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RESUME

Les méthodes habituellement utilisées dans I'élevage du porc exposent les éleveurs & des
concentrations élevées de microorganismes, de poussidres organiques et 3 des gaz, tous soupgonnés
d’étre la cause de plusieurs problémes de santé. Les ministéres de ['agriculture et de I'environnement
du Québec via les consultants BPR ont mis A I'essai une nouvelle méthode d'élevage pour les pores afin
de contréler les contaminants chimiques, biologiques et les odeurs. |l s'agit de I"dlevage sur litidre
biomaitrisée, i.e. une litiére composée d'un mélange de déjections solides et liquides, de sciures de bois
ou de paille et d’'une enzyme issue de la biotechnologie. Avec l'action de cette enzyme, il semblerait
se créer une fermentation entrainant la production de compost. Une fois par semaine, pour obtenir des
conditions aédrobiques, I'aération est réalisée par un brassage de la surface de la litidre.

Les objectifs de ce projet étaient de mesurer les contaminants chimiques et biologiques
présents dans I'air d'une porcherie utilisant la technique de la litidre biomaitrisée dans le but de
démontrer si effectivement ce milieu de travail est salubre pour les travailleurs. Les contaminants
chimiques rencontrés dans les porcheries et ceux produits par le compostage comme les oxydes
d’azote (NO, NO,, N,O}, I"anhydride carbonique (CO,), I'ammoniac {NH,}, i"hydrogéne sulfuré (H,S) et
fes poussiéres totales ont été prélevés, en hiver et en été, en méme temps que les contaminants
biologiques tels les bactéries totales, les bactéries Gram négatives, les thermoactinomycétes, les
moisissures totales et la moisissure Aspergiflus fumigatus en utilisant les méthodes recommandées.

Les contaminants chimiques mesurés pendant les deux saisons étaient tous inférieurs a la
demie de leur valeur d’exposition recommandée par le réglement sur la qualité du milieu de travail
{RQMT). Les concentrations moyennes [es plus élevées de bactéries totales et Gram négatives ont été
rencontrées en hiver et étaient respectivement 27 fois et 4 fois plus élevées que les niveaux
recommandés par Maimros et coll. pour le traitement des déchets et le compostage. Les
concentrations de bactéries totales sont équivalentes A celles rencontrées dans les technigues
conventionnelles d'élevage du porc. La concentration moyenne maximale des thermoactinomycétes
était de 8740 (= 3530} colonies par métre cube d'air {UFC/m?} en été et celle des Aspergillus
fumigatus de 8420 {+ 5440) UFC/m? d’air en été. De plus, les concentrations des contaminants sont
en général plus élevées aprés les opérations de brassage d'une fagon statistiquement significative.

Ce type d'élevage permet de réduire les concentrations des contaminants habituellement
retrouvés dans les porcheries comme les bactéries Gram négatives et les gaz & des niveaux
acceptables. Par contre, ce nouveau type d'élevage posséde les conditions idéales pour assurer le
développement des thermoactinomycétes et de ia moisissure A.fumigatus.

Considérant les risques encore existants pour la santé des travailleurs, il a é1é suggéré de porter
des masques de protection respiratoire munis de filtres HEPA (High Efficiency Particulate Air-Filters)
assurant une rétention de 99,7% des spores de bactéries et de moisissures.
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1. INTRODUCTION

Les méthodes modernes d’élevage du porc dans des endroits clos sont congues pour faciliter
les opérations reliées & la distribution de la nourriture, 3 I'administration des médicaments et au
nettoyage des déjections. Malheureusement, ces milisux confinés exposent les éleveurs & des
concentrations élevées de microorganismes, de poussiéres organiques et a des gaz, ces produits étant
soupconnés d’'étre la cause de plusieurs problémes de santé.'®

Il est donc important de diminuer les expositions de ces travailleurs aux contaminants chimiques
et biologiques présents dans leur milieu de travail. Entre autres, |'utilisation d'une ventilation efficace
a été suggérée comme un moyen de contrdle par certains auteurs.*'® En effet, certains experts ont
proposé que la ventilation par extraction a la base pourrait 8tre un moyen efficace pour contrler les
concentrations élevées de contaminants.'®'*. Cependant, dans !e cadre du projet de recherche "La
ventilation dans les porcheries” réalisé & I'IRSST, malgré une diminution significative des contaminants
chimiques et biologiques, les concentrations de bactéries Gram négatives demeurent nettement
au-dessus des niveaux recommandés,'s"?

Récemment, un nouveau type d’'élevage de porcs a été mis A I'essai par les ministéres de
I"agricuiture et de Ienvironnement (via les consultants BPR} du Québec. 1l s agit de I"élevage sur litiere
biomaitrisée, i.e. une litiére formée d'un mélange de déjections solides et liquides, de sciures de bois
ou de paille et d'une enzyme issue de la biotechnologie.'”® |l semblerait que grice & cette enzyme
capable d’augmenter I"activité des bactéries naturellement présentes dans le lisier {d"ocd leur nom
d’activateur biologique), on assisterait & une dégradation accélérée de la cellulose et de la lignine qui
composent la sciure, la paille et les déjections.'® Le produit est notamment composé de magnésium,
potassium, sodium, calcium, phosphoprotéines et vitamines B1 et B2, c’est-a-dire essentiellement de
matiéres organiques résultant de cuitures microbiennes et d’un contenu fertilisant.'® En théorie, cette
opération devrait produire un dégagement de chaleur (de 30 a 60°C, selon le substrat et les doses

utilisées) ce qui pourrait entrainer des conséguences d’un intérét majeur pour les objectifs visés, c’est-
4-dire :'9

1. elle sécherait quasi instantanémaent la litiére entrainant |'absence de jus d’effluent;
2. elle détruirait une bonne partie des germes parmi les plus nocifs;
3. friandes d’azote, les bactéries capteraient tout I’azote des déjections avant qu”’il ne se

dégage, bloquant I'émission de gaz nocifs pour la santé des porcs et des travailleurs.

