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R É S U M É  

L ’a gri c ult ur e m o d er n e utili s e u n e gr a n d e q u a ntit é d e pl a sti q u e s , q ui s o nt 
g é n ér al e m e nt d e s pr o d uit s à u s a g e u ni q u e. E n r ai s o n d e s pr o bl è m e s 
e n vir o n n e m e nt a u x t el s q u e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e , l e s é mi s si o n s d e C O2 , 
l’utili s ati o n d e m at éri a u x pl u s r e s p e ct u e u x d e l ’e n vir o n n e m e nt et m oi n s é n er gi v or e s 
e st d e v e n u e u n e s éri e u s e e nj e u x  é c ol o gi q u e s .  À  c et  é g ar d,  l’ utili s ati o n d e  m at éri a u x  
c o m p o sit e s  bi o d é gr a d a bl e s  c o m m e  alt er n ati v e s  d e s  m at éri a u x  p étr o c hi mi q u e s  d a n s  
l’ a gri c ult ur e s’ a v èr e  n é c e s s air e.  L a  pr é s e nt e  ét u d e  vi s e  à  d é v el o p p er  d e s  p ot s  
bi o d é gr a d a bl e s,  à  p o u v o ir f ertili s a nt à  p artir  d e  s o u s -pr o d uit s  a gr o -i n d u stri el s. 
Diff ér e nt e s  f or m ul ati o n s o nt  ét é  pr é p ar é e s  e n  utili s a nt  d e  l’ a ci d e p ol yl a cti q u e  ( P L A), 
d e  l a fi br e t h er m o m é c a ni q u e ( T M P), d e s  b o u e s  mi xt e s  ( B M), d u  bi o c h ar  et  d u  f u mi er 
d e  p o ul et  ( F U). Di v er s  t e st s d e  c ar a ct éri s ati o n  m é c a ni q u e s,  t h er mi q u e s et  c hi mi q u e s,  
ai n si  q u e  d e  bi o d é gr a d a bilit é  et  d e  q u a ntifi c ati o n  d u  p o u v oir  f ertili s a nt d e  c e s  
m at éri a u x  o nt  ét é  r é ali s é s. L e s r é s ult at s o nt m o ntr é q u e l ’i n c or p or ati o n d e 2 0  % d e 
B M , F U , o u Bi o c h ar  d a n s l a m atri c e P L A a u g m e nt ait s o n m o d ul e d e Y o u n g e n tr a cti o n, 
t o ut e n a m éli or a nt s o n t a u x d e cri st alli nit é p ar r a p p ort a u P L A p ur .  L' é v al u ati o n d e l a 
d é gr a d ati o n a c c él ér é e d e s bi o c o m p o sit e s d a n s l e c o m p o st a r é v él é q u e l' aj o ut d e F U 
et d e B M a u g m e nt e  l a d é gr a d a bilit é d e s bi o c o m p o sit e s, c e p e n d a nt, l' aj o ut d e bi o c h ar 
r al e ntit l e ur d é gr a d ati o n. L e s r é s ult at s  o nt  é g al e m e nt mi s e n l u mi èr e q u e l e s 
bi o c o m p o sit e s o nt e nri c hit l e s ol e n n utri m e nt s, t o ut e n a s s ur a nt l e ur s é c urit é d’ u s a g e 
p o ur l e s s ol s et l e s pl a nt e s.  

M ot s -cl é s  : P L A , bi o d é gr a d ati o n , bi o c o m p o sit e , p o u v oir f ertili s a nt , p ot bi o d é gr a d a bl e , 

s o u s -pr o d uit s a gr o -i n d u stri el s, d é v el o p p e m e nt d ur a bl e , v al ori s ati o n d e s m ati èr e s 

or g a ni q u e s  r é si d u ell es . 

K e y w or d s:  P L A , bi o d e gr a d ati o n , bi o c o m p o sit e , f ertili zi n g c a p a cit y, bi o d e gr a d a bl e p ot , 

a gr o -i n d u stri al b y-pr o d u ct s , s u st ai n a bl e d e v el o p m e nt , v al ori z ati o n of r e si d u al or g a ni c 

m att er . 
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I N T R O D U C TI O N 

A u c o ur s d e s d er ni èr e s d é c e n ni e s , d e s pr o gr è s i m p ort a nt s o nt ét é r é ali s é s v er s u n e 

pl u s gr a n d e d ur a bilit é d a n s l ’i n d u stri e d e l’h orti c ult ur e , y c o m pri s l ’a d o pti o n d e l a 

G e sti o n int é gr é e d e s P ar a sit e s ( GI P) , l a f ertili s ati o n a d é q u at e et l’utili s ati o n d ’e n gr ai s 

à li b ér ati o n c o ntr ôl é , et c. T o ut ef oi s, il d e m e ur e d e s o b st a cl e s a s ur m o nt é p o ur l a 

r é ali s ati o n d’u n e v érit a bl e d ur a bilit é , pri n ci p al e m e nt l a d é p e n d a n c e e n v er s l e s 

pl a sti q u e s à b a s e d e p étr ol e d a n s pl u si e ur s a p pli c ati o n s t ell e s q u e l e p aill a g e , l e s fil m s 

d ’e n sil a g e s , l e s s y st è m e s d’irri g ati o n s, et e n p arti c uli er l e s p ot s d e c ult ur e.  

E n 1 9 6 0 , l’i ntr o d u cti o n d e s p ot s e n pl a sti q u e a r e pr é s e nt é u n c h a n g e m e nt 

r é v ol uti o n n air e p o ur l’i n d u stri e d e s s err e s et d e s p é pi ni èr e s. S el o n G art h e et al.  

(1 9 9 3) , 2 4 5, 8 5  Mt  d e pl a sti q u e o nt ét é utili s é s a n n u ell e m e nt d a n s l ’a gri c ult ur e , d o nt 

1 4 5, 1 5  Mt d e li vr e s , ét ai e nt attri b u é e s a u x c o nt e n a nt s d e pl a nt e s. C ett e c o n s o m m ati o n 

a c o n n u u n e cr oi s s a n c e e x p o n e nti ell e , att ei g n a nt pl u s d e 4 milli ar d s d e c o nt e n a nt s e n 

pl a sti q u e à u s a g e u ni q u e p ar a n s e ul e m e nt a u x Ét at s -U ni s e n 2 0 1 3   (S c hr a d er  et al. , 

2 0 1 3) . Il c o n vi e nt d e s o uli g n er s p é cifi q u e m e nt l e s d o n n é e s c a n a di e n n e s, pr o v e n a nt 

d ’u n e ét u d e r é c e nt e d ’A gri R É C U P , u n e or g a ni s ati o n q ui g èr e l e r e c y cl a g e d e s d é c h et s 

a gri c ol e s , i n di q ua nt  q u e l a pr o d u cti o n a gri c ol e a u C a n a d a utili s e e n vir o n 6 2 0 0 0 

t o n n e s d e pl a sti q u e c h a q u e a n n é e, d o nt 2 6 5 4 t o n n e s s o nt s p é cifi q u e m e nt utili s é e s 

d a n s l e s e ct e ur d e s p é pi ni èr e s et d e l ’h orti c ult ur e. C ett e a u g m e nt ati o n m o ntr e l e s 

a v a nt a g e s e n t er m e s d e p erf or m a n c e , p ol y v al e n c e et l é g èr et é d e s p ot s e n pl a sti q u e . 

C e p e n d a nt, c el a r é v èl e a u s si l a n é c e s sit é d e d é c o u vrir d e s alt er n ati v e s d ur a bl e s , 

ét a nt d o n n é l e ur i m p a ct e n vir o n n e m e nt al et l e f ait q u e pr è s d e 9 8  % fi ni s s a nt d a n s l e s 

d é c h ar g e s ( S c hr a d er et al. , 2 0 1 3) .  

U n e f oi s mi s e n d é c h ar g e , l e s pl a sti q u e s p e u v e nt pr e n dr e j u s q u’à 5 0 0 a n s p o ur s e 

d é c o m p o s er c o m pl èt e m e nt. C e pr o c e s s u s d e d é c o m p o si ti o n e ntr aî n e l a f or m ati o n d e 

fr a g m e nt s d e pl a sti q u e d e pl u s e n pl u s p etit s, s e tr a n sf or m a nt e n mi cr o et 

n a n o p arti c ul e s ( R a h m a n et al ., 2 0 2 1) . C e s p arti c ul e s alt èr e nt l a p or o sit é d u s ol, 

p ert ur b a nt l e m o u v e m e nt d e l ’air à tr a v er s c el ui -ci , et p e u v e nt  a u s si  i m p a ct er 

n é g ati v e m e nt l e s c o m m u n a ut é s mi cr o bi e n n e s d u s ol , r é d ui s a nt ai n si l a f ertilit é d e s 

t err e s ar a bl e s. D e s ét u d e s o nt d é m o ntr é q u e l e s fr a g m e nt s d e pl a sti q u e li b èr e nt d e s 
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e st er s d ’a ci d e p ht ali q u e , d e s c o m p o s é s c hi mi q u e s p ot e nti ell e m e nt c a n c éri g è n e s , 

d a n s l e s ol. C e s s u b st a n c e s o nt l a c a p a cit é d e s ’a c c u m ul er d a n s l e s c ult ur e s , 

r e pr é s e nt a nt ai n si u n ri s q u e p o ur l a s a nt é h u m ai n e d a n s l e  c a s d ’ u n e x p o siti o n 

pr ol o n g é e ( E v a n s et al ., 2 0 0 4) . 

D e s eff ort s p o ur f o ur nir d e s alt er n ati v e s d ur a bl e s a u x p ot s  à b a s e d e p étr ol e o nt mi s 

l’a c c e nt s ur l’utili s ati o n d e s fi br e s n at ur ell e s et d e s c o m p o s a nt s or g a ni q u e s t el s q u e l e 

t o ur b e, l e p a pi er, l a fi br e d e n oi x d e c o c o, l e c o q d e ri z, l e s fi br e s d e pl u m e s d e v ol aill e, 

d e p aill e d e ri z et d e f u mi er l aiti er.  C e p e n d a nt , l a pl u p art d e s p ot s f a bri q u é s à p artir d e 

c e s fi br e s n e p o s s è d e nt p a s l e s c ar a ct éri sti q u e s f o n cti o n n ell e s d u pl a sti q u e , s o u v e nt 

r e q ui s e s p ar l e s a gri c ult e ur s . C e s alt er n ati v e s affi c h e nt d e s pro pri ét é s m é c a ni q u e s 

i nf éri e ur e s, c o m m e u n e m oi n dr e r é si st a n c e à l a d é c hir ur e p o ur l e s p ot s e n p a pi er o u 

u n e f ai bl e r é si st a n c e a u x c h o c s l or s d u tr a n s p ort d e s c o nt e n a nt s. E v a n s et al.  (2 0 1 0)  

o nt s o uli g n é a u s si q u e l a r é si st a n c e à l ’h u mi dit é et l a g e sti o n d e s b e s oi n s e n e a u 

ét ai e nt p ar mi l e s d éf a ut s  l e s pl u s criti q u e s d e c e s p ots .   

L e d é v el o p p e m e nt d e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s à p artir d e s pl a sti q u e s bi o d é gr a d a bl e s 

e st d e v e n u l ’u n e d e s s ol uti o n s alt er n ati v e s a u pr o bl è m e d e s d é c h et s pl a sti q u e s 

pr o v e n a nt d e s a cti vit é s a gri c ol e s. C ett e n o u v ell e a p pr o c h e e st l ’u n e d e s cl é s p o ur 

att ei n dr e l e s o bj e ctif s d ’u n e a gri c ult ur e d ur a bl e. P ar mi c e s m at éri a u x , la  p ol y ( a ci d e 

l a cti q u e) (P L A) s e di sti n g u e. C e p ol y e st er ali p h ati q u e , d éri v é  d e r e s s o ur c e s 

r e n o u v el a bl e s t ell e s q u e l e m aï s, l e gr att a g e, l a c a n n e à s u cr e, l a p o m m e d e t err e et 

d ’a utr e s  m ati èr e s pr e mi èr e s r e n o u v el a bl e s p ar f er m e nt ati o n b a ct éri e n n e , offr e d e s 

a v a nt a g e s n ot a bl e s. Il p o s s è d e d e s pr o pri ét é s r e m ar q u a bl e s , t ell e s q u e l a ri gi dit é, 

l’h y dr o p h o bi cit é , l a n o n-t o xi cit é, et l a bi o d é gr a d a bilit é. C e s c ar a ct éri sti q u e s l e r e n d e nt 

c o m p ar a bl e a u x pl a sti q u e s c o n v e nti o n n el s d éri v é s d u p étr ol e ( M u n a w ar et al., 2 0 1 5 ; 

K ar a m a nli o gl u et al. , 2 0 1 3) . 

Ét a nt d o n n é q u e l e c o ût d u pl a sti q u e bi o d é gr a d a bl e e st b e a u c o u p pl u s él e v é q u e c el ui 

d u pl a sti q u e p étr o c hi mi q u e , il e st p e u pr o b a bl e q u’il s oit utili s é à gr a n d e é c h ell e. 

L ’utili s ati o n d e d é c h et s a gri c ol e s e n t a nt q u e c h ar g e s d a n s l e s bi o c o m p o sit e s a s u s cit é 

u n i m m e n s e i nt ér êt s ci e ntifi q u e e n r ai s o n d e s e s eff et s e n vir o n n e m e nt a u x 
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pr a g m ati q u e s , i n cl u a nt l a bi o d é gr a d a bilit é, l a r é d u cti o n d e l’e m pr ei nt e c ar b o n e , et l a 

di mi n uti o n d u c o ût d e s pr o d uit s bi o p ol y m èr e s.  

L e d é v el o p p e m e nt d e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s  à p artir d e bi o c o m p o sit e s d éri v é s d e 

r e s s o ur c e s d ur a bl e s et d e d é c h et s d e bi o m a s s e a si g nifi c ati v e m e nt c o ntri b u é à ét a blir 

u n é q uili br e é c ol o gi q u e e ntr e l ’a gri c ult ur e et l ’i n d u stri e ( A h n et al., 2 0 1 1 ; Gi g a nt e et 

al. , 2 0 2 1) . D a n s c ett e o pti q u e , l e s tr a v a u x d e c e m é m oir e c o n si st e nt à a m éli or er 

d a v a nt a g e l a d ur a bilit é d a n s l e d o m ai n e d e l ’h orti c ult ur e or n e m e nt al e e n  d é v el o p p a nt  

d e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s à p artir d e d é c h et s d e bi o m a s s e a gri c ol e et d e s o u s -pr o d uit s 

d e l ’i n d u stri e d u b oi s. Afi n d ’é v al u er  l a p erf or m a n c e d e di v er s p ot s bi o d é gr a d a bl e s 

c o m m e alt er n ati v e p ot e nti ell e a u x p ot s e n pl a sti q u e tr a diti o n n el s , il e st d’a b or d 

i m p ér atif d e d ét er mi n er l e s pr o pri ét é s d e s m at éri a u x c o m p o sit e s él a b orer  p o ur 

c o m pr e n dr e l e ur i m p a ct s ur l ’effi c a cit é d ’utili s ati o n , d ’ét u di er l a bi o d é gr a d a bilit é d e c e s 

m at éri a u x et d ’é v al u er l e p o u v oir f ertili s a nt d e s e s m at éri a u x.  

L e pr é s e nt m a n u s crit e st di vi s é e n tr oi s c h a pitr e s pri n ci p a u x, s ui vi s d ’u n e c o n cl u si o n 

g é n ér al e.  L e pr e mi er c h a pitr e e st c o n s a cr é à l a r e v u e d e l a litt ér at ur e.  U n d e u xi è m e 

c h a pitr e q ui s e c o n c e ntr e s ur l ’a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e , c o nt e n a nt l e s o bj e ctif s et 

l e s h y p ot h è s e s d u tr a v ail ai n si q u’u n e d e s cri pti o n d ét aill é e d u m at éri el et d e s 

m ét h o d e s d e c ar a ct éri s ati o n s a d o pt é e s.  U n tr oi si è m e c h a pitr e e st c o n s a cr é à 

l’a n al y s e et l a di s c u s si o n d e s r é s ult at s.  Fi n al e m e nt, l a c o n cl u si o n g é n ér al e d u 

m a n u s crit f ait l e bil a n  d e s r é s ult at s  d e c ett e r e c h er c h e  et pr o p o s e d e s p er s p e cti v e s  

p o ur l e s  f ut ur e s r e c h er c h e s. 
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1.  É T A T D E S C O N N AI S S A N C E S  

1. 1  M ati èr e  or g a ni q u e  r é si d u ell e 

1. 1. 1  Pr o bl é m ati q u e  d e g e sti o n d e  l a m ati èr e r é si d u ell e 

A v e c d e s pr oj e cti o n s i n di q u a nt q u e l a p o p ul ati o n m o n di al e att ei n dr a bi e nt ôt l e s 1 0 

milli ar d s , l a cr oi s s a n c e d é m o gr a p hi q u e e x p o n e nti ell e e st i d e ntifi é e c o m m e u n 

pr o bl è m e m aj e ur ( W all er st ei n, 2 0 2 0) . C ett e a u g m e nt ati o n d e p o p ul ati o n s e c o nfr o nt e 

à u n d éfi d e s ur c o n s o m m ati o n d a n s l e s s o ci ét é s m o d er n e s , o ù l a d e m a n d e e n pr o d uit s 

n e c e s s e d e cr oîtr e , e x er ç a nt u n e gr a n d e pr e s si o n s ur u n s y st è m e a u x r e s s o ur c e s 

d éj à li mit é e s. C ett e d y n a mi q u e e n g e n dr e u n e p ert ur b ati o n d e l a s é c urit é ali m e nt air e 

m o n di al e , ai n si q u e l ’a c c u m ul ati o n d e m ati èr e s r é si d u ell e s e n gr a n d e q u a ntit é , p o s a nt 

l e d éfi d’u n e g e sti o n effi c a c e d e l e ur fi n d e vi e.  

A u C a n a d a , et pl u s pr é ci s é m e nt a u Q u é b e c , l a pr o d u cti o n a n n u ell e d e s m ati èr e s 

r é si d u ell e s e s t a u x al e nt o ur s d e 1 3 milli o n s d e t o n n e s m étri q u e s , d a n s l a q u ell e l a 

m ati èr e or g a ni q u e r é si d e nti ell e (r é si d u s v ert s et ali m e nt air e s) r e pr é s e nt e e n vir o n 

1 ,5 4 6 Mt h u mi d e.  

L e s m ét h o d e s tr a diti o n n ell e s d e g e sti o n d e s m ati èr e s r é si d u ell e s, n ot a m m e nt 

l’ e nf o ui s s e m e nt et l’i n ci n ér ati o n, e ntr aî n e nt d e s i n c o n v é ni e nt s é c ol o gi q u e s 

si g nifi c atif s. L’ e nf o ui s s e m e nt d e s d é c h et s, p arti c uli èr e m e nt d e s m ati èr e s or g a ni q u e s, 

e n mili e u a n a ér o bi e ( s a n s o x y g è n e), c o n d uit à l e ur d é c o m p o siti o n. C el a e ntr aî n e l a 

pr o d u cti o n d e m ét h a n e ( C H 4), u n g a z à eff et d e s err e p ui s s a nt. S’il n’ e st p a s c o ntr ôl é, 

l e m ét h a n e c o ntri b u e a u r é c h a uff e m e nt cli m ati q u e et pr é s e nt e d e s ri s q u e s d’i n c e n di e 

o u d’ e x pl o si o n . L e pr o c e s s u s d ’e nf o ui s s e m e nt g é n èr e é g al e m e nt d u li xi vi at , u n li q ui d e 

p o u v a nt li b ér er d e s c o m p o s é s or g a ni q u e s , i n or g a ni q u e s et d e s p at h o g è n e s d a n s 

l’e n vir o n n e m e nt e n c a s d e f uit e , m e n a ç a nt ai n si l a q u alit é d e s e a u x s o ut err ai n e s. 

L ’i n ci n ér ati o n, d e s o n c ôt é , p o s e é g al e m e nt d e s pr o bl è m e s e n vir o n n e m e nt a u x. C e 

tr ait e m e nt li b èr e d e s g a z p oll u a nt s c o m m e d e s o x y d e s d’a z ot e ( N O 2 ), d u di o x y d e d e 

s o ufr e ( S O 2 ), d e s di o xi n e s , et d e s p arti c ul e s fi n e s , n ui s a nt à l a q u alit é d e l ’air et p o s a nt 

d e s ri s q u e s p o ur l a s a nt é p u bli q u e.  
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C e s i nf or m ati o n s m ett e nt e n é vi d e n c e l a n é c e s sit é d e r e p e n s er l e s str at é gi e s d e 

g e sti o n d e s d é c h et s p o ur mi ni mi s er l e ur i m p a ct e n vir o n n e m e nt al et f a v ori s er d e s 

pr ati q u e s pl u s d ur a bl e s.  

1. 1. 2  G e sti o n  d e l a m ati èr e r é si d u ell e  

L e s e ct e ur d e s m ati èr e s r é si d u ell e s (M R ) pr o d uit e n vir o n 4  % d e s é mi s si o n s 

n ati o n al e s d e g a z à eff et d e s err e (G E S ) ( E n vir o n n e m e nt et C h a n g e m e nt c li m ati q u es  

C a n a d a , 2 0 1 6) . P o ur c o m b attr e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e et r é d uir e l e g a s pill a g e d e s 

r e s s o ur c e s, l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c d éf e n d l e pri n ci p e d e s 3 R V-E d a n s l a g e sti o n 

d e l a m ati èr e r é si d u ell e ( G M R). C e s m ati èr e s d oi v e nt  êtr e  R é d uit e s à l a s o ur c e , 

R é e m pl o y é e s , R e c y cl é e s , V al ori s é e s et fi n al e m e nt É li mi n é e s. C ett e a p pr o c h e vi s e à 

pri ori s er l e s a cti o n s d a n s l a g e sti o n d e s M R , a v e c l ’o bj e ctif d e tr a n sf or m er l e Q u é b e c 

e n u n e s o ci ét é s a n s g a s pill a g e , o ù l a s e ul e m ati èr e r é si d u ell e éli mi n é e s er ait l e r é si d u 

ulti m e.  L a m ati èr e or g a ni q u e i s s u e d e s M R e st à l a f oi s u n e p ert e et u n e r e s s o ur c e à 

v al ori s er. P o ur p o u v oir a n al y s er l e s i m p a ct s d e s a g e sti o n , il e st n é c e s s air e d e pr e n dr e 

e n c o m pt e c e q u ’ell e r e m pl a c e et l e c o nt e xt e d a n s l e q u el ell e e st pr o d uit e ( T a n g u y , 

2 0 1 6).  

L a v al ori s ati o n d e s m ati èr e s r é si d u ell e s or g a ni q u e s e n a gri c ult ur e s o uli g n e l e ur r ôl e 

f ertili s a nt et l e ur c o ntri b uti o n a u c y cl e é c ol o gi q u e. E n tr a n sf or m a nt c e s m ati èr e s e n 

c o m p o st o u e n a m e n d e m e nt s , il e st p o s si bl e d’i mit er l e pr o c e s s u s n at ur el d e 

d é c o m p o siti o n , c o m m e l a d é c o m p o siti o n d e s f e uill e s e n a ut o m n e , e nri c hi s s a nt ai n si 

l e s ol e n n utri m e nt s, e n é n er gi e et e n h u m u s. C ett e pr ati q u e d e r e c y cl a g e s o uti e nt l a 

s a nt é d u s ol , a m éli or e s a str u ct ur e et s a f ertilit é , et s urt o ut f a v ori s e u n e a gri c ult ur e 

d ur a bl e . 

1. 1. 3  M ati èr e s  r é si d u ell e s f ertili s a nt e s 

L e s m ati èr e s r é si d u ell e s f ertili s a nt e s ( M R F) s o nt d e s «  m ati èr e s r é si d u ell e s d o nt 

l’e m pl oi e st d e sti n é à e ntr et e nir o u à a m éli or er , s é p ar é m e nt o u si m ult a n é m e nt , l a 

n utriti o n d e s v é g ét a u x , ai n si q u e l e s pr o pri ét é s p h y si q u e s et c hi mi q u e s et l’a cti vit é 

bi ol o gi q u e d e s s ol s  ».  P ar c o n v e nti o n , l e s d éj e cti o n s a ni m al e s (f u mi er s) et a utr e s 

e n gr ai s d e f er m e n e s o nt p a s c o n si d é r a bl e s c o m m e d e s M R F , b i e n q u e c e s m ati èr e s 
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s oi e nt r é si d u ell e s et c o m p ort e nt d e s pr o pri ét é s d ’e n gr ai s et d ’a m e n d e m e nt d e s s ol s 

( v oir Fi g ur e 1. 1 ).  

 

Fi g ur e 1. 1   
R é p artiti o n d e s m ati èr e s or g a ni q u e s r é si d u ell e s e n s e ct e ur s s el o n l e s 
di vi si o n s  r é gl e m e nt ai r e s   
S o ur c e  : A d a pt é d e H é b ert et al.( 2 0 0 4)   

L e s pri n ci p a u x t y p e s d e M R F s o nt l e s bi o s oli d e s , l e s a m e n d e m e nt s c al ci q u e s o u 

m a g n é si e n s ( A C M) et l e s c o m p o st s. L e s bi o s oli d e s , tr a diti o n n ell e m e nt a p p el é s, 

pr o vi e n n e nt d u tr ait e m e nt pri m air e d e s e a u x u s é e s ( bi o s oli d e s pri m air e s) , o u d u 

tr ait e m e nt s e c o n d air e ( bi o s oli d e s s e c o n d air e s), et s o nt s o u v e nt c o m bi n é s ( bi o s oli d e s 

mi xt e s). C e s bi o s oli d e s p e u v e nt pr o v e nir d u tr ait e m e nt d ’e a u x u s é e s m u ni ci p al e s o u 

i n d u stri ell e s. Il s s o nt utili s é s c o m m e a m e n d e m e nt s or g a ni q u e s d e s s ol s c o m m e 

s o ur c e d ’él é m e nt s f ertili s a nt s ( e n gr ai s). L e s A C M r e gr o u p e nt p o ur l e ur p art l e s 

c e n dr e s , l e s p o u s si èr e s d e ci m e nt eri e s, l e s b o u e s d e c h a u x, d e p a p eti èr e s et a utr e s 

r é si d u s mi n ér a u x al c ali n s. 

 

 

 

M ati èr e s  or g a ni q u es r ési d u ell es  

M ati èr es R ési d u ell es 
F ertili s a nt e s  ( M R F) 

 

 M ati èr es r ési d u ell es c o m p ost a bl e : 
S e ct e urs m u ni ci p a u x  

 

M ati èr es r ési d u ell es  d e 
l’i n d ustri e for esti èr e  : 

 S e ct e ur d e l a tr a nsf or m ati o n 
pri m air e d u b ois ( s ci eri e) et d es 

f a bri q u es d e p ât es et p a pi ers  

 

 - R ési d us d e s ci eri es 
( é c or c es, s ci ur e et c.) 

