans I’air ambiant de centres de compostage *?. Les concentrations observées
au centre CR se situent donc au niveau inférieur des concentrations qu’elle rapporte. La Figure 7
présente, pour le compostage des résidus organiques triés a la source, les concentrations de la
flore cultivable mesurées pour les quatre groupes de bioaérosols, selon le lot et I’activité.

L’accroissement des concentrations de microorganismes dans I’air lors de la manipulation du
compost est bien documenté @2*®) Pearson et ses collégues rapportent dans leur revue de
littérature que les activités comme le triage, le tamisage et le broyage sont celles pour lesquelles
les concentrations les plus élevées sont mesurées V. Dans le centre CR, particuliérement dans la
salle de triage, cette augmentation a été observée et peut s’expliquer par la mise en suspension
des particules microbiennes présentes sur le materiel mis dans les bacs bruns, et qui est secoué
lors de son déplacement sur le convoyeur ou dans les équipements, et par I’agitation des
matériaux par les employeés lors du tri. De par sa nature, le matériel organique présent dans les
bacs bruns lors de la collecte sélective favorise le développement microbien. Si le matériel
putrescible s’accumule dans I’entrep0t préalablement au triage et qu’il demeure entreposé dans
des conditions favorisant la prolifération microbienne, la charge microbienne des résidus peut
augmenter considérablement puisque la matiére necessaire a son développement y abonde
jusqu’a leur compostage. Une augmentation de la concentration ambiante a aussi été observée
lors de la seconde phase de compostage évaluée a ce centre, c’est-a-dire a la sortie du tunnel. Le
compost sortant du tunnel doit étre ramassé et transporté quelques metres plus loin afin d’étre
déversé dans un broyeur mecanique, étape nécessaire a I’amélioration de sa texture. Une
aerosolisation importante des particules a été observée lors de la reprise du compost par la
chargeuse et lors de son déversement dans le broyeur. De plus, une remise en suspension des
particules présentes sur le sol s’ajoute a cela lors du déplacement de la chargeuse.
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La ligne rouge indique la concentration maximale recommandée par I’ IRSST pour les bactéries et les moisissures
cultivables, en considérant que la flore cultivable représente 10 % de la flore totale, selon les spores.
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Figure 7 : Concentrations moyennes (UFC/m® d’air) pour les bactéries mésophiles (A), les
moisissures mésophiles (B), les actinomycétes thermophiles (C) et les Aspergillus
fumigatus (D) cultivables mesurées dans I’air ambiant preés des travailleurs aux postes de
triage et broyeur (site CR).

4.2.2 Influence de la phase du compostage sur les concentrations
de microorganismes

Le second facteur ayant un impact significatif sur les concentrations de tous les groupes de
bioaérosols cultivables mesurées est la phase de transformation du compost. Deux phases
distinctes ont été étudiées au centre CR. La premiére, propre au triage, se situe a I’initiation du
processus de compostage contrélé et donc a I’entrée de la matiére dans les tunnels de
compostage. L’autre phase évaluée se situe a la sortie de ces tunnels lorsque le compost est

dirigé vers le broyeur. Le broyage se fait avant que le compost soit entreposé a I’extérieur du
centre pour maturation.

Les concentrations de microorganismes sont significativement supérieures lors de la phase du
triage pour trois des quatre groupes microbiens, soit les moisissures mésophiles, les
actinomycetes et les Aspergillus fumigatus, alors que pour les bactéries mésophiles, c’est a la
sortie du tunnel que les concentrations moyennes les plus élevées sont observées (Figure 7). Les
moyennes géométriques calculées sont de 63 000 UFC/m? d’air au triage et de 150 000 UFC/m?
d’air au broyeur pour les bactéries mésophiles (moyenne des deux lots). Pour les moisissures
mésophiles, elles sont de 35000 et 2 800 UFC/m® d’air au triage et & la sortie du tunnel
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respectivement, de 5100 et 700 UFC/m? d’air pour les actinomycétes et de 218 000 et 220
UFC/m® dair pour I’Aspergillus fumigatus. Le compostage nécessite I’action dynamique de
plusieurs microorganismes qui doivent se relayer pour aboutir a la décomposition de la matiere
organique ®?. La phase initiale du compostage serait composée principalement de bactéries, puis
au cours du processus la flore mycologique augmenterait progressivement parce qu’elle serait
favorisée, entre autres, par les diminutions du pH, de la température et de la teneur en eau ®2.
Lorsque la source de nourriture est importante, les microorganismes ayant une croissance plus
lente comme les actinomycetes ne sont pas favorisés. Par contre, aprés une augmentation de la
température leur prolifération serait facilitée et plus importante ¢4,

L’Aspergillus fumigatus, pour lequel les températures optimales de croissance sont entre 30 et
45°C, serait favorisé lorsque les températures atteintes dans le compost ne sont pas
suffisamment élevées. Les diminutions de concentrations observées pour les moisissures
mésophiles, les actinomycetes thermophiles et les Aspergillus fumigatus dans ce centre
concordent avec des observations réalisées en milieu contrélé, ou une diminution globale de la
flore microbienne durant la phase thermophile de compostage a été observée . Par contre, la
présence élevée d’Aspergillus fumigatus au triage permet de soupgonner qu’un debut de
compostage avait lieu a I’entrepdt. Les ROTS pourraient dés leur recolte ou lors d’un séjour
prolongé dans I’entrep6t amorcer une décomposition peu efficace avant d’étre transférés a la
salle de triage. Les conditions non optimales rencontrées a ce moment pourraient favoriser la
croissance d’Aspergillus fumigatus et expliquer les concentrations mesurées. Lors du premier
échantillonnage au triage, des concentrations de moisissures mesophiles inférieures aux
concentrations d’Aspergillus fumigatus ont été mesurées. Cela est étonnant puisque ce dernier
groupe est une sous-fraction du premier. Ce phénomene a également éte rapporté par Ryckeboer
et al. 7% et pourrait s’expliquer par les différentes conditions d’incubation .

4.2.2.1 Influence du lot du compost sur les concentrations de microorganismes

L’influence produite par le lot est le troisieme facteur évalué a I’aide de I’analyse de variance.
Pour ce facteur, les concentrations de bactéries et de moisissures mésophiles sont
significativement différentes selon le lot suivi. Pour les autres bioaérosols cultivables, le lot n’est
pas identifié comme un facteur significatif. Le deuxieme lot produit les concentrations les plus
élevées de bacteries et de moisissures. Le parametre lot inclus dans I’étude peut toutefois
regrouper plusieurs variables. En effet, la durée de séjour de la matiére dans le garage avant le
triage, le type de matériel acheminé dans les bacs selon les saisons et les conditions
météorologiques sont tous des facteurs qui peuvent influencer les concentrations de bioaérosols
retrouvées et qui se confondraient dans le lot. L’évaluation de ce facteur confirme qu’une
variation temporelle des concentrations est attendue.

4.2.2.2 Flore totale par amplification de ’'ADN (PCR)

Les concentrations de bactéries totales obtenues par amplification de I’ADN sont présentées a la
Figure 8. Lors des deux premieres visites d’échantillonnage, la flore bactérienne totale a atteint
des concentrations de 10° UG/m?® d’air. Encore & ce jour, peu d’études réalisées dans les centres
de compostage ont utilisé la g-PCR pour faire I’analyse de la flore totale; la majorité utilisant la
méthode par culture bien qu’elle ne représente qu’une faible proportion de la flore réelle. Une
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comparaison entre ces concentrations et celles de la flore cultivable permet de confirmer ce que
d’autres chercheurs ont rapporté antérieurement, c’est-a-dire que la flore bactérienne cultivable
ne représente qu’une faible proportion de la flore totale réelle d’un échantillon ™. Dans ce
centre, les concentrations de bactéries cultivables représentent a peine 2 % de la flore totale.
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La variation sur la moyenne est représentée par I’écart-type lorsque n > 1.

Figure 8 : Concentrations en unités génomiques (UG/m? d’air) de bactéries totales
présentes dans I’air ambiant pres des travailleurs aux postes de triage et a la sortie du
tunnel avant le broyeur (site CR).

4.2.3 Fumiers de bovin laitier (LP)

4.2.3.1 Analyse de variance (ANOVA) et de comparaisons multiples de Tukey-
Kramer

Les résultats des ANOVA effectuées sur les logarithmes des concentrations de bioaérosols
cultivables pour les trois facteurs d’influence pour le compostage du fumier de la ferme laitiére
sont présentés au Tableau 9. L’analyse des résultats permet de constater qu’une différence
significative des concentrations de bioaérosols cultivables mesurées dans I’air est remarquée
selon les activités, la phase et le lot pour au moins un des groupes de bioaérosols évalués dans ce
centre. Les concentrations de bactéries mésophiles et d’actinomycetes sont affectées
significativement par I’activitt. L’ANOVA a permis également d’établir que la phase de
transformation produit un impact significatif uniquement sur les concentrations de bactéries
mésophiles dans ce centre de compostage. Finalement, il existe un impact significatif du lot sur
les concentrations de moisissures mésophiles et d’Aspergillus fumigatus. Le test de comparaisons
multiples de Tukey-Kramer effectué sur les facteurs significatifs a permis de caractériser ces
différences a partir des moyennes.