Selon 1a littérature consultée, I'activité des porcs doit s’effectuer sur une couche de 60 cm de
sciure de bois ou de paille hachée dans laquelle 'enzyme a été incorporée. Cette couche repose elle-
méme sur une profondeur de 10 & 15 cm de lisier de porc mélangé de fagon homogéne 3 de la paille
hachée ou de la sciure. Ainsi, avec le travail de I'enzyme qui s’attaquerait & I'azote ammeoniacal
contenu dans I’'excrément de porc, se créerait une fermentation.?® Plus il y aurait d'excréments, plus
le sol se réchaufferait dans la mesure ol la litidre serait bien aérée ou bien ventilée.'® En effet, une fois
par semaine, |'aération de la litidre est réalisée par un brassage de la surface et les déjections
accumuiées dans un coin sont enfouies et arrosées a différents endroits avec I'enzyme.?’ Un autre
avantage serait la croissance de plusieurs bandes de porcs pouvant étre réalisée sur la méme litiére.
En effet, la litiére doit &tre changée a tous les 12 mois, réduisant le volume de lisier de 75%. De plus,
le compost produit constituerait alors un supplément organique de qualité pour les sols.?? Ce systéme
semblerait donc bouleverser les données classiques d’élevage, i.e., peu de problémes d’environnement



2 - Mesure des contaminants chimiques et biologiques dans I'air
d’une porcherie utilisant la technique de litiére biomaitrisée

puisqu’il n'y a plus d'odeurs, et ta quantité de lisier serait diminuée d’une fagon substantielle.’®

Les objectifs de cette étude étaient donc de mesurer les contaminants chimigues et biologiques
présents dans 1'air d’une porcherie utilisant |la technique de la litiére biomaitrisée dans le but de
démontrer si effectivement ce milieu de travail est salubre pour les travailleurs.

2. METHODOLOGIE

Le batiment a été congu spécialement pour l'élevage sur litiére biomaitrisée. Des murets de
béton de 1,22 métre de haut ont été construits pour supporter la structure d’acier galvanisé. Les
parois du batiment sont constituées d’une double épaisseur de polyéthyléne sur une couche isolante
mince et flexible, I'Astro-Foil™.** Cs type d’isolant est tout indiqué pour le revétement d’une structure
de serre. Son facteur d’isolation bien que faible (Rg =1,41) permet de limiter la formation de
condensation aux taux d’humidité relative envisagés.?®

La capacité de la porcherie est de 120 porcs-espaces pour I'engraissement répartie en six {6}
parcs de 26 m? chacun, ce qui permet d’assurer un espace d'environ 1,3 m? par porc. Le volume
intérieur total est d’environ 1 200 m? soit I’équivalent de 10 m? par porc.?® Elle est isolée des autres
batiments de la ferme, ce qui facilite les opérations de suivi des conditions d’ambiance d’élevage et
des paramétres globaux comme la demande énergétique ou la consommation d’eau. Les animaux
étaient nourris avec des trémies-abreuvoirs, permettant une alimentation semi-humide & raison d'une
unité double par parc. La premidre bande de porcs est entrée a la mi-novembre 1982, Les porcs ont
un poids moyen de 20 kg/animal & leur entrée et quittent aprés 82 jours (moyenne de trois (3) bandes)
avec un poids moyen de 80 kg/animal.?® Lors de I'évaluation d’hiver nous étions dans le mijlieu du
temps de résidence de la deuxiéme bande et pendant I'été a la fin de la troisiéme bande.

La ventilation d’hiver était assurée de la maniére suivante : deux ventilateurs motorisés de 35
cm & vitesse variable situés sur les cotés intérieurs, prés des murs de la porcherie aspiraient {air et le
distribuait a l'intérieur de gaines de plastique perforées qui faisaient toute la longueur du batiment.
L’'évacuation était assurée par une autre gaine de 60 cm de diamétre placée au niveau du plafond, au
centre, elle aussi placée sur toute la longueur. La ventilation d’été utilisait le méme systédme mais, de
plus, deux {2) portes de 3 m par 3,65 m étaient ouvertes et recouvertes d'un treiilis en polyéthyléne
perforé avec une porosité de 35%. Les équipements installés ont permis de prendre en compie les
besoins plus élevés de ventilation avec la technique sur litiére par rapport 4 un batiment standard. En
effet, ce systéme a une capacité de ventilation environ deux (2) fois supérieure & celle d'un batiment
conventionnel sur lisier 4 cause de la production d’eau par les féces et I'urine et les pertes de chaleur
latente. Un bilan hydrique a été réalisé pour trouver le point d’équilibre ol le taux d’enlévement de
I'humidité dans la litiére égale la production par les féces et I'urine.®® Les besoins en ventilation ont
da étre augmentés a environ 45 m3/porc/heure (12,5 L/s-porc) pour rencontrer ces exigences, ce qui
a une incidence majeure sur les besoins en chauffage complémentaire. Par contre, les infra-structures
intérieures sont moins sophistiquées (pas de plancher semi-latté, pas de rigole, pas de pré-fosse), ce
qui diminue le coQt unitaire d’aménagement.®® Selon les consultants BPR, malgré un espace minimal
par porc supérieur, les investissements initiaux en litiére biomafitrisée sont légérement inférieurs étant
donné le caractére plus simple des aménagements intérieurs et I'absence de réservoirs 2 lisier.?® De
plus, les frais variables que sont la litiére et les enzymes, les frais de chauffage et la main-d‘oeuvre
supplémentaire constituent des frais supplémentaires par rapport & une gestion standard de méme
taille. A la lumigre des données recueillies par les consuitants BPR, |’augmentation de ces frais est
toutefois compensée par la diminution des coQts de disposition du lisier (brassage, reprise, transport,
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épandage), les colits de production étant de plus en plus avantageux en litidre biomnaitrisée a mesure
que la distance moyenne d’'épandage requise en gestion sur lisier augmente,??