- R ési d us d e f a bri q u es d e 
p ât es et p a pi ers  

- E c or c es  

- B o u es  d e p a p eti èr es   

- B o u es et a utr es r ési d us 

F u mi ers, lisi ers et a utr es 
r ési d us d’ e x pl oit ati o n a gri c ol e 

- M ati èr es p utr es ci bl es   

- R ési d us ali m e nt air e s   

- R ési d us v erts  

- R ési d us d e b ois n o n 
c o nt a mi n és  

- B o u es  d’ é p ur ati o n 
m u ni ci p al es  

- B o u es d’i nst all ati o ns 
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L e r e c y cl a g e d e s m ati èr e s r é si d u ell e s f ertili s a nt e s ( M R F) a u Q u é b e c , q ui s o nt ri c h e s 

e n m ati èr e s or g a ni q u e s et n utri m e nt s , c o ntri b u e si g nifi c ati v e m e nt à l a r é d u cti o n d u 

g a s pill a g e d e s r e s s o ur c e s , e n a c c or d  a v e c l e s o bj e ctif s d e l a p oliti q u e pr o vi n ci al e d e 

g e sti o n d e s d é c h et s. L e s M R F s o nt pri n ci p al e m e nt d e sti n é e s à l ’é p a n d a g e s ur l e s 

t err e s a gri c ol e s et a c éri c ol e s, tr a n sf or m é e s e n c o m p o st, i nt é gr é e s d a n s l a pr o d u cti o n 

d e t err e a u x c o m m er ci a u x , utili s é e s d a n s l a s yl vi c ult ur e et c o m m e liti èr e a ni m al e . E n 

2 0 1 4 , pr è s d e 1 ,4 Mt d e M R F o nt  ét é é p a n d u s ur s ol o u utili s é c o m m e liti è r e, 

c o ntri b u a nt ai n si à l a f ertilit é d e s s ol s et à l a r é d u cti o n d e l ’utili s ati o n d ’e n gr ai s 

mi n ér a u x i m p ort é s , di mi n u a nt l e s c o ût s a s s o ci é s.  

1. 1. 4  P o u v oir f ertili s a nt d e  l a m ati èr e or g a ni q u e r é si d u el l e 

L e s r é si d u s or g a ni q u e s s o nt pri n ci p al e m e nt c o m p o s é s d e c ar b o n e , d ’h y dr o g è n e et 

d ’o x y g è n e , q ui c o n stit u a nt pl u s d e 9 0 % d e l e ur m a s s e s è c h e. C e s m at éri a u x s o nt 

é g al e m e nt u n e s o ur c e d e n utri m e nt s e s s e nti el s p o ur l e s pl a nt e s , r e gr o u p é s e n m a cr o 

et mi cr o -él é m e nt s . L e s m a cr o-él é m e nt s , c o m m e l ’a z ot e ( N) , l e p h o s p h or e ( P), l e 

p ot a s si u m ( K) , l e s o ufr e ( S), l e c al ci u m ( C a) et l e m a g n é si u m ( M g), v ari e nt e n q u a ntit é 

s el o n l e t y p e d e m ati èr e or g a ni q u e. E n r e v a n c h e , l e s oli g o-él é m e nt s , o u n utri m e nt s 

s e c o n d air e s , s o nt pr é s e nt s e n m oi n s d e 0 ,1 % d e l a m ati èr e s è c h e. L a p arti e s ui v a nt e 

s e c o n c e ntr er a s ur tr oi s m a cr o -él é m e nt s cr u ci a u x : l ’a z ot e , l e p h o s p h or e et l e 

p ot a s si u m.  

A z ot e ( N)  

L ’a z ot e j o u e u n r ôl e cl é d a n s l a cr oi s s a n c e d e s pl a nt e s , a gi s s a nt c o m m e u n él é m e nt 

c e ntr al d e l a f ertili s ati o n et i nfl u e n ç a nt dir e ct e m e nt l e s r e n d e m e nt s a gri c ol e s. Il e st u n 

c o m p o s a nt m aj e ur d e s a ci d e s a mi n é s et n u cl éi q u e s , e s s e nti el s à l a vi e c ell ul air e. L a 

m aj orit é d e l ’a z ot e d a n s l e s ol e st pr é s e nt s o u s f or m e or g a ni q u e , r e pr é s e nt a nt pl u s d e 

9 5 % d e l ’a z ot e t ot al , t a n di s q u e l’a z ot e mi n ér al n e c o n stit u e q u ’u n e p etit e fr a cti o n , <  

5  % ( M u sti n, 1 9 8 7) . 

L ’a z ot e or g a ni q u e e st c o n v erti e n a m m o ni u m ( N H 4
+ ) p ar l e pr o c e s s u s 

d ’a m m o nifi c ati o n , r é ali s é p ar di v er s mi cr o-or g a ni s m e s , p ui s e n nitr at e ( N O 3
-) p ar 

nitrifi c ati o n , u n pr o c e s s u s eff e ct u é p ar d e s b a ct éri e s s p é cifi q u e s c o m m e 
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Nitr o s o m o n a s  et Nitr o b a ct er . C e s f or m e s mi n ér al e s d’a z ot e , N H 4
+  et N O 3

-, p e u v e nt 

êtr e dir e ct e m e nt a b s or b é e s p ar l e s pl a nt e s o u i m m o bili s é e s d a n s l a bi o m a s s e 

mi cr o bi e n n e d u s ol. L a Fi g ur e 1. 2 ill u str e l e c y cl e d e l ’a z ot e, m o ntr a nt c o m m e nt l ’a z ot e 

e st tr a n sf or m é d a n s l e s ol, u n pr o c e s s u s pri n ci p al e m e nt f a cilit é p ar l ’a cti vit é d e s mi cr o -

or g a ni s m e s ( Vi ct or, 2 0 2 1) .  

L e s r e c h er c h e s d e A mli n g er et al . ( 2 0 0 3) o nt r é v él é q u e l e s c o m p o st s pr o v e n a nt d e 

d é c h et s m u ni ci p a u x e nri c hi s s e nt l e s ol e n n utri m e nt s , i n cl u a nt l’a z ot e mi n ér al , q ui p e ut 

c o n stit u er j u s q u ’à 0 ,1 5 % d e l e ur c o m p o siti o n. L e ur utili s ati o n d a n s l e s s ol s p e ut 

si g nifi c ati v e m e nt a u g m e nt er l a di s p o ni bilit é i m m é di at e d e l ’a z ot e mi n ér al ( A mli n g er et 

al. , 2 0 0 3) . 

 

Fi g ur e 1. 2   
S c h é m a d u c y cl e d e l ’a z ot e li é à u n a p p ort d e l a m ati èr e or g a ni q u e  
S o ur c e  : A d a pt é d e Vi ct or  et al.  (2 0 2 1 ) 

P h o s p h or e ( P)  

L e s pl a nt e s a b s or b e nt l e p h o s p h or e pri n ci p al e m e nt s o u s f or m e d ’i o n s p h o s p h at e 

( H2 P O 4 - et H P O 4
2 -). C e n utri m e nt e st vit al p o ur l a f or mati o n  d e s c o m p o s a nt s 

str u ct ur a u x cl é s t els  q u e  l e s a ci d e s n u cl éi q u e s et l e s p h o s p h oli pi d e s, p o ur f a cilit er l e s 

tr a n sf ert s d’é n er gi e p ar p h o s p h or yl ati o n , et p o ur p arti ci p er à di v er s e s r é a cti o n s 

m ét a b oli q u e s . C el a i nfl u e nc e ai n si l a r é a cti vit é d e s s u b str at s et l e s m o difi c ati o n s 
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c o nf or m ati o n n ell e s d e s c o e n z y m e s. L a di s p o ni bilit é d u p h o s p h or e i s s u d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e r é si d u ell e e st i nfl u e n c é e p ar l e s c ar a ct éri sti q u e s d u s ol , n ot a m m e nt s a 

c a p a cit é à i m m o bili s er l e p h o s p h or e p ar a d s or pti o n s ur d e s o x y d e s d e f er et 

d ’al u mi ni u m o u p ar pr é ci pit ati o n e n c a s d ’a p p ort él e v é. Ai n si , u n é q uili br e e ntr e 

p h o s p h or e mi n ér ali s é et i m m o bili s é s e f or m e , r e n d a nt l a di s p o ni bilit é d u p h o s p h or e 

d a n s l e s ol v ari a bl e , d é p e n d a nt d e f a ct e ur s t el s q u e l a c o m p o siti o n et l e p H d u s ol 

( B o w e n et al., 1 9 7 6) . 

P ot a s si u m ( K)  

L e p ot a s si u m ( K + ) e st u n i o n e s s e nti el p o ur l e s pl a nt e s, a b s or b é et tr a n s p ort é 

pri n ci p al e m e nt s o u s f or m e i o ni q u e. Il e st cr u ci al p o ur m ai nt e nir l a pr e s si o n o s m oti q u e 

et l a t ur g e s c e n c e c ell ul air e , c ar il p e ut s ’a c c u m ul er e n gr a n d e s q u a ntit é s d a n s l e s 

v a c u ol e s. L e p ot a s si u m r é g ul e a u s si l e s m o u v e m e nt s d e s c ell ul e s et d e s or g a n e s , 

ai d e à l ’a c c u m ul ati o n et à l a mi gr ati o n d e s a ni o n s , t el s q u e l e s i o n s nitr at e ( N O3 -), et 

f a cilit e l e f o n cti o n n e m e nt c o nti n u d e s p o m p e s à pr ot o n s p ar d e s é c h a n g e s a v e c l e s 

i o n s H+ . Il a cti v e d e n o m br e u s e s e n z y m e s et j o u e u n r ôl e vit al d a n s l a s y nt h è s e d e s 

pr ot éi n e s et d e s p ol y s a c c h ari d e s, c e p e n d a nt , s o n a b s e n c e p e ut e ntr aî n er u n e 

a c c u m ul ati o n d ’a ci d e s a mi n é s et d e s u cr e s , c e q ui p e ut p ert ur b er l e s pr o c e s s u s 

m ét a b oli q u e s e s s e nti el s d e s pl a nt e s et d e s mi cr o -or g a ni s m e s . 

L ’a p p ort d e p ot a s si u m p ar l e s r é si d u s or g a ni q u e s  d é p e n d d e l e ur s n at ur e s. D e s 

ét u d e s o nt m o ntr é q u e l e c o m p o st d e f u mi er e st u n b o n f ertili s a nt p ot a s si q u e , m ai s 

p e ut a u s si pr é s e nt er e n e x c è s p o ur l e s pl a nt e s et d ’e n g e n dr er u n d é s é q uili br e K +  / 

M g + . 

1. 1. 4. 1 V al ori s ati o n d e s b o u e s p a p eti èr e s e n a gri c ult ur e  

L ’a p pli c ati o n d e s b o u e s i s s u e s d e l ’i n d u stri e p a p eti èr e offr e d e s b é n éfi c e s n ot a bl e s e n 

a gri c ult ur e , pri n ci p al e m e nt e n a m éli or a nt l a f ertilit é d u s ol. C e s b o u e s a u g m e nt e nt l a 

t e n e ur e n m ati èr e or g a ni q u e, e nri c hi s s e nt l e s ol e n él é m e nt s n utritif s e s s e nti el s t el s 

q u e l ’a z ot e , l e p h o s p h or e et l e p ot a s si u m, et a m éli or e nt l e p H , l a str u ct ur e d u s ol, ai n si 

q u e s a c a p a cit é à r et e nir l ’e a u et à é c h a n g er l e s c ati o n s ( C a m b er at o et al., 2 0 0 6) . 
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D e s a n al y s e s p h y si c o -c hi mi q u e s m e n é e s s ur diff ér e nt s t y p e s d e b o u e s ( pri m air e s , 

s e c o n d air e s o u mi xt e s) o nt ét é r é s u m é e s d a n s l e T a bl e a u  1. 1  ( F a u b ert et al., 2 0 1 6) . 

C e s a n al y s e s r é v èl e nt q u e l e s bi o s oli d e s p a p eti er s s o nt d e s s o ur c e s d e 

m a cr o n utri m e nt s c o m m e l e p ot a s si u m , l e c al ci u m, l e m a g n é si u m et l e s o ufr e, ai n si 

q u e d e mi cr o n utri m e nt s. Bi e n q u e l a c o n c e ntr ati o n d e c e s él é m e nt s v ari e s el o n l e s 

u si n e s , ell e e st g é n ér al e m e nt i nf éri e ur e à c ell e tr o u v é e d a n s l e s bi o s oli d e s 

m u ni ci p a u x , à l ’e x c e pti o n d u b or e et d u m ol y b d è n e.  

T a bl e a u 1. 1   
Pr o pri ét é s p h y si q u e s et c hi mi q u e s d e s b o u e s pri m ai r e s , s e c o n d ai r e s , mi xt e s 
( pri m air e-s e c o n d ai r e) et d e d é s e n cr a g e d e s u si n e s d e p ât e s et p a pi er s ( P P M S)  

P ar a m ètr e s  P P M S 

pri m ai r e  

P P M S 

s e c o n d air e  

P P M S 

mi xt e  

P P M S 

d é s e n cr a g e  

M ati èr e s s è c h e s ( * % M S)  1 5 -5 7  1 -4 7  1 9 -6 0  3 2 -6 3  

T e n e ur e n c e n dr e ( % M S)  1 0 -1 5  1 0 -2 0  2 0  4 0 -6 0  

A z ot e ( % M S)  0 ,0 4 5 -0 ,2  1 ,1 -7 ,7  0 ,7 -3 ,6  0 ,1 5 -1 ,0  

P h o s p h or e ( % M S)  0 ,0 1 -0 ,0 6  0 ,2 5 -2 ,8  0 ,2 2 -0 ,7 4  0 ,0 0 1 2 -0 ,1 6  

P ot a s si u m ( % M S)  0 ,0 2 -0 ,0 1  0 ,0 7 8 -0 ,7  0 ,0 3 -0 ,3 3  0 ,0 0 2 9 -0 ,2  

R a p p ort C /N  1 1 1 ,1 -9 4 3  8 ,1 -5 0 ,1  1 3 ,1 -3 1 ,1  3 4 ,1 -3 4 4 ,1  

P H  5 -1 1  6 -8 ,5  3 ,8 -8 ,1  7 ,2 -9 ,2  

S o ur c e  : A d a pt é d e  F a u b ert et al. ( 2 0 1 6) ; * % M S = P o ur c e nt a g e d e m ati èr e s è c h e  

L ’é p a n d a g e d e b o u e s pr o v e n a nt d e l ’i n d u stri e d e s p ât e s et p a pi er s a u n eff et p o sitif 

s ur l a f ertilit é d u s ol et sti m ul e l ’a cti vit é mi cr o bi e n n e.  L e s ét u d e s d e C h a nti g n y et al. 

(2 0 0 0)  o nt o b s er v é d e s a m éli or ati o n s d a n s l e s pr o pri ét é s d u s ol et o nt s p é cifi q u e m e nt 

n ot é q u e l e s b o u e s d e d é s e n cr a g e f a v ori s e nt l a cr oi s s a n c e et l ’a cti vit é mi cr o bi e n n e.   

D e s r e c h er c h e s s u p pl é m e nt air e s o nt mi s e n é vi d e n c e u n e a u g m e nt ati o n d u 

r e n d e m e nt d e s c ult ur e s s ui v a nt l’é p a n d a g e d e b o u e. M ar o u a ni et al. ( 2 0 1 9) a m o ntr é 

q u e l ’u s a g e d e b o u e s d e d é s e n cr a g e e nri c hi e s e n a z ot e or g a ni q u e , t ell e s q u e l e s 

b o u e s d ’é p ur ati o n , l e f u mi er d e v ol aill e o u l e s b o u e s s e c o n d air e s, r e pr é s e nt e u n e 

m ét h o d e a gri c ol e d ur a bl e , c a p a bl e d e s o ut e nir l a q u alit é et l e r e n d e m e nt d e s c ult ur e s.  
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Bi e n q u e l ’é p a n d a g e d e b o u e s s oit u n e pr ati q u e r é p a n d u e et g é n ér al e m e nt a c c e pt é e 

d a n s l e s r é gi o n s à pr o xi mit é d e s u si n e s d e p ât e s et p a pi er s , c ert ai n e s pr é o c c u p ati o n s 

s u b si st e nt , n ot a m m e nt e n c e q ui c o n c er n e l a t e n e ur e n m ét a u x l o ur d s. F a u b ert et al. 

2 0 1 6 o nt r el e v é q u e , bi e n q u e l a c o n c e ntr ati o n d e m ét a u x l o ur d s d a n s l e s b o u e s 

p a p eti èr e s s oit s o u v e nt i nf éri e ur e à c ell e d e s bi o s oli d e s m u ni ci p a u x et d e s li mit e s 

r é gl e m e nt air e s, ell e d e m e ur e u n s uj et d ’i n q ui ét u d e p o ur l e p u bli c.  

1. 1. 4. 2 V al ori s ati o n d u Bi o c h ar  e n a gri c ult ur e   

L ’utili s ati o n d u Bi o c h ar  e n a gri c ult ur e offr e d e m ulti pl e s a v a nt a g e s p o ur l e s pr o pri ét é s 

d u s ol et l ’e n vir o n n e m e nt. C o m m e s o uli g n é p ar S p o k a s et al.  (2 0 0 9)  s o n i n c or p or ati o n 

d a n s l e s c h a m p s i nfl u e n c e p o siti v e m e nt l e s c ar a ct éri sti q u e s p h y si q u e s et c hi mi q u e s 

d u s ol , c o ntri b u e à l a r é d u cti o n d e s é mi s si o n s d e g a z à eff et d e s err e t el s q u e C O 2 , 

C H 4 , et N 2 O , et a m éli or e l a s a nt é mi cr o bi e n n e d u s ol .  

L e h m a n n et al. ( 2 0 0 6 ) o nt mi s e n a v a nt s o n r ôl e si g nifi c atif d a n s l’a b s or pti o n d e s 

mi cr o b e s et d e s f ertili s a nt s , r é d ui s a nt ai n si l e l e s si v a g e d e c e s d er ni er s. S a str u ct ur e 

p or e u s e l ui c o nf èr e u n e c a p a cit é effi c a c e à c a pt ur er l e s mi cr o b e s, ai n si q u e d e s 

pr o pri ét é s a nti b a ct éri e n n e s et a ntif o n gi q u e s n ot a bl e s. D e pl u s , s a p or o sit é f a cilit e 

l’a ér ati o n d u s ol , a m éli or a nt ai n si l e s c o n diti o n s d e cr oi s s a n c e d e s pl a nt e s  ( C h a n et 

al ., 2 0 1 1;  Li a o et al. , 2 0 1 3) . 

C o m m e il e st m o ntr é d a n s l e T a bl e a u 1. 2 , l e Bi o c h ar  e st ri c h e e n c ar b o n e , o x y g è n e  

et h y dr o g è n e . Il c o nti e nt a u s si d e s mi n ér a u x et oli g o -él é m e nt s e s s e nti el s c o m m e l e 

c al ci u m , l e p ot a s si u m, l e s o di u m, et l e f er , offr a nt ai n si u n s u p pl é m e nt n utritif a u s ol 

( T a n et al., 2 0 1 1) . À d e s t e m p ér at ur e s d e p yr ol y s e pl u s él e v é e s, l e Bi o c h ar  d e vi e nt 

pl u s  ri c h e e n c ar b o n e, et p o s s è d e nt d e s t e n e ur s e n h y dr o g è n e et o x y g è n e pl u s f ai bl e s . 

L a s urf a c e s p é cifi q u e et l a p or o sit é d u Bi o c h ar  a u g m e nt e nt g é n ér al e m e nt a v e c l a 

t e m p ér at ur e d e p yr ol y s e. 
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T a bl e a u 1. 2  
Pr o pri ét é s p h y si c o -c hi mi q u e s  d e s r é si d u s d e b oi s et d u Bi o c h ar   

 C ( %)  H ( %)  N ( %)  S ( %)  O ( %)   * S S ( m2 / g) 

É pi n ett e n oir e  4 8 ,4  6 ,5 7  0 ,0 8  1 ,0 4  4 3 ,9  0 ,5  

4 0 0  ° C 7 2 ,5  3 ,7 1  0 ,7 1  0 ,6 0  2 3 ,0  1 5 8  

3 5 0  ° C 7 5 ,4  3 ,8 4  0 ,8 7  0 ,5 1  1 9 ,4  2 0 8  

3 1 5  ° C 5 3 ,0  5 ,7 6  0 ,7 4  0 ,8 6  3 9 ,6  4 2  

S o ur c e  : A d a pt é d e  A y a di et al. (2 0 2 0)  * S S : S urf a c e  s p é cifi q u e  

L e Bi o c h ar  p e ut é g al e m e nt j o u er u n r ôl e d a n s l ’i m m o bili s ati o n d e c o nt a mi n a nt s, y 

c o m pri s d e s m ét a u x l o ur d s c o m m e l e pl o m b , l e c ui vr e et l e c a d mi u m ( T a n et al., 2 0 1 1). 

S a p or o sit é cr é e u n mili e u f a v or a bl e p o ur l a cr oi s s a n c e mi cr o bi e n n e , et p ar l a s uit e 

f a v ori s e l a f or m ati o n d’a g gl o m ér at s , a m éli or a nt ai n si l ’a ér ati o n et l a r ét e nti o n d ’e a u d u 

s ol. C ett e str u ct ur e aff e ct e p o siti v e m e nt l a t e xt ur e , l a pr of o n d e ur, et l a c o n si st a n c e d u 

s ol ( T a m m e or g et al., 2 0 1 6). L a c a p a cit é d u Bi o c h ar  à r et e nir l ’e a u a ét é 

p arti c uli èr e m e nt n ot é e d a n s l e s s ol s tr o pi c a u x , c o ntri b u a nt à u n e g e sti o n pl u s effi c a c e 

d e l ’e a u et d e s n utri m e nt s ( Gl a s er et al., 2 0 0 2) . 

À l o n g t er m e , l’a p pli c ati o n d e Bi o c h ar  a u g m e nt e l a f ertilit é d u s ol ( St ei n er et al., 2 0 0 8)  

et a m éli or e l a c a p a cit é d ’é c h a n g e c ati o ni q u e ( C E C) , l a p or o sit é, l’h u mi dit é et a u s si l e 

p H d u s ol ( L e h m a n n et al., 2 0 0 6) . Pl u si e ur s tr a v a u x d e r e c h er c h e o nt c o n cl u q u e 

l’u s a g e d e Bi o c h ar  e ntr aî n e u n e h a u s s e d u r e n d e m e nt d e s c ult ur e s , si g nifi a nt q u e s a 

pr é s e n c e e nri c hit l e s ol e n c ar b o n e et e n él é m e nt s n utritif s , a m éli or a nt p ar c o n s é q u e nt 

l a str u ct ur e d u s ol et l a pr o d u cti vit é a gri c ol e  (Z h a n g et al. , 2 0 2 0) . 

1. 1. 4. 3  V al ori s ati o n d u f u mi er d e p o ul et  e n a gri c ult ur e   

L e f u mi er d e p o ul et , u n s o u s -pr o d uit d e l ’i n d u stri e a vi c ol e, e st ri c h e e n  n utri m e nt s 

e s s e nti el s. Il s e di sti n g u e p ar s a f ort e c o n c e ntr ati o n e n a z ot e et i n cl ut é g al e m e nt 

d ’i m p ort a nt e s q u a ntit é s d e p h o s p h or e et d e p ot a s si u m, ai n si q u e d e s oli g o -él é m e nt s 

t el s q u e l e c ui vr e, l e zi n c, l e c al ci u m, l e c o b alt, l e f er, l e s él é ni u m, l e m ol y b d è n e, l e 

m a n g a n è s e et l e b or e. P ar r a p p ort à d ’a utr e s t y p e s d e f u mi er s l e f u mi er d e p o ul et 
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affi c h e d e s ni v e a u x s u p éri e ur s e n a z ot e , p h o s p h or e et c al ci u m , l e r e n da nt  

p arti c uli èr e m e nt b é n éfi q u e p o ur l’a gri c ult ur e ( T a bl e a u 1. 3).  

T a bl e a u 1. 3   
C o m p o siti o n c hi mi q u e m o y e n n e d u f u mi er d e diff ér e nt e s r a c e s d e v ol aill e s et 
d e b ét ail  

O ri gi n e d u 

f u mi er  

A z ot e  

(k g / m g) 

P h o s p h or e  

(k g / m g) 

P ot a s si u m  

(k g / m g) 

C al ci u m  

(k g / m g) 

P o ul et s  1 5 ,0  1 5 ,0  8 ,0  2 4 ,0  

Oi e s  5 ,5  5 ,5  9 ,5  8 ,5  

C a n ar d s  8 ,0  1 1 ,0  5 ,0  1 3 ,5  

V a c h e s  4 ,7  2 ,8  6 ,5  4 ,3  

L e s c o c h o n s  5 ,1  4 ,4  6 ,8  4 ,4  

L e s C h e v a u x  5 ,4  2 ,9  9 ,0  4 ,3  

M o ut o n  7 ,5  3 ,8  1 1 ,9  5 ,8  

S o ur c e  : A d a pt é d e  Dr ó ż d ż et al. (2 0 2 0)  

E n r ai s o n d e s a c o m p o siti o n  ri c h e e n n utri m e nt s , l e f u mi er d e p o ul et p e ut êtr e  v al ori s é 

c o m m e u n a m e n d e m e nt or g a ni q u e c a p a bl e d ’e nri c hir l e s ol , d ’e n a m éli or er l e s 

pr o pri ét é s p h y si q u e s et d e r e nf or c er s a f ertilit é bi ol o gi q u e ( Dr ó ż d ż et al., 2 0 2 0) . S o n 

a p pli c ati o n c o m m e e n gr ai s n at ur el offr e u n e m ét h o d e effi c a c e p o ur a c cr oîtr e l a f ertilit é 

d u s ol et pr o m o u v oir u n e a gri c ult ur e d ur a bl e.   