Tableau 9 : Test de F et niveau de probabilité des analyses de variance du modele linéaire
général fait sur les logarithmes des concentrations de bioaérosols cultivables au centre de
compostage de fumiers de bovins laitiers
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Facteur Activité Phase Lot

Test F  Probabilitt  TestF  Probabilité Test F Probabilité

Bacterle 6,16  0,004923* 393 0,024337* 0,35 0,562530
mésophile
Mnglssqre 2.30 0,114218 0,45 0,718491 18,95 0,000343*
meésophile
Actinomycete 13.23 0,000046* 0,64 0,595868 1,71 0,206020
thermophile
eyl 2,55  0,091956 1,44 0,262759 10,73 0,003975*
fumigatus

* Test de F significatif (p < 0,05)
4.2.3.2 Influence de I'activité sur les concentrations de microorganismes

Comme pour le centre de compostage CR et a I’instar de plusieurs autres études, les analyses sur
le facteur activité démontrent que la manipulation du compost par le travailleur augmente les
concentrations de microorganismes mesurées dans I’air par rapport au bruit de fond et a celles de
I"air extérieur 841488 | 3 Figure 9 présente les concentrations mesurées selon les activités pour
chacune des interventions effectuées au centre de compostage LP. Les concentrations maximales
sont obtenues pour le groupe des bactéries mésophiles, pour lequel les concentrations moyennes
de I’ensemble des interventions mesurées lors du travail des employés atteignent 14 000 UFC/m®
d’air. Ces concentrations sont supérieures au niveau maximum recommandé de 10 000 UFC/m?®
d’air ®®"""®_Ppar contre, elles sont inférieures & celles mesurées dans I”air ambiant du centre de
compostage CR.
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La variation sur la moyenne est représentée par I’écart-type lorsque n > 1. La ligne rouge indique la concentration
maximale recommandée par I’IRSST pour les bactéries et les moisissures cultivables, en considérant que la flore
cultivable représente 10 % de la flore totale, selon les spores.

Figure 9 : Concentrations moyennes (UFC/m?® d’air) pour les bactéries mésophiles (A), les

moisissures mésophiles (B), les actinomycetes thermophiles (C) et les Aspergillus fumigatus

(D) cultivables mesurées dans I’air ambiant pres des activités effectuées par le travailleur
sur le compost (site LP).

Pour les moisissures mésophiles, les concentrations moyennes calculées durant le travail de
I’employé sont de 1600 UFC/m* dair. Ces concentrations sont supérieures aux valeurs
maximales recommandées “***® mais toutefois encore inférieures a celles mesurées dans les
deux autres centres. Les concentrations moyennes d’actinomycétes sont de 260 UFC/m® d’air,

alors que les celles de I’Aspergillus fumigatus dépassent a peine la limite de détection de la
méthode.

Une aérosolisation importante des particules a été observée lors du remplissage de la cellule de
compostage ainsi que lors du brassage du compost par I’opérateur. L’ agitation de la matiere par
la chargeuse provogue la remise en suspension des particules et explique I’augmentation des
concentrations observées dans I’air lorsque du travail est effectué. Une réduction du niveau
d’aérosolisation est possible par une manipulation mieux controlée de la matiére. A plusieurs
reprises, la projection de particules a été observée par I’équipe de recherche, principalement
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lorsque I’opérateur travaillait brusquement. Les concentrations de microorganismes cultivables
mesurées sont les plus faibles obtenues durant ce projet sauf pour ce qui est des moisissures.

4.2.3.3 Influence de la phase du compostage sur les concentrations de
microorganismes

L’ANOVA effectuée sur le facteur de la phase du compostage démontre qu’il y a une différence
significative entre les concentrations moyennes mesurées en fonction de ce facteur uniquement
pour le groupe des bactéries mésophiles. La concentration moyenne mesurée pour ce groupe de
bactéries lors de I’initiation du processus, c’est-a-dire lorsque le fumier sort de I’étable et qu’il
est transféré dans la cellule, est de 13 000 UFC/m® d’air. Leur concentration moyenne lors du
premier brassage, un mois aprés le début du processus de compostage, est de 45 000 UFC/m®
d’air et de 20 000 UFC/m® dair lors du deuxiéme brassage. La concentration moyenne de
3500 UFC/m® d’air mesurée lors de I’épandage est significativement plus faible que celles
rapportées pour les deux phases de brassage, mais elle n’est pas significativement différente de
celle mesurée lors de I’initiation. La distance entre les échantillonneurs et la zone de travail de
I’ouvrier explique possiblement cette diminution de concentrations. Lors de I’échantillonnage
pour I’épandage, il était impossible de se placer a proximité comme c’était le cas pour les autres
phases. La distance était variable selon I’emplacement du tracteur dans le champ et variait entre
dix metres et prés de 500 meétres. La distance entre I’épandeur de fumier dans le champ et le
poste de prélevement en periphérie entraine une réduction des concentrations avant qu’elles ne
soient echantillonnées. Des chercheuses du Health and Safety Executive (HSE) au Royaume-Uni
ont rapporté une importante diminution des concentrations a partir d’une distance d’a peine
50 m (’®). Les concentrations moyennes mesurées pour les autres groupes microbiens sont
respectivement de 1200, 540 et 15 UFC/m® d’air pour les moisissures mésophiles, les
actinomycetes thermophiles et les Aspergillus fumigatus. Bien que cela puisse étre une limite a
I’étude pour I’exposition des travailleurs, cela confirme que les concentrations autour d’un centre
de compostage diminuent rapidement avec la distance. A la distance ol se retrouvaient les
échantillonneurs, les concentrations de bactéries sont déja réduites sous les niveaux
recommandés dans la littérature “**9. La Figure 9 montre une diminution des concentrations de
bactéries mésophiles dans le lot 2 et des actinomycétes thermophiles dans le lot 1. Trés élevée au
début de la phase de compostage, la charge bactérienne du fumier semble pouvoir étre réduite
progressivement, et cela, possiblement en raison des conditions de température atteintes.

4.2.3.4 Influence du lot du compost sur les concentrations de microorganismes

Pour ce site, les concentrations de moisissures mésophiles obtenues pour le premier lot sont plus
élevées que celles du second lot. Ces concentrations de moisissures semblent donc influencees
par le lot suivi. Une variation dans le temps est également attendue pour ce centre.

4.2.3.5 Flore totale par amplification de '’ADN (PCR)

Les concentrations de bactéries totales mesurées au site de compostage de fumiers de bovins
laitiers sont présentées & la Figure 10. Une concentration de plus de 1 x 10° UG/m® d’air est
atteinte lors du brassage 1 du deuxiéme lot. Les concentrations moyennes lors des autres activités
varient entre 5 x 10° et 7 x 10° UG/m® d’air. Des concentrations plus faibles que celles mesurées
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au centre CR sont observées. La méthode par culture a donné des résultats variant entre 1 800 et
4,3 x10* UFC/m? d’air. La flore cultivable représente, & ce centre, entre 0,1 et 40 % de la flore
totale. Une proportion de 40 % est particulierement étonnante. En effet, des proportions
moyennes de 1 et 2 % sont rapportées aux deux autres centres et peu d’études rapportent des
proportions supérieures & 10 % “°. Des problémes analytiques en ce qui a trait au dénombrement
et a la présence d’une variabilité élevée peuvent expliquer cette anomalie. Le dénombrement de
la flore cultivable peut étre ardu et des erreurs sont fréquentes, tandis que la variabilité des
résultats est influencée par I’expertise des analystes. L’analyse par amplification de I’ADN n’est
pas non plus sans risque. L’extraction de I’ADN peut étre variable selon I’échantillon et le type
de cellules microbiennes cible.
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Figure 10 : Concentrations en unités génomiques (UG/m?® d’air) de bactéries totales
présentes dans I’air ambiant prés des travailleurs (site LP).

4.2.4 Compostage de carcasses et tissus animaux (ND)

4.2.4.1 Analyse de variance (ANOVA) et de comparaison multiple de Tukey-
Kramer

Les ANOVA effectuéees sur les concentrations de bioaérosols cultivables selon les trois mémes
facteurs sont présentées au Tableau 10 pour le compostage au site ND. L’analyse des résultats
démontre une différence significative des concentrations de bioaérosols cultivables en fonction
du facteur activité pour les quatre groupes de bioaérosols et pour le facteur phase seulement pour
les actinomycetes thermophiles. Sauf pour les bactéries mésophiles, le facteur lot n’affecte pas
de fagon significative les concentrations moyennes sur ce site.



IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de 39
résidus agroalimentaires et résidentiels

Tableau 10 : Test de F et niveau de probabilité des analyses de variance du modele linéaire
général fait sur les logarithmes des concentrations de bioaérosols cultivables au centre de
compostage de carcasses et tissus animaux

Test F  Probabilitt  TestF  Probabilité Test F Probabilité

Bactérie

acterl 652  0004203* 1,56 0241113 812 0,004076*
mésophile
Moisissure 1232 0,000158* 0.39 0.764467 0.44 0.652317
mésophile
Actinomycete o 0 g000025% 464 0,017325* 0,00 0,099984
thermophile
Aspergillus 1415  0,000063* 0.45 0722972 0,00 0.999222
fumigatus

* Test de F significatif (p < 0,05).
4.2.4.2 Influence de I'activité sur les concentrations de microorganismes

Les analyses de Tukey-Kramer sur le facteur activité démontrent encore une fois que la
manipulation du compost par les travailleurs augmente les concentrations de microorganismes
mesurées dans I’air par rapport au bruit de fond ou a celles mesurées dans I’air extérieur. Les
concentrations de bactéries et de moisissures mésophiles, d’actinomycétes thermophiles et
d’Aspergillus fumigatus sont toutes supérieures lorsque la matiére compostée est manipulée dans
la cellule, que ce soit lors du montage de la cellule, des brassages ou du transfert vers la
maturation. La Figure 11 montre les concentrations selon I’activité pour chacune des
interventions effectuées au centre de compostage de carcasses et tissus animaux. Les
concentrations maximales sont obtenues pour les moisissures mésophiles et I’Aspergillus
fumigatus pour lesquelles les moyennes géométriques des concentrations mesurées lors du travail
des employés atteignent 76 000 et 22 500 UFC/m? d’air respectivement. Les concentrations de
moisissures dépassent les concentrations maximales recommandées et sont les plus élevées des
centres participants a I’étude. Pour les bactéries mésophiles, les moyennes geomeétriques des
concentrations calculées durant les opérations sur le compost sont de 3 700 UFC/m? d’air, ce qui
est sous la concentration maximum recommandée et beaucoup plus faible que les concentrations
mesurées aux autres centres. Dans ce centre, les moyennes géométriques des concentrations
d’actinomyceétes thermophiles sont seulement de 240 UFC/m?® d’air durant les activités et elles ne
dépassent pas la limite de détection pour le bruit de fond et les mesures de I’air extérieur.
L’augmentation des concentrations observées dans I’air de ce centre s’explique de la méme
facon que pour celle du centre LP. Lors du travail avec la chargeuse, une aérosolisation des
particules se produit et crée une augmentation des concentrations dans I’air.
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La variation sur la moyenne est représentée par I’écart-type lorsque n > 1.
La ligne rouge indique la concentration maximale recommandée par I’IRSST pour les bactéries et les moisissures
cultivables, en considérant que la flore cultivable représente 10 % de la flore totale, selon les spores.

Figure 11 : Concentrations moyennes (UFC/m® d’air) pour les bactéries mésophiles (A), les

moisissures mésophiles (B), les actinomycetes thermophiles (C) et les Aspergillus fumigatus

(D) cultivables mesurées dans I’air ambiant pres des activités sur le compost effectuées par
le travailleur (site ND).

4.2.4.3 Influence de la phase du compostage sur les concentrations de
microorganismes

Pour ce site, uniquement les concentrations d’actinomyceétes thermophiles sont affectées par la
phase de transformation. La concentration moyenne mesurée lors du second brassage est plus
élevée que celle mesurée lors du montage de la cellule (initiation). Les concentrations moyennes
mesurées pour les autres phases ne sont pas significativement différentes les unes des autres
selon le test de Tukey-Kramer. La Figure 11 montre une Iégere augmentation des concentrations
au cours du processus de transformation pour le lot 1. Cela laisse supposer que les actinomycétes
sont partiellement affectés par la phase de transformation sans pour autant produire de
différences significatives d’une phase a I’autre.

4.2.4.4 Influence du lot du compost sur les concentrations de microorganismes

Le lot est un facteur d’influence pour ce site, mais seulement en ce qui a trait aux bactéries
mésophiles. Les concentrations mesurées dans les échantillons d’air pendant le travail sur le
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premier lot sont significativement plus élevées que celles du second lot (Figure 11). Pour les
autres groupes de microorganismes, des différences ne sont pas observables.

4.2.45 Flore totale par amplification de ’'ADN (PCR)

Les concentrations de bactéries totales mesurées au centre de compostage ND sont présentées a
la Figure 12 pour chacune des activités. La concentration de 10° UG/m® d’air lors du deuxiéme
brassage du lot 1 est la plus élevée parmi celles mesurées au cours de ce projet. Une
concentration supérieure & 10° UG/m?® d’air a également été estimée lors de I’initiation du lot 2.
Les concentrations mesurées lors des autres interventions demeurent du méme ordre de grandeur
que celles qui ont été mesurées dans les autres centres ainsi que dans d’autres milieux. En effet,
des concentrations variant entre 1 x 10° et 1 x 10® UG/m? d’air ont été rapportées tant dans les
porcheries que dans les fermes laitiéres ®®8”. Pour ce site, la proportion de la flore cultivable
observée est de 1 % de la flore totale.
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La variation sur la moyenne est représentée par I’écart-type lorsque n > 1.

Figure 12 : Concentrations en unités génomiques (UG/m?® d’air) de bactéries totales
présentes dans I’air ambiant prés des travailleurs (site ND).
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4.2.5 Résumé des données sur les bioaérosols

Le Tableau 11 présente un résumé des facteurs d’influence pour les quatre microorganismes, a
chacun des centres évalués.

Tableau 11: Résumé des facteurs d’influence des concentrations de microorganismes aux
trois sites étudiés

Bactéries Moisissures | Actinomycetes | A. fumigatus
activité activité activité activité
CR phase phase phase phase
lot lot
LP activité lot activité lot
phase
activité activité activité activité
ND
lot phase

Les concentrations de bactéries et de moisissures dépassaient les niveaux maximums
recommandés pour toutes les interventions aux centres CR et ND. Au site LP, les niveaux
maximums ont été dépassés 4 fois sur 8 pour les bactéries et 5 fois sur 8 pour les moisissures. La
proportion de la flore cultivable était de moins de 2% aux sites CR et ND, mais celle-ci a atteint
40% pour certains échantillons au centre ND.

4.2.6 Comparaison des concentrations de microorganismes entre

les trois sites

La Figure 13 permet de visualiser les moyennes géométriques des concentrations mesurées
pendant les activités sur les trois sites de compostage pour chacun des quatre groupes de
microorganismes cultivables.

Les tests d’ANOVA et de Tukey-Kramer permettent de confirmer que les concentrations de
moisissures mésophiles et d’Aspergillus fumigatus les plus faibles ont été mesurées au centre LP
alors que les plus élevées sont atteintes au centre ND. Milner et al. ont rapporté que la
température dans I’andain est un facteur qui influence considérablement la croissance de
I’Aspergillus fumigatus ®®. Leur étude démontre que la présence des Aspergillus fumigatus est
plus fréquente dans les zones de I’andain qui n’atteignent pas 60 °C. Dans notre étude, les
températures mesurées dans les amoncellements du centre de compostage ND n’atteignaient pas
60 °C et étaient méme parfois inférieures a 50 °C (voir Tableau 7). Lors du suivi du deuxiéme
lot, des températures plus élevées ont été estimées dans la matiére et des concentrations plus
faibles d’Aspergillus fumigatus sont observables. La matiere utilisée comme agent structurant
pour le compostage des carcasses et tissus de porc peut aussi influencer les concentrations de
moisissures retrouvées. Une matiere a forte teneur en cellulose favorise la croissance
mycologique ®9. La TEE plus faible mesurée au centre ND, par rapport & celles mesurées aux 2
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autres centres de compostage, pourrait également étre un parameétre favorisant la croissance
mycologique comparativement a la croissance bactérienne.
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Figure 13 : Moyennes géométriques des concentrations de microorganismes cultivables
obtenues lors des activités realisées aux trois sites de compostage durant les suivis effectués
a chacune des étapes de compostage (n=3).

Au regard des groupes de bactéries mésophiles et des actinomyceétes thermophiles, les
concentrations les plus elevees ont été mesurées dans le centre CR, les concentrations les plus
faibles I’ont été au centre ND pour le groupe des bactéries mésophiles, alors que pour les
actinomycetes thermophiles, les sites LP et ND ne présentaient pas de différences significatives
entre leurs concentrations. Les concentrations bactériennes atteintes au centre CR sont
comparables & celles rapportées dans la littérature pour ce type de compostage ©®®7®. Il est
important de rappeler ici que ce centre est le seul pour lequel les activités se réalisent dans un
endroit intérieur fermé pour le triage et mi-clos pour le transfert au broyeur. Des concentrations
bactériennes plus élevées a ce centre comparativement au centre LP étonnent. En effet, puisque
les fumiers contiennent des charges bactériennes initiales tres élevées, les concentrations de
bactéries retrouvées avec ce type d’intrant auraient pu étre vraisemblablement supérieures a
celles mesurées dans les autres centres.

4.3 Biologie moléculaire - Marqueurs de risque

Un des objectifs de ce projet était d’explorer I’utilisation de marqueurs microbiens afin d’évaluer
le risque biologique présent dans les centres de compostage. Des marqueurs par culture et par
PCR avaient été choisis au départ. Les premiéres campagnes de prélevement ont permis de
constater que I’analyse des bactéries a Gram négatif, des mycobactéries et des Legionella spp par
culture était impossible en raison de la présence importante de flore interférente inhibant la
croissance des marqueurs ciblés. Uniquement les analyses de I’Aspergillus fumigatus et des
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actinomycetes thermophiles par culture ont été poursuivis pour la durée totale du projet. Les
résultats ont été présentés a la sous-section 4.2.