Les débits de ventilation en métres cubes par seconde {m?sec) ont été calculés a partir d’un
anémomeétre numérique 2 ailettes (modéle DA4000, Pacer Industries Inc., Chippewa, Wi, USA), situé
au centre de la gaine d'évacuation a 3 métres du ventilateur de sortie et collecté a un accumulateur
de données (modéle DLX-100, D.E.S. corporation, Québec, Canada). La précision de "anémomatre
est de = 10 %.

l.e chauffage du batiment était assurérpar une unité de pré-chauffage de |'air ambiant de 17,5
Kw (60 000 Btu/h} et d'une autre unité de chauffage radiant au propane de 44,4 Kw {150 000 Btu/h).

Les quantités d’'enzymes recommandédes ont &té ajustées en fonction des conditions
d‘opération. A chaque semaine, les déjections étaient déplacées et enfouies et le traitement était
réalisé sur le quart de la surface du parc {m?}. Par la suite, un rotoculteur était utilisé pour réaliser
une homogénéisation de la litiere dans ses premiers 30 cm de profondeur. Enfin, des quantités de
sciures étaient ajoutées au besoin.

Pour le traitement hebdomadaire des quarts de surface, les enzymes utilisées dans les parcs
étaient les suivantes : le Sef-C (Nissan, Japon) dans les parcs 1 et 2 a raison de 4 ml d’enzyme pour
1200 ml d’eau, le Biolyse (TBA, Saint-Maur, France) dans les parcs 3 et 4 a raison de 20 ml par 600
mi d’eau pour 20 porcs et le Lobiflor (Laboratoires Lobial, Laval, France) dans les parcs 5 et 6 2 raison
de 135 g/m? (figure 1).

Les contaminants chimiques rencontrés dans les porcheries et ceux produits par le compostage
comme les oxydes d'azote {NO, NO,N,0}, I'anhydride carbonique (CO,}, I'ammoniac (NH,),
I'hydrogéne sulfuré (H,S) et les poussiéres totales ont été prélevés, en méme temps que les
contaminants biologiques tels les bactéries totales, les bactéries Gram négatives, les
- thermoactinomycétes, les moisissures totales et la moisissure Aspergillus fumigatus, un contaminant
reconnu au niveau du compostage,’-7915-20 :

Les gaz ont été mesurés 4 "aide d'appareils & lecture directe munis & un accumuiateur de
données {modéle DLX-100, D.E.S. corporation, Québec, Canada). Les gaz N,O, NH,, CO, et CO ont
é1é mesurés avec un moniteur spectroscopigue photoacoustique multigaz (modéle 1302, Bruél and
Kjaer, Pointe-Claire, Québec, Canada). La limite de détection de cet appareil pour le N,O est de 0,025
ppm, pour le NH; de 0,3 ppm, pour le CO, de 3 ppm et pour le CO de 0,15 ppm. Le CO, a aussi été
mesuré en utilisant un spectrophotométre Ainfra-rouge (Modéle ADC-PM3, The Analytical Development
Co. Ltd., Hoddesdon, England). La limite de détection de cet appareil & lecture directe est de 10 ppm.
Le H,S a été mesuré avec un appareii fonctionnant par pile électrochimique {modele 4173, Interscan
Corp., Chatsworth, CA). La limite de détection de cet appareil est de 0,4 ppm. Le NO et le NO, ont
été mesurés avec un moniteur & piles électrochimiques (modéle Ecolyzer 7000, Dréger, Lilbeck,
Allemagne}. La limite de détection est de 0,04 ppm pour le NO, et de 0,4 ppm pour le NO. Les
poussiéres totales ont été prélevées sur des filtres en chlorure de polyvinyle de porosité de 0,8 ym
{Omega Speciaity Instrument Co., Chelmsford, MA) avec des pompes & haut-volume {Gillian Instrument
Corp., Wayne, N.J.) et quantifiées par gravimétrie. La limite de détection est de 25 ug et le coefficient
de variation total pour cette méthode est moins de 7%.2* Les débits des pompes étaient d’environ 2
L/min et le temps d’échantillonnage pour chaque filtre d'environ une (1) heure. Les débits ont été
mesurés sur le site avec un débitmetre pré-étalonné de marque Kurz (Kurz Instruments inc., Carmel
Valley, CA). Un minimum de 14 prélévements de poussiéres ont été pris avant et environ le méme
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nombre aprés le brassage (tableaux 3 et 4).

Les microorganismes ont été prélevés avec des impacteurs microbiens Andersen {Andersen
Instruments Inc., Atlanta, GA). La précision de cet appareil est de + 7%, sous des conditions de
laboratoire. Les préiévements pour les mémes microorganismes ont été pris en double, simuitanément.
Les temps de prélévement pour les bactéries totales étaient de respectivement pour I'hiver et I"6té de
15 sec et 30 sec. Tous les autres temps de prélévement étaient d’'une minute. Un minimum de 32
prélévements pour chaque groupe de microorganismes lors des deux {2} évaluations ont été pris dans
le but de couvrir la période totale d’'échantillonnage de quatre (4} heures.

Les milieux de culture utilisés sont les suivants :

Le SDA (Sabouraud dextrose agar, Quelab Laboratories, Montréal, Québec, Canada) incubé a
température ambiante pendant sept (7) jours pour les moisissures en général et & 45°C
pendant sept (7} jours pour les Aspergillus fumigatus;

Le TSA (Tryptic soya agar, Quelab Laboratories, Montréal, Québec, Canada) incubé & 35°C
pendant 48 heures pour les bactéries totales et & 55°C pendant 48 heures pour les
thermoactinomycétes;

Le MacConkey {Quelab Laboratories, Montréal, Québec, Canada) incubé & 37,5°C pendant 48
heures pour les bactéries Gram négatives.

