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Introduction

La culture biologique est un mode de culture particulier qui requiert plusieurs parametres
permettant une production de qualité et rentable. Dans le cadre de la culture biologique
en plein sol dans les serres, il est impératif de pouvoir utiliser des terreaux qui sont
fertiles et exempts de pathogenes et de ravageurs. Les méthodes de lutte aux pathogenes
et ravageurs des cultures sont plutdt restreint en agriculture biologique, ainsi il est
primordial d'avoir des substrats de qualité pour la mise en terre de cultures. Un substrat
de qualité permettra de limiter I'incidence des maladies et des ravageurs tout au long de la
production, tout en permettant d'obtenir de bons rendements.

La stérilisation du sol est donc primordiale pour I'obtention d'un sol propice a la culture,
exempts de pathogenes et ravageurs. Quelques méthodes de stérilisation des sols étaient
utilisées avant la venue des fumigants chimiques. Les fumigants chimiques sont
maintenant couramment utilisés dans les productions conventionnelles, toutefois, les
productions biologiques ont tres peu d'outils pour la fumigation des sols.

Une seconde problématique est rencontrée chez les producteurs biologiques, soit les
difficultés a fertiliser des terres biologiques sans causer un surplus d'élément particulier,
comme le phosphore. En effet, depuis quelques années, les producteurs maraichers, tant
en régie conventionnelle que biologique, doivent soumettre un bilan annuel de
phosphore. En culture biologique, les producteurs ont une gamme limitée de produits
fertilisants pouvant étre utilisés pour enrichir leurs cultures. Ces produits peuvent, dans
certains cas, avoir un impact négatif sur leur bilan de phosphore. En effet, la réutilisation
des terreaux utilisés a des fins de fertilisation dans des champs a eu comme effet
d'augmenter la quantité de phosphore retrouvé dans le sol. Au départ, I'utilisation du
terreau comme fertilisant s'inscrivait dans un processus de réutilisation de maticres afin
de réduire les résidus et les déchets de culture. Afin de contrer ce probleme, un
producteur peut devenir exportateur net de phosphore en produisant a la ferme ses
terreaux.

Diagnostic des besoins d’innovation

Le projet consiste a réutiliser le terreau produit dans la serre qui est considéré comme un
déchet organique afin de réduire l'apport de phosphore dans le systeme de culture
générale du producteur en serre. L'augmentation du taux de phosphore en culture
biologique est un probleme commun a de nombreux producteurs qui sont a la recherche
de solution. Ce projet permettra de développer un systeme permettant de valoriser des
déchets organiques produits a la ferme afin de réduire 1'apport de phosphore externe sur
les terres agricoles. Ce projet aura un impact direct sur I'élimination de résidus de culture,
la réutilisation des rejets de cultures afin de les réintégrer dans le systeéme de culture et
sur l'agriculture biologique dans son ensemble.

Les produits principaux qui se retrouveront dans le procédé de production de terreau frais
sont une grande variété de pousses et de verdures, dont des fines herbes. Les pousses ont
une hauteur minimum de 1,5 cm et la hauteur maximum est treés variable. La largeur des
tiges est aussi variable. Il aura principalement des tiges avec leurs systemes racinaires et
du terreau qui feront partie du procédé. Les feuilles étant majoritairement récoltées.
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Objectifs
Développement et conception d'un équipement et d'une méthode permettant la
pasteurisation des résidus organiques issus de la production de culture en serre.

Evaluer I’efficacité du systéme de pasteurisation sur la production d'un terreau inerte et
exempt de mauvaises herbes ainsi que l'efficacité du terreau sur les différentes cultures en
production dans la serre.

Démontrer que ce systeme de pasteurisation est fonctionnel, efficace et présente un
potentiel économique réel pour les producteurs de serre au Canada.

Conception de I’équipement

Les sols a étre pasteurisé doivent maintenir leur propriété organique et pouvoir étre
utilisés pour des cultures subséquentes. La culture en serre en biologiques présentes des
problématiques particulieres nécessitant la mise au point de technologie adaptée a cette
méthode de production en serre.