Les résultats par amplification d’ADN obtenus pour les marqueurs ciblés sont présentés a la
Figure 14. La présence de I’actinomycéte Saccharopolyspora rectivirgula a été vérifiée dans la
présente étude. S. rectivirgula a été détecté a 7 reprises, dont 4 fois au centre de compostage ND.
Cela représente des fréquences de 37 % pour I’ensemble des sites et de 57 % pour le centre ND.
Ces fréquences sont plus faibles que celles de 73 % rapportées par Schafer pour les 31 sites
étudiés en Allemagne ©®. Les amorces moléculaires spécifiques a S. rectivirgula utilisées dans
les deux études sont les mémes. La différence de prévalence observée ne peut vraisemblablement
pas y étre attribuée. Toutefois, les méthodes de prélevement sont différentes et pourraient étre la
cause de cet écart. Schafer a utilisé une méthode de captation par filtration sur membrane de
polycarbonate alors que I’impaction en milieu liquide avec I’échantillonneur Coriolis a été
utilisée dans la présente étude. La fréquence plus élevée de S. rectivirgula dans le centre de
compostage ND pourrait s’expliquer par une capacité de croissance supérieure sur des arbres de
types résineux utilisés comme matériel structurant.
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chacune des étapes de compostages (n=1).
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Le marqueur moléculaire basé sur I’Aspergillus fumigatus a permis de détecter cette moisissure
dans 10 échantillons effectués lors d’autant d’interventions. Toutefois, contrairement aux
analyses par culture qui ont démontré la présence de cette moisissure lors des quatre
interventions au centre CR, la méthode par biologie moléculaire ne I’a détectée qu’a deux
reprises dans ce centre. C’est sensiblement le méme constat pour le centre ND dans lequel la
méthode par culture rapporte des résultats positifs pour les 7 interventions alors que la biologie
moléculaire en détecte lors de 5 interventions. En ce qui a trait au centre LP, la méthode par
biologie moléculaire performe mieux et rapporte 3 résultats positifs pour I’Aspergillus fumigatus
alors que la méthode par culture demeure au niveau de sa limite de détection. Théoriquement,
I’Aspergillus fumigatus semble étre un marqueur de risque intéressant, car cette moisissure est
reconnue comme étant un pathogene opportuniste, par contre les deux methodes d’analyse
utilisées démontrent certaines variabilités sur le plan de leur capacité de détection. Dans certains
cas, la culture produit des concentrations supérieures a celles obtenues par la PCR, alors que
dans d’autres cas, I’inverse est observable. La confirmation de I’utilisation potentielle de ce
marqueur dépendra de I’optimisation des méthodes d’analyse afin d’en augmenter les
performances et d’arriver a une meilleure cohérence de détection entre les méthodes.

Le marqueur ciblant les Aspergillus spp, Penicillium spp et Paecilomyces variotii n’a pas donné
les résultats attendus. A titre de marqueur général de la mycoflore, les échantillons positifs pour
I’Aspergillus fumigatus devaient I’étre avec ce marqueur et cela n’est pas le cas pour trois
échantillons. Ce systeme de détection n’atteint pas les performances escomptées. Une
optimisation est nécessaire, mais la validation du marqueur pour I’Aspergillus fumigatus semble
de prime abord plus appropriée.

Les mycobactéries ont été detectées dans les trois centres de compostage, lors de 17
interventions. Il s’agit du groupe ayant la plus grande fréquence de détection observee dans cette
étude soit pour 89 % des interventions. Les concentrations détectées ont varié entre 10° et
10° UG/m® d’air. Les mycobactéries environnementales non tuberculeuses (MNT) sont trés
fréquentes dans I’eau et les sols . Elles se rencontrent réguliérement dans les sols contaminés
par des excréments d’animaux, entre autres ®. La présence de MNT a été rapportée dans des
usines de mousse de tourbe ©?, ainsi que dans les porcheries ©?. Leur présence dans les centres
de compostage n’a pas été rapportée, mais leur effet sur la santé ainsi que la haute prévalence
rencontrée durant ce projet de recherche en font tres certainement un marqueur intéressant a
suivre.

Les deux marqueurs spécifiques a la Legionella ont permis de détecter sa présence dans I’air
ambiant de deux des trois centres pour le marqueur multiespece et uniquement dans le centre de
compostage de carcasses et tissus animaux pour la Legionella pneumophila. La détection de cette
bactérie dans I’air confirme un risque pour les travailleurs de ces milieux de travail au Québec.
La présence de cette bactérie a été rapportée dans le compost dans des études australiennes et
francaises, mais jamais encore au Québec ®*°¥. Ce projet a permis de démontrer la présence de
Legionella dans I’air. Ce qui laisse supposer qu’une évaluation du risque dans les centres de
compostage devrait inclure les marqueurs moléculaires pour la détection des Legionella.
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4.4 Analyse de la biodiversité microbienne

Les étapes de compostage de la matiere organique observées dans cette étude consistent
principalement en trois phases : initiale, mésophile et thermophile. Pendant la phase mésophile,
la décomposition est initiee par les microorganismes, cela ayant pour effet d’amorcer une
augmentation de la température et ainsi de favoriser la croissance des microorganismes
thermophiles qui méneront a terme la décomposition de la matiere organique. Outre le type de
matiere organique qui est compostée, la température jouera un rdle prédominant dans les
variations de la biodiversité, ainsi la phase thermophile sera plus riche en matiere de biodiversité
que la phase mésophile @ | est déja décrit dans la littérature que les différentes étapes du
compostage sont constituées principalement par des microorganismes appartenant aux phylum
des Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria et Actinobacteria 2%,

441 Courbes de raréfaction

Les courbes de raréfaction (Figure 15) indiquent le nombre d’unités taxonomiques fonctionnelles
(OTU) obtenu en fonction du nombre de séquences pour chacun des échantillons. Cette analyse
permet, en utilisant un sous-groupe de seulement 5 000 séquences par échantillon, d’observer un
plafonnement de toutes les courbes. Ce plafonnement indique I’efficacité et la capacité qu’a la
méthode utilisée de couvrir I’ensemble des sequences disponibles dans I’échantillon. Cela permet
de démontrer que I’ensemble de tous les sequencages envisageables pour un échantillon donné a
été effectue. Sur ces graphiques, il est également possible d’observer que la diversité, représentee
par le nombre d’OTU, est Iégerement plus élevée dans les échantillons de compost provenant du
centre de compostage CR. La diversité bactérienne y est donc plus élevée.



IRSST — Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de 47
résidus agroalimentaires et résidentiels

1204 Rarefaction CR 120 Rarefaction LP
Air
1007 — Solide 1001

Air
—— Solide

801 804

60 604

404
20 /

1 100 1000 2000 3000 4000 5000 1 1000 2000 3000 4000 5000

Nombre d'OTU
Nombre d'OTU

40

204

Sequences par échantillon Sequences par échantillon
)
120 Ramfiction ND
it
1007 & Solide
o B
™
B 60
]
= 40
1

1 10 mw w0 aw s
Sequences par éc hanidlon
Figure 15 : Courbes de raréfaction des trois librairies de séquences obtenues pour les trois
centres de compostage : a) résidus organiques (CR); b) fumiers de bovins laitiers (LP) et
c) carcasses et tissus animaux (ND). Chaque courbe illustre le nombre d’OTU a une
distance phylogénétique de 0,03.

4.4.2  Distribution des OTU dans I'air et dans le compost

En utilisant le pourcentage d’abondance pour les principaux phylums retrouvés, quatre d’entre
eux prédominent dans la diversité bactérienne tant pour les échantillons de compost que pour
ceux de I’air (Figure 16). En effet, dans chaque échantillon, les bactéries des phylums
Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria et Bacteroidetes ont été retrouvees dans des
proportions variables, dépendamment du type de compost et de la nature de I’échantillon (air ou
compost). Les Firmicutes sont présentesdans une proportion variant entre 17 a 32 % des OTU
totaux retrouvés alors que les Bacteroidetes et les Proteobacteria sont présentes respectivement
dans des proportions allant de 17 a 33 % et de 17 a 44 %. Les Actinobacteria sont, quant a elles,
le phylum pour lequel I’intervalle le plus grand a été observe, et elles sont présentes dans une
proportion allant de 2 a 34 %.
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Le phylum prédominant semble dépendre du type de compost et de la nature de I’échantillon.
Dans le compost des résidus organiques, les bactéries provenant des phylums Actinobacteria et
Firmicutes sont prédominantes alors que dans le compost des carcasses et tissus animaux, ce sont
les bactéries Bacteroidetes qui sont les plus abondantes. Dans le compost de fumiers de bovins
laitiers, la proportion la plus importante se retrouve chez les Proteobacteria. Les variations des
proportions observées entre le compost et I’air suggerent également que les Actinobacteria ont
une plus grande facilité d’aérosolisation puisqu’elles deviennent un des phylums prédominants
dans I’air, et ce, pour les trois centres. Cette étude permet de démontrer que certains phylums et
genres bactériens participants au processus de compostage de la matiere organique semblent
avoir une aérosolisation préférentielle lors des activités réalisées sur le compost alors qu’au
contraire certains autres phylums ou genres bactériens semblent moins favorisés par
I’aérosolisation.
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Figure 16 : Distribution taxonomique appartenant aux principaux phylums bactériens
retrouveés dans I’ensemble des échantillons d’air et de compost.

4.4.3 Distribution des phylums en fonction des étapes de
compostage

Contrairement au type de compost, I’étape de transformation semble avoir un effet limité sur
I’abondance relative des différents phylums. En effet, peu de différences entre la représentation
des différents phylums en fonction des étapes de compostage sont observables a la Figure 17. Au
centre de compostage CR, les Proteobacteria sont moins présentes dans I’air lors de la sortie du
compost du tunnel que lors du triage de la matiere organique. L’inverse est observable pour les
bactéries du phylum Bacteroidetes; elles sont moins présentes au début du processus dans les
trois centres. Les Firmicutes sont plus présentes dans I’air apres la phase d’initiation au centre du
compostage de carcasses et tissus animaux. Ces résultats montrent que la flore microbienne varie
non seulement selon le type de compost d’un centre & I’autre, mais aussi, dans une certaine
proportion, selon la phase de transformation.
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Figure 17 : Distribution taxonomique des différents phylums retrouvés dans I’air et le
compost des trois centres de compostage en fonction des étapes de transformation : a) CR,
b) LP et c) ND.