Les températures de la litidre ont été mesurées dans les quatre (4) coins des parcs avec les
thermomeétres de contact {modéle MPM 500, Solomat Corp., Stanford, Connecticut) (tableau 2).
précision de ces thermocouples est de £ 0,1 %. Les températures intérieures et extérieures ont été
mesurées avec des thermistances {modéle YSI, Yellow Spring Instruments Co., Yellow Spring, Ohio,
USA) {tableau 1). La précision de ces instruments est de + Q,5°C.

Les prélévements ont débuté en mars, pour avoir les conditions d’hiver. lls ont été réalisés
avant et pendant les opérations de brassage {(environ deux (2) heures par opération), pour environ 4
heures d’échantillonnage. Pendant ces périodes, le systéme d'acquisition de données a été programmé
pour prendre les mesures des températures, des humidités, des pressions statiques et des
concentrations des contaminants chimiques & toutes les minutes. Une deuxiéme intervention a eu lieu
au début de I'été, a la fin d'une troisidme bande de porcs et sur la méme litieére (sciure de bois), dans
le but de déterminer V'effet des conditions atmosphériques différentes. Les mémes types de
préiévements ont étd réalisés pour ces deux interventions.

Au niveau des statistiques, les tests suivants ont été appliqués : %
- les moyennes avant et pendant le brassage ont été comparées avec un test de "t" de
Student dans le but de démontrer la présence de concentrations différentes d'une

fagon statistiquement significative;

- les mémes comparaisons ont été effectuées dans le but de démontrer des différences
statistiquement significatives entre les saisons.

Dans les lignes suivantes, les résultats ont été comparés avec les normes ou recommandations
proposées lorsqu’elles existent ou avec les concentrations des contaminants qui existent dans la
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littérature scientifique concernant soit les porcheries ou le compostage. lLe but de ces comparaisons
est de pouvoir se prononcer sur le niveau de salubrité d’un tel milieu.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

L‘aménagement de la porcherie et ies résultats sont présentés a la figure 1 et aux tableaux 1
a 4. Les figures 2 & 13 donnent les histogrammes des résultats obtenus pour chague groupe de
contaminant. Le tableau 1 donne les températures moyennes de |'air, les pourcentages d'humidité
relative et les débits moyens de ventilation mesurés lors des deux interventions. Le tableau 2 donne
les températures moyennes de la litiere & 30 et 60 cm de profondeur pour les conditions d hiver et
d'été. Les tableaux 3 et 4 donnent les résultats d'analyse des prélévements d’air. Dans les lignes qui
suivent, chaque groupe de contaminant a été considéré spécifiquement.

3.1 Bactéries totales

Les concentrations de bactéries totales dépassaient amplement les niveaux recommandés pour
I'industrie du compostage. En effet, le compostage des fumiers constitue une catégorie de cette
industrie. La concentration moyenne maximaie de 2,7 X 10° UFC/m? d'air, rencontrée en hiver apras
le brassage, est 27 fois supérieure au niveau proposé comme acceptable de 10 000 UFC/m?® d’air (réf.
- tableaux 3 et 4 et figure 2}.2%% Dans les porcheries, des chercheurs de Sudde ont déjad mesuré des
concentrations moyennes de bactéries totales de 1,4 X 10% UFC/m?® d’air.” Crook et coll. ont mesuré
dans six porcheries différentes au Royaume-Uni des concentrations de bactéries totales isolées 3 25°C,
37°C et 55°C variant de 3 X 10° 238 X 105, de 2 X 10°36 X 10% et de 2 X 10° 2 2 X 10* UFC/m?
respectivement.® Dans une autre étude faite en Suéde par Clark et coll., une concentration médiane
de bactéries totales dans six fermes de 3,0 X 10% UFC/m? d’air a été trouvée.’? Attwood et coil. ont
mesuré dans 171 porcheries des Pays-bas une concentration maximale de bactéries totales de 3,6 X
108 UFC/m3 d’air.®® Donham a mesuré dans 30 batiments différents d’élevage de porcs aux Etats-Unis
une concentration moyenne de bactéries totaies de 3,0 X 10° UFC/m?® d’air.’ La respiration bruyante
et des rhumes de poitrine fréquents ont été associés d’une facon statistiquement significative, par ce
méme auteur, 3 des concentrations bactériennes plus grandes ou égales a 1,4 X 10° CFU/m? d’air.®
il est important de noter que les méthodes de prélévement utilisées psuvent différer d'une étude &
"autre. Une étude gquébécoise ol les mémes méthodes de prélévements microbiens que les ndtres ont
été utilisées, rapporte des concentrations moyennes de bactéries du méme ordre, i.e., de 1,67 X 10°
CFU/m?3 d'air.? Les concentrations de bactéries totales semblent donc équivalentes a celles rencontrées
dans les techniques conventionnelles d'élevage du pore.

3.2 Bactéries Gram négatives

Les endotoxines fibérées par les parois cellulaires des bactéries Gram négatives peuvent
produire divers symptémes chez les individus exposés comme de la fidvre, de la diarrhée, des
probldmes gastro-intestinaux et respiratoires.'®7-#3 { g5 concentrations de bactéries Gram négatives
dépassaient le niveau recommandé de 1 000 UFC/m? d’air par Malmros et coll. pour le traitement des
déchets et le compostage mais en hiver seulement (réf. tableau 3 et figure 3).2%?% En effet, la
concentration maximale moyenne aprés le brassage était de 3 840 {+ 1 180) UFC/m? d’air. Donham
a mesuré pour les 30 porcheries une concentration moyenne de ce type de bactéries de
80 000 UFC/m?® d'air.¥ Clark et coll. ont mesuré dans les 6 batiments d’élevage une concentration
moyenne de 88 000 UFC/m? d'air,®? Attwood et coil. dans les 171 porcheries évaluées rapportent des
concentrations moyennes de bactéries Gram négatives d’environ 10 000 UFC/m?® d’air.®® Selon
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différents auteurs, les concentrations moyennes de bactéries Gram négatives pour ce type
d’environnement se situeraient entre 1 et 10 % des concentrations de bactéries totales.5932.33 |gs
concentrations des bactéries Gram négatives prélevées en été étaient cependant sous cet intervalle et
sous le niveau racommandé.