Propriétés des terreaux

Lors du chauffage d’un sol la distribution de la chaleur au travers le médium dépend de
plusieurs facteurs tels que la nature du sol, le type de grain, la présence de sable et
I’humidité qui joue un role clé. Un sol tres sec va €tre tres difficile a réchauffer. Pour
cette raison il a été décidé de procéder avec un systeme de production de vapeur pour
pasteuriser le sol afin de pasteuriser le sol de maniere sécuritaire et de détruire les
mauvaises herbes ou herbes adventives, les ceufs et les insectes du sol, ainsi qu’une série
de pathogenes. La pasteurisation détruira la plupart des microorganismes nuisibles a la
production en serre en appliquant une chaleur jusqu’a ce que la température du sol
atteigne 140°F (60°C), cette chaleur doit étre maintenue pendant 30 minutes. Lorsque la
température du sol est élevée au-dessus de 212°F (100°C), la majorité d’organismes
natifs au sol sera détruite et le sol peut étre considéré comme stérile.

Il aussi important de nettoyer les outils avec lequel on travaille le sol pasteuriser afin de
ne pas inoculer le sol de mauvaises bactéries, il est possible de procéder a ce type de
nettoyage en effectuant un trempage de 30 minutes dans une solution de 10% d’eau de
Javel. Suite au trempage les outils doivent €tre rincés et séchés.



Conception d’un échangeur tubulaire (pasteurisateur)

Afin d’étre en mesure de pasteuriser le sol, un échangeur tubulaire isolé et rotatif a été
utilisé. Afin d’utiliser I’équipement pour pasteuriser le sol il a fallu apporter des
modifications pour étre en mesure d’injecter de la vapeur dans le tonneau (Figure 2) et de
retirer le terreau une fois la vapeur injecté. Une trappe dans le bas du tonneau a la sortie a
été ajoutée suite a une modification du panneau de sortie afin d’étre en mesure de vider le
contenu du tonneau (Figure 2)

Figure 2 Photo du tonneau et trappe utilisé pour pasteuriser et évacuer le sol

Afin déterminer la capacité nécessaire il faut faire un bilan d’énergie entre ’entrée et la
sortie :

(ce qui entre — ce qui sort + ce qui est recu = 0)
Chaleur perdue par le fluide chaud (ch) :
q:mchcp,ch(Ti,ch'To,ch)

Chaleur regue par le fluide froid (fr) :
q:mfrcp,fr(To,fr'Ti,fr)

ou:

g= Chaleur perdue ou gagnée (ch ou fr)
m=débit massique en kg/s

T;=Température a I’entrée (ch ou fr)
T,=Température a la sortie (ch ou fr)

Une fois I’énergie nécessaire déterminée il faut :
* Obtenir les débits et températures du fluide caloporteur qui va échanger de la
chaleur
* Collecter les propriétés physiques (p, p, k, Cp)
e Définir les dimensions de 1’échangeur en fonction des volumes de terreau a
traiter

Avec les données sur le milieu d’échange, le terreau, il sera alors possible de déterminer
la quantité d’énergie maximale échangeable dans un volume donné de terreau
connaissant sa densité et sa capacité calorifique. Il fut calculé que chaque lot de sol a
pasteuriser avait un volume moyen de 160pi3.

QMAx=PCpV(TI-Too)



A partir des volumes de sol & pasteuriser il fut calculer qu’un débit de vapeur de 30kg/h
serait nécessaire sachant qu’il faut approximativement lkg/heure de vapeur pour faire
passer lkg de sol a 100°C apres une heure. Dans le cadre de ce pasteurisateur, la
température désirée est plutot de 60°C. Cependant il est possible que cette augmentation
varie significativement en fonction de I’humidité du sol, car un sol sec conduit moins
bien la chaleur et il est possible que le réchauffement soit plus lent. En fonction de
I’humidité du sol il est donc possible de pasteuriser le contenu du tonneau entre 3 et 14
heures de fonctionnement.

L’équipement et les composantes

Un équipement de production de vapeur standard a été utilisé pour injecter la vapeur dans
le tonneau. L’équipement fut couplé a une buse d’injection de vapeur ainsi qu’un tuyau
flexible d’injection de vapeur.