La représentation de certains phylums tend a varier en fonction de la nature de I’échantillon, air
ou compost, et cela est particulierement observable en ce qui a trait aux Actinobacteria. En effet,
le pourcentage des Actinobacteria obtenu au centre CR passe de 13 % dans le compost a 30 %
dans I’air au triage et de 16 a 36 % a la sortie du tunnel. Dans le centre de compostage de fumiers
de bovins laitiers, le contraste est encore plus évident. Alors que les Actinobacteria ne font pas
partie des phylums principaux du compost, leurs concentrations dans I’air atteignent 15 a 32 %
dépendamment des étapes de transformation. Cette augmentation marquée coincide avec une
baisse équivalente des bactéries du phylum des Firmicutes. En effet, le pourcentage de ces
bactéries diminue lors de I’initiation passant de 35 % dans le compost a 15 % dans I’air, méme
observation lors du premier brassage alors qu’elles baissent de 42 a 22 %, lors du deuxiéme
brassage en passant de 31 a 7 % et pareillement lors de I’épandage ou elles diminuent de 31 a
22 %. Un phénomeéne similaire est observé au centre de compostage de carcasses et tissus
animaux; les données montrent une présence plus grande de bactéries du phylum des
Actinobacteria dans les échantillons d’air que dans les échantillons de compost. C’est dans ce



50 Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de - IRSST
résidus agroalimentaires et résidentiels

type de compost que la différence entre les étapes est la plus marquée alors que la concentration
de Firmicutes est supérieure pendant le brassage (28 et 22 %) que le remplissage, avec 13 et 3 %
respectivement pour le compost et pour I’air.

4.4.4  Distribution des genres d’Actinobacteria

Cette étude, comme d’autres, a démontré la présence de plusieurs especes
d’Actinobacteria ®®%%") La représentation des différents genres appartenant au phylum des
Actinobacteria a la Figure 18, montre la présence de Saccharopolyspora, une bactérie
thermophile, dans tous les échantillons d’air. Dans I’air du centre ND, la proportion atteint méme
55 % des Actinobacteria totales. Les Corynebacterium sont retrouvés dans tous les centres, tant
dans le compost que dans les échantillons d’air. La présence dominante de Thermobifida est
observée dans les composts, mais sa proportion dans les échantillons d’air est beaucoup plus
faible. Responsable de la degradation cellulosique, cette bactérie est tres fréquemment rencontrée
dans les composts en raison de la température optimale de ce dernier, qui est a 55 °C ®®. Bien
gu’on remarque une certaine variation entre les bactéries retrouvees dans I’air et celles du
compost, ces résultats demeurent cohérents avec les résultats des travaux de Kaarakainen et al.,
qui relatent qu’il existe une relation entre les microorganismes présents dans le materiel en
compostage et ceux retrouvés dans les bioaérosols ®®. Toutefois, certains phylums ou genres
semblent étre en mesure d’étre mis en suspension dans I’air plus facilement. Les Actinobacteria
constituent un phylum prédominant dans les échantillons d’air, et ce, principalement pendant les
phases thermophiles. Malgré que les sources de matieres organiques soient différentes, les
Actinobacteria sont présentes dans les bioaérosols de tous les types de compost.
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Figure 18 : Distribution taxonomique des genres bactériens appartenant au phylum des
Actinobacteria dans les échantillons d’air et de compost pour les trois centres de
compostage.
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En utilisant le séquencage de nouvelle génération, soit le pyroséquencage, la présente étude met
en lumiére I’aérosolisation préférentielle des Actinobacteria. Cette caractéristique peut
s’expliquer par la structure et I’arran?ement cellulaires de ces espéces % et confirme les
données publiées par Bru-Adan et al. ©%.

Ces microorganismes représentent un irritant important du systéme respiratoire humain ©”, .
rectivirgula est reconnu comme un des agents principaux causant I’alvéolite allergique
intrinséque ®®. Drautres actinomycétes sont également identifiés comme étant des causes
émergentes d’infections chez les humains et chez les animaux V. Galés et al. ont récemment
démontré la prédominance de cellules bactériennes uniques, non agglomérées, dans les
bioaérosols issus des activités de compostage, rendant ces aérosols encore plus susceptibles
datteindre les parties profondes de I’arbre respiratoire humain ¢°2.

4.4.5 Distribution des genres de Proteobacteria

Pour le phylum bactérien Proteobacteria (Figure 19), une proportion importante d’OTU
appartenant au genre Legionella spp. a été détectée dans I’air du site de compostage de carcasses
et tissus animaux. Ce résultat confirme non seulement ceux obtenus a I’aide des marqueurs de
Legionella spp et de pneumophila, mais démontre que leur présence, proportionnellement aux
autres Proteobacteria, est considérable. Ce résultat appuie une fois de plus I’utilisation du
marqueur Legionella et des autres marqueurs microbiens lors des prochaines évaluations de
risque dans les centres de compostage. La présence de Legionella dans les sites de compostage
de matiéres domestiques a déja été décrite ®®. L’espéce L. pneumophila (sérogroupe 1) est une
espece pathogene transmissible par I’inhalation de gouttelettes contaminées qui peuvent étre
retrouvées dans I’air et parcourir de grandes distances tout en conservant leurs potentiels
infectieux. Bien que les raisons expliquant comment les bactéries associées au genre Legionella
se transmettent par I’air ne soient pas évidentes, leur association avec des protozoaires pourrait
expliquer leur survie lorsqu’elles sont transportées sur de longues distances **%. L. longbeachae
est une autre espece de Legionella pouvant étre detectée dans le compost et causant des
pneumonies atypiques. Cette espéce se transmet également par 1’air Y et a été retrouvée dans le
sol de la région sud de Montréal a I’été 2015 lors d’une enquéte sur deux travailleurs ayant
contracté la légionellose %%
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Figure 19 : Distribution taxonomique des genres bactériens appartenant au phylum
Proteobacteria dans les echantillons d’air et de compost pour les trois centres de
compostage.

De maniére surprenante, des séquences appartenant au genre Pseudomonas ont seulement été
détectées dans les échantillons de compost et aucun dans les échantillons d’air. Dans tous les
types de compostage, une proportion importante des Proteobacteria appartiennent au genre
Methylobacterium. La proportion d’OTU s’apparentant au genre Mycobacterium est trop faible
(< 0,5 %) pour étre représentée sur le graphique, mais elles ont également été retrouvées dans
tous les échantillons d’air. Les genres bactériens potentiellement pathogenes, tels que les
Mycobacterium et Legionella, retrouvés dans les bioaérosols pendant les opérations de brassage
indiquent leurs habilités a étre aérosolisés. Ces données sont fondées sur la transmission évidente
de Mycobacterium par les aérosols ®**%. Sachant que les actinomycétes (Actinobacteria) sont
de proches parents phylogéniques des Mycobacterium et que ces deux groupes partagent
plusieurs caractéristiques phénotypiques microbiologiques ®>%, cela expliquerait possiblement
cette tendance qu’ont les deux pour une aérosolisation préférentielle par rapport a d’autres
genres. Bien que la quantité de Mycobacterium trouvée soit relativement faible, les doses
infectieuses des MNT sont encore inconnues bien que certains genres puissent étre responsables,
tout comme S. rectivirgula d’alvéolite allergique extrinséque . Ainsi, la présence de ces
especes bactériennes doit étre considérée dans I’évaluation du risque pour la santé des
travailleurs.

4.4.6 Regroupements phylogénétiques

L’analyse de regroupement par arbres phylogénétiques de Bray-Curtis *°” démontre qu’il existe
d’importantes similarités entre les différents échantillons d’air, et ce, pour les trois centres de
compostage (Figure 20). 1l est possible de remarquer sur les nceuds des arbres phylogénétiques
que les échantillons d’air sont regroupés en grappes ayant des distances phylogénétiques tres
basses. En effet, le centre de compostage CR a une distance de seulement 0,03; cette distance est
de 0,10 pour le centre LP et de 0,13 pour le centre ND. Cela démontre une forte similarité de la
flore retrouvée dans ces échantillons, et ce, peu importe la phase de compostage.
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Figure 20 : Arbre phylogénétique Bray-Curtis des librairies de séquences pour les
échantillons de compost prelevés aux trois sites de compostage : A) CR, B) LP et C) ND.
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45 Endotoxines

Les concentrations en endotoxines présentées a la Figure 21 montrent que la limite relative
d’exposition de 300 UE/m® d’air, calculée & partir des concentrations dans I’air extérieur durant
cette étude, est dépassée a plusieurs reprises. La limite d’exposition de 90 EU/m® d’air proposée
par le Health Council of the Netherland (HCN) est évidemment aussi dépassée de plusieurs
ordres de grandeur Y. Des concentrations supérieures a 5 000 UE/m® d’air ont été mesurées au
centre ND et elles dépassent la limite relative d’exposition lors de 6 des 7 interventions. Au
centre CR, les concentrations atteignent 3 000 UE/m® d’air et dépassent la limite relative
d’exposition 50 % du temps. Au centre LP, bien que les niveaux soient dépassés a 3 reprises, les
concentrations sont généralement moins élevées. Ce sont des concentrations tres élevées qui se
situent dans I’intervalle de 1 & 10* UE/m® dair, déja rapportées dans la littérature pour différents
centres de compostage ®Y. En regard de ces résultats et en raison des effets sur la santé, la
mesure des endotoxines dans le cadre d’une évaluation du risque doit étre préconisée dans les
centres de compostage.
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La ligne rouge pleine représente le niveau recommandé par I’IRSST en considérant une limite relative d’exposition
qui équivaut a 30 fois le niveau de base. Niveau extérieur moyen utilisé comme niveau de base = 10 EU/m® d’air.