3.3 Bactéries thermoactinomycates

Les températures moyennes de la litiere qui ont variéd de 33,5°C 3 56,8 °C en hiver et en été
constituent un climat idéal pour la prolifération des bactéries thermophiles (thermoactinomycétes) (réf.
tableay 2),'620.2931343640  y 'y a pas de niveau maximal d’exposition recommandé pour ces
microorganismes contrairement aux bactéries totales et Gram négatives.?’3* La concentration moyenne
maximale de thermoactinomycétes était de 3 840 (x 1 180) UFC/m?® et elle a été obtenue en hiver
aprés le brassage (réf. tableau 3 et figure 4).

Les thermoactinomycétes sont la cause de pneumonites d’hypersensibilité {ou alvéolite
allergique ou poumon du fermier).3*?53%40 Dans d'autres types d’environnements comme dans la
culture des champignons ot les expositions peuvent causer des sensibilisations respiratoires, des
concentrations de thermoactinomycétes de 10% 3 107 UFC/m?® d‘air ont déja été mesurées.®*3¢ Selon
Miller, des concentrations de I’ordre de 10® UFC/m? d’air sont nécessaires pour le développement de
symptémes aigus.*® Récemment, Crook a trouvé que des concentrations de ces bactéries de I’ordre
de 10° UFC/m?® d’air dans des porcheries peuvent causer des problémes respiratoires de type allergique
chez les individus exposés.®® Les concentrations moyennes mesurées dans cette étude sont du méme
ordre de grandeur soit 3,8 X 10% UFC/m?3.

34 Moisissure thermotolérante Aspergillus fumigatus

A.fumigatus peut causer des symptdmes allant des réponses allergiques aux maladies
respiratoires chroniques chez les individus qui ont un systéme immunitaire déficient ou inadéquat.>™3?
L'aspergillose est la maiadie causée par cette moisissure.’®4% Cette espéce thermotolérante est surtout
rencontrée lorsqu’il y a du compost ou des substrats ayant une température supérieure ou égale a
environ 45°C comme dans les silos en agricuiture ol est entreposs le foin moisi,'82%34.36-3840 Gelnn
le rapport d'un groupe de travail sur la signification de la présence de champignons dans |"air intérieur
des édifices, A. fumigatus peut étre nocif pour la santé des humains; cette moisissure peut étre
allergisante, pathogane et productrice de puissantes mycotoxines.*' Selon ces mémes auteurs, des
expositions reliées & cette espéce peuvent susciter une grave inquiétude.*' A. fumigatus a été aussi
impiiqué dans des cas d’asthme professionnel et plus particulidrement & od l'on cuitive les
champignons sur du compost.® La dose précise pour laquelle des effets sur la santé des individus
exposés en santé ou sensibilisés n'est pas encore connue.*”**** Clark et coll. dans leurs usines de
compostage en Suéde ont mesuré dans certains départements des concentrations de |'ordre de
10% UFC/m?® d’air de cette moisissure.*? A.fumigatus n’est pas une espéce fréquemment rencontrée
dans ['air ambiant.*® Bien que des concentrations faibles d’A. furmigatus dans V' air extérieur ne semblent
pas causer d'infections chez les individus en santé, des concentrations de 10 & 10* UFC/m?® d’air
peuvent inciter des réponses allergiques chez les individus sensibilisés.** Le niveau maximal retrouvé
dans la porcherie a été de 9 420 {x 5 440) UFC/m?® en été, aprds le brassage (réf. tableau 4 et
figure 6}.
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3.5 Moisissures

Les moisissures étaient présentes & des concentrations variant de 3 350 (£ 430) a 8 740
{+ 3 530) UFC/m?® d’air (réf. tableaux 3 et 4 et figure 5). La concentration moyenne maximale de
8 740 (% 3 530) UFC/m? d'air a 616 mesurée en été (réf. tableau 4 et figure 5). En hiver, lorsque las
concentrations extérieures de moisissures étaient presque nulles, 6 310 {x 1 85Q) UFC/m? d"air ont
&été mesurées aprés le brassage {réf, tableau 3 et figure 5). Des concentrations de cet ordre sont
souvent retrouvées dans les porcheries.'24%1031.3238  pans une étude sur les facteurs
environnementaux en relation avec I'état de santé des travailleurs des porcheries en Suéde, des
concentrations plus grandes ou égales a 1,3 X 10* UFC/m? d"air de moisissures ont été reliées, d'une
facon statistiquement significative, avec des symptémes respiratoires.' Selon I’American Conference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), sauf chez les individus immunodéficients, des
concentrations de moisissures plus petites que 102 ne suscitent que peu d’intérét.**

L'exposition aux spores de moisissures a été reliée a des alvéolites allergiques et au syndrome
des poussiéres toxiques organiques.*® L’inhalation des spores et de propagules de champignons peut
avoir d’autres effets que la stimulation d’'une réaction allergique.*’ L’expression "mycotoxicose
pulmonaire” est utilisée pour désigner un groupe de maladies causées par des mycotoxines, des
endotoxines et d’'autres facteurs. Il n’est pas encore connu dans quelle mesure la présence de
mycotoxines peut contribuer a la capacité des spores ou des propagules de champignons inhaiées de
provoquer la maladie et comment l'inhalation de produits volatiles émis par les champignons peut
affecter les humains.*'

3.6 Gaz

Les concentrations de contaminants chimiques mesurées pendant les deux saisons étaient
toutes inférieures & 50 % de leur valeur d'exposition réglementée soit par le RQAMT au Québec ou par
les ACGIH-TLV aux Etats-Unis (réf. tableaux 3 et 4 et figures 7 & 13).2%27 Selon Donham et coll., des
problémes respiratoires apparaissent chez les travailleurs de porcheries a partir de 7 ppm d’ammoniac
et de 3,8 mg/m? de poussiéres.? Dans la porcherie, la concentration maximale d’ammoniac mesurée
a été de 4,8 ppm aprés le brassage en hiver et les concentrations de poussiéres étaient inférieures a
0,5 mg/m*.