Les caractéristiques 1’équipement sont les suivantes :

Humidificateur(s) de marque DRI-STEEM modele VM — 25 sur le 600/3/60, d'une
capacité de 75.0 Ibs/hr (Figure 3),

CHAQUE UNITE VM COMPREND :
* Construction standard
* Systemes de contrdles par microprocesseur (systéme VAPOR-LOGIC 4)
*  Support mural
* Garantie limité de deux ans sur pieces et main — d’ceuvre
* Mise en marche avec rapport de conformité et séance de formation pour
I’entretien
* Distributeur de type tube simple de 10 pieds de long
* 10 pieds de boyaux flexibles

Figure 3 DRI-STEEM modgle VM — 25

Pour éviter le colmatage du générateur de vapeur, il faut utiliser une eau propre provenant
d’osmose inverse. Dans le cas des Jardiniers du Chef, cette eau était déja disponible
puisqu’il I'utilise pour I’irrigation de ces cultures. Il a fallu par contre ajouter une ligne
d’apport d’eau a I’équipement a partir des réservoirs. Il a aussi fallu faire installer un
branchement électrique conforme de 600V 3 phases pour le fonctionnement de
I’équipement.



Méthode de fonctionnement
L’utilisation de I’équipement, une fois installer est relativement simple, les étapes de
fonctionnement sont énumérées ci-dessous :
1. Récupérer et accumuler un volume de terreau suffisant au démarrage de
I’équipement (entre 2 et 5 jours d’opération dans la serre)
2. Remplir le tonneau avec approximativement 160 pi® de terreau a pasteuriser
3. Humidifier le terreau a 1’aide a d’un boyau d’arrosage afin de favoriser la
distribution de chaleur par la vapeur
4. Démarrer le mécanisme d’agitation du tonneau pour uniformiser la distribution du
terreau dans le tonneau
Activer le générateur de vapeur a I’aide du panneau contrdle intégrer dessus
6. Faire fonctionner le générateur de vapeur et I’agitation du tonneau pour une
période de 6 heures
7. Prendre la température a 1’aide d’une sonde dans le terreau a plusieurs endroits.
8. Si la température est atteinte, laisser refroidir le terreau pour une période de 12 a
24 heures
9. Ouvrir la trappe d’évacuation du terreau et faire fonctionner le tonneau jusqu’a ce
qu’il se vide completement
10. Le nouveau terreau pasteuriser est prét a €tre mélangé avec du compost pour
utiliser dans les plates-bandes de cultures.

e

Analyse financiere (coiits d’opération)
Le Tableau 1 ci-dessous identifie les couts totaux d’étape de fonctionnement du
pasteurisateur.

Tableau 1 : Coiit d’opération du projet prototype Pasteurisateur

Prix Sous
Item Quantité unitaire  total
Pasteurisateur-Electricité
20 a 25 kWh pour le fonctionnement pendant 6 heures 25 0,08 12,009%
Eau d'osmose inverse (30kg/h) @ 0,1kWh/kg eau 3 0,08 1,449$

Salaires et charges sociales

Opération de manutention de sol a pasteuriser (@ 20$/h) 2 20,00 $ 40,00 $
Opération de manutention de sol pasteuriser (@ 20$/h) 2 20,00 $ 40,00 $
Suivi, fonctionnement et analyse du procédé (@ 20$/h) 1 20,00$ 20,00 %
Colit de production total par lot de 160pi3 de terreau: 100,00 $

Charges fixes (Equipements)

Préparation et construction d'un air de travail sur béton 1 20 000,00 20 000,00
Achat d'un tonneau rotatif de 16’ 1 35 000,00 35 000,00
Fabrication et adaptation du tonneau (Porte d'évacuation) 1 1 500,00 1 500,00
Installation électrique (3 phases 600 volts) et connexion 1 2 000,00 2 000,00
Installation de la plomberie (3 phases 600 volts) et connexion 1 1 000,00 1 000,00
Achat d'équipement de manutention 1 5 000,00 5 000,00

Générateur de vapeur (751bs/hr) 1 6 000,00 6 000,00

Cout d'achat des équipements pour la production de terreau pasteurisé: 70 500,00 $