La ligne orangée pointillée représente le niveau recommandé de 90 EU/m? d’air par le Health Council of the
Netherland (HCN).

Figure 21 : Concentrations en endotoxines mesurées dans I’air ambiant des trois centres de
compostage durant le travail des employés.
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4.6 Poussieres totales (PNCA)

Aucune concentration de poussiéres non classifiées autrement ne dépasse la norme de 10 mg/m®
d’air ©°. La Figure 22 permet de voir que la concentration la plus élevée obtenue durant ce projet
est de 1,7 mg/m® d’air et elle a été atteinte au centre CR. La majorité des concentrations est
inférieure & 1 mg/m?® d’air. Les concentrations mesurées dans la présente étude sont inférieures a
la concentration moyenne de 3 mg/m?® d’air, rapportée par Pearson et ses collaborateurs Y. La
granulométrie des particules pourrait apporter une explication & la trés faible masse de poussiere
observée, malgre le nombre important de particules. Les poussiéres sont trés petites donc elles ne
contribuent pas a produire un poids important. La sous-section suivante présente les résultats
granulométriques des particules détectées dans les centres de compostage.
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Figure 22 : Quantité de poussieres totales mesurée dans les trois centres de compostage
durant le travail des employeés.

4.7 Poussieres UV-APS

4.7.1 Analyses granulométriques des poussieres totales

Les granulométries des particules non fluorescentes (totales) ont été obtenues par des appareils a
lecture directe. L’UV-APS n’a pas été disponible pour toutes les interventions, il a da étre
substitué par le Grimm pour 17 des 24 interventions. Toutefois, pour les prélevements au centre
de compostage ND, les deux appareils ont pu étre utilisés simultanément, permettant ainsi une
comparaison.

Pour I’ensemble des activités, les diameétres aérodynamiques médians (NMAD) mesurés avec
I’UV-APS ont varié entre 0,4 et 1,95 um alors que les diamétres optiques (NMD) mesurés par le
GRIMM ont varié entre 0,35 et 0,69 um. La majorité des diamétres mesurés était inférieure a
1 um (Figure 23). Les particules de ce diametre aérodynamique sédimentent lentement et



56 Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de - IRSST

résidus agroalimentaires et résidentiels

demeurent par le fait méme en suspension durant de longues périodes. Elles peuvent
conséquemment se déplacer sur de grandes distances en raison des courants d’air ambiants.
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Figure 23 : Diametre (aérodynamique pour I’'UV-APS (NMAD) et optique pour le GRIMM
(NMD) médian de la fraction non fluorescente des particules (particules totales) pour
chacune des activités, aux trois sites de compostage.

Comme le montrent clairement les résultats rapportés a la Figure 24, I’appareil GRIMM, qui
évalue les diameétres de facon optique, a rapporté des diametres inférieurs a ceux évalués par
I’appareil UV-APS. Les petits diamétres des particules présentes dans I’air des centres de
compostage expliquent la masse trés faible des PNCA. Malgré un nombre important de
particules, la contribution massique n’est pas considérable.
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Figure 24 : Diametres medians optiques obtenus par le GRIMM (NMD) et diametres
aérodynamiques (NMAD) obtenus par I’'UV-APS pour le site de compostage de carcasses et
tissus animaux (site ND).

L’appareil UV-APS mesure des diameétres aérodynamiques qui sont reliés aux diameétres des
particules par la racine carrée de la densité et d’autres facteurs. Les densités moyennes des
particules pour différents composts de fumier, de déchets domestiques ou de mélanges de
biosolides avec des matériaux comme des feuilles, de la paille ou des copeaux de bois seraient
semblables et varieraient entre 1,5 g/cm3 et 1,8 g/cm3 “%®. Weindorf et Wittie ont toutefois
rapporté des valeurs moyennes de densité de 2,31 et 2,27 g/cm?3 pour deux composts de fumier.
Ces auteurs attribuent cette différence de densité a la présence dans le compost de carbonates et
d’autres matériaux inorganiques comme de la terre “°. En admettant que le compost ait une
densité moyenne de 1,65 g/cm3, un facteur de 1,3 existerait alors entre les diamétres
aerodynamiques et les diamétres des particules mesurés par le GRIMM. D’apres les données de
ce projet, ces facteurs varieraient entre 1,3 et 1,8. Les différences observées sont attribuables au
fait que I’appareil GRIMM mesure des diamétres a I’aide d’une technique optique et n’apprécie
donc pas directement le diametre des particules. De plus, d’autres facteurs comme la forme des
particules devraient aussi étre considéerés dans le calcul du facteur théorique. Nonobstant ces
constats, des facteurs plus elevés que ceux théoriques sont attendus puisque le compost sur ce
site peut facilement étre contaminé par des particules inorganiques, de densité plus élevée,
provenant notamment du sol gratté lors du montage de la cellule par la chargeuse.
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4.7.2 Analyses granulométriques des particules fluorescentes

Dans ce projet, toutes les particules microbiennes (particules fluorescentes) ont des diamétres
aérodynamiques médians inférieurs a 10 um (Figure 25). Les diameétres aérodynamiques
médians se situent autour de 3 um au centre de compostage ND et autour de 7 um au centre de
compostage CR.

L’UV-APS analyse toutes les particules capables de produire de la fluorescence. Cette
fluorescence peut ne pas provenir uniqguement des microorganismes. En effet, d’autres matériaux
vivants en suspension dans I’air peuvent produire de la fluorescence. Des diameétres
aérodynamic!ues médians se situant entre 1 et 10 um ont été rapportés dans la littérature pour les
bioaérosols !9, Les particules inférieures a 10 pm sont facilement respirables et peuvent se
déposer dans les zones profondes des poumons.
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Figure 25 : Diameétre aérodynamique médian de la fraction fluorescente des particules
microbiennes selon le site de compostage (sites CR et ND).

L’UV-APS n’analyse pas les particules dont les diamétres sont supérieurs a 15 pum. Les
marqueurs microbiens étudiés durant ce projet ont tous des diameétres inférieurs a cette limite.
Toutefois, certaines moisissures ayant des diamétres supérieurs & 15 um peuvent ne pas avoir été
comptées par I’UV-APS produisant une sous-estimation de la charge microbienne réelle. Cela
constitue une limite de I’appareil si une flore microbienne de grande taille est suspectée. De plus,
I’agglomération des microorganismes entre eux ou avec un substrat est également possible.
Selon leur taille, ces particules seront comptées avec plus ou moins de fluorescence ou pas
comptées du tout.
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4.7.3 Analyses des poussiéres en nombre de particules

Les concentrations en nombre de particules totales non fluorescentes sont nettement plus élevées
que celles des particules fluorescentes (Figure 26 et 27). Un rapport d’environ 550, établi & partir
des données de I’UV-APS, est obtenu entre les particules totales et celles qui sont fluorescentes.
Les médianes obtenues pour les concentrations de particules totales a I’aide du GRIMM au
centre CR ont varié de 2x10° & 55x10° particulessm® avec une médiane de
2,5 x 10" particules/m?3, celles du centre de compostage de fumiers de bovins laitiers ont varié
entre 6 x 10° et 1,67 x 10® particules/m? avec une médiane & 3,8 x 10’ particules/m?, et celles du
centre de compostage de carcasses et tissus animaux ont varié entre 4 x 10° et 4,02 x 10°
particules/m? avec une médiane de 5,1 x 10’ particules/m?. Les médianes pour les particules
fluorescentes (Figure 27) ont varié entre 1 x 10° et 1,44 x 10° particules/m3 avec une médiane de
2 x 10 particules/cm?3 pour le centre de compostage de résidus organiques et entre 1 x 10* et
5,5 x 10° particules/m3 avec une médiane de 7 x 10* particules/m?3 pour le site de compostage de
carcasses et tissus animaux. Fait surprenant, les concentrations en nombre de particules totales
obtenues avec les appareils a lecture directe correspondent sensiblement aux concentrations de
bactéries totales obtenues par la méthode du g-PCR, alors qu’il était attendu que ce soit les
concentrations en particules fluorescentes qui auraient dd correspondre. La présence d’agrégats
de cellules bactériennes pourrait expliquer en partie cette sous-estimation observée avec I’'UV-
APS. En effet, ’'UV-APS ne peut faire la distinction entre une et plusieurs cellules alors que la
méthode de la g-PCR, qui analyse I’ADN, n’a aucune influence attribuable aux agrégats.
Nonobstant ce constat, le centre de compostage de carcasses et tissus animaux a été établi par les
deux methodes comme étant celui ayant les concentrations les plus élevées de cellules
microbiennes ou bactériennes.
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Figure 26 : Concentrations numeriques de la fraction non fluorescente des particules
totales, selon le site de compostage (sites CR, ND et LP).
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Figure 27 : Concentrations numériques de la fraction fluorescente des particules, selon le
site de compostage (sites CR et ND).

Une comparaison des concentrations numériques (Figure 28) de particules relevées par le Grimm
et par I’'UV-APS pour le centre de compostage ND ou les deux appareils ont été utilisés en
paralléle permet de montrer que les concentrations évaluées par le Grimm sont supérieures a
celles obtenues avec I’'UV-APS. Cela est un résultat attendu puisque la gamme d’analyse
couverte par le Grimm est plus étendue a > 20 um alors que celle de I’'UV-APS se limite a
15 pm.
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Figure 28 : Comparaison des concentrations numériques (Grimm/UV-APS) pour le centre
de compostage ND.