1. 2  L e s p ol y m èr e s  bi o d é gr a d a bl e s  

A u c o ur s d e s 1 0 0  d er ni èr e s a n n é e s , l e s pl a sti q u e s o nt pr o gr e s si v e m e nt ét é utili s é s et 

s o nt d é s or m ai s o m ni pr é s e nt s et i n di s p e n s a bl e s ( S o h n et al., 2 0 2 0) . C e p e n d a nt, e n 

r ai s o n d e l a pr o d u cti o n c o nti n u e d e pl a sti q u e s à b a s e d e p étr ol e et d ’u n e g e sti o n d e s 

d é c h et s i n a d é q u at e, Z h o n g et al. ( 2 0 1 8)  pr é v oi e nt q u e l a q u a ntit é d e d é c h et s 

pl a sti q u e s a n n u ell e att ei n dr a 8 5 0 milli o n s d e t o n n e s d ’i ci 2 0 5 0. D e pl u s d e 1 5 0  milli o n s 

d e t o n n e s d e d é bri s pl a sti q u e s fl ott e nt a ct u ell e m e nt à l a s urf a c e d e s o c é a n s ( H e e s et 

al. , 2 0 1 9) . U n e pr o d u cti o n d e pl a sti q u e a u s si vi g o ur e u s e e ntr aî n e d e s pr o bl è m e s bi e n 

ét a bli s n ui s a nt à l ’e n vir o n n e m e nt e n cr é a nt u n e p oll uti o n m ari n e , u n e p oll uti o n 

t err e str e et u n e p oll uti o n d e l’air p ar  d e s  é mi s si o n s d e C O 2 .  C ett e é c o n o mi e li n é air e 
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tir é e p ar l a c o m b u sti o n d e c o m b u sti bl e s f o s sil e s e ntr aî n e l’é mi s si o n d e g a z à eff et d e 

s err e , et l ’é p ui s e m e nt i n c o n si d ér é d e s r e s s o ur c e s n at ur ell e s n uit c o n si d ér a bl e m e nt à 

l a vi e d e s g é n ér ati o n s f ut ur e s ( H e e s et al., 2 0 1 9) .  

Afi n d e l utt er c o ntr e c e pr o bl è m e, l ’a d o pti o n d e s  p ol y m èr e s bi o d é gr a d a bl e s s e 

pr é s e nt e c o m m e u n e s ol uti o n cl é.  S e s p ol y m èr e s c o n s er v e nt d e s pr o pri ét é s et d e s 

p erf or m a n c e s e s s e nti ell e s s a n s aff e ct er  l a d ur a bilit é. C ett e tr a n siti o n r é d uit l a 

d é p e n d a n c e a u x r e s s o ur c e s f o s sil e s, s o ut e n a nt ai n si u n e é c o n o mi e cir c ul air e pl u s 

d ur a bl e.  

1. 2. 1  D éfi niti o n d ’u n bi o p l a sti q u e bi o d é gr a d a bl e 

L e t er m e « bi o d é gr a d a bl e »  c orr e s p o n d à u n e s u b st a n c e p o u v a nt , s o u s l ’a cti o n d e 

mi cr o -or g a ni s m e s  n at ur el s t el s q u e l e s b a ct éri e s o u l e s c h a m pi g n o n s , s e d é c o m p o s er 

e n él é m e nt s di v er s , g é n ér al e m e nt e n  C O 2 , C H 4 , H 2 O , bi o m a s s e ai n si q u e  d ’a utr e s 

s u b st a n c e s n at ur ell e s.  

L a bi o d é gr a d a bilit é d e s pl a sti q u e s e st d éfi ni e p ar d e s st a n d ar d s et l ’utili s ati o n d u 

t er m e e st d o n c bi e n e n c a dr é e. S el o n l a n or m e A S T M D 6 4 0 0  : « S e dit d ’u n pl a sti q u e 

d é gr a d a bl e d o nt l a d é gr a d ati o n r é s ult e d e l ’a cti o n d e mi cr o -or g a ni s m e s  n at ur ell e m e nt 

pr é s e nt s d a n s l e mili e u t el q u e l e s b a ct éri e s , l e s m y c èt e s o u l e s al g u e s  » ( A S T M, 

2 0 1 2) .  

1. 2. 2  Cl a s sifi c ati o n d e s p ol y m èr e s bi o d é gr a d a bl e s  

L a cl a s sifi c ati o n d e s bi o pl a sti q u e s , e n f o n cti o n d e l e ur s pr o c é d é s d e s y nt h è s e et d e 

l e ur s s o ur c e s, e st pr é s e nt é e s ur l a Fi g ur e 1. 3 , afi n d ’e x pli q u er l e s diff ér e nt s t y p e s d e 

bi o pl a sti q u e s. L e s q u atr e gr o u p e s s o nt  : 

G r o u p e 1  : L e s bi o pl a sti q u e s n at ur el s i s s u s dir e ct e m e nt d e l a bi o m a s s e , p ar 

e x e m pl e l ’a ci d e p ol y la c ti q u e ( P L A).  

G r o u p e 2  : L e s bi o pl a sti q u e s i s s u s d e s mi cr o -or g a ni s m e s  p ar f er m e nt ati o n 

mi cr o bi e n n e , p ar e x e m pl e  l e p ol y h y dr o x y al c a n o at e s  ( P H A) et l e 

p ol y h y dr o x y b ut yr at e  ( P H B). 
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G r o u p e 3  : L e s bi o pl a sti q u e s o bt e n u s p ar s y nt h è s e à p artir d e m o n o m èr e s 

r e n o u v el a bl e s c o m m e l e s  pr ot éi n e s et p ol y s a c c h ari d e s . 

G r o u p e  4  : L e s bi o pl a sti q u e s p étr o c hi mi q u e s bi o d é gr a d a bl e s c o m m e l e 

p ol y c a pr ol a ct o n e  ( P C L), la  p ol y  (a ci d e gl y c oli q u e ) ( P G A) et l e p ol y b ut yl è n e 

s u c ci n at e -c o -a d i p at e ( P B S A). 

 

Fi g ur e 1. 3   
P ol y m èr e s bi o d é gr a d a bl e s r e pr é s e nt atif s b a s é s s ur d e u x r e s s o ur c e s  
S o ur c e : A d a pt é d e Z h o n g et al. ( 2 0 2 0)  

1. 2. 3  N or m e s d ’é v al u ati o n d e  bi o d é gr a d a bilit é d e s bi o pl a sti q u e s  

L e s n or m e s d ’é v al u ati o n d e l a bi o d é gr a d a bilit é d e s bi o pl a sti q u e s j o u e nt u n r ôl e 

i m p ort a nt d a n s l a d ét er mi n ati o n d e l e ur i m p a ct e n vir o n n e m e nt al et l e ur i nt é gr ati o n 

d a n s d e s pr ati q u e s d ur a bl e s. C e s n or m e s ét a bli s s e nt d e s pr o c é d ur e s e x p éri m e nt al e s 

s ci e ntifi q u e s pr é ci s e s p o ur t e st er l a d é gr a d a bilit é d ’u n m at éri a u , ai n si q u e d e s 

m ét h o d e s e x a ct e s p o ur m e s ur er et c al c ul er l e s r é s ult at s.  
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L e s n or m e s d ’e s s ai s d e bi o d é gr a d ati o n s o nt cl a s s é e s e n di v er s e s c at é g ori e s cl a s s é e s 

s el o n l e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s s p é cifi q u e s d a n s l e s q u ell e s s e tr o u v e nt l e s 

e s s ai s d e bi o d é gr a d ati o n , c o m m e l ’i n di q u e l e T a bl e a u 1. 4  ( Ni a o u n a ki s, 2 0 1 3) . 

T a bl e a u 1. 4  
N or m e s d ’e s s ai d e bi o d é gr a d ati o n e n f o n cti o n d e s c o n diti o n s 
e n vir o n n e m e nt al e s  

E n c o m p o st  E n  terr e  E n  e a u d e m er  

A S T M D 5 3 3 8  E N 1 7 0 3 3  A S T M D 6 6 9 1  

I S O 1 4 8 5 5 N F U 5 2 0 0 1  A S T M D 7 4 7 4/ D 7 4 7 3 M  

E N 1 4 0 4 5  I S O 1 7 5 5 6 O C D E 3 0 6  

I S O 2 0 2 0 0 A S T M 5 9 8 8  I S O 1 6 2 2 1  

I S O 1 6 9 2 9   

S o ur c e  : A d a pt é d e Ni a o u n a ki s  et al.  (2 0 1 3)  

1. 2. 3. 1 N or m e s d e bi o d é gr a d ati o n d u c o m p o st a g e   

L a bi o d é gr a d ati o n p e n d a nt l e c o m p o st a g e e st é v al u é e à l ’ai d e d e s n or m e s d ’e s s ai 

I S O 1 4 8 5 5 et A S T M D 5 3 3 8. L a n or m e A S T M D 5 3 3 8 − 1 5 s p é cifi e u n e m ét h o d e p o ur 

m e s ur er l a bi o d é gr a d ati o n a ér o bi e d e s pl a sti q u e s d a n s u n e n vir o n n e m e nt d e 

c o m p o st a g e c o ntr ôl é et à d e s t e m p ér at ur e s t h er m o p hil e s d e l a b or at oir e  ( e ntr e 5 0  ° C 

et  7 0  ° C). L’e s s ai c o m m e n c e p ar m él a n g er l e m at éri a u t e st é a v e c d e s bi o d é c h et s fr ai s 

à u n e c o n c e ntr ati o n s p é cifi q u e , p ui s c e m él a n g e e st  i ntr o d uit d a n s u n b a c d e 

c o m p o st a g e à é c h ell e pil ot e , d é cl e n c h a nt ai n si l e c o m p o st a g e bi ol o gi q u e. U n e 

p o p ul ati o n mi cr o bi e n n e n at ur ell e a cti v e l a d é c o m p o siti o n , a c c o m p a g n é e d ’u n e 

a u g m e nt ati o n s p o nt a n é e d e l a t e m p ér at ur e.  

A u c o ur s d e c e pr o c e s s u s , l a m a s s e d e c o m p o st a g e e st r é g uli èr e m e nt m él a n g é e. D e 

pl u s , l a t e m p ér at ur e, l e p H, l a t e n e ur e n h u mi dit é et l a c o m p o siti o n g a z e u s e d e s 

m at éri a u x d e c o m p o st a g e s o nt r é g uli èr e m e nt s ur v eill é s et d oi v e nt r é p o n dr e à 

c ert ai n e s e xi g e n c e s afi n d e g ar a ntir u n e  a cti vit é mi cr o bi e n n e  s uffi s a nt e  et a p pr o pri é e.  

A pr è s 1 2 s e m ai n e s d e c o m p o st a g e , l e t e st e st c o n si d ér é c o m m e  t er mi n é. L a 

d é si nt é gr ati o n e st é v al u é e d e m a ni èr e q u a ntit ati v e p ar t a mi s a g e s ur 2 m m , 1 0 m m et 

p ar u n bil a n m a s si q u e.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334372300163X#bib70
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-activity
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D a n s l e c o nt e xt e d e s a cti vit é s d e r e c h er c h e , l’a d o pti o n d e m ét h o d e s d ’e s s ai st a n d ar d 

e st u n e pr ati q u e c o ur a nt e. C e s n or m e s p er m ett e nt d ’é v al u er si u n pr o d uit p e ut êtr e 

cl a s sifi é c o m m e bi o pr o d uit o u r e c o n n u c o m m e bi o d é gr a d a bl e s o u s d e s c o n diti o n s 

e n vir o n n e m e nt al e s d éfi ni e s. L a r e c h er c h e e n bi o pl a sti q u e s , e n p arti c uli er c e u x 

s y nt h éti s é s e n l a b or at oir e , e st ori e nt é e v er s l ’a m éli or ati o n d e l e ur c a p a cit é d e 

bi o d é gr a d ati o n. P o ur si m ul er l e c o m p o st a g e e n l a b or at oir e , l e s p ar a m ètr e s t el s q u e l a 

t e m p ér at ur e, l a t e n eur e n e a u , l e p H, et l e r a p p ort c ar b o n e/ a z ot e (r a p p ort C/ N) s o nt 

s oi g n e u s e m e nt aj u st é s , c e d er ni er ét a nt g é n ér al e m e nt ét a bli à 3 0: 1. C ett e a p pr o c h e 

m ét h o di q u e a s s ur e q u e l e s c o n diti o n s d e c o m p o st a g e s oi e nt o pti mi s é e s p o ur é v al u er 

l a d é gr a d ati o n d e s bi o pl a sti q u e s d e m a ni èr e c o ntr ôl é e et pr é ci s e. 

D a n s l e c a dr e d e s a cti vit é s d e r e c h er c h e , l e s m ét h o d e s d’e s s ai st a n d ar d s o nt 

c o ur a m m e nt  a d o pt é e s. C e s n or m e s s o nt a p pli q u é e s p o ur d ét er mi n er si u n pr o d uit 

p e ut êtr e d é si g n é c o m m e bi o pr o d uit o u c o n si d ér é c o m m e bi o d é gr a d a bl e d a n s d e s 

c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s s p é cifi q u e s. D e pl u s , l a r e c h er c h e s ur l e s bi o pl a sti q u e s, 

n ot a m m e nt c e u x d é v el o p p é s e n l a b or at oir e , vi s e à a m éli or er l e ur s pr o pri ét é s d e 

bi o d é gr a d ati o n ( Mi h ai et al., 2 0 1 4) . 

1. 2. 3. 2 N or m e s d e bi o d é gr a d ati o n d u s ol  

L e s n or m e s I S O 1 7 5 5 6 , A S T M D 5 9 8 8 , N F U 5 2 -0 0 1 , U NI 1 1 4 6 2 , et E N 1 7 0 3 3 s o nt l e s 

m ét h o d e s st a n d ar di s é e s cl é s p o ur é v al u er l a bi o d é gr a d ati o n d e s pl a sti q u e s d a n s l e 

s ol  d a n s d e s c o n diti o n s o pti m al e s et c o ntr ôl é e s.  

R é ali s er d e s t e st s d e bi o d é gr a d a bilit é s ur d e l o n g u e s p éri o d e s pr é s e nt e d e s d éfi s , 

n ot a m m e nt p ar c e q u e l e s n or m e s utili s e nt u n e bi o m a s s e d e r éf ér e n c e , c o m m e l a 

c ell ul o s e. D e pl u s , l’a b s e n c e d e s p é cifi c ati o n d ’u n s ol d e r éf ér e n c e c o m pl e xifi e c e s 

é v al u ati o n s. L a n or m e n e r e q ui ert p a s l ’i d e ntifi c ati o n pr é ci s e d e s mi cr o-or g a ni s m e s o u 

d e s c o m m u n a ut é s mi cr o bi e n n e s i m pli q u é e s , s u g g ér a nt  q u e l a di v er sit é bi ol o gi q u e d u 

s ol et s e s eff et s s ur l a bi o d é gr a d ati o n n e s o nt p a s pri s e n c o m pt e d e m a ni èr e d ét aill é e.  

L a bi o d é gr a d a bilit é d u bi o pl a sti q u e e st pri n ci p al e m e nt aff e ct é e p ar l e t y p e d e s ol 

s él e cti o n n é d a n s l e q u el d e s mi cr o -or g a ni s m e s s p é cifi q u e s s o nt n at ur ell e m e nt 

pr é s e nt s  ( Gi or d a n o, 2 0 1 8) . Il e st d o n c diffi cil e d e c o m p ar er l a bi o d é gr a d a bilit é d’u n 
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m ê m e m at éri a u d a n s diff ér e nt s s ol s , c ar  l e s m é c a ni s m e s d e bi o d é gr a d ati o n c h a n g e nt 

n o n s e ul e m e nt a u c o ur s d e l a s ai s o n , m ai s a u s si d ’u n e n dr oit à l ’a utr e ( K ol st a d et al., 

2 0 1 2) . P ar e x e m pl e , l e s s ol s s a bl o n n e u x n e s o nt g é n ér al e m e nt p a s pr o pi c e s à l a 

bi o d é gr a d ati o n d e s bi o p ol y m èr e s , pri n ci p al e m e nt e n r ai s o n d e l e ur f ai bl e c a p a cit é d e 

r ét e nti o n d’e a u. L ’e a u c o n stit u e l e mili e u vit al p o ur l a pl u p art d e s mi cr o -or g a ni s m e s 

r e s p o n s a bl e s d e l a bi o d é gr a d ati o n. E n c o n s é q u e n c e, l a f ai bl e t e n e ur e n e a u d e s s ol s 

s a bl o n n e u x li mit e l ’a cti vit é mi cr o bi e n n e n é c e s s air e p o ur l a d é c o m p o siti o n d e s 

bi o p ol y m èr e s ( C u ci n a et al., 2 0 2 1) . 

D a n s l e s a cti vit é s d e r e c h er c h e , l e s m ét h o d e s d’e s s ai s ’ali g n e nt s o u v e nt s ur l e s 

st a n d ar d s ét a bli s , m ai s c e s n or m e s n e r efl èt e nt p a s t o ut e s l e s c o n diti o n s 

e n vir o n n e m e nt al e s e xi st a nt e s. L ’e n vir o n n e m e nt n at ur el à l ’é c h ell e d u l a b or at oir e e st 

si m ul é e n v ari a nt l a t e m p ér at ur e , l’h u mi dit é , l a pr of o n d e ur et l a t aill e d e s é c h a ntill o n s 

e nf o ui s. D a n s c e s r e c h er c h e s , l a p ert e d e m a s s e, m e s ur é e p éri o di q u e m e nt , e st l e 

pri n ci p al i n di c e utili s é p o ur é v al u er l a bi o d é gr a d a bilit é d e s bi o pl a sti q u e s d a n s l e s ol. 

E n eff et , il e st s u p p o s é q u e d e s mi cr o -or g a ni s m e s s o nt pr é s e nt s d a n s l e s ol et q u e et 

il s s er ai e nt c a p a bl e s d e d é gr a d er l e m at éri a u.  

1. 2. 4  I n di c e s d e bi o d é gr a d a bilit é 

L e s i n di c e s d e bi o d é gr a d a bilit é p o ur l e s bi o pl a sti q u e s s o nt d ét er mi n é s p ar l e s 

c ar a ct éri sti q u e s str u ct ur ell e s c o m m e l e p oi d s m ol é c ul air e et l a m or p h ol o gi e d e 

s urf a c e , ai n si q u e p ar l ’a cti vit é mi cr o bi e n n e. L ’é mi s si o n d e g a z t el s q u e l e C O2 , le O 2 , 

et l e C H 4  r efl ète nt l e s pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n d a n s d e s c o n diti o n s a ér o bi e s o u 

a n a ér o bi e s. L a p ert e d e p oi d s , s o u v e nt utili s é e c o m m e m e s ur e d e l a bi o d é gr a d a bilit é , 

p e ut êtr e tr o m p e u s e , c ar ell e p e ut r é s ult er d e pr o c e s s u s n o n bi ol o gi q u e s ( F oli n o et al., 

2 0 2 0) . D e s a p pr o c h e s alt er n ati v e s p o ur m e s ur er l a bi o d é gr a d a bilit é c o m pr e n n e nt 

l’é v al u ati o n d e l a r é d u cti o n d u c ar b o n e t ot al ( A d hi k ari et al., 2 0 1 6) , l’o b s er v ati o n d e 

c h a n g e m e nt s vi s u el s c o m m e l a d é c ol or ati o n o u l ’ér o si o n ( H arri s o n et al., 2 0 1 8) , l e s 

m e s ur e s d ’a d é n o si n e tri p h o s p h at e  (A T P ) : u n e m ol é c ul e  q ui s ert d e s o ur c e d ’é n er gi e 

pri n ci p al e p o ur d e n o m br e u x pr o c e s s u s c ell ul air e s  utili s é p o ur é v al u er l ’a cti vit é 

mi cr o bi e n n e o u l a bi o d e gr a d a bilit é p o ur l e s pr o d uit s o x o d é gr a d a bl e s , et l ’a n al y s e 

s p e ctr o s c o pi q u e. L a c o n v er si o n d u c ar b o n e e n  C O 2  et C H 4 e st  u n crit èr e p o ur 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334372300163X#bib81
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l’é v al u ati o n d e l a bi o d é gr a d a bilit é e n c o n diti o n s a n a ér o bi e s  ( R u g g er o et al., 2 0 1 9)  

a v e c l e t e st d u p ot e nti el bi o c hi mi q u e d e m ét h a n e ( B M P) c o m m e l a m ét h o d e st a n d ar d 

e n l a b or at oir e. E n c o n diti o n s a ér o bi e s , l a pr o d u cti o n d e C O2  et l a c o n s o m m ati o n d e 

O 2  s er v e nt d ’i n di c at e ur s d e bi o d é gr a d a bilit é. 

1. 2. 5  L e s diff ér e nt e s ét a p e s  d e bi o d é gr a d ati o n d e bi o p ol y m èr e  

L a bi o d é gr a d ati o n d e s bi o p ol y m èr e s s e d ér o ul e e n d e u x p h a s e s di sti n ct e s: l a 

d é gr a d ati o n pri m air e ( o u p arti ell e) s ui vi e d e l a d é gr a d ati o n t ot al e  c o m m e ill u str é e d a n s 

l a Fi g ur e 1. 4 . 

 

Fi g ur e 1. 4  
S c h é m a d u pr o c e s s u s d e bi o d é gr a d ati o n d ’u n bi o p ol y m èr e  
S o ur c e  : A d a pt é d e P ol m a n et al. ( 2 0 2 1)  

D ur a nt l a d é gr a d ati o n pri m air e , l e s c h aî n e s p ol y m èr e s s e  fr a g m e nte nt , a u g m e nt a nt  l a 

s urf a c e d e c o nt a ct e ntr e l e p ol y m èr e et l e s mi cr o -or g a ni s m e s , f a cilit a nt ai n si l a 

d é c o m p o siti o n d e s m a cr o m ol é c ul e s e n fr a g m e nt s pl u s c o urt s. C ett e fr a g m e nt ati o n e st 

g é n ér al e m e nt c at al y s é e p ar d e s e n z y m e s e xtr a c ell ul air e s , s oit e n d o e n z y m e s , 

s ci n d a nt al é at oir e m e nt l e s li ai s o n s i nt er n e s d e s c h aî n e s , s oit e x o e n z y m e s , cli v a nt l e s 

u nit é s m o n o m èr e s a u x e xtr é mit é s d e s c h aî n e s. C ett e ét a p e s e pr o d uit e n d e h or s d e s 

c ell ul e s d e s mi cr o -or g a ni s m e s , pri n ci p al e m e nt e n r ai s o n d e l a gr a n d e t aill e et d e 

l’i n s ol u bilit é d e s m a cr o m ol é c ul e s. 



2 0  
 

L a s e c o n d e p h a s e  (mi n ér ali s ati o n ) s e pr o d uit l or s q u e l e s fr a g m e nt s oli g o m éri q u e s 

d e vi e n n e nt s uffi s a m m e nt p etit s p o ur êtr e p é n étr é s  à l ’i nt éri e ur d e s c ell ul e s. C e s 

fr a g m e nt s p e u v e nt êtr e d or é n a v a nt bi o a s si mil é s et mi n ér ali s é s p ar l e s  mi cr o -

or g a ni s m e s , c o n d ui s a nt à l a f or m ati o n d e g a z (t el s q u e C O 2 , C H 4 , N 2 , H 2 ), d ’e a u , d e 

s el s , d e mi n ér a u x et d e n o u v ell e bi o m a s s e.  

1. 2. 6  F a ct e ur s i nfl u e n ç a nt l a bi o d é gr a d ati o n  

1. 2. 6. 1 E n vir o n n e m e nt et c o n diti o n s d e d é gr a d ati o n   

L a d é c o m p o siti o n d e s bi o pl a sti q u e s e st i nfl u e n c é e p ar l ’a cti vit é d e s mi cr o -

or g a ni s m e s , t el s q u e l e s b a ct éri e s et l e s c h a m pi g n o n s ( F oli n o et al., 2 0 2 3) . L or s q u e 

l a d é c o m p o siti o n e st d u e à c e s or g a ni s m e s, o n p arl e d e pr o c e s s u s bi oti q u e s , 

a b o uti s s a nt à l a bi o d é gr a d ati o n d u m at éri a u. D a n s c e c a s , l e bi o p ol y m èr e e st 

tr a n sf or m é e n s u b st a n c e s si m pl e s t ell e s q u e l e C O2 , H 2 O , N H 4
+ , N 2 , H 2 , et e n 

bi o m a s s e gr â c e à l ’a cti o n bi ol o gi q u e ( G ó m e z et al. , 2 0 1 3) . À l’i n v er s e, d a n s u n 

e n vir o n n e m e nt a bi oti q u e , o ù l a d é gr a d ati o n e st i n d uit e p ar d e s f a ct e ur s t el s q u e l a 

c h al e ur , l a l u mi èr e d u s ol eil et l’h u mi dit é , l e s c h aî n e s p ol y m èr e s d u bi o pl a sti q u e s e 

fr a g m e nt e nt d a n s u n pr o c e s s u s a bi oti q u e, et e ntr aî n a nt l a f or m ati o n d e p arti c ul e s 

p er si st a nt e s ( R uj ni ć-S o k el e  et al. , 2 0 1 7) . C ett e di sti n cti o n e ntr e bi o d é gr a d ati o n et 

d é gr a d ati o n a bi oti q u e e st e s s e nti ell e p o ur c o m pr e n dr e l e s m é c a ni s m e s d e 

d é c o m p o siti o n d e s bi o pl a sti q u e s et l e ur i m p a ct s ur l ’e n vir o n n e m e nt.  

L a d é c o m p o siti o n d e s bi o pl a sti q u e s v ari e si g nifi c ati v e m e nt e n f o n cti o n d u mili e u d e 

d é gr a d ati o n , q u e c e s oit d a n s l e s ol , l’e a u d e m er , o u d a n s l e c o m p o st ( K ar a m a nli o gl u 

et al. , 2 0 1 3) . C h a c u n d e c e s mili e u x pr é s e nt e d e s c ar a ct éri sti q u e s p h y si c o-c hi mi q u e s 

u ni q u e s q ui i nfl u e n c e nt dir e ct e m e nt l a cr oi s s a n c e et l ’a cti vit é d e s mi cr o -or g a ni s m e s 

r e s p o n s a bl e s d e l a bi o d é gr a d ati o n d e c h a q u e mili e u. Diff ér e nt s p ar a m ètr e s p h y si c o -

c hi mi q u e s cl é s e xi st e nt , t el q u e l a t e m p ér at ur e, l a t e n e ur e n e a u, l e p H d u mili e u, l a 

t e n e ur e n o x y g è n e, l a c o m p o siti o n et l e r a y o n n e m e nt U V. 

L a t e m p ér at ur e d u mili e u i m p a ct e si g nifi c ati v e m e nt l ’a cti vit é d e s mi cr o -or g a ni s m e s  et 

l a ci n éti q u e d e s r é a cti o n s c hi mi q u e s i m pli q u é e s d a n s l a d é gr a d ati o n d e s 

bi o pl a sti q u e s. D e s e s s ai s d e d é gr a d ati o n p e u v e nt êtr e r é ali s é s s o u s d e s c o n diti o n s 
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m é s o p hil e s , g é n ér al e m e nt e ntr e 2 5  ° C et 4 0  ° C, o u t h er m o p hil e s , d e 5 0  ° C à 7 0  ° C. 

À m e s ur e q u e l a t e m p ér at ur e a u g m e nt e , l’h y dr ol y s e et l ’a cti vit é mi cr o bi e n n e 

s ’i nt e n sifi e nt, a m éli or a nt ai n si l a vit e s s e d e bi o d é gr a d ati o n. C e p e n d a nt , d e s 

t e m p ér at ur e s e x c e s si v e m e nt él e v é e s p e u v e nt r é d uir e o u m ê m e i n hi b er l’a cti vit é 

mi cr o bi e n n e , r al e nti s s a nt l a d é c o m p o siti o n d u bi o pl a sti q u e. 