3.7 Discussion

Concernant les comparaisons statistiques, le brassage a eu des influences significatives au
niveau des bactéries totales, des moisissures, du CO et du NO, pendant I’hiver et des bactéries totales,
des thermoactinomycétes, des moisissures, des A.fumigatus, du N,O et du CO pendant |'été ({tableaux
3 et 4 et figures 2, 4-7, 10, 11 et 13). A cause de l'utilisation d'un rotoculteur & essence pour faire
le brassage, des concentrations significativement plus élevées de CO en hiver et en été et de NO, en
hiver, ont été mesurées aprés le brassage. Pour les autres contaminants, il n'est pas surprenant de
les retrouver & des concentrations significativement plus élevées aprés le brassage, a cause de leur
origine qui est la litiére.

Au niveau des saisons, tous les contaminants qui proviennent de la porcherie, i.e. les gaz, les
poussiéres et les bactéries (totales, Gram négatives et thermoactinomycétes) sont retrouvés en
concentrations plus élevées, d'une fagon statistiquement significative en hiver malgré que la capacité
de ventilation soit durant cette période deux (2} fois supérieure a un batiment conventionnel sur lisier,?
Le systéme de ventilation, qui en &té, fournit un débit moyen d’air de 1,9 m?sec (4 120 CFM) avec
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en plus des portes ouvertes sur un cdté lorsque cormparé 3 1,1 m¥sec (2 370 CFM) en hiver, semble
done efficace pour diluer les concentrations des contaminants. Les contaminants qui proviennent de
I'air extérieur comme les moisissures dont Aspergillus fumigatus, ont, tant qu’'ad eux, des
concentrations significativement plus élevées pendant I'été. En effet, ces microorganismes ont leur
période optimale de croissance du printemps 3 |"automne, 404144

Les températures des litidres prises pendant 11 mois pour I’ensemble des parcs, quelle que soit
ia profondeur d’échantillonnage, se situent, selon la firme de consultants BPR, dans l'intervalle 30°C
a 50°C.% Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus par les italiens Bonazzi et Navaratto, qui ont
mesuré des températures de litiére variant entre 35°C et 45°C 3 20 cm de profondeur.*® En effet, le
processus de compostage est continuellement réamorcé par I'ajout graduel de litiére et de déjections
et ne permet pas d’'observer un profil classique d'évolution de température. La véritable phase
thermophile étant de courte durée ou absente, le produit ne réalise pas une phase d’hygiénisation qui
permettrait de détruire la majorité des pathogénes éventuels. Il est recommandé dans la littérature
scientifique d’atteindre des températures de 60 & 70°C pendant au moins une semaine pour diminuer
la flore bactérienne (bactéries totales et Gramn négatives) et les thermoactinomycétes.’®3 De plus,
dans I'élevage des porcs sur litiére biomaitrisée ces températures & la surface ne pourront jamais étre
atteintes, a cause de la température de I'air qui refroidit la litiére, créant ainsi des conditions favorables
a la protifération des moisissures thermotolérantes comme A.fumigatus et des thermoactinomycétes.

En ce qui concerne I'efficacité des enzymes, selon le rapport de la firme de consultants BPR,
aucune différence significative attribuable au type n’a pu étre notée.?* De pius, selon ce méme rapport,
sur la base du peu de résultats scientifiques disponibles et de leur caractére contradictoire sur
Y efficacité des enzymes, |la pertinence économique de leur utilisation reste encore a prouver. Les
auteurs de ce rapport sont d'avis que le succés de la technique repose d’abord sur une gestion
adéquate des opérations reliées a ia litiére (quantité, renouvellement, brassage}, sur la gestion de I'eau
et des conditions du batiment (ventilation, chauffage}.®

Ce type d’élevage permet de réduire, lorsque les taux de ventilation sont suffisants, les
concentrations de certains contaminants habituellement retrouvés dans les porcheries comme les
bactéries Gram négatives et les gaz & des niveaux acceptables lorsque comparés avec les normes ou
les niveaux recommandés. De plus, cette méthode a des impacts non négligeables comme la
disparition des fosses a fumier et des eaux de lixiviat, la diminution du volume de lisier de 75% et le
compost produit constitue alors un supplément organique de qualité pour les sols. Cependant, il
posséde aussi les conditions idéales pour assurer le développement de la moisissure A.fumigatus qui
est [a source de symptdmes allant des réponses allergiques aux maladies respiratoires chroniques et
des thermoactinomycétes qui peuvent causer des pneumonites d’hypersensihilité,3+3537.3%4% Selon une
étude effectuée par Kay et coll. (1993), les concentrations d'actinomyceétes thermophiles mesurées
dans la litidre et dans |'air signifiaient un risque pour les travailleurs affectds aux opérations sur la litiére
dans les parcs.*? Ces résultats vont dans le méme sens que nos observations.