Analyse agronomique
Protocole

Afin d'étre en mesure d'évaluer précisément l'effet de 'utilisation d'une nouvelle méthode
de pasteurisation et de valorisation des nouveaux terreaux sur la production biologique en
serre, trois especes de plantes appartenant a des familles différentes ont été observées et
ce sur deux types de terreau, le terreau pasteurisé et le terreau non-pasteurisé. Les trois
especes utilisées sont la roquette, la betterave et la coriandre. Une plantation d'une
parcelle (1.83m par 1.02m) pour chaque espece a été réalisée sur une table de culture
avec chacun des traitements (les deux types de terreaux). Trois réplicats ont été effectués
pour chacun des traitements et des cultures.

Afin d’évaluer I’efficacité de la nouvelle technologie proposée, des données ont été prises
pour déterminer le rendement des cultures cultivées par cette entreprise. Les indicateurs
de rendement des cultures étaient les suivants: le taux de germination des semences (pour
une surface de 2250m2), le taux de recouvrement, la croissance des pousses et la masse
totale récoltée (rendement). L’occurrence des maladies et des mauvaises herbes ont aussi
été noté. Pour les mauvaises herbes, des tables séparées ont été utilisées afin de mieux les
cibler.

Des analyses de variance et des tests de Wilcoxon ont été effectuées afin de comparer les
deux types de terreaux pour les différentes cultures séparément.

Résultats

Les taux de germination de la betterave et de la coriandre sont similaires pour les deux
types de terreaux, tandis que le taux de germination de la roquette est supérieur dans le
terreau pasteuris€ (Fig. 4). La vitesse de germination supérieure de la roquette
comparativement aux autres cultures peut expliquer la différence entre les cultures.
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Le taux de recouvrement des pousses de betterave est significativement plus élevé dans le
terreau pasteurisé le 17 janvier que dans le terreau non-pasteurisé (Fig.5). En ce qui
concerne la roquette et la coriandre, aucune différence n’est observée pour le taux de
recouvrement selon les deux types de terreau (Fig. 6-7).
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La croissance des plantules est affectée par la pasteurisation seulement pour la betterave
(Fig. 8). En effet, les plantules étaient plus hautes dans le terreau pasteurisé que dans le
terreau non-pasteurisé. Pour la roquette et la coriandre, aucune différence n’est observée
pour les deux types de terreau (Fig.9-10).
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Le rendement a la récolte de la betterave est significativement plus élevé dans le terreau
pasteuris€é que dans le terreau non-pasteurisé (Fig.11). Une tendance est aussi observée
pour la roquette et la coriandre, quoique non-significative.
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La pasteurisation n’a pas d’effet sur la présence de maladie lorsque 1’on réalise des
observations directes sur le terreau (Fig. 12). Toutefois, suite a une analyse de sol en
laboratoire (annexel) certains champignons pathogenes ont été retrouvés dans le terreau
non-pasteurisé, soit Fusarium et Pythium. Des nématodes ont aussi retrouvés dans les
deux types de terreau, mais aucun n’était phytopathogene. Concernant le pH et la salinité
des terreaux, ils ne sont pas modifiés suite a la pasteurisation.
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La pasteurisation n’a pas d’effet sur les mauvaises herbes a court terme. Le méme
nombre de mauvaises herbes a été observé dans les deux types de terreaux (Fig. 13).
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Conclusion

Ainsi, la pasteurisation du terreau apporte des avantages pour les cultures qui sont
différents selon la culture observée. Nous avons observés un meilleur taux de
germination pour la roquette, ainsi qu’un taux de recouvrement, une croissance et un
rendement supérieur pour la betterave. Suite a I’analyse de sol, la pasteurisation démontre
un effet de répression sur certains pathogenes du sol. Ainsi, 'utilisation de Ila
pasteurisation du terreau permet d’assainir le sol et d’améliorer certaines propriétés qui
permettent un meilleur rendement des cultures.
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Annexe 1, analyse de sol du laboratoire de diagnostic
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Parcelles expérimentales le 17 janvier 2013.
Taux de recouvrement et croissance des pousses.
Récolte Roquette
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