L a t e n e ur e n e a u d u mili e u e st cr u ci al e p o ur l a bi o d é gr a d ati o n d e s bi o pl a sti q u e s 

c o m m e l e P L A. E n eff et , u n mili e u pl u s h u mi d e f a v ori s e u n e a u g m e nt ati o n d u t a u x 

d ’h y dr ol y s e , a c c él ér a nt ai n si l a d é c o m p o siti o n d e s c h ai n e s p ol y m éri q u e s. U n e 

h u mi dit é s uffi s a nt e e st i n di s p e n s a bl e p o ur q u e l e s mi cr o -or g a ni s m e s  p ui s s e nt 

e x pri m er l e ur s f o n cti o n s , i n cl u a nt l a cr oi s s a n c e et l a r e pr o d u cti o n. P ar c o n s é q u e nt, l a 

bi o d é gr a d ati o n s e d ér o ul e pl u s effi c a c e m e nt et r a pi d e m e nt d a n s d e s c o n diti o n s 

h u mi d e s c o m p ar ati v e m e nt à d e s e n vir o n n e m e nt s s e c s . 

L e p H d u mili e u e x er c e u n e i nfl u e n c e criti q u e s ur l e s m é c a ni s m e s d ’h y dr ol y s e et l e 

pr o c e s s u s d e bi o d é gr a d ati o n d e s p ol y m èr e s , m o d ul a nt l ’a cti vit é c at al yti q u e d e s 

e n z y m e s s p é cifi q u e s à l a d é c o m p o siti o n p ol y m éri q u e. C ett e a cti vit é e n z y m ati q u e e st 

o pti mi s é e à d e s v al e ur s d e p H q ui p e u v e nt êtr e s oit a ci d e s s oit b a si q u e s , d é p e n d a nt 

d e l a n at ur e bi o c hi mi q u e d e s e n z y m e s i m pli q u é e s d a n s l a n at ur e d e d é gr a d ati o n . 

L a t e n e ur e n o x y g è n e j o u e é g al e m e nt u n r ôl e cr u ci al , e n p arti c uli er d a n s l a 

bi o d é gr a d ati o n a ér o bi e , u n e n vir o n n e m e nt bi e n o x y g é n é f a v ori s e l ’a cti vit é 

mi cr o bi e n n e et l a d é gr a d ati o n r a pi d e d e s bi o pl a sti q u e s ( C u ci n a et al., 2 0 2 2) . 

L a bi o d é gr a d ati o n d e s m at éri a u x p ol y m èr e s e st f ort e m e nt i nfl u e n c é e p ar l a t e n e ur e n 

n utri m e nt s e s s e nti el s t el s q u e l ’a z ot e et l e p h o s p h or e , q ui s o nt cr u ci a u x p o ur l a 

cr oi s s a n c e et l ’a cti vit é d e s mi cr o -or g a ni s m e s . L e r a p p ort C/ N j o u e é g al e m e nt u n r ôl e 

si g nifi c atif d a n s c e pr o c e s s u s : u n r a p p ort C/ N s u p éri e ur à 2 5 p e ut li mit er l a 

bi o d é gr a d ati o n , c ar l e s mi cr o -or g a ni s m e s n é c e s sit e nt d e l ’a z ot e p o ur s y nt h éti s er l e ur s 

pr ot éi n e s et e n z y m e s ( F u e nt e s et al., 2 0 2 1) . P ar aill e ur s, l a pr é s e n c e d e m ét a u x 

l o ur d s d a n s l’e n vir o n n e m e nt p e ut i n hi b er l ’a cti vit é mi cr o bi e n n e et ai n si r al e ntir l a 

bi o d é gr a d ati o n . 
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L ’e x p o siti o n a u x r a y o n n e m e nts  s ol air e s  et e n p arti c uli er l e s U V  i nfl u e nts  s ur l a 

d é gr a d ati o n d u bi o p ol y m èr e. L e r a y o n n e m e nt U V di mi n u e l ’i nt é grit é p h y si q u e d u P L A 

et a u g m e nt e s a fr a gilit é et s a c o ntr ai nt e d e r u pt ur e ( T ei x eir a et al., 2 0 2 1) .  

1. 2. 6. 2 Pr o pri ét é s d u m at éri a u   

L a bi o d é gr a d ati o n d ’u n bi o p ol y m èr e e st f ort e m e nt i nfl u e n c é e p ar s e s pr o pri ét é s , y 

c o m pri s l e s a s p e ct s str u ct ur a u x à diff ér e nt s ni v e a u x. L a c o m p o siti o n c hi mi q u e et l a 

str u ct ur e m ol é c ul air e j o u e nt u n r ôl e f o n d a m e nt al , t o ut c o m m e l e s p ar a m ètr e s 

str u ct ur a u x d ’or dr e s u p éri e ur t el s q u e l a t e m p ér at ur e d e tr a n siti o n vitr e u s e ( T g ). L e s 

c ar a ct éri sti q u e s p h y si q u e s d u m at éri a u , ai n si q u e l e pr o c é d é d e mi s e e n f or m e utili s é 

p o ur l e f a bri q u er , s o nt é g al e m e nt d ét er mi n a nt e s d a n s l e t a u x et l ’effi c a cit é d e s a 

bi o d é gr a d ati o n . 

L e s gr o u p e m e nt s f o n cti o n n el s t el s q u e l e s gr o u p e s c ar b o x yl e , al c o ol , e st er et a mi d e 

s o nt c o n n u s p o ur l e ur s u s c e pti bilit é à l ’h y dr ol y s e e n z y m ati q u e , p o u v a nt a c c él ér er l a 

bi o d é gr a d ati o n i n d é p e n d a m m e nt d e l a str u ct ur e m ol é c ul air e. Il e st g é n ér al e m e nt 

r e c o n n u q u e l e s p ol y m èr e s a y a nt u n e f ai bl e m a s s e m ol air e et d e s c h aî n e s s a n s 

r a mifi c ati o n s l at ér al e s s e bi o d é gr a d e nt pl u s f a cil e m e nt. C ett e f a cilit é d e 

bi o d é gr a d ati o n e st d u e à l a pr é s e n c e a c cr u e d e gr o u p e s f o n cti o n n el s r é a ctif s a u x 

e xtr é mit é s d e s c h aî n e s p ol y m èr e s , q ui s o nt pl u s a c c e s si bl e s p o ur l e s r é a cti o n s 

c hi mi q u e s , n ot a m m e nt  l’h y dr ol y s e. D e pl u s , c e s c h aî n e s m oi n s e n c o m br é e s 

p er m ett e nt u n e m eill e ur e p er m é a bilit é à l ’e a u , c e q ui f a cilit e l ’h y dr ol y s e et , p ar 

c o n s é q u e nt , l a d é gr a d ati o n d u p ol y m èr e p ar l e s mi cr o -or g a ni s m e s . 

L a bi o d é gr a d ati o n e st i nfl u e n c é e p ar pl u si e ur s c ar a ct éri sti q u e s p h y si q u e s d u 

m at éri a u , t ell e s q u e s o n h y dr o p hili e (s a  c a p a cit é à a b s or b er d e l’e a u ) et d e s a  r u g o sit é. 

C e s pr o pri ét é s f a v ori s e nt l ’a d h é si o n et l a c ol o ni s ati o n d e s mi cr o -or g a ni s m e s  s ur l a 

s urf a c e d u m at éri a u , a c c él ér a nt ai n si s a d é c o m p o siti o n ( Ri e d e w al d, 2 0 0 6) . L a s urf a c e 

s p é cifi q u e et l e s di m e n si o n s d u m at éri a u s o nt é g al e m e nt i m p ort a nt e s. U n e gr a n d e 

s urf a c e s p é cifi q u e e x p o s e d a v a nt a g e d e m at éri a u à l ’a cti o n mi cr o bi e n n e , c e q ui p e ut 

a c c él ér er l a bi o d é gr a d ati o n. N é a n m oi n s , l’é p ai s s e ur d u m at éri a u j o u e u n r ôl e i n v er s e 
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: pl u s u n m at éri a u e st é p ai s, pl u s s a bi o d é gr a d ati o n s er a l e nt e ( R uj ni ć-S o k el e et al. , 

2 0 1 7) . 

L e s p h é n o m è n e s d e diff u si o n s o nt eff e cti v e m e nt f a v ori s é s d a n s l e s p ol y m èr e s e n ét at 

c a o ut c h o uti q u e, c ’e st -à -dir e, l or s q u e l a t e m p ér at ur e d u mili e u e st s u p éri e ur e à l a 

t e m p ér at ur e d e tr a n siti o n vitr e u s e ( Tg ) d u p ol y mè r e t e st é. L e s p ol y m èr e s d o nt l a T g  

e st r el ati v e m e nt b a s s e , p arti c uli èr e m e nt c e u x d o nt l a T g e st i nf éri e ur e à l a t e m p ér at ur e 

a m bi a nt e , s e d é gr a d e nt pl u s r a pi d e m e nt ( T o ki w a et al., 2 0 0 9) . L a m o bilit é m ol é c ul air e 

a c cr u e d a n s l ’ét at c a o ut c h o uti q u e f a cilit e l e s r é a cti o n s c hi mi q u e s et l ’a c c e s si bilit é d e s 

e n z y m e s o u d e s a g e nt s c hi mi q u e s d é gr a d a nt s , a c c él ér a nt ai n si l e pr o c e s s u s d e 

d é gr a d ati o n ( K alit a et al., 2 0 2 1) . D e m ê m e, l e s p ol y m èr e s a y a nt u n e f ai bl e 

t e m p ér at ur e d e f u si o n s er o nt c ar a ct éri s é s p ar u n e pl u s gr a n d e fl e xi bilit é d e s c h ai n e s 

p ol y m èr e s et l e ur bi o d é gr a d ati o n s er a f a cilit é e ( E m a di a n et al., 2 0 1 7) . L e d e gr é d e 

cri st alli nit é d ’u n p ol y m èr e a u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l a bi o d é gr a d ati o n. E n eff et , l e s 

z o n e s cri st alli n e s s o nt pl u s d e n s e s et or d o n n é e s , r e n d a nt diffi cil e l’a c c è s d e s mi cr o -

or g a ni s m e s d e d é gr a d ati o n. E n c o n s é q u e n c e , l e s p arti e s a m or p h e s s o nt pl u s 

s u s c e pti bl e s à l ’att a q u e e n z y m ati q u e et à l ’h y dr ol y s e c hi mi q u e , c ar l e ur str u ct ur e 

m oi n s or g a ni s é e p er m et u n e m eill e ur e p é n étr ati o n d e s a g e nt s d e bi o d é gr a d ati o n ( R e n 

et al. , 2 0 1 9) . 

L e s pr o c é d é s d e tr a n sf or m ati o n d ’u n p ol y m èr e e n m at éri a u fi ni o nt u n i m p a ct a u s si 

s ur l a bi o d é gr a d ati o n. L a f or m ul ati o n d u m at éri a u , y c o m pri s l e s a d ditif s t el s q u e l e s 

pl a stifi a nt s , d ’a g e nt s n u cl é o n s et d e c h ar g e s , p e ut m o difi er s e s pr o pri ét é s p h y si c o -

c hi mi q u e s et , p ar c o n s é q u e nt , i nfl u e n c er s a vit e s s e d e bi o d é gr a d ati o n. D e pl u s, l e 

pr o c é d é d e f a bri c ati o n , c o m m e l ’e xtr u si o n , l’i nj e cti o n o u l e t h er m of or m a g e, ai n si q u e 

l e s c o n diti o n s o p ér at oir e s t ell e s q u e l a t e m p ér at ur e et l a pr e s si o n, aff e ct e nt l a 

str u ct ur e et l e s c ar a ct éri sti q u e s fi n al e s d u m at éri a u. C e s v ari ati o n s d a n s l e pr o c e s s u s 

d e f a bri c ati o n p e u v e nt e ntr aî n er d e s diff ér e n c e s si g nifi c ati v e s d a n s l a c a p a cit é d u 

m at éri a u à s e bi o d é gr a d er.  
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1. 2. 7  L ’a ci d e p ol yl a cti q u e ( P L A)  

L ’a ci d e p ol yl a cti q u e ( P L A) e st u n p ol y e st er t h er m o pl a sti q u e ali p h ati q u e, d é gr a d a bl e 

et bi o c o m p ati bl e , r e c o n n u p o ur êtr e l e pr e mi er p ol y m èr e s y nt h éti q u e f a bri q u é à p artir 

d e r e s s o ur c e s r e n o u v el a bl e s ( Gi or d a n o, 2 0 1 8) . L e P L A e st o bt e n u p ar l a 

p ol y m éri s ati o n d e s u cr e s i s s u s d e di v er s e s s o ur c e s d e bi o m a s s e a gri c ol e.  

L e P L A ( a ci d e p ol yl a cti q u e) e st f a bri q u é p ar c o n d e n s ati o n d e l ’a ci d e D - o u L - l a cti q u e, 

o u p ar p ol y m éri s ati o n p ar o u v ert ur e d e c y cl e d u l a cti d e , u n m o n o m èr e d éri v é d e 

l’a ci d e l a cti q u e. L a p ol y c o n d e n s ati o n dir e ct e d ’a ci d e l a cti q u e pr o d uit d u P L A à f ai bl e 

p oi d s m ol é c ul air e , t a n di s q u e l a p ol y m éri s ati o n p ar o u v ert ur e d e c y cl e d o n n e d u P L A 

à h a ut p oi d s m ol é c ul air e , q ui b é n éfi ci e d e pr o pri ét é s m é c a ni q u e s s u p éri e ur e s 

( J a m s hi di a n et al., 2 0 1 0) . Il a é g al e m e nt ét é g é n ér é vi a l a p ol y m éri s ati o n p ar 

c o n d e n s ati o n a z é otr o pi q u e d e l ’a ci d e l a cti q u e ( M ull er et al., 2 0 1 7) .  

C e m at éri a u pr é s e nt e d e n o m br e u x a v a nt a g e s , t el s q u e s a f a cilit é d e f a bri c ati o n, s a 

bi o c o m p ati bilit é , s a bi o d é gr a d a bilit é , s a n o n -t o xi cit é et s e s pr o pri ét é s t h er mi q u e s 

s u p éri e ur e s ( Ji m é n e z et al., 2 0 1 9) . C e s c ar a ct éri sti q u e s o nt s u s cit é u n i nt ér êt 

cr oi s s a nt p o ur l e P L A , n ot a m m e nt e n r ai s o n d e s a di s p o ni bilit é et d e s o n c o ût 

c o m p étitif. Il e st c o n si d ér é c o m m e u n p ol y m èr e à f ort p ot e nti el p o ur r e m pl a c er l e s 

p ol y m èr e s i s s u s d e l a p étr o c hi mi e , c o m m e l e p ol y ét h yl è n e , p ol y pr o p yl è n e et 

p ol y(t ér é p ht al at e d ’ét h yl è n e) , tr o u v a nt d e s a p pli c ati o n s d a n s l e s s e ct e ur s m é di c al, 

a gri c ol e et d e l ’e m b all a g e ( H a m a d et al., 2 0 1 6) . 

  Pr o pri ét é s et a p pli c ati o n s . L e s a p pli c ati o n s o nt l o n gt e m p s ét é li é e s a u d o m ai n e 

bi o m é di c al , gr â c e à s a bi o c o m p ati bilit é et à s a bi o d é gr a d a bilit é d a n s l e c or p s h u m ai n , 

et a u d o m ai n e d e l ’e m b all a g e , m ai s d e s a m éli or ati o n s r el ati v e s à l a str u ct ur e d u P L A 

( p ar l’utili s ati o n d ’u n d e u xi è m e p ol y m èr e o u r e nf or c e) o nt p er mi s d ’él ar gir l e c h a m p 

d ’a p pli c ati o n d e c e pl a sti q u e bi o s o ur c é.  

L e P L A a ét é l ar g e m e nt a c c e pt é c o m m e p ol y m èr e bi o d é gr a d a bl e p o ur l e s m at éri a u x 

d ’e m b all a g e e n r ai s o n d e s a ri gi dit é , d e s a tr a n s p ar e n c e , d e s a c a p a cit é 

d e  tr ait e m e nt et d e s a bi o c o m p ati bilit é . C o m p ar é à d’a utr e s bi o p ol y m èr e s t el s q u e l e s 

P H A s , l e p ol y ét h yl è n e  gl y c ol ( P E G) et l e p ol y c a pr ol a ct o n e  ( P C L), l e P L A pr é s e nt e u n e 
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m eill e ur e a ptit u d e a u tr ait e m e nt t h er mi q u e, p er m ett a nt a u P L A d ’êtr e utili s a bl e d a n s 

d e n o m br e u s e s v oi e s d e mi s e e n œ u vr e t ell e s q u e l e m o ul a g e p ar i nj e cti o n , s o uffl a g e , 

m o ul a g e ,  fil a g e d e fi br e s, t h er m of or m a g e, et c , ( R a s al et al., 2 0 1 0) . D e pl u s, l e P L A 

pr é s e nt e u n ni v e a u m o y e n d e p er m é a bilit é à l ’e a u et à l ’o x y g è n e c o m p ar a bl e à c el ui 

d u  p ol y st yr è n e  ( M atti oli et al., 2 0 1 3 ; R hi m et al. , 2 0 0 9) . C e p e n d a nt , l e P L A a u n e 

f ai bl e r é si st a n c e à l a p er m é ati o n d e l ’o x y g è n e , et il e st é g al e m e nt c a s s a nt a v e c m oi n s 

d e 1 0  %  d ’all o n g e m e nt à l a r u pt ur e . C el a li mit e l e s a p pli c ati o n s n é c e s sit a nt u n e 

d éf or m ati o n pl a sti q u e  à d e s ni v e a u x d e c o ntr ai nt e s  él e v é s.  

1. 2. 8  L a d é gr a d ati o n d u P L A  

L e P L A s u bit di v er s e s f or m e s d e d é gr a d ati o n , c o m m e d e s d é gr a d ati o n s h y dr ol yti q u e , 

t h er mi q u e, o x y d ati v e , b a ct éri e n n e et e n z y m ati q u e. T o ut ef oi s , d a n s l e c o nt e xt e d e l a 

d é gr a d ati o n d a n s u n e n vir o n n e m e nt d e s ol o u d e c o m p o st a g e , l e s pr o c e s s u s 

h y dr ol yti q u e et e n z y m ati q u e s o nt p arti c uli èr e m e nt p erti n e nt s et m érit e nt u n e att e nti o n 

a p pr of o n di e e n r ai s o n d e l e ur r ôl e cr u ci al d a n s l a bi o d é gr a d ati o n d u P L A d a n s c e s 

mili e u x.  

D é gr a d ati o n h y dr ol yti q u e . D ur a nt l ’h y dr ol y s e , l e s gr o u p e s e st er d e l a c h aî n e 

pri n ci p al e d u P L A s o nt pr o gr e s si v e m e nt cli v é s , tr a n sf or m a nt l e p ol y m èr e e n 

oli g o m èr e s et m o n o m èr e s s ol u bl e s ( T ei x eir a et al., 2 0 2 1) . C ett e r é a cti o n s e m a nif e st e 

p ar l a s ci s si o n d e s li ai s o n s e st er e n a ci d e c ar b o x yli q u e et al c o ol , s el o n l ’é q u ati o n 

c hi mi q u e s ui v a nt e  ( E q. 1. 1) :  

− C O O + H 2 O → − C O O H + O H                                                                                (1. 1 ) 

C e pr o c e s s u s e st a ut o c at al yti q u e , l e s gr o u p e s a ci d e s c ar b o x yli q u es  t er mi n a u x d u P L A 

et l e ur s oli g o m èr e s f a cilit e nt l a r u pt ur e d e s li ai s o n s e st er r e st a nt e s. L a s ci s si o n d e l a 

c h aî n e l or s d e l ’h y dr ol y s e li b èr e d e s gr o u p e m e nt s a ci d e s H + . L’a ci d e e st r et e n u d a n s 

l e m at éri a u o u d a n s l e mili e u r é a cti o n n el, e ntr aî n a nt u n e di mi n uti o n d u p H et u n e 

a c c él ér ati o n d e l a vit e s s e d ’h y dr ol y s e ( Z a a b a et al. , 2 0 2 0) .  L’h y dr ol y s e e st pl u s r a pi d e 

d a n s l e s r é gi o n s a m or p h e s d u P L A , o ù l ’e a u p é n ètr e pl u s ai s é m e nt , c o m m e n ç a nt ai n si 

l a d é gr a d ati o n q ui s e pr o p a g e pl u s l e nt e m e nt d a n s l e s z o n e s cri st alli n e s 

( K ar a m a nli o gl u et al., 2 0 1 7) . E n r é s ult at, l a d é gr a d ati o n h y dr ol yti q u e d u P L A e ntr aî n e 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polystyrene
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/permeation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/permeation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elongation-at-break
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/plastic-deformation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/plastic-deformation
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u n e a u g m e nt ati o n d e l a cri st alli nit é et u n e di mi n uti o n d e s pr o pri ét é s p h y si q u e s et 

m é c a ni q u e s d u m at éri a u ( C h a n C h o n g et al. , 2 0 0 9) . 

  D é gr a d ati o n mi cr o bi e n n e . L a bi o d é gr a d ati o n d u P L A ( a ci d e p ol yl a cti q u e) p ar l e s 

mi cr o -or g a ni s m e s n é c e s sit e d ’a b or d u n e h y dr ol y s e c hi mi q u e p o ur r o m pr e l e s li ai s o n s 

e st er , f or m a nt d e s oli g o m èr e s d e f ai bl e p oi d s m ol é c ul air e, d u C O 2 , d u C H 4  et d e s 

a ci d e s c ar b o x yli q u e s ( C a str o-A g uirr e et al. , 2 0 1 6) . Ai n si, u n e s ci s si o n al é at oir e et n o n 

e n z y m ati q u e d e l a c h aî n e d e s gr o u p e s e st er s e pr o d uit , c o n d ui s a nt à u n e r é d u cti o n 

d u p oi d s m ol é c ul air e. L a fr a gili s ati o n d e s p ol y m èr e s s e pr o d uit g é n ér al e m e nt a u c o ur s 

d e c ett e ét a p e , r é d ui s a nt l e ur p oi d s m ol é c ul air e ( A ur a s et al., 2 0 0 4) .  L a d é c o m p o siti o n 

d e s p ol y m èr e s bi o d é gr a d a bl e s c o n d uit à l a f or m ati o n d e C O 2 , d ’e a u , d e c o m p o s é s 

i n or g a ni q u e s et d e bi o m a s s e, s a n s g é n ér er d e r é si d u s vi si bl e s o u t o xi q u e s ( W ei et al., 

2 0 1 9) . 

Il e st i m p ort a nt d e n ot er q u e l e P L A e st pl u s r é si st a nt a u x att a q u e s mi cr o bi e n n e s d e 

l’e n vir o n n e m e nt q u e d ’a utr e s p ol y m èr e s s y nt h éti q u e s. L or s q u e l a mi n ér ali s ati o n n ’e st 

p a s c o m pl èt e , u n e bi otr a n sf or m ati o n s e pr o d uit , cr é a nt d e s m ét a b olit e s o u d e s 

pr o d uit s d e tr a n sf or m ati o n or g a ni q u e s et i n or g a ni q u e s. L a d é gr a d ati o n m é c a ni q u e 

p e ut é g al e m e nt s e pr o d uir e p ar d e s a cti vit é s m é s o et mi cr o f a u ni q u e s , t ell e s q u e l e s 

v er s d e t err e , fr a g m e nt a nt l e s d é c h et s p ol y m èr e s et l e s i n c or p or a nt d a n s l e s ol mi n ér al 

( P ol m a n et al., 2 0 2 1) . 

S ur l e pl a n e n z y m ati q u e , l a d é gr a d ati o n p e ut s e pr o d uir e p ar o x y d ati o n ( a ér o bi e) o u 

h y dr ol y s e ( a ér o bi e et a n a ér o bi e). L e s mi cr o -or g a ni s m e s pr é s e nt s d a n s l e s ol 

c o m m e n c e nt à di g ér er l e s oli g o m èr e s d ’a ci d e l a cti q u e d e p oi d s m ol é c ul air e i nf éri e ur , 

pr o d ui s a nt d u C O 2  et d e l ’e a u , u ni q u e m e nt l or s q u e l e p oi d s m ol é c ul air e  m o y e n d e 

l’é c h a ntill o n d e P L A att ei nt e n vir o n 1 0 0 0 0 g/ m ol  ( L u nt, 1 9 9 8) . L e m é c a ni s m e d e 

d é gr a d ati o n e n z y m ati q u e e st ill u str é à l a Fi g ur e 1. 5 .  
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Fi g ur e 1. 5   
M é c a ni s m e d e bi o d é gr a d ati o n e n z y m ati q u e d e s pl a sti q u e s d a n s d e s 
c o n diti o n s  
S o ur c e  : A d a pt é d e C h u  et al.  (2 0 1 5)  

1. 2. 9  Bi o c o m p o sit e s à b a s e d e P L A et d e r é si d u s a gri c ol e s  

L ’ét u d e d e l a bi o d é gr a d ati o n d e c e s c o m p o sit e s e st cr u ci al e p o ur é v al u er l e ur 

p erf or m a n c e e n vir o n n e m e nt al e et l e ur i nt é gr ati o n d a n s l e s s y st è m e s d e g e sti o n d e s 

d é c h et s. D a n s c e c o nt e xt e, u n e ét u d e d e l a litt ér at ur e a ét é m e n é e c o n c er n a nt l a 

bi o d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s à b a s e d e P L A i n c or p or a nt d e r é si d u s a gri c ol e s et 

f or e sti er s. 

P o ur c o m p e n s er l a l e nt e bi o d é gr a d ati o n d u P L A , Z a n di et al. ( 2 0 1 9) o nt i n c or p or é d e 

l a p aill e d e ri z ( R S) d a n s l e s bi o c o m p o sit e s e n t a nt q u e c h ar g e. L’ét u d e d e l a 

d é gr a d ati o n a ér o bi e d u P L A vi er g e et d e s c o m p o sit e s d e P L A c h ar g é s d e p aill e d e ri z 

d a n s u n s ol a gri c ol e ri c h e , s ur u n e p éri o d e d e 1 2 8 j o ur s , a r é v él é q u e l e s c o m p o sit e s 

c o nt e n a nt u n e pl u s gr a n d e q u a ntit é d e p aill e d e ri z s e d é gr a d ai e nt à u n e  ci n éti q u e 

si g nifi c ati v e m e nt pl u s r a pi d e d e c ell e d u P L A. L ’e x a m e n d e s s urf a c e s d e s c o m p o sit e s 

a pr è s l e ur e nf o ui s s e m e nt d a n s l e s ol a r é v él é u n e a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d e l a 

r u g o sit é, a v e c l a pr é s e n c e d e l ar g e s r a vi n e s , c a vit é s et mi cr ofi s s ur e s , c o ntr a st a nt 

a v e c l a s urf a c e r el ati v e m e nt li s s e d e s é c h a ntill o n s d e P L A p ur.  
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S u n et al. 2 0 2 2  o nt e x pl or é l a bi o d é gr a d ati o n n at ur ell e d e c o m p o sit e s à b a s e d e 

r é si d u s d e ri z ( R R) et d e P L A e n utili s a nt u n e m ét h o d e d ’e nf o ui s s e m e nt si m pl e d a n s 

l e s ol p o ur si m ul er l e ur d é c o m p o siti o n e n vir o n n e m e nt al e. L’a n al y s e a m o ntr é q u e c e s 

c o m p o sit e s a v ai e nt u n e bi o d é gr a d a bilit é si g nifi c ati v e et dir e ct e m e nt li é e  à l a 

pr o p orti o n d e R R. L e s t e st s d e bi o d é gr a d ati o n , r é ali s é s d a n s d e s c o n diti o n s n at ur ell e s 

d ’e nf o ui s s e m e nt , o nt c o nfir m é q u e l e s c o m p o sit e s R R/ P L A s e d é c o m p o s e nt  d e 

m a ni èr e pl u s effi c a c e q u e l e P L A p ur.  