Considérant les risques encore existants au niveau des thermoactinomycétes et de ia moisissure
A. fumigatus, it est suggéré, pour protéger la santé des travailleurs de ce milieu, de porter des masques
de protection respiratoire munis de filtres HEPA (High Efficiency Particulate Air-Filters) assurant une
rétention de 99,7 % des spores.*®* De plus, ces masques devront étre entreposés d’une fagon
convenabie lorsque inutilisés afin d’empécher a croissance microbienne & I'intérieur des filtres.*® Iis
doivent étre entreposés dans un endroit propre et sec, a |'abris des rayons du soieil.’°
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4, CONCLUSION

Cette étude a permis de mesurer les contaminants chimiques et biologiques présents dans I'air
d’une porcherie utilisant la technique de la iitiére biomaitrisée dans le but de démontrer & quel niveau
se situe la salubrité de ce milieu de travail pour les travailleurs.

Concernant les contaminants chimiques, les concentrations mesurées ont toutes &té inférieures
a 50 % de leur valeur d’'exposition du RQMT, quelle que soit la saison.

Les concentrations moyennes les plus élevées de bactéries totales et Gram négatives ont été
rencontrées en hiver et étaient respectivement 27 fois et 4 fois plus élevées que les niveaux
recommandés par Malmros et coll. pour le traitement des déchets et |le compostage. Les
concentrations des bactéries semblent donc équivalentes a celles rencontrées dans les techniques
conventionnelles d'élevage du porc au Québec. Cependant, en été, les concentrations de bactéries
Gram négatives <¢taient sous ces niveaux, La concentration moyenne maximale des
thermoactinomycates était de 8 740 {+ 3 530) UFC/m? en été et celle des Aspergillus fumigatus de
9 420 (+ 5 440) UFC/m?® d'air en été. Les températures moyennes de la litidre constituent donc un
climat idéal pour la prolifération de ces microorganismes thermotolérants et rejoignent les résultats
obtenus dans d’autres études sur ce sujet. Les moisissures étaient présentes & des concentrations
variant de 3 350 {£ 430) 2 8 740 (£ 3 530) UFC/m® d’air. La concentration moyenne maximale de
8 740 {+ 3 530) UFC/m?® d'air a été mesurée en été. En hiver, lorsque les concentrations extérieures
de moisissures étaient: presque nulles, 6 310 {+ 1 850) UFC/m® d’air ont été mesurées aprés le
brassage. Des concentrations de cet ordre sont souvent retrouvées dans les porcheries.

Au niveau des saisons, tous les contaminants qui proviennent de la porcherie, i.e. les gaz, les
poussiéres et les bactéries (totales, Gram négatives et thermoactinomycétes) sont retrouvés en
concentrations plus élevées, d'une facon statistiquement significative, en hiver. Les contaminants qui
proviennent de |’air extérieur comme les moisissures dont Aspergillus fumigatus et qui ont leur période
optimale de croissance du printemps & l'automne ont, quant 3 eux, des concentrations
significativement plus élevées pendant I'été. De plus, les concentrations des contaminants sont en
général plus élevées apras les opérations de brassage d’une fagon statistiquement significative.

Ce type d’élevage permet de réduire les concentrations de certains contaminants habitueilement
retrouvés dans les porcheries comme les bactéries Gram négatives st les gaz 3 des niveaux
acceptables. De plus, cette méthode a des impacts non négligeables sur I'environnement comme ia
disparition des fosses a fumier et des eaux de lixiviat, la diminution du volume de lisier et le compost
produit utilisé comme amendement constitue alors un supplément organique de qualité pour les sols.
Cependant, ce nouveau type d'élevage posséde les conditions idéales pour assurer le développement
des thermoactinomycétes et de [a moisissure A.fumigatus. Considérant les risques encore existants,
il est suggéré, pour protéger la santé des travailleurs de ce milieu, de porter des masques de protection
respiratoire munis de filtres HEPA (High Efficiency Particulate Air-Filters) assurant une rétention de
99,7 % des spores. :
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Figure 1 : Schéma st dimensions de la porcherie

Parc #5

Parc #2 Parc #4

Parc #6

Tableau 1 : Températures moyennes {°C) de I"air, % d’humidité relative et débits moyens

Température % d’humidité relative Débit
moyen
Intérieure Extérieure Intérieure Extérieure {m?/sac)
Hiver 1,1
{03-93) 17.5 -14,0 62 40 {£0,3)
Eté 1.9
{07-93) 27.0 26,0 89 83 {(+0,9)
e r———
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Tableau 2 : Températures moyennes' de la litidre

TEMPERATURE (°C)

HIVER ETE
30 cm 60 cm 30 em 60 cm
Parc # 1 35,3 (+ 6,8) 37,5 (£ 0.7 49,7 (= 3,3) 50,4 (£ 1,7)
Parc # 2 33.5(x 2,4) 47,5 {(x 0,7) 41,7 (+ 2,7) 41,6 (£ 1,6)
Parc # 3 43,5 (£ 2,4) 49,5 {(+ 0,7} 44,8 (x 5,0 45,0 {x 4,4}
Parc # 4 41,0 (x 3,8) 40,5 (+ Q,6) 47,8 (£ 1,6) 44,2 (£ 2,1}
Parc # 5 44,0 (£ 3,2) 53,5 (£ 0,7) 45,7 (+ 3,8) 47,1 (£ 4,1)
Parc # 6 43,7 (£ 8,4) 56,6 (= 2,3) 42,7 (£ 1,2} 42,3 (+ 0,9)

1: Basées sur la moyenne de quatre températures
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Tableau 3 : Concentrations des contaminants de {’air {Hiver)