4.8 Composés gazeux et composés organiques volatils (COV)

Sauf pour les concentrations de NH3 au centre de compostage LP, les concentrations moyennes
calculées pour I’ensemble des autres contaminants gazeux ne dépassent pas leur valeur limite
d’exposition (Tableau 12). Les concentrations de NH3 au centre de compostage LP sont élevees
en début de processus, mais tendent a baisser considérablement lors du second brassage. La
concentration de méthane (CH,) a ce centre atteint 50 % de la valeur limite lors d’un second
brassage. Toujours dans ce centre, une concentration maximale en H,S de 2,2 a été mesurée lors
du remplissage de la cellule. Aux deux autres centres, les concentrations mesurées pour
I’ensemble des contaminants demeurent faibles. La concentration moyenne maximale de COV
mesurée dans notre étude est de 8,9 (£ 2,9) ppm. Cette concentration a été estimée lors du
compostage dans le centre CR. Aucune norme n’est actuellement en vigueur pour les COV. Les
concentrations mesurées durant cette étude se rapprochent des concentrations retrouvées dans la
littérature. Moreno et ses collegues ont mesuré des concentrations maximales de 13 ppm dans la
fraction fraiche du compost Y, alors que Viegas et ses collégues ont mesuré une moyenne de
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8,6 ppm (entre 1,2 et 12,2) de COV total au prétraitement et de 20,8 ppm (entre 16 et 27,1) au
chargement des bioréacteurs pour une journée de 8 heures **2. Selon I’ADEME et Poirot et ses
collaborateurs, les concentrations des COV totaux sont relativement faibles dans les centres de
compostage et elles se retrouvent principalement au début du procédé de compostage “©.
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Tableau 12 : Concentrations des contaminants gazeux mesurees aux sites de compostage

H,S (6{0) CO, CH, NH; NO NO, cov N,O

N}

= Moyenne ngenne ngenne M(?yenne ngenne ngenne M(?yenne M(?yenne Moyenne

> (écart-type) n (écart- n (écart- n (écart- n (écart- n (écart- n (écart- n (écart- n (écart-type)
= s 5] type) type) type) type) type) type) type)
n < — ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm

VLE 10 35 5000 1,25 25 25 3 - 50
Limite de détection 0,05 1 0,05 1 1 0,1 0,1

CR  Triage 184 ND 184 ND 101 615(38) | 184 ND 184 1,4(1,1) |184 ND 184 ND 184 3,4(1,9) |101 0,9 (0,03)

Triage 184 ND 184 ND [138 612(59) |184 ND 193 1,1(06) |193 ND |193 ND |193 3,0(15) [138 0,81 (0,09)
294 ND [294 ND [139 530(80) [294 ND |294 45(47) |294 ND [294 05(05) 294 89(29) [139 0,89 (0,07)

234 ND |[234 ND |[163 526(89) [234 ND [235 ND |235 07(01) 235 08(0,9) |235 1,3(1,1) |163  0,73(0,09)

Broyeur
Broyeur

LP Initiation 228 ND [228 ND [143 562(129)[228 ND |228 11,2(126)|228 ND [228 ND [228 1,9(09) |143  0,8(0,07)
137 008(0,2) [137 ND |99 652(136)|137 ND |160 202(183)|160 ND |160 ND |160 1,8(0,9) | 99 1,0 0,2)
160 0,06 (0,08)[160 ND |80 630(129)|160 ND |137 204(121)|137 ND |137 ND |137 1,4(06)| 80 0,79 (0,09)
159 ND [159 ND |77 555(157)|159 ND 113 260(26) |113 ND |113 0,2(0,1) |113 2,6(14) | 77 0,76 (0,01)

Brassage 2 118 ND 118 ND 112 449 (74) | 119 ND 159 15(2,1) |159 ND 159 ND 159 1,1(04) (112 0,70 (0,08)

Initiation
Brassage 1
Brassage 1

Epandage ND 85 ND |55 425(8) |85 ND |8 2(14) |8 ND [114 3(07) [114 ND |55  06(01)
Epandage 73 ND 73 ND |46 406(8) |73 ND |72 ND 72 ND |72 ND |72 ND |46  08(0,06)
ND Initiation 141 ND [141 ND |91 423(19) |141 ND 134 ND 134 ND [134 ND |134 05(02) |91  07(01)
Initiation 4 ND 4 ND |64 472(67)| 4 ND | 4 1- 4 ND |4 ND |4 2001 |64 07(0,06)
Brassage 1 118 ND [118 ND |154 456(172)|118 ND 119 ND [119 ND [119 ND |119 07(07) |154  19(5.6)
Brassage 1 107 ND [107 ND - DT [107 ND |108 13(05) |108 ND [108 ND |108 1,4(13) | - DT
Brassage 2 64 ND 64 ND |40 497(57) |64 ND |62 13(06) |62 ND |62 ND |62 41(06)|40  0,6(004)
Brassage 2 - - - - - DT - - 57 15(06) |57 ND |57 ND |57 1301 ]| - DT

1
2
1
2
1
2
1
2
1

Brassage 2 2 ND |113 ND |60 491(123)|113 1(14) |113 12(10) |113 ND |155 ND [155 ND |60 0,7 (0,05)
1
2
1
2
1
2
1
2
1

Maturation - DT - DT - DT - DT 111 0,8(0,3) |111 ND 111 ND 111 0,9(03) | - DT

n : effectif

ppm : parties par million
DT : difficulté technique
ND : non détecté
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Les coefficients de corrélation qui ont produit des relations significatives entre les parametres du

compost et les contaminants de I’air sont présentés au Tableau 13.

Tableau 13 : Coefficients de correélation calculés entre les parametres mesurés dans le
compost et les concentrations de contaminants obtenues dans I’air ambiant. Niveau de
signification a p < 0,05

Actinomycete
thermophile
cultivable
Bactérie
mésophile
cultivable
Moisissure
mésophile
cultivable
Aspergillus
fumigatus
cultivable
Aspergillus
fumigatus
(par PCR)
Mycobacterium

spp
(par PCR)

Aspergillus
Penicillium
(par PCR)

Endotoxine

NH;

Composé
organique
volatil
Poussiére non
classifiée
autrement

Corr. : coefficient de corrélation

p : niveau de probabilité

n : effectif
b.s. : base séche

pH

-0,7081
0,0000
56
-0,8031
0,0000
54

-0,5341
0,0224
18

-0,3539
0,0293
38
0,4282
0,0000
106
-0,3701
0,0001
105
-0,4385
0,0084
35

TEE
b. h.

-0,2788
0,0374
56

-0,6235
0,0000
56
-0,7935
0,0000
53

-0,4838
0,0419
18

-0,4606
0,0032
39
0,5379
0,0000
112
-0,3115
0,0009
111
-0,4065
0,0153
35

MVA

-0,4044
0,0144
36
0,2575
0,0490
59

MOT

-0,3200
0,0162
56

0,2848
0,0334
56
0,2948
0,0321
53

0,3315
0,0392
39
0,1889
0,0461
112

MVA : Masse volumique apparente

MOT : Matiére organique totale
TEE : Teneur en eau
b.h. : base humide

Taux N total
oxygeénation b.s. b. h.
0,5141
0,0204
20
-0,4414  -0,4414
0,0000 0,0000
112 112

Dans cette étude, le pH est le paramétre pour lequel la meilleure corrélation avec les autres
contaminants microbiens a été observée. Les meilleures corrélations ont été observées avec les
moisissures, I’Aspergillus fumigatus (Figure 29). Certaines bactéries, lors de la décomposition de
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produits carbonés, produiront des acides organiques intermédiaires qui provoquent I’acidification
de I’andin ®®. Le pH est important pour les microorganismes et peut favoriser une espéce au
détriment d’une autre. Par exemple, les bactéries se developpent mieux dans un pH neutre tandis
que plusieurs moisissures ont une facilité a croitre dans un milieu plus acide. La concentration
plus élevée de moisissures lorsque le pH est acide s’explique donc par le processus naturel
d’évolution de I’activité microbienne dans le compost. Une corrélation significative entre
I’ammoniaque et le pH a aussi été déemontrée (Tableau 13). Il est reconnu qu’un pH initialement
plus basique, comme c’est le cas au centre LP, risque de produire des concentrations plus élevées
en ammoniaque . Les concentrations d’ammoniaque les plus élevées ont été mesurées dans ce
centre (Tableau 12).

Figure 29 : Régression entre le pH mesure dans le compost et les concentrations de
moisissures cultivables (A) et d’Aspergillus fumigatus cultivables (B) dans I’air ambiant,
sans égard au centre de compostage. La ligne représente la régression orthogonale de X et
Y.

A1 r%:0,52086, corrélation : - 0,7215, régression orthogonale = ordonnée : 9,9285 et pente : -0,8001
B :r?:0,6639, corrélation : - 0,8148, régression orthogonale = ordonnée : 13,2718 et pente : 1,4070

Selon les analyses de corrélation, la MOT a une corrélation positive modérée avec la charge
mycologique alors que I’inverse s’observe pour les actinomycétes thermophiles (Tableau 13).
Les actinomycetes thermophiles ont une croissance lente; comme il a été expliqué
précédemment, ils arrivent tardivement dans le processus de compostage. L’apparition de ce
groupe microbien se produit principalement lorsque la disponibilité en nutriment diminue et que
la température s’éléve, favorisant ainsi leur croissance par rapport aux autres groupes
microbiens. Ces caractéristiques métaboliques expliquent en partie I’accroissement de leur
présence lorsque la matiere organique totale diminue dans le compost. Les endotoxines
démontrent également une bonne corrélation avec la MOT. La relation positive avec les
endotoxines s’explique par la lyse cellulaire produite lorsque les croissances microbiennes
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entrainent I’elévation des températures a des degrés intolérables pour la majorité des cellules
bactériennes. Des chercheurs appellent cette phase thermophile du compostage le « suicide
microbien » 314 malgré qu’elle s’apparente plus & un génocide microbien. La croissance
microbienne importante provoque I’élévation de la température de I’andain et c’est I’activité
bactérienne par son utilisation des substrats présents qui provoque la diminution de la MOT.