M at h e w et al. ( 2 0 0 5 ) o nt e x pl or é l a bi o d é gr a d ati o n d e c o m p o sit e s d e P L A r e nf or c é s 

a v e c d e l a c ell ul o s e mi cr o cri st alli n e ( M C C) , d e l a f ari n e d e b oi s ( W F) et d e l a p ât e d e 

b oi s ( W P) , f a bri q u é s p ar e xtr u si o n, d a n s u n c o m p o st. L ’é v al u ati o n d e l a 

bi o d é gr a d a bilit é a ét é eff e ct u é e à 5 8 ° C , c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D 5 3 3 8 , 

a v e c u n t a u x d ’h u mi dit é d u s ol d ’e n vir o n 6 0 % e n p oi d s. L e s r é s ult at s o nt r é v él é q u e 

l’i nt é gr ati o n d e 2 5 % e n p oi d s d e M C C et d e W P a di mi n u é l e t a u x d e d é si nt é gr ati o n 

p ar r a p p ort a u P L A p ur , u n e b ai s s e attri b u é e à l a m oi n dr e a b s or pti o n d ’e a u et à l a 

r é d u cti o n d e l a diff u si o n à tr a v er s l e s c o m p o sit e s. E n r e v a n c h e , l e s c o m p o sit e s 

c o nt e n a nt 2 5 % e n p oi d s d e W F o nt d é m o ntr é u n e m eill e ur e bi o d é gr a d a bilit é , 

a m e n a nt l e s c h er c h e ur s à d é d uir e q u e c e t y p e d e c o m p o sit e ét ait pl u s s e n si bl e à 

l’h u mi dit é . 

B e n d o ur o u et al. ( 2 0 2 1)  o nt d é v el o p p é d e s bi o c o m p o sit e s e n utili s a nt d u P L A r e c y cl é 

p o st -c o n s o m m ati o n (r P L A) , e nri c hi e  d e 6  % d e b o u e s d e p ât e s à p a pi er d e Kr u g er 

W a y a g a m a c k i n c. ( Tr oi s-Ri vi èr e s , Q u é b e c , C a n a d a) et d e fi br e s d e c h a n vr e f o ur ni e s 

p ar l ’Ét off e r u sti q u e i n c. ( Ri m o u s ki, Q u é b e c , C a n a d a). C e s c o m p o sit e s o nt ét é 

e nt err é s d a n s l e s ol d ’u n j ar di n , d a n s u n e n vir o n n e m e nt s a n s a cti vit é e n z y m ati q u e ni 

m ati èr e c o m p o st a bl e , et m ai nt e n u s à u n e t e m p ér at ur e m o y e n n e d e 3 0 ° C a v e c u n e 

h u mi dit é r el ati v e d e 8 0  % p e n d a nt si x m oi s , s el o n  l a pr o c é d ur e d é crit e p ar Y u s s uf et 

al. ( 2 0 1 0) . L ’e x p éri m e nt ati o n a r é v él é q u e l e c o m p o sit e r P L A -fi br e d e c h a n vr e a 

m o ntr é l e t a u x d e bi o d é gr a d ati o n l e pl u s él e v é ( 1 ,9 %) , s ui vi p ar l e r P L A c o m bi n é a v e c 

b o u e d e d é s e n cr a g e ( 1 ,5 %) , l e r P L A a v e c b o u e mi xt e ( 1,3 %) et l e r P L A n o n c h ar g é 

( 0,9 %). L ’a c c él ér ati o n d e l a d é gr a d ati o n d u r P L A -fi br e d e c h a n vr e e st pr o b a bl e m e nt 

d u e à l a bi o d é gr a d a bilit é et à l a h a ut e t e n e ur e n c ell ul o s e d e l a fi br e d e c h a n vr e, 
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f a cilit a nt l a d é c o m p o siti o n p ar l e s e n z y m e s pr é s e nt e s d a n s l e s ol et l a d é gr a d ati o n 

h y dr ol yti q u e li é e à l ’h u mi dit é d u s ol.  

L ’ét u d e m e n é e p ar M a h m o u d et al. ( 2 0 2 2 ) é v al u e l a bi o d é gr a d ati o n d u P L A r e nf or c é 

p ar d e s c ell ul o s e s mi cr o cri st alli n e s e xtr ait e s d e c o q u e s d ’a bri c ot s ( A C) et d e n oi x 

( W C). L e s r é s ult at s d e s e s s ai s d’e nf o ui s s e m e nt r é v èl e nt q u e l e s c o m p o sit e s 

c o nt e n a nt 7 % d e W C affi c h e nt u n e p ert e d e p oi d s si g nifi c ati v e , att ei g n a nt 3 8 ,4 4 % 

a pr è s 1 2 m oi s d ’e nf o ui s s e m e nt. C ett e a c c él ér ati o n d e l a bi o d é gr a d ati o n e st attri b u é e 

à u n e di stri b uti o n h o m o g è n e d e  W C d a n s l a m atri c e d e P L A. P ar aill e ur s , l e s 

c o m p o sit e s r e nf or c é s a v e c 1 8 % d e fi br e s d e c o c o tr ait é e s m o ntr e nt  u n e d é gr a d ati o n 

pl u s r a pi d e q u e l e P L A p ur , a v e c u n e p ert e d e p oi d s e sti m é e à 3 4 ,9 % a pr è s s e ul e m e nt 

1 8 j o ur s d ’e nf o ui s s e m e nt , c e q ui e st e x pli q u é p ar l e c ar a ct èr e h y dr o p hil e d e s fi br e s d e 

c o c o.  

L a c o m p o siti o n d e s fi br e s li g n o c ell ul o si q u e s utili s é e s c o m m e c h ar g e s i nfl u e n c e l e 

c o m p ort e m e nt e n bi o d é gr a d ati o n d e l e ur s c o m p o sit e s a s s o ci é s. U n e f ort e 

c o n c e ntr ati o n d e li g ni n e d a n s l e s fi br e s p e ut e ntr a v er c e pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n 

( M u ni y a s a m y et al., 2 0 1 3) . E n eff et , l e c ar a ct èr e  h y dr o p h o b e  d e  l a li g ni n e r é d uit s o n 

affi nit é a v e c l ’e a u pr é s e nt e d a n s l e s ol , li mit a nt ai n si s o n i nt er a cti o n a v e c l e s mi cr o-

or g a ni s m e s et , p ar c o n s é q u e nt , s a bi o d é gr a d ati o n ( L a m mi et al., 2 0 1 9) . 

P eti n a ki s et al. ( 2 0 1 0)   o nt m él a n g é d u P L A a v e c d e l’a mi d o n et d e l a f ari n e d e b oi s , 

p ui s o nt é v al u é l a bi o d é gr a d a bilit é d e s bi o c o m p o sit e s pr o d uit s e n m e s ur a nt l a q u a ntit é 

d e C O 2  c oll e ct é e l or s d e l ’e s s ai d e c o m p o st a g e s el o n l a n or m e A S I S O 1 4 8 5 5 p e n d a nt 

u n e p éri o d e d e 8 5 j o ur s.  Il a ét é c o n st at é q u e l e s t a u x d e bi o d é gr a d ati o n d e s 

m él a n g e s d e P L A/ a mi d o n et d e s c o m p o sit e s P L A/ b oi s -f ari n e ét ai e nt s u p éri e ur s à 

c e u x d u P L A p ur. L e t a u x d e bi o d é gr a d ati o n e st p a s s é d ’e n vir o n 6 0 % à 8 0 % l or s q u e 

l a t e n e ur e n a mi d o n e st p a s s é e d e 1 0 % à 4 0 % a pr è s 8 0 j o ur s. L ’a mi d o n et l a f ari n e 

d e b oi s o nt a c c él ér é l a d é c o m p o siti o n t h er mi q u e d u P L A , et l ’a mi d o n a m o ntr é u n eff et 

r el ati v e m e nt pl u s f ort q u e l a f ari n e d e b oi s. 

D a n s u n e a utr e ét u d e , G atti n et al. ( 2 0 0 2) o nt e x a mi n é l a bi o d é gr a d ati o n d ’u n fil m 

p ol y m èr e c o e xtr u d é à b a s e d ’a mi d o n et d e P L A d a n s diff ér e nt s e n vir o n n e m e nt s , 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hydrophobicity
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i n cl u a nt d e s mili e u x li q ui d e s, s oli d e s , i n ert e s, et d e c o m p o st a g e. L e pr o c e s s u s d e 

d é gr a d ati o n a ét é s ui vi à u n e t e m p ér at ur e c o n st a nt e d e 5 8 ° C , e n a c c or d a v e c l e s 

n or m e s I S O/ C E N 1 4 8 5 2 et 1 4 8 5 5. L ’ét u d e a r é v él é q u e l e s t a u x d e bi o d é gr a d ati o n 

v ari ai e nt s el o n l e mili e u , a v e c u n e pr éf ér e n c e m ar q u é e p o ur l e mili e u li q ui d e , s ui vi d u 

c o m p o st a g e , p ui s d u mili e u s oli d e i n ert e. C ett e r e c h er c h e a é g al e m e nt mi s e n l u mi èr e 

l e r ôl e f a cilit at e ur d e l’a mi d o n d a n s l a bi o d é gr a d ati o n d u c o m p o sit e P L A.  

G o m e z -C at url a et al. ( 2 0 2 3)  o nt ét u di é l e s pr o pri ét é s d e bi o d é gr a d ati o n d ’u n e m atri c e 

d e P L A m él a n g é e a v e c d e l a f ari n e d e n o y a u d e m a n g u e ( M K S F) e n t a nt q u e c h ar g e 

bi o s o ur c é e , a v e c u n e c o n c e ntr ati o n c o n st a nt e d e 3 0 % e n p oi d s d e M K S F. L a 

d é si nt é gr ati o n d e s é c h a ntill o n s d e P L A et d e s c o m p o sit e s P L A -M K S F a ét é e x a mi n é e 

d a n s d e s c o n diti o n s d e c o m p o st a g e à 5 8  ° C et a v e c 5 5 % d ’h u mi dit é r el ati v e , 

c o nf or m é m e nt à l a n or m e I S O 2 0 2 0 0. L e s r é s ult at s o nt m o ntr é q u e l e P L A p ur s ’e st 

c o m pl èt e m e nt d é si nt é gr é ( 1 0 0 %  d e d é gr a d ati o n) e n 9 s e m ai n e s. C e p e n d a nt , 

l’i nt é gr ati o n d e M K S F a r é d uit l a c a p a cit é d e d é si nt é gr ati o n à 9 0 % a pr è s 1 2 s e m ai n e s 

d ’i n c u b ati o n. L’aj o ut d e pl a stifi a nt s à l a c o m p o siti o n d u c o m p o sit e a e ntr aî n é u n e 

a u g m e nt ati o n d u t a u x d e d é si nt é gr ati o n p e n d a nt l e s 8 pr e mi èr e s s e m ai n e s , u n eff et 

pr o b a bl e m e nt d û à l a n at ur e h y dr o p hil e d e s pl a stifi a nt s ( T B N et T C N) , f a v ori s a nt 

l’a b s or pti o n et l a diff u si o n d e l ’e a u à tr a v er s l e p ol y m èr e a u d é b ut d u pr o c e s s u s d e 

d é si nt é gr ati o n. L a d é gr a d ati o n h y dr ol yti q u e e st ai n si f a cilit é e , s urt o ut d a n s l e s z o n e s 

a m or p h e s d u p ol y m èr e.  

L ’i nt é gr ati o n d ’u n  a g e nt  c o m p t abili s a nt d a n s l e s bi o c o m p o sit e s p e ut i nfl u e n c er l e ur 

bi o d é gr a d a bilit é. L e s c o m p o sit e s à b a s e d e fi br e s d e c o c o et d e P L A , utili s a nt d e 

l’a n h y dri d e m al éi q u e c o m m e a g e nt d e c o u pl a g e , o nt ét é ét u di é s p ar L o vi n o et al. 

( 2 0 0 8). L e ur s r é s ult at s i n di q u e nt q u e l e c o m p o sit e a v e c u n a g e nt c o m p t abili s a nt  

pr é s e nt ait u n e bi o d é gr a d a bilit é r é d uit e , à h a ut e ur d e 5 3 % , p ar r a p p ort  a u c o m p o sit e  

s a n s a g e nt c o m p t abili s a nt , q ui pr é s e nt ait u n t a u x d e bi o d é gr a d ati o n d e 6 0 % s ur u n e 

p éri o d e d ’e s s ai d e 9 0 j o ur s. C ett e o b s er v ati o n s u g g èr e q u e l ’aj o ut d ’u n a g e nt  

c o m p t a bili s a nt p e ut i nfl u e n c er l a d é gr a d ati o n bi ol o gi q u e d e s bi o c o m p o sit e s.  



 

3 1  
 

L ’i n c or p or ati o n d e r é si d u s a gri c ol e s et f or e sti er s, q ui s o nt d e s r e s s o ur c e s a b o n d a nt e s , 

d a n s l a f a bri c ati o n d e n o u v e a u x m at éri a u x , p e ut c o ntri b u er à di mi n u er l e s c o ût s d e 

pr o d u cti o n. N é a n m oi n s , l a n at ur e et l a c o m p o siti o n d e c e s r é si d u s i nfl u e n c e nt d e 

m a ni èr e si g nifi c ati v e l e c o m p ort e m e nt e n bi o d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s.  

1. 3  L e s p ot s  bi o d é gr a d a bl e s  

1. 3. 1  É v ol uti o n d e s p ot s à tr a v er s l e t e m p s  

A v a nt l ’i ntr o d u cti o n d e s p ot s p o ur l a c ult ur e, l e s pl a nt e s ét ai e nt c ulti v é e s dir e ct e m e nt 

e n pl ei n e t err e et tr a n s p ort é e s , e m b all é e s d a n s d u b al u c h o n et d e l a t oil e d e j ut e. L a 

pr o d u cti o n c o m m er ci al e d e p ot s a r é ell e m e nt d é b ut é d a n s l e s a n n é e s 1 9 5 0 , a pr è s l a 

S e c o n d e G u err e m o n di al e  (Fi g ur e 1. 6 ). I niti al e m e nt, l e s p ot s e n ar gil e ét ai e nt 

pri vil é gi é s , m ai s l e ur p oi d s él e v é , l e ur t aill e li mit é e et l e ur fr a gilit é o nt c o n d uit à l e ur 

r e m pl a c e m e nt pr o gr e s sif p ar d e s p ot s e n p a pi er g o u dr o n n é o u e n m ét al. L e s b oît e s 

d e c o n s er v e ali m e nt air e s , r o b u st e s et é c o n o mi q u e s, o nt e n s uit e ét é r é utili s é e s d a n s 

l e s e ct e ur d e l a p é pi ni èr e, s ’a d a pt a nt mi e u x a u x e xi g e n c e s d u m ar c h é d e 

l’a m é n a g e m e nt p a y s a g er.  

 

Fi g ur e 1. 6   
É v ol uti o n d u p ot d e pl a nt e s  a u c o ur s d u t e m p s  
 

T o ut ef oi s , l’u s a g e d e b oît e s m ét alli q u e s p o s ait d e s pr o bl è m e s d e s é c urit é et d e 

d ur a bilit é , n ot a m m e nt à c a u s e d e s b or d s tr a n c h a nt s et d u ri s q u e d e r o uill e ( K n o x et 

al. , 2 0 1 1) . D a n s l e s a n n é e s 1 9 6 0 , l’i ntr o d u cti o n d e s p ot s e n pl a sti q u e a m ar q u é u n 

c h a n g e m e nt é c o n o mi q u e et i n d u stri el , c e s d er ni er s d e v e n a nt r a pi d e m e nt l a n or m e 

d a n s l e s e ct e ur e n r ai s o n d e l e ur l é g èr et é , d e l e ur d ur a bilit é et d e l e ur c o m p ati bilit é 

a v e c l ’a ut o m ati s ati o n. N é a n m oi n s , l a g e sti o n d e s d é c h et s pl a sti q u e s e st d e v e n u e 

pr o bl é m ati q u e , ét a nt d o n n é l e s diffi c ult é s li é e s à l e ur r é utili s ati o n et l e ur r e c y cl a g e.  
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Ai n si, l e d é v el o p p e m e nt d e p ot s bi o d é gr a d a bl e s , o u " bi o p ot s" , c a p a bl e s d e s e 

d é c o m p o s er r a pi d e m e nt  a ét é pr o p o s é p o ur p alli er c e pr o bl è m e ( E v a n s et al., 2 0 1 0 a) . 

1. 3. 2  Cl a s sifi c ati o n d e s bi o p ot s  

L e s bi o p ot s s o nt cl a s sifi é s pri n ci p al e m e nt e n d e u x c at é g ori e s ( Fi g ur e 1. 8) : pl a nt a bl e s 

o u c o m p o st a bl e s , s el o n l e ur vit e s s e d e bi o d é gr a d ati o n . C ett e cl a ss ifi c ati o n d e s 

bi o p ot s e st  pri n ci p al e m e nt i nfl u e n c é e p ar l e s m ati èr e s pr e mi èr e s utili s é e s p o ur l e ur 

f a bri c ati o n ( N a m b ut hiri et al., 2 0 1 5) . 

 

Fi g ur e 1. 7  
Cl a s sifi c ati o n et c ar a ct éri sti q u e s d e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s  
S o ur c e  : A d a pt é d e T o m a d o ni  et al.  (2 0 2 0)  

L e s p ot s pl a nt a bl e s p e u v e nt êtr e pl a nt é s d a n s l e s ol a v e c l a pl a nt e. Il s d oi v e nt s e 

bi o d é gr a d er r a pi d e m e nt u n e f oi s pl a nt é s p o ur f a v ori s er l e d é v el o p p e m e nt d e s r a ci n e s , 

q ui s ’ét e n dr o nt d a n s l e s ol e n vir o n n a nt à m e s ur e q u e l e c o nt e n a nt s e d é c o m p o s e. C e 

t y p e d e p ot e st c o n ç u p o ur f a cilit er l a tr a n siti o n d e l a pl a nt e d u p ot a u s ol s a n s 

p ert ur b er s o n s y st è m e r a ci n air e.  
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E n r e v a n c h e , l e s bi o p ot s c o m p o st a bl e s n e s o nt p a s d e sti n é s à êtr e e nt err é s 

dir e ct e m e nt d a n s l e s ol. A pr è s l a tr a n s pl a nt ati o n d e s pl a nt e s , il s p e u v e nt êtr e j et é s 

d a n s u n c o m p o st o u u n e d é c h ar g e o ù il s s e bi o d é gr a d er o nt ( M o o n e y, 2 0 0 9) . L a 

str u ct ur e pl u s s oli d e d e c e s m at éri a u x e m p ê c h e l e s r a ci n e s d e s pl a nt e s d e tr a v er s er 

l e s p ar oi s d u p ot ( T o m a d o ni, 2 0 2 0) . 

1. 3. 3  A v a nt a g e s d e s  p ot s pl a nt a bl e s  

D ’u n p oi nt d e v u e a gr o n o mi q u e , l’utili s ati o n d e p ot s e n pl a sti q u e i nfl u e n c e l e 

d é v el o p p e m e nt ult éri e ur d e s pl a nt e s ( M c K a y, 1 9 9 7) . L e s p ar oi s d e s p ot s f or c e nt l e s 

r a ci n e s à p o u s s er v er s l e b a s et à s’e n c er cl er e ntr e ell e s , d ur a nt l e ur r e c h er c h e d ’e a u 

et d e n utri m e nt s. E n c o n s é q u e n c e , p e u d e l o n g u e s r a ci n e s s o nt e n c h e v êtr é e s , 

c o n d ui s a nt à l e ur ét o uff e m e nt. D a n s c e s c o n diti o n s , l a pl a nt e e st e x p o s é e à u n ét at 

d e str e s s él e v é c a u s é p ar l ’a b s or pti o n e ntr a v é e d e s n utri m e nt s et d e l ’e a u p ar 

c o n stri cti o n d e s r a ci n e s. D e pl u s , e n r ai s o n d e l a h a ut e b arri èr e à l ’o x y g è n e d e s p ot s 

e n pl a sti q u e , l e s pl a nt e s n e r e ç oi v e nt p a s d e l’o x y g è n e q u e p ar l e h a ut, r é d ui s a nt 

l’o x y g é n ati o n d e s r a ci n e s. P ar c o n s é q u e nt , l’o x y g è n e p er m ett a nt é g al e m e nt d e 

m ai nt e nir l a t e m p ér at ur e d e s s u p p ort s d e c ult ur e , u n a p p ort i n s uffi s a nt c o ntri b u e à 

ét o uff er l e s ol et à t u er le s  mi cr o or g a ni s m e s b é n éfi q u e s  a u d é v el o p p e m e nt d e s 

pl a nt e s. C et a s p e ct n é g atif i nfl u e n c e t o ut e l a pl a nt e , l a r e n d a nt pl u s v ul n ér a bl e à l a 

c h al e ur , à l a s é c h er e s s e et a u x m al a di e s , aff e ct a nt  l a pr o d u cti o n a éri e n n e ( M ar k h a m 

et al. , 2 0 1 1) . D’a utr e p art , l’i m p er m é a bilit é à l’e a u d e s p ot s e n pl a sti q u e p o urr ait 

e ntr aî n er d e s pr o bl è m e s d ’arr o s a g e e x c e s sif , f a v ori s a nt l e d é v el o p p e m e nt d e 

m oi si s s ur e s o u d e c h a m pi g n o n s s ur l e s u b str at.   

L ’utili s ati o n d e bi o p ot s pl a nt a bl e s pr é s e nt e d e n o m br e u x a v a nt a g e s p o ur l ’a gri c ult ur e , 

e n r é d ui s a nt l ’eff ort d e tr a v ail , l e s c o ût s et l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al. C e s p ot s f a cilit e nt 

u n d é v el o p p e m e nt pl u s n at ur el d e s r a ci n e s , t a nt e n pl ei n c h a m p q u’e n i nt éri e ur , 

c o m m e d a n s l e s s err e s , o ù il s ai d e nt à pr é v e nir l e s pr o bl è m e s li é s à l ’e nr o ul e m e nt et 

à l ’e n c h e v êtr e m e nt d e s r a ci n e s.  L e s bi o p ot s pl a nt a bl e s p e u v e nt é g al e m e nt r é d uir e l e 

c h o c d u r e pi q u a g e et l e b e s oi n d ’éli mi n ati o n ( E v a n s et al. , 2 0 0 4) . E n s e bi o d é gr a d a nt , 

l e s bi o p ot s pl a nt a bl e s s e tr a n sf or m e nt p o ur pr o d uir e d e l a bi o m a s s e et d e s pr o d uit s 

i n or g a ni q u e s t el s q u e l’e a u et l e di o x y d e d e c ar b o n e ( J a y a et al., 2 0 2 3) . E n s e 
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d é gr a d a nt , il s li b èr e nt d e s s u b st a n c e s t ell e s q u e l’a z ot e , l e c ar b o n e et d’a utr e s 

n utri m e nt s , e nri c hi s s a nt ai n si l e s ol e n vir o n n a nt.  

1. 3. 4  Bi o p ot s b a s é s s ur l e s d é c h et s i n d u stri el s et a gri c ol e s  

L ’ét u d e m e n é e p ar M a n afi -D a stj er di et al. (2 0 2 2) , a e x a mi n é l ’effi c a cit é d e diff ér e nt e s 

c o m p o siti o n s d e f u mi er et d e s ci ur e d e b oi s , c o m bi n é e s a v e c tr oi s t y p e s d e li a nt s 

n at ur el s ( a mi d o n d e m aï s , l ai n e d e m o ut o n, ai n si q u ’u n  m él a n g e d e s d e u x) , p o ur l a 

f a bri c ati o n d e bi o p ot s. E n s e b a s a nt s ur  le s crit èr e s d ’é v al u ati o n  et c o nf or m é m e nt a u x 

n or m e s i nt er n ati o n al e s  (c o m pr e n ai e nt l e g o nfl e m e nt d ’é p ai s s e ur , l a r é si st a n c e d e l a 

li ai s o n i nt er n e, et l ’a b s or pti o n d ’e a u ), iI a ét é d é c o u v ert q u e l a f or m ul ati o n c o m p o s é e 

d e 8 0 % d e f u mi er et d e 2 0 % d e s ci ur e d e b oi s of fr ait l e s m eill e ur e s p erf or m a n c e s . 

D e s t e st s d e d é gr a d ati o n s ur l e t err ai n o nt r é v él é q u e l e s bi o p ot s à b a s e d ’a mi d o n d e 

m aï s a v ai e nt u n e m eill e ur e d é gr a d a bilit é et f a v ori s ai e nt u n e cr oi s s a n c e pl u s s ai n e d e s 

r a ci n e s, ai n si q u e d e s ti g e s et d e s f e uill e s d e pl a nt s d e t o m at e s , c o m p ar ati v e m e nt a u x 

a utr e s t y p e s d e li a nt s. C ett e ét u d e a a u s si c o n st at é q u e l a pr o d u cti o n d e c e s bi o p ot s 

ét ait si g nifi c ati v e m e nt m oi n s c o ût e u s e q u e c ell e d e s p ot s c o m m er ci a u x c o m p ar a bl e s , 

et affi c h ait u n e d ur é e d e c o n s er v ati o n e sti m é e e ntr e 6 et 8 m oi s . 