AVANT APRES
CONTAMINANT REC:S;“A‘:I::TWN BRASSAGE BRASSAGE
n moyenne n moyenne (§cart-
{écart-typa) type)
Bactdries totales 10 000 UFC/m? 2 19 172 800 18 26€ 800*
(UFC/m?) 5 000 UFC/m? 2 {+ 53 920) {+ 98 B5OQ)
Bactéries gram-
2990 3 840
négatives 1 000 UFC/m? 2*2* 20 19
(UFCIm?Y) {2 200) {1180
Thermoactino-
2570 3450
mycates —_ 17 20
{UFCim’) {+ 1920 {x 2 000)
Moisissures . 16 3350 17 6 310*
{UFC/m?) {£ 430) {x 1850}
Aspergillus
1220 1080
fumigatus - 18 15
{UFC/m? {£ 7800 (£ 690)
Poussiéres totales 318 0.5 0.5
{mg/m?) 10 mg/m 7. (£ 0,1) 16 (£ 0,1)
Anhydride
2 370* 2150
- 15
carbonique (CO,) 5 000 ppm 63 |+ 140) 41 (£ 150)
(ppm)} .
Ammoniac (NH,) o 4.4 4.8
(ppm) 25 ppm 60 {£ 1.5 40 {£ 1,1}
Protoxyds d’azote
12,5 11,8
28 1l ]
(N;0) 50 ppm 63 (% 0,9 41 { 1,5)
{ppm)
Monoxyda de
7.2 34,7*
2' ? L]
carbone {CO) 50 ppm 63 (£ 0.5) a4 {+ 19.8)
{ppm) ‘
Oxyde nitrique {NO) » 0,3 0,3
tppm) 25 ppm 2 (£ 0,15) 16 (£ 0,13)
Bioxyde d’azote
0,7 1,5°*
“ r .
{NO) 5 pem 20 (% 0,3) 16 (£ 0,4)
{ppm)

*:p < 0,05
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Tableau 4: Concentrations des contaminants de I'air (Eté)

——
AVANT APRES
BRASSAGE BRASSAGE
commu: | oo
n moyenne n moyenne
{écart-type} {&cart-typs)
Bactéries totales 10 000 UFC/m® 20 20 78 200 20 146 100*
(UFC/mY) § 000 UFC/m® .20 {x 26 300} {£ 44 300)
Bactéries gram-négatives 1 000 UFC/m? 3# 20 490 19 495
{UFCim% “{+ 3685) (£ 2100
Thermoactinomycates — 22 1410 22 2 790*
{UFC/m?% {x 740} {x 820}
Moisissures - 18 5570 18 8 740"
(UFC/m®) {£ 3450} (£ 3530)
Aspergillus fumigatus —— 18 1520 14 9 420*
{UFC/m?) {= 1310} {£ 5 440}
Poussiéres totales 10 mg/m? 2 14 0,3 18 0.4*
{mg/m®) (£ 0,1 {01
Anhydride carbonique {CO,) 5 000 ppm ** 35 730 126 795
{ppm) : (£ 160) {+ 190}
Ammoniac {NH,) 25 ppm 18 0.9 37 1,3
{ppm} {£ 0.3) {x 0.4}
Protoxyde d'azote fN,Ol 50 ppm 2 a5 2,2 37 2,8+
{ppm} {+ 0,6} {x 1,3)
Monoxyde de carbone {CO) 50 ppm * a1 1,0 29 11,0*
" (ppm) (£ 0,2) {+£ 15,6)
Oxyde nitrique {(NO) 25 ppm & . N.D . N.D.
{ppm) =
Bioxyde d‘azote (NO,} 5 ppm ~ N.D . N.D.
{ppm} -

*.p 20,05




18 Mesure des contaminants chimiques et biologiques dans |'air
d’une porcherie utilisant la technique de litiére biomaftrisée

BACTERIES TOTALES

£ 300000 | HIVER ETE
g 250000 +
> 200000 {
o »
E 150000
E 100009 ¢
g 50000 1
@ 0 '
Avant Aprés Avant Aprés
brassage brassage brassage brassage
Figure 2 : Concentrations des bacté.ries totales
BACTERIES GRAM-NEGATIVES
HIVER ETE

= 4000 -
2 3500 ¢
o
=] 3000
Z 2500 1
Q
g 2000 ¢

1500 ¢
=
& 1000 1
g
© 0 — ‘

Avant Aprés Avant Aprés
brassage brassage brassage brassage

Figure 3 : Concentrations des bactéries Gram négatives

* p <005
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CONCENTRATION (UFC\M?)

3500
3000 1
2500 1
2000 1
1500 ¢
1000

500

THERMOACTINOMYCETES
HIVER £TE
Avant Aprés Avant Aprés
brassage brassage brassage brassage

Figure 4 : Concentrations des thermoactinomycétes

CONCENTRATION (UFC\M?)

9000 1
8000 1
7000 1
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5000 1
4000 ¢
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HIVER

Avant Aprés Avant Aprés
brassage brassage brassage brassage

Figure 5 : Concentrations des moisissures

* p < 0,05
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Aspergillus fumigatus
10000 1 HIVER
9000 1
8000 1
7000 1
£000 -
5000 1
4000 1
3000 1
2000 1
10007 NN aEEn
0 y +
Avant Aprés : Avant Aprés
brassage ‘ brassage brassage brassage

CONCENTRATION (UFC\M?}

Figure 6 : Concentrations des Aspergillus fumigatus

POUSSIERES TOTALES

HIVER ETE

0.5 -
0.45 1
0.4 1
0.35 1
0.3 1
0.25 {
0.2 ;
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Figure 7 : Concentrations des poussidres totales

* p<0,05
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2500 1
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500 1

CONCENTRATION (ppm)
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ANHYDRIDE CARBONIQUE
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brassage brassage
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Figure 8 : Concentrations d’aﬁhydride carbonique
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N
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* p < 0,05

Figure 9 : Concentrations d’ammoniac
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PROTOXYDE D'AZOTE
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Figure 10 : Concentrations de protoxyde d'azote
MONOXYDE DE CARBONE
HIVER . ETE

CONCENTRATION (ppm)
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brassage
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brassage brassage brassage

* p <005

Figure 11 : Concentrations de monoxyde de carbone
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Figure 12 : Concentrations d’oxyde nitrique
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Figure 13 : Concentrations de bicxyds d‘azote

* p=005