Contrairement a certaines de nos attentes, la teneur en eau du compost ne semble pas avoir un
impact aussi important que suspecté sur les concentrations de poussieres mesurées dans I’air
(Figure 30). Un compost plus humide aurait pu limiter ou du moins partiellement réduire
I’aérosolisation, et ainsi permettre une réduction des concentrations de poussieres. Par contre,
cela ne peut étre démontré dans cette étude. Il est toutefois important de se rappeler que les
niveaux massiques de poussieres mesurés sont bien en dessous des valeurs limites d’exposition.
Sur le plan des moisissures, une teneur en eau plus forte affecte négativement ce groupe.

Figure 30 : Régressions entre la teneur en eau (b.h.) mesurée dans le compost et a) les
concentrations de poussiéres et b) les concentrations de moisissures détectées par biologie
moléculaire dans I’air ambiant, sans égard au centre de compostage. La ligne sur le
graphique représente la régression orthogonale de X et Y.

A:r?:0,1556, corrélation : -0,3944, régression orthogonale = ordonnée : 0,6495 et pente : - 0,0180
B : r?: 0,3839, corrélation : -0,6196, régression orthogonale = ordonnée : 7,4478 et pente : -0,0586
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5. CONCLUSION

La comparaison des concentrations de contaminants chimiques et microbiologiques dans I’air
ambiant des trois centres de compostage étudiés demontre que I’activité, la phase et le lot sont
des facteurs qui influencent les concentrations d’un ou de plusieurs des contaminants mesurés.
Comme attendu, la manipulation de la matiére en compostage produit une remise en suspension
des particules engendrant par le fait méme I’augmentation des concentrations de
microorganismes.

Des différences entre les centres ont également été observées tant pour les microorganismes que
pour les composeés gazeux. En ce qui a trait aux gaz, seule I’ammoniaque a été detectée a des
niveaux supérieurs a la norme au centre de compostage de fumiers de bovins laitiers. Tous les
autres gaz mesurés sont présents en concentration trés faible, souvent en dessous de la limite de
détection des appareils. Pour les gaz, la mesure pourrait se limiter a I’ammoniaque lorsque les
intrants sont a risque d’engendrer des concentrations plus élevées. Quant aux microorganismes
cultivables, des concentrations supérieures aux niveaux recommandés ont été mesurées pour les
bactéries mésophiles au centre de compostage de fumiers de bovins laitiers ainsi qu’au centre de
compostage de résidus organiques triés a la source. Dans les trois centres, les concentrations de
moisissures sont superieures au niveau recommandé, mais c’est au centre de compostage de
carcasses et tissus animaux qu’elles atteignent les concentrations les plus élevées soit 76 fois le
niveau recommandé.

Le pH et le TEE sont les deux parameétres du compost qui ont démontré avoir une relation avec
les concentrations de contaminants microbiens. Lorsque le TEE est plus faible et que le pH est
acide, les moisissures semblent favorisées. Par contre, des conclusions sur les parametres
optimaux de compostage sont limitées, des expérimentations supplémentaires sont nécessaires.

La recommandation d’utiliser des marqueurs microbiens permettant une évaluation du risque
plus rapide, plus spécifique et mieux ciblée est confirmée dans cette étude. En effet, la présence
de Legionella spp et pneumophila dans I’air d’un des centres, celle de S. rectivirgula lors de
quelques interventions et la présence soutenue des MNT dans I’ensemble des centres de
compostage démontre I’apport important que peuvent avoir les analyses de biologie moléculaire
a I’aide de marqueurs sur I’évaluation du risque microbien. La présence de ces microorganismes
dans I’air appuie leur considération comme marqueurs lors des interventions futures. Les
analyses traditionnelles par culture demandent des analyses laborieuses, sont limitées a la flore
qui est apte a se multiplier dans les conditions proposées et qui risque de produire des
interférences tant pour I’inhibition de la croissance que lors du dénombrement.

Les endotoxines sont un autre contaminant microbien rencontré en concentrations élevées dans
les centres de compostage. Puisqu’elles ont des effets sur la santé, leur utilisation conjointement
avec les marqueurs moléculaires permettrait certainement une évaluation du risque dans les
centres de compostage sans passer par la méthode traditionnelle de culture.

L’évaluation de la biodiversité microbienne établit la présence d’une aérosolisation préférentielle
des Actinobacteria et des Mycobacterium spp. Ces deux microorganismes sont reconnus pour
leurs effets sur la santé des travailleurs.



70 Evaluation des bioaérosols et des composés gazeux émis lors des compostages de - IRSST
résidus agroalimentaires et résidentiels

L’étude granulométrique des particules permet de demontrer que les diametres aérodynamiques
des particules fluorescentes sont inférieurs a 10 um dans les trois centres; le centre de
compostage de residus organiques est celui pour lequel le diamétre est le plus grand. Le diamétre
optique des particules totales est plus petit soit de I’ordre de 2 um. Elles ont donc toutes les deux
la capacité de pénétrer profondément a I’intérieur des poumons.

Cette étude permet de confirmer que peu importe les intrants utilisés, les travailleurs des centres
de compostage peuvent étre exposés a des concentrations élevées de microorganismes et de
particules dont la dimension se retrouve dans la fraction respirable. Les concentrations sont
variables dans le temps et les types de microorganismes different également.
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6. LIMITES

Cette étude a été realisee dans trois centres de compostage traitant différents intrants. Bien qu’ils
permettent de fournir une estimation des concentrations et contaminants présents dans différents
centres, les résultats ne peuvent pas étre géenéralisés a I’ensemble des centres de compostage. De
plus, puisque ces trois centres sont localisés en milieu rural ou des activités autres peuvent étre
géneratrices de contaminants, il est possible que ces derniers aient une influence sur les
concentrations mesurées. Par contre, la prise de mesures avant le début des activités et dans I’air
extérieur en retrait du site permet de contrdler cette influence. Il faut également préciser que des
installations plus récentes ont vu le jour depuis le début de ce projet et que I’exposition possible
des travailleurs dans les centres répondant aux nouvelles normes peut étre bien différente que ce
qui a été documenté dans ce projet.

Ce projet n’avait pas comme objectif d’évaluer la dispersion des contaminants microbiens ou
chimiques dans le voisinage des centres de compostage; les résultats obtenus par les mesures de
I’air extérieur ne permettent pas non plus d’en faire I’évaluation puisque ces mesures étaient
effectuées pour évaluer les concentrations lors de la manipulation des composts.

L’ensemble des prélevements a été réalisé en poste fixe, aucun prélevement personnel n’a été
effectué durant ce projet. Les échantillonneurs ont été positionnés afin d’évaluer les
concentrations de contaminants produites lors des activités des travailleurs dans les centres.
Puisque les travailleurs, qui opéraient les chargeuses, étaient dans leur cabine, celle-ci les
maintenait a une certaine distance des échantillonneurs. Des prélevements personnels auraient
permis d’évaluer I’exposition réelle des individus. De plus, il est pertinent de souligner que le
temps d’exposition de ces travailleurs n’est pas de 8 heures, car il est limité a la phase de
brassage et de transfert du compost, mis a part pour les travailleurs au triage.

L’UV-APS utilisé pour la fraction de particules fluorescentes a une limite de détection pour les
particules supérieures & 15 um, ce qui peut produire une sous-évaluation du nombre de certaines
spores de moisissures ayant des dimensions supérieures. Pour les bactéries, le risque de sous-
estimation n’est pas présent en raison de la dimension des cellules.
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1. RETOMBEES ET RECOMMANDATIONS

Ce projet permet de proposer une méthodologie d’évaluation de I’exposition des travailleurs
basée sur I’analyse a partir de marqueurs moléculaires microbiens et des endotoxines. Cette
approche favorise non seulement I’obtention de résultats a I’intérieur d’un court délai, elle peut
permettre également de procéder a des prélevements personnels ce qui n’est pas possible avec la
méthode traditionnelle par culture. Finalement, bien que hautement spécialisée comme
méthodologie, cette approche demande au laboratoire une charge de travail moins importante.

Dans le cadre de cette étude, il a été démontré la présence de différents pathogenes opportunistes
dans les centres de compostage ayant participe au projet. En effet, des bactéries des genres
Legionella spp et Mycobacterium ont été détectées dans plusieurs échantillons d’air et de
compost, confirmant ainsi leur présence potentielle au Québec. De tels constats n’avaient pas
encore été rapportés dans les centres de compostage du Québec.

En raison du diametre inhalable des particules et des concentrations élevées de contaminants
microbiens mesurées dans les trois centres de compostage participants, il serait judicieux
d’envisager I’utilisation d’une protection respiratoire lors de manipulations importantes du
compost. Le choix de I’appareil respiratoire peut se faire en considérant les recommandations du
« Guide sur la protection respiratoire contre les bioaérosols - Recommandations sur le choix et
I’ utilisation » ©,
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