J u a n g a -L a b a y e n et al . (2 0 2 1)  o nt ét u di é l ’effi c a cit é d e s d é c h et s t e xtil e s m él a n g é s à 

d e s d é c h et s d e p a pi er p o ur cr é er d e s p ot s d e s e mi s bi o d é gr a d a bl e s. Il s o nt f or m ul é 

u n bi o c o m p o sit e utili s a nt u n m él a n g e d e c ot o n ( 2 0 % c ot o n , 4 0 % p a pi er j o ur n al , 4 0 

% d e c art o n o n d ul é) et d e p ol y c ot o n ( 2 0 % p ol y c ot o n , 4 0 % p a pi er j o ur n al , 4 0 % c art o n 

o n d ul é). C e s m él a n g e s o nt affi c h é u n e r é si st a n c e  m é c a ni q u e  é q ui v al e nt e à c ell e d e s 

p ot s c o m m er ci a u x. L e s t e st s d e bi o d é gr a d a bilit é a n a ér o bi e o nt r é v él é l e p ot e nti el 

él e v é d e pr o d u cti o n d e bi o g a z et d e m é t h a n e, i n di q u a nt l e ur c a p a cit é à s e 

d é c o m p o s er d a n s d e s c o n diti o n s a n a ér o bi e s. D e pl u s , u n e g er mi n ati o n d e s gr ai n e s à 

1 0 0 % a ét é att ei nt e a v e c c e s p ot s d e s e mi s.  

D a n s l ’ét u d e d e J a y a et al. (2 0 2 2) , l’effi c a cit é d e l ’utili s ati o n d e b o urr e d e p al mi er à 

h uil e et d ’al gi n at e d e s o di u m p o ur f a bri q u er d e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s a ét é é v al u é e. 

L e s r é s ult at s o nt m o ntr é q u e l ’a u g m e nt ati o n d u c o nt e n u e n al gi n at e d e s o di u m 

a m éli or ait l a r ét e nti o n  d e l ’h u mi dit é , l a d e n sit é s p é cifi q u e, l’a b s or pti o n d ’e a u , l a 
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r é si st a n c e à l a tr a cti o n ulti m e ( U T S), et l ’él o n g ati o n à l a r u pt ur e d e s p ot s. 

S p é cifi q u e m e nt , l e p ot a v e c 1 5 % d’al gi n at e d e s o di u m affi c h ait u n e U T S m a xi m al e 

d e 1 ,2 9 M P a et u n e él o n g ati o n à l a r u pt ur e d e 6 ,7 7 %. L ’a n al y s e d e l a m or p h ol o gi e 

d e s urf a c e p ar mi cr o s c o pi e él e ctr o ni q u e à b al a y a g e ( S E M) a i n di q u é q u e l e p ot 

c o nt e n a nt 5 % d ’al gi n at e d e s o di u m pr é s e nt ait d e n o m br e u s e s c a vit é s p or e u s e s , 

s u g g ér a nt u n e i nt é gr ati o n i n c o m pl èt e d e l a m atri c e a v e c l e s fi br e s. Bi e n q u e l e s p ot s 

bi o d é gr a d a bl e s ai e nt d é m o ntr é d e s pr o pri ét é s f o n cti o n n ell e s a p pr o pri é e s p o ur u n e 

utili s ati o n é c ol o gi q u e , l’ét u d e r e c o m m a n d e d e s r e c h er c h e s c o m pl é m e nt air e s p o ur 

é v al u er l e ur p erf or m a n c e e n c o n diti o n s r é ell e s d ’utili s ati o n.  

Jir a p or n v ar e e et al. (2 0 1 7)  s e s o nt i nt ér e s s é s à l ’utili s ati o n d e s d é c h et s d ’a n a n a s p o ur 

f a bri q u er d e s p ot s d e p é pi ni èr e bi o d é gr a d a bl e s. Il s o nt i d e ntifi é u n e f or m ul e o pti m al e 

s a n s li a nt , pri vil é gi a nt u n e t e xt ur e gr o s si èr e et u n e é p ai s s e ur d e p ot d e 1 c m. C ett e 

c o m p o siti o n a p er mi s d e pr o d uir e d e s p ot s d é c o m p o s a bl e s , a v e c d e s t a u x d e 

li b ér ati o n d’a z ot e ( N) et d e p h o s p h or e ( P) m e s ur é s à 0 ,3 4 et 7 ,9 7 r e s p e cti v e m e nt , et 

u n v ol u m e d ’a b s or pti o n m o y e n d e 2 6 7 ,6 4 e n 4 0 mi n ut e s. C e s p ot s s e d é gr a d ai e nt 

e nti èr e m e nt a pr è s 4 5 j o ur s.  L e s a n al y s e s  o nt m o ntr é q u e l e s pr o pri ét é s p h y si q u e s et 

c hi mi q u e s d e s d é c h et s d ’a n a n a s , utili s é s p o ur l a pr o d u cti o n d e s p ot s , ét ai e nt 

é c ol o gi q u e m e nt s ûr e s et b é n éfi q u e s p o ur l a cr oi s s a n c e d e s pl a nt e s.  

F u e nt e s et al. ( 2 0 2 1)  o nt e x a mi n é l ’eff et f ertili s a nt d e di v er s p ot s bi o d é gr a d a bl e s , e n 

s e c o n c e ntr a nt s ur l a m atri c e str u ct ur ell e (t ell e q u e l a g él ati n e , l a f ari n e d e d é c h et s d e 

bl é/  m aï s , et l e p a pi er c ell ul o si q u e) et l e s d é c h et s o u s o u s -pr o d uit s utili s é s c o m m e 

c h ar g e ( c o m m e l e s c o q u e s d e t o ur n e s ol/  ri z et l a y er b a m at e) d a n s l a c o m p o siti o n d u 

m at éri a u c o m p o sit e. L e s p ot s d éri v é s d e l a f ari n e d e d é c h et s d e m aï s et d e s b all e s d e 

ri z o nt m o ntr é d e f ai bl e s p erf or m a n c e s, c o ntr air e m e nt a u x c o nt e n e ur s à b a s e d e f ari n e 

d e d é c h et s d e bl é c h ar g é s a v e c d e s c o q u e s d e t o ur n e s ol . C e s d er ni er s o nt m o ntr é  

u n e a cti o n pr é v e nti v e c o ntr e l e s d o m m a g e s a u x f e uill e s p e n d a nt l e d é v el o p p e m e nt 

d e s pl a nt e s , e sti m é e à e n vir o n 3 0  % m oi n s q u e l e s pl a nt ul e s c ulti v é e s d a n s d e s p ot s 

d éri v é s d e l a f ari n e d e d é c h et s d e m aï s et d e s b all e s d e ri z.  
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L e s r e c h er c h e s m e n é e s p ar E v a n s et  al. ( 2 0 0 4)  o nt r é v él é q u e l e s pl a nt e s sit u é e s 

d a n s d e s bi o p ot s c o m p o s é s d e t o ur b e et d e fi br e d e pl u m e a v ai e nt b e s oi n d ’êtr e 

arr o s é e s pl u s fr é q u e m m e nt q u e c ell e s d a n s d e s p ot s e n pl a sti q u e. C ett e o b s er v ati o n 

a ét é attri b u é e à u n t a u x d ’é v a p or ati o n pl u s él e v é à tr a v er s l e s p ar oi s d e c e s bi o p ot s  

e n r ai s o n d e  l a n at ur e d e s m at éri a u x utili s é s. D e pl u s, il a ét é n ot é q u e l e s p ot s e n 

fi br e d e pl u m e r et e n ai e nt m oi n s d’e a u c o m p ar ati v e m e nt à c e u x e n t o ur b e. C ett e 

diff ér e n c e e st pr o b a bl e m e nt d u e a u x pr o pri ét é s h y dr o p h o b e s d e s fi br e s d e pl u m e, 

al or s q u e l a t o ur b e , ét a nt h y dr o p hil e , a u n e m eill e ur e c a p a cit é d e r ét e nti o n d ’e a u.  

D a n s l e m ê m e c o nt e xt e , E v a n s et al. ( 2 0 1 0 b)  o nt  c o n st at é q u e l a m aj orit é d e s 

c o nt e n a nt s ét u di é s , i n cl u a nt c e u x e n fi br e d e b oi s, e n t o ur b e et e n  f u mi er, p er m ett ai e nt 

u n e é v a p or ati o n si g nifi c ati v e d e l ’e a u à tr a v er s l e ur s p ar oi s. C el a e st l e r é s ult at d e l a 

f ai bl e r é si st a n c e à l’h u mi dit é , c o m pli q u a nt p ar l a s uit e l a m a ni p ul ati o n d e c e s bi o p ot s. 

D ’a utr e p art c ett e r e c h er c h e a m o ntr é q u e c ert ai n s bi o p ot s s o nt pl u s s u s c e pti bl e s à l a 

cr oi s s a n c e d ’al g u e s et d e c h a m pi g n o n s , c e q ui p o urr ait gr a n d e m e nt aff e ct er l ’a c h at 

d e c e s pr o d uit s. L e s c o nt e n a nt s e n fi br e  d e b oi s et e n t o ur b e ét ai e nt l e s pl u s 

s u s c e pti bl e s à l a cr oi s s a n c e d ’al g u e s , s ui vi s p ar c e u x e n f u mi er , e n p a pi er et e n p aill e 

d e ri z.  

1. 3. 5  B i o p ot s b a s é s ur l e s bi o c o m p o sit e s bi o d é gr a d a bl e  

D a n s l e ur r e c h er c h e , Gi g a nt e et al. (2 0 2 1)  o nt e x a mi n é l ’utili s ati o n d e b o u e d e p a pi er 

c o m m e c h ar g e p o ur e nri c hir l e s bi o c o m p o sit e s f ait s d ’a ci d e p ol yl a cti q u e ( P L A) et d e 

p ol y b ut yl è n e a d o pt a  t ér é p ht al at e ( P B A T), e n p arti c uli er p o ur l a pr o d u cti o n d e p ot s 

h orti c ol e s. Il s o nt i d e ntifi é q u e l ’aj o ut d e 3 0 % d e b o u e d e p a pi er d a n s l e s c o m p o sit e s 

ét ait o pti m al p o ur l a f a bri c ati o n d e c e s p ot s , d é m o ntr a nt ai n si l e p ot e nti el d e l a b o u e 

d e p a pi er à r e m pl a c er l e c ar b o n at e d e c al ci u m c o m m e c h ar g e d a n s l e s bi o c o m p o sit e s. 

L e ur ét u d e i n cl u ait é g al e m e nt d e s t e st s d e p h yt ot o xi cit é s ur d e s gr ai n e s d e L e pi di u m 

s ati v u m L. , q ui n e m o ntr a it a u c u n eff et p h yt ot o xi q u e  d e l a b o u e et s o uli g n a it l a vi a bilit é 

d e c e s m at éri a u x p o ur l ’h orti c ult ur e et l a fl ori c ult ur e . 

A h n et al.   (2 0 1 1)  o nt ét u di é l a bi o d é gr a d ati o n d e s bi o pl a sti q u e s c o m p o s é s d e fi br e s 

d e pl u m e s d e v ol aill e ( P F F) et d ’a ci d e p ol yl a cti q u e ( P L A) , f a bri q u é s p ar e xtr u si o n et 
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m o ul a g e p ar i nj e cti o n. L a bi o d é gr a d a bilit é d e s c o m p o sit e s a ét é m e s ur é e p ar l a 

pr o d u cti o n d e C O 2  d a n s u n c o m p o st a g e c o ntr ôl é e n l a b or at oir e à 5 8 ° C s ur u n e 

p éri o d e d e 6 0 j o ur s , utili s a nt d e s m él a n g e s d e fr a g m e nt s d e p ot et d ’i n o c ul u m d e 

c o m p o st. L e s r é s ult at s o nt m o ntr é q u e l e s p ot s d e t y p e B ( 5 % d e pl u m e s d e v ol aill e , 

8 0 % d e P L A , 1 5 % d ’a mi d o n) et l e s p ot s d e t y p e C ( 5 0 % d e pl u m e s d e v ol aill e , 2 5 

% d ’ur é e , 2 5 % d e gl y c ér ol) pr é s e nt ai e nt u n e bi o d é gr a d a bilit é d e 5 3 ± 2 % et 3 9 ± 3 

% r e s p e cti v e m e nt , a v e c pl u s d e 8 5 % d e l a d é gr a d ati o n t ot al e s ur v e n a nt d a n s l e s 3 8 

pr e mi er s j o ur s. L e s a n al y s e s r é ali s é e s p ar s p e ctr o s c o pi e pr o c h e i nfr ar o u g e ( NI R) o nt 

m o ntr é q u e l e s pl u m e s d e v ol aill e d e m e ur ai e nt n o n d é gr a d é e s d ur a nt l e pr o c e s s u s d e 

c o m p o st a g e , pr o b a bl e m e nt e n r ai s o n d e l e ur n at ur e h y dr o p h o b e.  

S u n et al. (2 0 1 9)  o nt ét u di é d e s c o m p o sit e s bi o d é gr a d a bl e s f a bri q u é s à p artir d e 

c o p ol y m èr e s et d e fi br e s d e p aill e , s p é cifi q u e m e nt p o ur l ’a p pli c ati o n d e c o nt e n e ur  d e 

fl e ur s bi o c o m p o sit e s. Il s o nt r é ali s é u n t e st d e d é gr a d ati o n a ér o bi e s ur u n e d ur é e d e 

2 4 m oi s , m ai nt e n u à u n e t e m p ér at ur e d e 1 0 à 2 5 ° C et u n e h u mi dit é r el ati v e d e l ’air 

d e 2 5 % à 6 5 %. L e s r é s ult at s o nt m o ntr é q u e l e t a u x d e d é gr a d ati o n m a xi m al att ei nt 

p o ur l e s é c h a ntill o n s t e st é s ét ait d ’e n vir o n 5 0 %. Il a ét é o b s er v é q u e l ’i nt é gr ati o n 

a c cr u e d e fi br e s d e p a ill e a m éli or ait l a bi o d é gr a d ati o n d e s p ot s, pri n ci p al e m e nt e n 

r ai s o n d e l a ri c h e s s e e n m a cr o m ol é c ul e s bi o d é gr a d a bl e s c o m m e l a c ell ul o s e et 

l’h é mi c ell ul o s e d a n s l a p aill e. D e pl u s , l’ét u d e a d é m o ntr é q u ’u n r a p p ort C/ N a p pr o pri é 

f a v ori s ait l e d é v el o p p e m e nt d e l a c o m m u n a ut é mi cr o bi e n n e , c e q ui a p ar l a s uit e 

a m éli or é l e pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n.   

D a n s l ’ét u d e d e B al e stri et al. (2 0 1 9) , l’o bj e ctif ét ait d ’é v al u er l ’eff et d e l ’i nt é gr ati o n d e 

fi br e s P o si d o ni a o c é a ni q u e  (P. o c e a ni c a ) d a n s  u n e  m atri c e d e P H B V s ur l a 

d é gr a d ati o n d e bi o c o nt e n e ur s. A u c o ur s d e l ’e s s ai d e d é gr a d ati o n , d e s m o difi c ati o n s 

str u ct ur ell e s t ell e s q u e l a d é c ol or ati o n et l ’a p p ariti o n d e fi s s ur e s s ur l e s c ôt é s et l e f o n d 

d e s bi o c o nt e n e ur s o nt ét é c o n st at é e s , p arti c uli èr e m e nt a pr è s l a pr e mi èr e a n n é e d e 

l’e s s ai. Il a ét é n ot é q u e l a f ai bl e a d h ér e n c e e ntr e l e s fi br e s d e P. o c é a ni q u e  et l a 

m atri c e d e P H B V c o ntri b u ait à a c c él ér er l a d é gr a d ati o n d e c e s bi o c o nt e n e ur s , n ot é e  

c o m m e u n i n di c at e ur cl air d e s pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n e n c o ur s.  
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S art or e et al. ( 2 0 1 8)  o nt e x pl or é l e d é v el o p p e m e nt d e b a c s bi o d é gr a d a bl e s p o ur 

p é pi ni èr e s e n utili s a nt d e s d é c h et s d e l ’i n d u stri e d u c uir. Il s o nt d é v el o p p é d e s 

c o m p o sit e s e n c o m bi n a nt u n h y dr ol y s at d e pr ot éi n e s ( Pr.  H y d) i s s u d e c e s d é c h et s 

a v e c d e p ol y( ét h yl è n e gl y c ol)  ( P E G) o u d e l ’h uil e d e s oj a é p o x y d e ( E S O). L a 

r e c h er c h e a p ort é s ur l’aj u st e m e nt d e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s et l a d ur a bilit é 

e n vir o n n e m e nt al e d e s pr o d uit s e n v ari a nt l e s c o n diti o n s d e tr a n sf or m ati o n et e n 

i n c or p or a nt d e s c h ar g e s n at ur ell e s c o m m e l a s ci ur e et l a f ari n e d e b oi s. L e s 

c o m p o sit e s o bt e n u s  o nt  m o ntr é  u n p ot e nti el p o ur di v er s e s utili s ati o n s , e n p arti c uli er 

e n a gri c ult ur e , o ù l e Pr H y d  j o u e u n r ôl e f ertili s a nt. L e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s f a bri q u é s 

o nt d é m o ntr é u n e r é si st a n c e m é c a ni q u e a d é q u at e p o ur l e ur f o n cti o n d ur a nt l e c y cl e 

d e vi e d e s pl a nt e s , d e l a g er mi n ati o n a u r e pi q u a g e. D e s t e st s d e bi o d é gr a d ati o n o nt 

ét é eff e ct u é s p o ur é v al u er l a d é c o m p o siti o n d e s m at éri a u x l or s d e l a c ult ur e , m o ntr a nt 

u n e d é gr a d ati o n c o m pl èt e e n s ol , c e q ui r e nf or c e l e s b é n éfi c e s f ertili s a nt s p o ur l e s 

c ult ur e s.  

D a n s l e ur ét u d e , Tr ei n yt e et al. ( 2 0 1 8)  o nt d é v el o p p é u n p ol y m èr e bi o d é gr a d a bl e e n 

utili s a nt d e l ’al c o ol  p ol y( vi n yli q u e) ( P V A) c o m m e li a nt et d e  l a f ari n e d’ai g uill e s d e pi n 

et d e l a  f ari n e d’é c or c e d e pi n c o m m e c h ar g e p o ur f a bri q u er d e s p ot s. Il s o nt o b s er v é 

q u e l ’i nt é gr ati o n d e f ari n e d’ai g uill e d e pi n d a n s l a m atri c e  P V A a u g m e nt ait l e m o d ul e 

d e st o c k a g e et l a t e m p ér at ur e d e tr a n siti o n vitr e u s e d e l a m atri c e. Il a ét é c o n st at é 

q u e l e s fil m s c o m p o sit e s c o nt e n a nt d e l a f ari n e d ’ai g uill e s d e pi n n e pr é s e nt ai e nt p a s 

d e pr o pri ét é s f o n gi ci d e s , t a n dis q u e c e u x c o nt e n a nt d e l a f ari n e d ’é c or c e d e pi n 

i n hi b ai e nt u ni q u e m e nt l a cr oi s s a n c e d e Tri c h o d er m a viri d e s c e n s . L’ét u d e a é g al e m e nt 

é v al u é l ’utili s ati o n p ot e nti ell e d e s fil m s c o m p o sit e s à b a s e d e f ari n e d ’é c or c e d e pi n 

d a n s l a f a bri c ati o n d e p ot s j et a bl e s p o ur l a c ult ur e d e pl a nt e s.    

1. 4  C o n cl u si o n  

C ett e r e v u e bi bli o gr a p hi q u e a e x pl or é e n pr of o n d e ur l a v al ori s ati o n d e s r é si d u s 

or g a ni q u e s , e n p arti c uli er l a b o u e mi xt e , l e f u mi er d e p o ul et et l e Bi o c h ar , d a n s l e 

c o nt e xt e a gri c ol e.  L e s r e c h er c h e s e xi st a nt e s m ett e nt e n a v a nt l ’effi c a cit é d e c e s 

m ati èr e s p o ur a m éli or er l e s ol , s o uli g n a nt l e ur c a p a cit é à e nri c hir l a f ertilit é et à 

s o ut e nir l e d é v el o p p e m e nt v é g ét al.  E n o utr e , l’a n al y s e a mi s e n l u mi èr e l e s 
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a p pli c ati o n s d e s d é c h et s a gri c ol e s et d u P L A d a n s l a cr é ati o n d e bi o c o m p o sit e s 

bi o d é gr a d a bl e s , r é v él a nt l e ur c o ntri b uti o n si g nifi c ati v e à l a r é d u cti o n d e l’e m pr ei nt e 

e n vir o n n e m e nt al e d e s m at éri a u x c o n v e nti o n n el s et à l a pr o m oti o n d e l ’é c o n o mi e 

cir c ul air e.  

C e p e n d a nt , m al gr é l e s a v a n c é e s si g nifi c ati v e s d a n s l e d é v el o p p e m e nt d e m at éri a u x 

bi o d é gr a d a bl e s c o m m e l e P L A , il a p p ar aît q u’il e xi st e u n m a n q u e d e r e c h er c h e s 

c o m bi n a nt l a  b o u e mi xt e , l e f u mi er d e p o ul et et l e Bi o c h ar  p o ur cr é er d e s p ot s 

bi o d é gr a d a bl e s. C ett e l a c u n e offr e u n e o p p ort u nit é u ni q u e p o ur c e pr oj et , q ui vi s e à 

i nt é gr er c e s m at éri a u x d a n s u n pr o d uit i n n o v a nt q ui n o n s e ul e m e nt r é d uit l e s d é c h et s, 

m ai s p o s s è d e é g al e m e nt d e s pr o pri ét é s f ertili s a nt e s.  
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2.  A P P R O C H E M É T H O D O L O GI Q U E  

2. 1  I ntr o d u cti o n  

C e c h a pitr e s e c o n c e ntr e s ur l a pr é s e nt ati o n d e s m at éri a u x , le s pr o c é d ur e s d e mi s e 

e n f or m e , et le s t e c h ni q u e s e x p éri m e nt al e s utili s é e s l or s d e c e pr oj et. E n pr e mi er li e u , 

u n e cl arifi c ati o n d e l ’o bj e ctif pri n ci p al d e l a r e c h er c h e , d ét aill e l e s b ut s s p é cifi q u e s et 

d é v el o p p e l e s h y p ot h è s e s p o s é e s e st f ait e.  E n s uit e , n o u s a b or d a nt l e s 

c ar a ct éri sti q u e s et pr o pri ét é s d e s diff ér e nt s m at éri a u x utili s é s. P ui s , n o u s d é crir o n s l e 

pr o c é d é d e m él a n g e et d e mi s e e n f or m e e m pl o y é p o ur l a r é ali s ati o n et le s m él a n g e s 

d e c o m p o sit e. E nfi n , n o u s d ét aill er o n s l e s t e c h ni q u e s d e c ar a ct éri s ati o n q u el q u e s oit 

p h y si q u e , c hi mi q u e o u m é c a ni q u e , utili s é e a u c o ur s d e c ett e ét u d e  ( Fi g ur e 2. 1). 

 

Fi g ur e 2. 1   
M ét h o d ol o gi e a d a pt é e d a n s  c ett e ét u d e  
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2. 2  L e s o bj e ctif s et l e s h y p ot h è s e s d e r e c h er c h e s  

L ’o bj e ctif pri n ci p al d e c ett e ét u d e e st l e d é v el o p p e m e nt d e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s à 

p o u v oir f ertili s a nt  à p artir d e p ol y m èr e s bi o d é gr a d a bl e s e t d e r é si d u s a gri c ol e s et 

f or e sti er s, 

L e s o bj e ctif s s p é cifi q u e s s o nt  : 

•  Él a b or er d e s bi o c o m p o sit e s à b a s e d e d e p ol y m èr e bi o d é gr a d a bl e ( P L A ) et d e 

r é si d u s a gri c ol e s ( F u mi er d e p o ul et), f or e sti er s ( B o u e s mi xt e s et bi o c h ar), 

r e nf ort c ell ul o si q u e (fi br e s T M P),  

•  C ar a ct éri s er  l e s pr o pri ét é s t h er mi q u e s, m é c a ni q u e s et p h y si q u e s d e s 

bi o c o m p o sit e s  él a b or é s , p o ur é v al u er l e ur p ot e nti el d ’êtr e  utili s é s c o m m e d e s 

bi o p ot s p o ur pl a nt e s ,  

•  É v al u er  l a c o nf or mit é d e s m at éri a u x bi o c o m p o sit e s a u x n or m e s 

e n vir o n n e m e nt al e s e n t er m e s d e t e n e ur s e n m ét a u x l o ur d s et a n al y s er l e ur 

c a p a cit é à a m éli or er l a f ertilit é d u s ol , g ar a nti s s a nt ai n si u n e utili s ati o n s ûr e et 

b é n éfi q u e d a n s d e s a p pli c ati o n s a gri c ol e s et h orti c ol e s , 

•  M e s ur er l a bi o d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s d a n s l e c o m p o st et l a t err e n oir e, 

p o ur mi e u x c o m pr e n dr e l e m é c a ni s m e et l a ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n . 

L e s h y p ot h è s e s d e r e c h er c h e s o nt  : 

•  L ’él a b or ati o n d e bi o c o m p o sit e s p ar u n m él a n g e ur i nt er n e , s ui vi d ’u n e 

t h er m o c o m pr e s si o n, p er m et d ’o bt e nir d e s m at éri a u x a v e c u n e di stri b uti o n 

h o m o g è n e d e s c h ar g e s , 

•  L e s pr o pri ét é s t h er mi q u e s , m é c a ni q u e s et p h y si q u e s d e s bi o c o m p o sit e s 

él a b or é s v ari e nt si g nifi c ati v e m e nt e n f o n cti o n d u t a u x et d u t y p e d e c h ar g e 

i n c or p or é d a n s l e m él a n g e, 

•  L e s bi o c o m p o sit e s à b a s e d e P L A et d e s r é si d u s a gri c ol e s et f or e sti er s s o nt 

bi o d é gr a d a bl e s, s ati sf o nt l e s crit èr e s e n vir o n n e m e nt a u x r el atif s a u x 

c o n c e ntr ati o n s d e m ét a u x l o ur d s et a m éli or e nt l a f ertilit é d u s ol . 

•  L e t a u x d e bi o d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s e st pl u s él e v é d a n s l e c o m p o st 

e n r ai s o n d e l a pr é s e n c e d e mi cr o -or g a ni s m e s , 
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•  L a  ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n d é p e n d d e l a c o m p o siti o n s p é cifi q u e d e s 

bi o c o m p o sit e s . 

2. 3  M ati èr e s pr e mi èr e s  

Afi n d ’él a b or er l e s bi o c o m p o sit e s , d e u x c o m p o s a nt s e s s e nti el s s o nt n é c e s s air e s : l a 

m atri c e , q ui e st l ’a ci d e p ol yl a cti q u e ( P L A) d a n s n otr e c a s , et l e r e nf ort o u l a c h ar g e. 

P o ur n o s ét u d e s , n o u s a v o n s utili s é q u atr e t y p e s d e r e nf ort s  : l a b o u e mi xt e ( B M), l e s 

fi br e s T M P ( T M P), l e Bi o c h ar  (Bi o c h ar ) et l e f u mi er d e p o ul et ( F U). 

2. 3. 1  L a m atri c e   

L ’a ci d e p ol yl a cti q u e (P L A ) c h oi si e st f o ur ni p ar N at ur e Pl a st , s o u s l a f or m e d e gr a n ul e s 

et s o u s l a r éf ér e n c e P L E 0 0 5 -1 . C’e st u n e r é si n e t h er m o pl a sti q u e d e P L A ( a ci d e 

p ol yl a cti d e) 1 0 0  % bi o s o ur c é e s el o n l a n or m e N F E N 1 6 7 8 5 -1 . Ce s pr o pri ét é s 

g é n ér al e s s o nt pr é s e nt é e s  d a n s l e T a bl e a u 2. 1 . 

T a bl e a u 2. 1   
Pr o pri ét é g é n ér al e d u P L A r éf ér e n c e  P LI 0 0 5 . 

 M ét h o d e  U nit é  V al e ur  

D e n sit é  I S O 1 1 8 3  / 1 ,2 4  

M FI ( 2 1 0  ° C ; 2 ,1 6  k g ) I S O 1 1 3 3  g/ 1 0  mi n  8  

Pr o pri ét é s o pti q u e s  / / Tr a n s p ar e nt  

R etr ait e n m o ul a g e  / %  0 ,1  - 0 ,2  

T e m p ér at ur e d e f u si o n  / ° C  1 7 5  

Pr o pri ét é s m é c a ni q u e s  

C o nt r ai nt e d e tr a cti o n à 

r u pt ur e 
I S O 5 2 7  M P a  5 0  

All o n g e m e nt e n tr a cti o n à 

r u pt ur e 
I S O 5 2 7 %  ≤ 5  

M o d ul e d ’Y o u n g  I S O 5 2 7  M P a  3  5 0 0  

M o d ul e e n fl e xi o n  I S O 1 7 8  M P a  3  3 5 0  

C h o c C h ar p y ( n o n 

e nt aill é)  
I S O 1 7 9  K J/ m²  2 5  
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L e p ol y pr o p yl è n e ( P P) utili s é d a n s c ett e ét u d e a ét é f o ur ni p ar N e x e o S ol uti o n ( T h e 

W o o dl a n d s , T X , U S A) s o u s f or m e d e gr a n ul e s. S o n i n di c e d e fl ui dit é e st d e 

2 0  g/ 1 0  mi n et s a  m a s s e v ol u mi q u e e st d e 0 ,9 0 3  g/ c m 3 . S o n m o d ul e d’él a sti cit é e n 

fl e xi o n e st d e 1,4 8 2  G P a et s a r é si st a n c e à l a r u pt ur e e n tr a cti o n e st d e 3 3 ,0 9  M P a.  

2. 3. 2  L e s c h ar g e s  

Q u atr e t y p e s d e r e nf ort s o nt utili s é s  d a n s c ett e ét u d e  : 

L e s b o u e s mi xt e s. L e s b o u e s utili s é e s p o ur c e pr oj et s o nt d e s b o u e s mi xt e s i s s u e s 

d e s tr ait e m e nt s d e s effl u e nt s d e l ’i n d u stri e p a p eti èr e K r u g er i n st all é e à Tr oi s-Ri vi èr e s , 

Q C  s p é ci ali s é  d a n s l a f a bri c ati o n d u c art o n -c ai s s e 1 0 0  % r e c y cl é. C ett e m ati èr e a ét é 

r é c u p ér é e a v e c u n e h u mi dit é tr è s él e vé e  ( 6 9 %) d a n s d e s s e a u x d e r é c u p ér ati o n bi e n 

f er m é s p o ur é vit er l e d é g a g e m e nt d e s m a u v ai s e s o d e ur s ( Fi g ur e 2. 2 ).  

 

Fi g ur e 2. 2  
L e s b o u e s mi xt e s d é s h y dr at é e s  

 

L e s fi br e s d e b oi s T M P. L e s  fi br e s T M P utili s é e s d a n s c ett e ét u d e ( a p p el é e s a u s si 

fi br e s à M D F), pr o v e n a nt d ’U ni b o ar d à M o nt -L a uri er , à Q u é b e c , s o nt pr é s e nt é e s d a n s 

l a F i g ur e 2. 3 . C e s fi br e s s o nt d éfi br é e s et tr ait é e s p o ur l a f a bri c ati o n d e s p a n n e a u x 

M D F. L ’ori gi n e d e c e s fi br e s e st u n m él a n g e d e 6 0  % r é si n e u x et 4 0  % f e uill u s.  
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Fi g ur e 2. 3    
L e s fi br e s  t h er m o m é c a ni q u es  T M P  

 

L e Bi o c h ar . L e Bi o c h ar  e m pl o y é pr o vi e nt d e l a p yr ol y s e r a pi d e d e fi br e s d ’é pi n ett e 

et d e pi n gri s ( pr o p orti o n i n c o n n u e) , eff e ct u é e à d e s t e m p ér at ur e s all a nt d e 4 5 0  ° C  à 

5 0 0  ° C. C e Bi o c h ar  a ét é pr o d uit p ar l a t e c h n ol o gi e C ar b o n F X et a ét é f o ur ni p ar Air e x 

E n er g y ( B é c a n c o ur , Q u é b e c , C a n a d a).  L e s d ét ail s d u pr o c é d é d e pr é p ar ati o n d u 

Bi o c h ar  p ar l a t e c h n ol o gi e C ar b o n F X o nt ét é e x pli q u é s  d a n s l a p u bli c ati o n d e 

Br a g hir oli et al ( Br a g hir oli et al., 2 0 1 8)  ( Fi g ur e 2. 4 ). 

 

Fi g ur e 2. 4   
Bi o c h ar  f o ur ni p ar Air e x E n er g y 
 

L e f u mi er d e p o ul et . L e f u mi er d e p o ul et utili s é a ét é o bt e n u d e l ’e ntr e pri s e Œ uf 

d ’Or , sit u é e à V al -d ’Or , Q u é b e c , C a n a d a. C e f u mi er d e v ol aill e a ét é l é g èr e m e nt vi eilli 

et s é c h é a v a nt d ’êtr e tr a n sf or m é e n gr a n ul é s , c o m m e ill u str é d a n s l a F i g ur e 2. 5 . 
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Fi g ur e 2. 5    
F u mi er d e p o ul et f o ur ni p ar l e s œ uf s  d ’o r 
 

2. 3. 3  C o n diti o n n e m e nt  d e s m ati èr e s pr e mi èr e s   

S é c h a g e d e s m ati èr e s pr e mi èr e s.  L e s m ati èr e s pr e mi èr e s t ell e s q u e l e s  B M , l e s 

fi br e s T M P, l e f u mi er d e p o ul et F U  et l e Bi o c h ar  o nt u n e t e n e ur e n h u mi dit é q ui v ari e 

n at ur ell e m e nt s el o n l e ur t y p e et l e ur pr o v e n a n c e.  C e s r e nf ort s o nt ét é  s é c h é s d a n s 

u n e ét u v e p e n d a nt 4 8  h a u n e t e m p ér at ur e d e 5 0  ° C ± 1 0  ° C j u s q u ’à l’o bt e nti o n d ’u n 

t a u x d’h u mi dit é i nf éri e ur à 3 %.  L e t a u x d ’h u mi dit é  a ét é c al c ul é à p artir d e l ’é q u ati o n  

2. 1 :  

%  H u mi dit é =
( M  h u mi d e  −  M  s e c  )

M  s e c  
X 1 0 0                      (2. 1 ) 

A v e c  : M h u mi d e  e st l a m a s s e a v a nt s é c h a g e et M  s e c  pr é s e nt e l a m a s s e a pr è s s é c h a g e  

Br o y a g e et t a mi s a g e d e s r e nf ort s . I niti al e m e nt, l e s fi br e s d e s diff ér e nt s m at éri a u x 

o nt ét é br o y é e s  à l ’ai d e d ’u n br o y e ur à c o ut e a u x r ot atif s R et s c h ( N e wt o w n , Ét at s -

U ni s) , é q ui p é d ’u n e grill e d e 1 m m ( v oir Fi g ur e 2. 6 .a). E n s uit e , p o ur affi n er d a v a nt a g e 

l e s p arti c ul e s, l e s m ati èr e s br o y é e s o nt ét é t a mi s é e s a v e c u n t a mi s d e 1 0 6 µ m e n 

utili s a nt u n t a mi s e ur R O -T A P d e l a c o m p a g ni e W. S. T yl er ( M e nt or , Ét at s -U ni s) ( v oir 

Fi g ur e 2. 6 .b).   
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Fi g ur e 2. 6  
a) Br o y e ur à c ot e a u x r ot atif s; b) T a mi s e ur R O -T A P  
 

2. 4  M ét h o d ol o gi e  d ’él a b or ati o n et d e mi s e e n f or m e  

A v a nt l ’él a b or ati o n d e s c o m p o sit e s , u n e ét a p e d e pr é p ar ati o n d e s c h ar g e s e st mi s e 

e n œ u vr e , c o m pr e n a nt l e s é c h a g e , l e br o y a g e, et l e t a mi s a g e d e s m at éri a u x. C ett e 

pr é p ar ati o n e st e s s e nti ell e p o ur a s s ur er l’h o m o g é n éit é d e s m él a n g e s a v a nt l e ur mi s e 

e n f or m e.  E n s uit e pl u si e ur s ét a p e s s o nt n é c e s s air e s p o ur l a mi s e e n f or m e 

d ’é c h a ntill o n s et l e ur c ar a ct éri s ati o n ult éri e ur e ( m é c a ni q u e , t h er mi q u e, et c. ). D a n s l e 

c a dr e d e c ett e m aîtri s e , l e s m él a n g e s o nt ét é r é ali s é s à l’ét at f o n d u , br o y é s p ui s mi s 

e n f or m e p ar c o m pr e s si o n.  

2. 4. 1  L e pl a n d e m él a n g e  

L e pl a n d e m él a n g e s ui vi d a n s c ett e ét u d e e st pr é s e nt é d a n s l e T a bl e a u  2. 2 . C h a q u e 

f or m ul ati o n v ari e e n t er m e s d e pr o p orti o n s d e c e s c o m p o s a nt s, t o ut e n m ai nt e n a nt 

u n e b a s e c o n st a nt e d e 5 0  % d e P L A et 2 0  % d e T M P d a n s t o ut e s l e s f or m ul ati o n s.  

L e s fi br e s T M P s o nt aj o ut é e s p o ur a s s ur er u n e b o n n e r é si st a n c e m é c a ni q u e d e s 

bi o c o m p o sit e s.   L e s v ari ati o n s c o n c er n e nt pri n ci p al e m e nt l e s pr o p orti o n s d e B M , F U , 

et BI O C H A R , e ntr e 5  % et 2 0  % , aj u st é e s p o ur e x pl or er l ’eff et d e c e s m o difi c ati o n s 

s ur l e s pr o pri ét é s d u m él a n g e fi n al. L a Fi g ur e 2. 7 pr é s e nt e l e di a gr a m m e t er n air e d e s 

m él a n g e s.   

a)  b)  
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T a bl e a u 2. 2   
C o d e s d ’é c h a ntill o n s et c o m p o siti o n s d e s bi o c o m p o sit e s  
 

M atri c e  C h ar g e s  

E x p éri e n c e s  P L A  T M P  B M  F U  BI O C H A R  

M 1  5 0 %  2 0 %  2 0 %  5 %  5 %  

M 2  5 0 %  2 0 %  5 %  2 0 %  5 %  

M 3  5 0 %  2 0 %  5 %  5 %  2 0 %  

M 4  5 0 %  2 0 %  1 5 %  5 %  1 0 %  

M 5  5 0 %  2 0 %  1 0 %  1 5 %  5 %  

M 6  5 0 %  2 0 %  5 %  1 0 %  1 5 %  

M 7  5 0 %  2 0 %  1 0 %  5 %  1 5 %  

M 8  5 0 %  2 0 %  1 5 %  1 0 %  5 %  

M 9  5 0 %  2 0 %  5 %  1 5 %  1 0 %  

M 1 0  5 0 %  2 0 %  1 0 %  1 0 %  1 0 %  

 

 

Fi g ur e 2. 7  
Di a gr a m m e s c h é m ati q u e s ur l e s m él a n g e s d u bi o c o m p o sit e  
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2. 4. 2  M él a n g e ur i nt er n e  

L a pr é p ar ati o n d e s m él a n g e s d e c o m p o sit e a pri n ci p al e m e nt ét é r é ali s é e à l ’ai d e d ’u n 

m él a n g e ur i nt er n e H a a k e R h e o mi x 3 0 0 0 ( Fi g ur e 2. 8 ) c o u pl é à u n e u nit é m èr e 

( W alt h a m, M a s s a c h u s ett s , Ét at s -U ni s). C et a p p ar eil pr é s e nt e u n e c h a m br e i nt er n e 

f er m é e, à l ’i nt éri e ur d e l a q u ell e d e u x p al e s t o ur n e nt e n s e n s c o ntr ar ot atif. L e v ol u m e 

n et d e l a c h a m br e e st d ’e n vir o n 6 2 5 c m 3 . L e s c ar a ct éri sti q u e s pri n ci p al e s d u 

m él a n g e ur s o nt pr é s e nt é e s d a n s l e T a bl e a u 2. 3 .  

 

Fi g ur e 2. 8  
M él a n g e ur i nt er n e H a a k e R h e o mi x 3 0 0 0  
 

T a bl e a u 2. 3   
C ar a ct éri sti q u e s d u m él a n g e ur i nt er n e H a a k e R h e o mi x 3 0 0 0  

C ar a ct éri sti q u e s  V al e ur  

V ol u m e d e l a c h a m br e  6 2 5 c m 3  

V ol u m e eff e ctif d e m él a n g e  3 1 0 -5 4 1 c m 3  

T e m p ér at ur e d e r é g ul ati o n  J u s q u ’à 4 0 0  ° C 

G a m m e d e vit e s s e s d e r ot ati o n 2 5 0 tr/ mi n  

C o u pl e m a xi m al  3 0 0 N m  
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L e s p al e s d u m él a n g e ur s o nt c o n ç u e s p o ur g é n ér er d e s ni v e a u x d e ci s aill e m e nt 

él e v é s. L a t e m p ér at ur e d a n s l a c h a m br e d e m él a n g e e st c o ntr ôl é e p ar tr oi s 

t h er m o c o u pl e s i nt é gr é s d a n s l e s bl o c s c h a uff a nt s. L a r é g ul ati o n d e l a t e m p ér at ur e e st 

a s s ur é e p ar u n s y st è m e à air c o m pri m é. U n t h er m o c o u pl e c e ntr al d a n s l a c h a m br e 

m e s ur e l a t e m p ér at ur e d u m él a n g e , t a n di s q u e l e t or q u e et l’é n er gi e m é c a ni q u e 

s p é cifi q u e s o nt e nr e gi str é s d ur a nt l ’e s s ai.  

M o d e o p ér at oi r e.  L e s c h ar g e s et l e P L A o nt pr é al a bl e m e nt ét é s é c h é s à 5 0  ° C 

p e n d a nt 2 4  h afi n  d e di mi n u er a u m a xi m u m l e ur t e n e ur e n e a u . L a pr o c é d ur e 

c o m m e n c e p ar pr é c h a uff er l a c h a m br e j u s q u ’à 1 8 0  ° C , m o m e nt a u q u el l e s p al e s d u 

m él a n g e ur s o nt mi s e s e n m ar c h e à u n c o u pl e d e 5 0 N m. E n s uit e , 1 0 0 g d e gr a n ul é s 

d e P L A s o nt i ntr o d uit s d a n s l a c h a m br e vi a l a tr é mi e d ’ali m e nt ati o n , et u n pi st o n 

m a n u el f er m e l a c h a m br e , p er m ett a nt a u P L A d e s e f o n dr e e nti èr e m e nt s ur u n e d ur é e 

d e 3 mi n ut e s. A pr è s c el a , l e pi st o n e st l e v é, et 1 0 0 g d e c h ar g e s , pr é -m él a n g é e s 

m a n u ell e m e nt , s o nt aj o ut é s p etit à p etit. L e m él a n g e e st al or s l ai s s é p e n d a nt 5 

mi n ut e s p o ur a s s ur er u n e di stri b uti o n h o m o g è n e. U n e f oi s h o m o g é n éi s é , l e pi st o n e st 

à n o u v e a u l e v é , l a c h a m br e o u v ert e, et l a m ati èr e s o n t r é c u p ér é es  à l ’ét at f o n d u à 

l’ai d e d e s p at ul e s a v a nt d e r efr oi dir à t e m p ér at ur e a m bi a nt e.  C ett e pr o c é d ur e e st 

r é p ét é e q u atr e f oi s p o ur c h a q u e m él a n g e. P o ur  c h a q u e n o u v e a u m él a n g e , l a c h a m br e 

d e m él a n g e e st n ett o y é e a v e c u n pr o d uit d e p ur g e s p é cifi q u e.  

2. 4. 3  Br o y a g e  

Afi n d e f a cilit er l e s ét a p e s ult éri e ur e s d e mi s e e n f or m e d e s m él a n g e s et p o ur 

tr a n sf or m er l e s m or c e a u x d e c o m p o sit e s  pr o v e n a nt pri n ci p al e m e nt d u m él a n g e ur 

i nt er n e, u n br o y e ur à c o ut e a u x r ot atif ( v oir Fi g ur e 2. 6. a ) a ét é e m pl o y é. C e di s p o sitif 

p er m et d e pr o d uir e d e p etit s gr a n ul é s d ’e n vir o n 2 m m , q ui s o nt e n s uit e utili s é s p o ur 

f a bri q u er d e s é pr o u v ett e s p ar c o m pr e s si o n e n v u e d e c ar a ct éri s ati o n s m é c a ni q u e s et 

p h y si q u e s.  
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2. 4. 4  Él a b or ati o n d e s é pr o u v ett e s p ar t h er m o c o m pr e s si o n  

 L e s é pr o u v ett e s d e c ar a ct éri s ati o n n or m é e s (tr a cti o n , fl e xi o n, a b s or pti o n d ’e a u  et d e 

d é gr a d ati o n ) s o nt  pr o d uit e s p ar pr e s s e à  c o m pr e s si o n  L a b E c o n  3 0 0 d e l a c o m p a g ni e 

F o ntij n e Pr e s s e s ( Fi g ur e  2. 9 ). 

          

Fi g ur e 2. 9  
L a pr e s s e c h a u d e L a b E c o n  3 0 0  
 

Ét a nt d o n n é q u e l e c o m p o sit e , a v e c u n e c h ar g e d e 5 0  % , d e vi e nt pl u s vi s q u e u x , 

l’a p pli c ati o n d ’u n e f or c e  à l ’ai d e d u c o ntr e -m o ul e  e st n é c e s s air e p o ur a s s ur er u n e 

r é p artiti o n u nif or m e d u m at éri a u. L a s ol uti o n c o n si st e à  l a c o n c e pti o n et l a f a bri c ati o n 

d e s  m o ul e s  e n d e u x p arti e s : l e m o ul e pri n ci p al et l e c o ntr e -m o ul e  ( Fi g ur e 2. 1 0 ).  

 

Fi g ur e 2. 1 0  
M o ul e m ulti -e m pr ei nt e s  
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M o d e o p ér at oir e . L e s m él a n g e s pr é al a bl e m e nt br o y é s et ét u v é s s o nt r é p arti s d a n s 

d e s m o ul e s m ulti -e m pr ei nt e s a d a pt é s q ui s o nt pr ot é g é s p ar d u p a pi er t éfl o n et pl a c é s  

e ntr e d e u x pl a q u e s m ét alli q u e s. L ’e n s e m bl e e st al or s pl a c é e ntr e l e s d e u x pl a q u e s 

c h a uff a nt e s d e l a pr e s s e à u n e t e m p ér at ur e d e c o n si g n e all a nt j u s q u ’à 2 0 0  ° C ( s el o n 

l a n at ur e d e l’é pr o u v ett e et d u m él a n g e). A pr è s u n e p h a s e d e pr é c h a uff a g e d e s 

pl a q u e s d e 1 0 mi n ut e s s o u s u n e f ai bl e pr e s si o n p er m ett a nt l a f u si o n d e l a m ati èr e et 

s o n é c o ul e m e nt , u n e pr e s si o n d e 3 0 0 k N e st e x er c é e p e n d a nt 5 mi n ut e s , p ui s 

l’e n s e m bl e e st r efr oi di p ar cir c ul ati o n d ’e a u p e n d a nt 5 mi n ut e s e n vir o n s o u s u n e 

pr e s si o n d e 1 0 0 k N (j u s q u ’à u n e t e m p ér at ur e d e 6 0  ° C). L e s é c h a ntill o n s o bt e n u s 

d oi v e nt êtr e d é m o ul é s r a pi d e m e nt . L e T a bl e a u 2. 4 pr é s e nt e l e pr o gr a m m e  utili s é d e 

l a t h er m o c o m pr e s si o n. 

T a bl e a u 2. 4   
L e s  p ar a m èt r e s d u pr o gr a m m e utili s é  

P ar a m ètr e s  Ét a p e 1  Ét a p e 2  Ét a p e 3  

F or c e ( k N)  5 0  3 0 0  1 0 0  

T e m p ér at ur e d e l a  pl a q u e s u p éri e ur e  ( ° C) 2 0 0  2 0 0  6 0  

T e m p ér at ur e d e l a  pl a q u e i nf éri e ur e  ( ° C) 2 0 0  2 0 0  6 0  

T e m p s ( mi n)  1 0  5  5  

 

2. 5   T e c h ni q u e s d e c ar a ct éri s ati o n  d e s c o m p o sit e s  

2. 5. 1  A n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e  

L ’a n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G ) e st u n e t e c h ni q u e a n al yti q u e q ui m e s ur e l a 

v ari ati o n d e m a s s e d ’u n é c h a ntill o n e n f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e et d u t e m p s a u s ei n 

d ’u n mili e u t h er mi q u e m e nt r é g ul é. C ett e m ét h o d e e st cr u ci al e p o ur d ét er mi n er l e s 

p oi nt s d e d é c o m p o siti o n d e s s u b st a n c e s et é v al u er l e ur st a bilit é t h er mi q u e. Ell e e st 

s p é cifi q u e m e nt effi c a c e p o ur i d e ntifi er l e s c o m p o s é s v ol atil s et ét u di er l e 

c o m p ort e m e nt t h e r mi q u e d e s m at éri a u x s o u s u n e at m o s p h èr e i n ert e. 



5 2  
 

L e di s p o sitif utili s é p o ur c ett e a n al y s e e st l e T A I n str u m e nt Q 5 0 ( N e w C a stl e , 

D el a w ar e , Ét at s -U ni s) , pr é s e nt é s ur l a Fi g ur e 2 . 11 . Il e st é q ui p é d ’u n cr e u s et e n 

pl ati n e et d ’u n e b al a n c e d e pr é ci si o n él e v é e , p er m ett a nt d e s m e s ur e s pr é ci s e s d e l a 

p ert e d e m a s s e. L e pr ot o c ol e e x p éri m e nt al c o n si st e à a u g m e nt er l a t e m p ér at ur e d e 

l’é c h a ntill o n d e 2 5 ° C à 6 0 0 ° C à u n t a u x d e 1 0  ° C/ mi n , s o u s u n e at m o s p h èr e d ’a z ot e 

i n ert e. 

L e s d o n n é e s d e l ’a n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e d éri v é e ( D T G) , q ui f o ur ni s s e nt d e s 

i nf or m ati o n s s ur l a vit e s s e d e c h a n g e m e nt d e m a s s e e n f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e, 

s o nt r e c u eilli e s si m ult a n é m e nt a v e c l a A T G , utili s a nt l e l o gi ci el T A U ni v er s al A n al y si s. 

C e pr o c e s s u s p er m et d ’o bt e nir d e s c o ur b e s d ét aill é e s q ui ill u str e nt l e s diff ér e nt e s 

ét a p e s d e d é c o m p o siti o n et d e p ert e d e m a s s e d e l ’é c h a ntill o n s o u s ét u d e.  

 

Fi g ur e 2. 1 1  
A n al y s e ur t h er m o gr a vi m ét ri q u e , T A i n str u m e nt  Q 5 0  
 

2. 5. 2  C al ori m étri e diff ér e nti ell e à b al a y a g e   

L ’a n al y s e c al ori m étri q u e diff ér e nti ell e ( D S C) e st u n e m ét h o d e a n al yti q u e utili s é e p o ur 

c ar a ct éri s er l e s pr o pri ét é s t h er mi q u e s d e s m at éri a u x , n ot a m m e nt l e s tr a n sf or m ati o n s 

d e p h a s e et l e s m o difi c ati o n s str u ct ur al e s. C ett e t e c h ni q u e é v al u e l e s tr a n siti o n s 

e n d ot h er mi q u e s , t ell e s q u e l a f u si o n, et e x ot h er mi q u e s , c o m m e l a cri st alli s ati o n , ai n si 
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q u e l e s v ari ati o n s d e c a p a cit é c al orifi q u e , à l ’e x e m pl e d e l a tr a n siti o n vitr e u s e. L e D S C 

f o n cti o n n e e n m e s ur a nt l e fl u x d e c h al e ur diff ér e nti el r e q ui s p o ur m ai nt e nir l’é c h a ntill o n 

et u n r éf ér e nt i n ert e à u n e t e m p ér at ur e é q ui v al e nt e.  

D a n s c ett e ét u d e , l e s a n al y s e s D S C o nt ét é m e n é e s a v e c u n a p p ar eil T A I n str u m e nt 

Q 2 0 ( N e w C a stl e , D el a w ar e , Ét at s -U ni s ), c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D 3 4 1 7 

(F i g ur e 2 . 12 ). L e s é c h a ntill o n s , p e s a nt e ntr e 1 5 et 3 0 m g , o nt ét é pl a c é s d a n s d e s 

c a p s ul e s d ’al u mi ni u m et a n al y s é s s o u s at m o s p h èr e i n ert e. L e pr ot o c ol e e x p éri m e nt al 

i n cl u ait u n e a u g m e nt ati o n d e t e m p ér at ur e d e 1 0 ° C/ mi n , c o u vr a nt u n e pl a g e d e 2 0 à 

2 5 0  ° C.  

 

Fi g ur e 2. 1 2  
A n al y s e ur c al ori m ét ri q u e à b al a y a g e diff ér e nti el  
 

L e s p ar a m ètr e s t h er mi q u e s é v al u é s c o m pr e n n e nt l e s t e m p ér at ur e s d e tr a n siti o n 

vitr e u s e ( T g ), d e cri st alli s ati o n ( T c ), d e cri st alli s ati o n à fr oi d ( T c c ), d e f u si o n ( T f), et l e s 

d e gr é s d e cri st alli nit é ( X c ). C e s d er ni er s o nt ét é d ét er mi n é s e n a n al y s a nt l e s c o ur b e s 

t h er mi q u e s o bt e n u e s. L a cri st alli nit é d u P L A d a n s l e s c o m p o sit e s a ét é q u a ntifi é e 

s el o n l ’é q u ati o n  2. 2  : 

𝑋 𝐶 ( % ) =
∆ 𝐻 𝑓

∆ 𝐻 𝑓
0 ×

1

( 1 − 𝑊 )
× 1 0 0  (2. 2 ) 
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O ù  Δ H f  r e pr é s e nt e l’e nt h al pi e d e f u si o n d u P L A , ∆ 𝑋 𝐶
0  l’e nt h al pi e d e f u si o n p o ur u n 

P L A e nti èr e m e nt cri st alli n ( 9 3 ,7 J/ g) ( Sil v a et al., 2 0 2 0) , et W l a fr a cti o n m a s si q u e d e 

P L A d a n s l e c o m p o sit e.   

2. 5. 3  A n al y s e d e l a c hi mi e d e s urf a c e p ar s p e ctr o s c o pi e i nfr ar o u g e à 
tr a n sf or mer  d e f o urri er  

L a s p e ctr o m étri e i nfr ar o u g e ( F T I R) e st u n e t e c h ni q u e a n al yti q u e q ui p er m et d e 

c ar a ct éri s er l e s str u ct ur e s m ol é c ul air e s p ar l e ur s vi br ati o n s s p é cifi q u e s. Ell e s ’a p p ui e 

s ur l ’a b s or pti o n d e r a y o n n e m e nt i nfr ar o u g e p ar l e s m ol é c ul e s , q ui r efl èt e l e s ni v e a u x 

d ’é n er gi e d e s vi br ati o n s m ol é c ul air e s sit u é s d a n s l e s p e ctr e i nfr ar o u g e. C ett e 

a b s or pti o n pr o d uit d e s s p e ctr e s c ar a ct éri sti q u e s q ui f o ur ni s s e nt d e s i nf or m ati o n s 

d ét aill é e s s ur l a str u ct ur e et l a  c o m p o siti o n c hi mi q u e d e s é c h a ntill o n s , q u ’il s s oi e nt 

s oli d e s , li q ui d e s, or g a ni q u e s o u i n or g a ni q u e s.  

D a n s l a pr é s e nt e ét u d e , l’a n al y s e F T I R a ét é eff e ct u é e a v e c l e s p e ctr o m ètr e I R Tr a c er-

1 0 0 d e S hi m a d z u , ( K y ot o, J a p o n)  (r e pr é s e nt é d a n s l a Fi g ur e 2. 1 3 ). C ett e 

i n str u m e nt ati o n a v a n c é e p e ut i d e ntifi er l e s vi br ati o n s d e s li ai s o n s et l e s gr o u p e s 

f o n cti o n n el s pr é s e nt s d a n s l ’é c h a ntill o n. P o ur c el a , l’é c h a ntill o n a ét é a n al y s é p ar 

a b s or pti o n , eff e ct u a nt 6 4 s c a n s d a n s u n e g a m m e d e n o m br e s d ’o n d e d e 4 0 0 0 à 

4 0 0 c m -1 , c e q ui p er m et d ’o bt e nir u n pr ofil d ét aill é d e s c ar a ct éri sti q u e s c hi mi q u e s d e 

l’é c h a ntill o n.  

 

Fi g ur e 2. 1 3   
A p p ar eil I R T r a c er  1 0 0 d e S hi m a d z u  
 



 

5 5  
 

2. 5. 4  Ét u d e d e s pr o pri ét é s  m é c a ni q u e s  e n tr a cti o n  

L e s e s s ai s m é c a ni q u e s o nt ét é r é ali s é s à t e m p ér at ur e a m bi a nt e s ur u n e m a c hi n e d e 

tr a cti o n d e t y p e Z wi c k R o w ell  R N 2 0  (F i g ur e 2. 14 ). L a c ell ul e d e c h ar g e e st r eli é e à 

u n e c h ai n e d ’a c q ui siti o n q ui p er m et u n e nr e gi str e m e nt si m ult a n é d u t e m p s , d u 

d é pl a c e m e nt , et d e l a d éf or m ati o n. L e s i nf or m ati o n s s o nt st o c k é e s et tr ait é e s p ar u n 

or di n at e ur à l ’ai d e d u l o gi ci el N E X Y G E N pl u s. L e s é pr o u v ett e s o nt ét é pr é p ar é e s 

s ui v a nt l a n or m e A S T M  6 3 8. L a vit e s s e d e d éf or m ati o n e st d e 0. 8  m m/ mi n a v e c 

5  r é p étiti o n s d e c h a q u e f or m ul ati o n. L’e s s ai d e tr a cti o n e nr e gi str e l a c o ur b e 

c o ntr ai nt e/ d éf or m ati o n et f o ur nit l e m o d ul e d ’Y o u n g E  e n G P a ( E q 2. 3) , l a c o ntr ai nt e 

m a xi m al e R m  e n M P a ( E q 2. 4) , et l’all o n g e m e nt à l a r u pt ur e  ɛ  e n %  ( E q 2. 5). 

𝑋 𝐶 =
𝐻

𝑓 .ℎ .𝐻 𝑓
       (2. 3 ) 

𝑊 𝑚 ,𝑇 =
𝐹 𝑚

𝑏 .ℎ
               (2. 4 ) 

𝜀 𝑡 =
∆ 𝐿

𝐿 0
                      (2. 5 ) 

 

A v e c  : 

𝐹 : F or c e m e s ur é e à l a li mit e pr o p orti o n n ell e ( N) 

ℎ  : É p ai s s e ur d e l’é c h a ntill o n ( m m)  

𝑏  : L ar g e ur d e l’é c h a ntill o n ( m m)  

𝐹 𝑚 : F or c e m a xi m al e ( N) 

∆ 𝐿  : All o n g e m e nt 

𝐿 0  : L o n g u e ur i niti al e ( m m) 
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Fi g ur e 2. 1 4  
E s s ai d e t r a cti o n r é ali s é s ur l a m a c hi n e d ’e s s ai s u ni v er s ell e Z wi c k  
 

2. 5. 5  Ét u d e d e s pr o pri ét é s  m é c a ni q u e s  e n fl e xi o n  

 P o ur r é ali s er l e t e st d e fl e xi o n , l a m a c hi n e Z wi c k R o w ell R N 2 0 d e c a p a cit é , 2 0  k N 

( All e m a g n e) a ét é utili s é a v e c u n di s p o sitif a d a pt é p o ur l a fl e xi o n tr oi s -p oi nt s 

( Fi g ur e 2. 1 5 ).  

 

Fi g ur e 2. 1 5  
E s s ai d e fl e xi o n r é ali s é s ur l a m a c hi n e d ’e s s ai s u ni v er s ell e Z wi c k  
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S el o n l a n or m e A S T M  D 7 9 0 , u n e vit e s s e d e 0. 8  m m/ mi n  a ét é utili s é e . L e s p ar a m ètr e s 

m e s ur é s s o nt l e m o d ul e d ’él a sti cit é d e fl e xi o n E f  e n G P a ( E q 2. 6) , l a c o ntr ai nt e 

m a xi m al e d e fl e xi o n R mf  e n M P a ( E q 2. 7) ( B aïl o n et D orl ot, 2 0 0 0).  

𝑋 𝐶 =
𝐻 .𝑓 3

4 .𝐻 .𝑓 .ℎ 3
 

(2. 6 ) 

𝑊 𝑚 ,𝑇 =
3 𝐹 𝑚 .𝑏

2 .𝜀 .ℎ 2
 

(2. 7 ) 

 

A v e c :  

𝑡  : F or c e m e s ur é e à l a li mit e pr o p orti o n n ell e ( N); 

𝐿 𝐿  : F or c e m a xi m al e m e s ur é e ( N); 

𝐹  : L o n g u e ur e ntr e a p p ui s ( m m); 

𝑏 : D éfl e xi o n ( m m); 

𝐹  : L ar g e ur ( m m); 

ℎ  : É p ai s s e ur ( m m); 

 

2. 5. 6  Ét u d e d e l a s t a bilit é di m e n si o n n ell e   

L e s t e st s d ’a b s or pti o n d ’e a u o nt ét é eff e ct u é s c o nf or m é m e nt à l a n or m e A S T M D 5 7 0 -

9 8. Tr oi s é c h a ntill o n s p o ur c h a q u e f or m ul ati o n o nt ét é s é c h é s et p o n d ér é s a v e c u n e 

pr é ci si o n d e 0 ,0 0 1 g d o nt l e s é c h a ntill o n s o nt ét é i m m er g é s d a n s u n r é ci pi e nt d’e a u 

di still é e m ai nt e n u à 2 1 ° C , p e n d a nt 8 1  j o ur s. P éri o di q u e m e nt , l e s é c h a ntill o n s o nt ét é 

r etir é s d e l’e a u et l ’e x c è s d ’e a u a ét é e s s u y é s ur t o ut e s l e s s urf a c e s a v e c u n p a pi er 

a b s or b a nt , et l e s é c h a ntill o n s o nt ét é i m m é di at e m e nt p e s é s a v e c u n e pr é ci si o n d e ± 

0 ,0 0 1  g .  

P o ur c h a q u e i n cr é m e nt d e t e m p s , l e t a u x d’a b s or pti o n d ’e a u d e s é c h a ntill o n s M t ( %) 

a ét é c al c ul é e n p o ur c e nt a g e d u p oi d s i niti al s el o n l ’é q u ati o n s ui v a nt e  : 

T a u x  d′ a b s o r pti o n  d′ e a u  ( % ) =
M t − M 0

M 0
× 1 0 0  

(2. 8 ) 
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A v e c : M 0  e st l a m a s s e d e l ’é c h a ntill o n à t = 0 et M t e st l a m a s s e d e l ’é c h a ntill o n à 

l’i n st a nt t d e l’e s s ai  

Ci n éti q u e d ’a b s or pti o n d e s bi o c o m p o sit e s . D a n s l a litt ér at ur e , d e s m o d èl e s 

a n al yti q u e s d e Fi c k pr é s e nt é s d a n s l ’é q u ati o n 2. 9 s o nt  pr o p o s é s p o ur d é crir e l a 

ci n éti q u e d e diff u si o n d e s s y st è m e s d e bi o c o m p o sit e s à m atri c e  P L A.  

C ett e d er ni èr e p e ut êtr e é g al e m e nt e x pri m é e s o u s l a f or m e ( E q  2. 1 0)  

l o g
𝑋 𝐶

𝐻 𝑓
= l o g 𝐻 + 𝑓 l o g 𝑊  

(2. 1 0 ) 

A v e c 𝑚 𝑇  P r é s e nt e l a t e n e ur e n e a u à l a s at ur ati o n et K  𝐹 𝑚  𝑏  s o nt d e u x c o n st a nt e s à 

d ét er mi n er. C e s d er ni èr e s p er m ett e nt d e c ar a ct éri s er l e m é c a ni s m e d ’a b s or pti o n 

d ’e a u p ar l e c o m p o sit e. L or s q u e l e l o g ( 𝜀 𝑡 /𝐿 𝐿 ) a ét é tr a c é e e n f o n cti o n d u t e m p s, l a 

p arti e  li n é air e d e l a c o ur b e o bt e n u e a p u êtr e utili s é e p o ur d ét er mi n er l e c o effi ci e nt 

li n é air e « K ».  

L a c a p a cit é d e p é n étr ati o n d e l ’e a u d a n s l e s c o m p o sit e s à c o urt t er m e ( 𝐹 𝑏 /𝐹 𝑚 < 0 .6 )  

p e ut êtr e é v al u é e p ar l ’a n al y s e d u c o effi ci e nt d e diff u si o n D ( E q 2. 1 1).  

𝐿 𝐿

𝑀 𝑚
=

4

𝐿
(
𝐷

𝜋
× 𝑡 ) 0 ,5  

(2. 1 1 ) 

A v e c L e st l ’é p ai s s e ur d e l ’é c h a ntill o n e n ( m m).  

C e s é q u ati o n s s o nt utili s é e s p o ur m o d éli s er et c o m pr e n dr e l e s pr o c e s s u s d e diff u si o n  

d e l ’e a d a n s  le s c o m p o sit e s.  

2. 5. 7  E s s ai d e d é gr a d ati o n a c c él ér é e  

L ’e s s ai d e bi o d é gr a d ati o n a c c él ér é e a ét é eff e ct u é à l ’é c h ell e d u l a b or at oir e p ar l a 

m ét h o d e d ’e nf o ui s s e m e nt d a n s d u c o m p o st et d e l a t err e n oir e  s el o n l e s d e u x  n or m e s 

𝑀 𝑡

𝑀 𝑚
= 𝐾 𝑡 𝑛  

(2. 9 ) 
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A S T M D 5 3 3 8 et D 5 9 9 8 -9 6. L e pr ot o c ol e e x p éri m e nt al a ét é a d a pt é e n s e b a s a nt s ur 

l e s r é s ult at s d e s r e c h er c h e s a nt éri e ur e s ( K y ut o k u et al., 2 0 1 9 ; J o n at h a n et al. , 2 0 1 2;  

Cl a u di a et al. , 2 0 0 9 ; M at h e w et al. , 2 0 0 5) . 

H o m o g é n éi s ati o n d u c o m p o st et d u s ol . U n e ét a p e d ’h o m o g é n éi s ati o n 

pr é p ar at i v e d u c o m p o st et d e l a t err e a ét é r é ali s é e a v a nt l e ur mi s e e n pl a c e d a n s l e s  

b a c s  d ’e s s ai s . L e s él é m e nt s i n d é sir a bl e s, c o m m e l e s gr o s c aill o u x et a utr e s d é bri s 

(t el s q u e r o c h e s, v err e s , m ét a u x , b oi s...) , o nt ét é r etir é s m a n u ell e m e nt p o ur a s s ur er 

u n e b o n n e c o n si st a n c e. E n s uit e , l e c o m p o st et l a t err e n oir e o nt ét é t a mi s é s à tr a v er s 

u n t a mi s d e 2 m m , s ui vi s d ’u n e ét a p e d e m él a n g e a g e  et d ’u n e h o m o g é n éi s ati o n 

ri g o ur e u s e. 

P o ur c ett e ét u d e , l e t err e a u n oir s él e cti o n n é e st c el ui d e G ar d e n Cl u b, u n t err e a u d e 

j ar di n s a n s m a u v ai s e s h er b e s, a c q ui s c h e z C a n a di a n Tir e. Q u a nt a u c o m p o st 

bi ol o gi q u e , il s’a git d u pr o d uit Mir a cl e -Gr o , u n m él a n g e e nri c hi d e t o ur b e , d ’al g u e s et 

d e cr u st a c é s , é g al e m e nt a c h et é s  c h e z C a n a di a n Tir e ( v oir Fi g ur e 2. 1 6 ).  

     

Fi g ur e 2. 1 6  
C o m p o st et t err e n oi r e utili s é s d a n s l ’e s s ai  
 

D ét er mi n ati o n d u p H . L e p H d u s ol e st d ét er mi n é à p artir d ’u n e s u s p e n si o n a v e c 

u n r ati o d e 5 : 1 ( e a u di still é e : s ol) , 5 g d ’é c h a ntill o n o nt ét é p e s é s , p ui s e n vir o n 2 5 ml 

d ’e a u d é mi n ér ali s é e o nt ét é aj o ut é s. L e m él a n g e a ét é l ai s s é e n a git ati o n p e n d a nt 5 

mi n ut e s. L e p H d e l a s ol uti o n a ét é m e s ur é e n tri pli c at a à l ’ai d e d ’u n p H -m ètr e ( Fi g ur e 

2. 1 7 ), s ui v a nt l e s dir e cti v e s m e nti o n n é e s d a n s l e s m ét h o d e s d ’e s s ai st a n d ar d D 1 2 9 3.  
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Fi g ur e 2. 1 7  
p H -m ètr e ( e d g e ® p H , H A N N A)  

 

L e p H o pti m al s e sit u er e ntr e 6 et 8. U n p H e n d e s s o u s d e c et i nt er v all e p e ut f a v ori s er 

u n e fl or e mi cr o bi e n n e at y pi q u e , t a n di s q u’u n p H a u -d e s s u s d e 8 p e ut e n c o ur a g er 

l’a c c u m ul ati o n d e C O 2  pr o v e n a nt d e l a bi o d é gr a d ati o n d a n s l e c o m p o st.  L e t a bl e a u 

2. 5 i n di q u e l e p H  d u c o m p o st et d e l a t err e n oir e utili s é d a n s c ett e e x p éri e n c e.  

T a bl e a u 2. 5   

M e s ur e s d u p H d u c o m p o st et d e l a t err e n oi r e  
 

 

 

T e n e ur e n e a u  d u c o m p o st/t err e n oi r . U n é c h a ntill o n d u c o m p o st/t err e a ét é 

pr él e v é afi n d e v érifi er l a t e n e ur e n h u mi dit é. L e p oi d s h u mi d e d e l ’é c h a ntill o n a ét é 

e nr e gi str é , p ui s il a ét é s o u mi s à u n s é c h a g e d a n s u n a n al y s e ur d ’h u mi dit é ( Fi g ur e 

2. 1 8 ). L a p ert e d e p oi d s d e l ’é c h a ntill o n d u e à l ’é v a p or ati o n d e l ’h u mi dit é a ét é n ot é e. 

L e p o ur c e nt a g e d ’h u mi dit é s ur p oi d s h u mi d e a ai n si ét é d ét er mi n é. P o ur m ai nt e nir u n e 

h u mi dit é c o n st a nt e t o ut a u l o n g d e l ’e s s ai , u n e q u a ntit é c o n n u e d ’e a u a ét é 

r é g uli èr e m e nt aj o ut é e a u s ol. L e c o m p o st et l a t err e o nt ét é e n s uit e a git é s et a ér é s à 

c h a q u e pri s e d e p oi d s.  L a  c a p a cit é  m a xi m al e d e  r ét e nti o n d ’e a u  d u c o m p o st/t err e  

M at éri a u  p H  ( ± 0. 0 1) 

C o m p o st  6, 3  

T err e n oir e  5, 7  
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n oir d oit êtr e d ét er mi n é e afi n d ’a p pli q u er l e s c o n diti o n s o p ér at oir e s fi x é e s , s oit 6 0  % 

d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d ’e a u.  

 

Fi g ur e 2. 1 8  
A n al y s e ur d ’h u mi dit é à h al o g è n e H B 4 3 -S  
 

Pr é p ar ati o n d e s bi o c o m p o sit e s . D e s pl a q u e s e n c o m p o sit e o nt ét é pr é p ar é e s p ar 

t h er m o pr e s s e, p ui s d é c o u p é e s e n f or m e r e ct a n g ul air e a v e c d e s di m e n si o n s d e 2 c m 

x 2 c m et u n e é p ai s s e ur d e 2 m m . A v a nt d e c o m m e n c er l ’e s s ai d e d é gr a d ati o n , l e s 

é c h a ntill o n s o nt ét é s é c h é s à u n e t e m p ér at ur e d e 5 0 ° C p e n d a nt 2 4 h e ur e s d a n s u n e 

ét u v e , p ui s o nt ét é p e s é s afi n d e d ét er mi n er l e ur p oi d s i niti al. 

Mi s e e n pl a c e d ’u n e e x p éri e n c e d e bi o d é gr a d ati o n . D e s é c h a ntill o n s d e 

bi o c o m p o sit e s o nt ét é e nf o ui s d a n s d e u x b a c s c o nt e n a nt 8 c m d e c o m p o st et d e l a 

t err e n oire . L e s é c h a ntill o n s d e bi o c o m p o sit e s o nt ét é e nt err é s d a n s l a p arti e m é di a n e 

d e c o m p o st et d e s ol n oir. A u c o ur s d e l ’e s s ai , l e s b a c s ét ai e nt r e c o u v ert s d’u n fil m 

pl a sti q u e p o ur é vit er l ’é v a p or ati o n d e l ’e a u d e l a s urf a c e d u s ol.  E n s uit e , le s b a c s  o nt 

ét é l ai s s é s  d a n s u n e c h a m br e d e c o n diti o n n e m e nt d e l a m ar q u e L a b o c o n  L H C -1 0 3 

(Fi g ur e 2. 1 9 ) à u n e  t e m p ér at ur e d e 5 5 ° C et la t e n e ur e n e a u a ét é m ai nt e n u e à 6 0 % 

d e l a c a p a cit é m a xi m al e d e r ét e nti o n d ’e a u d u s ol ( N o ur b a k h s h et al., 2 0 1 4) . C ett e 

h u mi dit é e st o pti m al e p o ur l ’ a cti vit é mi cr o bi e n n e  .   
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Fi g ur e 2. 1 9  
C h a m br e d e c o n diti o n n e m e nt ( L a b o c o n L H C -1 0 3)  
 

E n r ai s o n d e l ’i m p a ct pr of o n d d e l a t e n e ur e n h u mi dit é s ur l e s pr o c e s s u s d u s ol t el s 

q u e l e s a cti vit é s mi cr o bi e n n e s , l a t e n e ur e n e a u d u s ol a ét é m ai nt e n u e c o n st a nt e et 

aj u st é e e n irri g u a nt p éri o di q u e m e nt l ’e a u di still é e.   L e s é c h a ntill o n s o nt ét é r etir é s d u 

s ol p o ur é v al u er l e ur t a u x d e bi o d é gr a d ati o n d a n s d e s i nt er v all e s d e t e m p s 

pr é d ét er mi n é s all a nt j u s q u ’à 4 m oi s. A pr è s a v oir ét é r etir é s d u s ol , l e s é c h a ntill o n s o nt 

ét é l a v é s a v e c d e l ’e a u st érili s é e p o ur éli mi n er l e s r é si d u s d e s ol et l a bi o m a s s e 

att a c h é s , e n s uit e s é c h é s d a n s u n f o ur à 6 0  ± 1 ° C j u s q u ’à c e q u e l ’o n o b s er v e u n 

p oi d s c o n st a nt ( p e n d a nt 2 4 h). L e P L A e st utili s é c o m m e t é m oi n p o sitif afi n d e v érifi er 

l’a cti vit é d u s ol. D e pl u s , d e s é c h a ntill o n s d e P P o nt é g al e m e nt ét é pl a c é s d a n s l e s ol 

c o m m e t é m oi n n é g atif n o n bi o d é gr a d a bl e.  L a  m e s ur e d e p ert e d e p oi d s a  ét é 

eff e ct u é e à l ’ai d e d ’u n e b al a n c e a n al yti q u e a v e c u n e pr é ci si o n d e 0 ,0 0 0 1 g a v a nt et 

a pr è s l e s e s s ai s d e d é gr a d ati o n p ar e nf o ui s s e m e nt d u s ol s el o n l ’é q u ati o n s ui v a nt e :  

P e rt e  d e  p oi d s  ( % ) =
m i − m f

m i
× 1 0 0    (2 . 1 2) 

A v e c  : m i  : P oi d s i niti al d e l’é c h a ntill o n s é c h é a v a nt bi o d é gr a d ati o n  

m f : P oi d s d e l ’é c h a ntill o n s é c h é a pr è s bi o d é gr a d ati o n  
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2. 5. 8  C ar a ct éri s ati o n p h y si c o -c hi mi q u e  

L e s m ati èr e s pr e mi èr e s et l e s c o m p o sit e s él a b or é s  o nt s u bi u n e c ar a ct éri s ati o n 

p h y si c o -c hi mi q u e afi n d e d ét er mi n er l e ur s c o m p o siti o n s e n diff ér e nt s él é m e nt s et 

m ét a u x.  

2. 5. 8. 1 p H   

Afi n d ’é v al u er l e c ar a ct èr e a ci d e o u al c ali n d e s é c h a ntill o n s , l e s m e s ur e s d e p H o nt 

ét é r é ali s é e s à t e m p ér at ur e a m bi a nt e s ur d e s é c h a ntill o n s pr é al a bl e m e nt s u s p e n d u s 

d a n s d e l ’e a u di still é e. L ’a n al y s e ét ait eff e ct u é e à l ’ai d e d ’u n p H -m ètr e.  

2. 5. 8. 2  C o n d u cti vit é él e ctri q u e  

L a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d ’u n é c h a ntill o n r efl èt e s a c a p a cit é à tr a n s m ettr e l e c o ur a nt 

él e ctri q u e , gr â c e à l a pr é s e n c e d ’i o n s. C ett e pr o pri ét é i n di q u e l a c o n c e ntr ati o n et l e 

ni v e a u d e mi n ér ali s ati o n d e l ’é c h a ntill o n. Ell e m e s ur e l a d e n sit é i o ni q u e d a n s l ’e a u , 

a v e c u n e s e n si bilit é d e d ét e cti o n mi ni m al e fi x é e à 1 µ S/ c m. L a pr o c é d ur e d e m e s ur e 

i m pli q u e l’e m pl oi d ’u n c o n d u cti m ètr e é q ui p é d ’u n e c ell ul e d e c o n d u cti vit é , e x pri m a nt 

l e s r é s ult at s e n µ S/ c m. Afi n d e m e s ur er l a c o n d u cti vit é d e s s ol uti o n s, e n vir o n 6 0 ml 

d e l ’é c h a ntill o n o nt ét é i ntr o d uit s d a n s u n b é c h er pl a c é s ur u n e pl a q u e a git atri c e, a v a nt 

d ’y i m m er g er l a s o n d e d e c o n d u cti vit é p o ur pr e n dr e l e s m e s ur e s . 

2. 5. 8. 3  D ét er mi n ati o n d e l a v al e ur f ertili s a nt e  % N t-% P 2 O 5 -% K 2 O  

Di g e sti o n a ci d e t ot al e  : pr é p ar ati o n d e s é c h a ntill o n s. L a pr o c é d ur e d e l a 

di g e sti o n a ci d e d e s é c h a ntill o n s i m pli q u e pl u si e ur s ét a p e s , c o m m e n ç a nt p ar 

l’i ntr o d u cti o n d e pi err e s à é b ulliti o n d a n s l e s t u b e s d e di g e sti o n. U n é c h a ntill o n d e 0,2 

g d e m a s s e , s ur b a s e s è c h e , e st pr é p ar é et m él a n g é a v e c 5 ml d e s ol uti o n d e di g e sti o n 

a ci d e , s ui vi d ’u n m él a n g e vi g o ur e u x à l ’ai d e d ’u n a git at e ur V ort e x. À c e m él a n g e , 3 ml 

d e p er o x y d e d ’h y dr o g è n e à 5 0  % s o nt aj o ut é s pr o gr e s si v e m e nt , e n tr oi s f oi s , a v e c 

u n e a git ati o n a pr è s c h a q u e a d diti o n. C e s é c h a ntill o n s s o nt dir e ct e m e nt c h a uff é s à 4 0 0 

° C , p o ur di g ér er l a m ati èr e or g a ni q u e , d a n s u n bl o c di g e sti o n ( Fi g ur e 2. 2 0 ).  
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Fi g ur e 2. 2 0  
Di g e st e ur p o ur l ’a n al y s e N P K ( C é g e p d e Ri vi èr e -d u -L o u p)  
 

A pr è s di g e sti o n , l e s t u b e s s o nt r efr oi di s s ur l a h ott e a v a nt d’êtr e ri n c é s a v e c e n vir o n 

3 0 ml d ’e a u p o ur di s s o u dr e l e s s el s r é si d u el s , s ui vi s d ’u n m él a n g e à l ’a git at e ur V ort e x. 

L a s ol uti o n e st e n s uit e filtr é e à tr a v er s u n p a pi er filtr e W h at m a n n o 4 d a n s u n e fi ol e 

j a u g é e d e 1 0 0 ml, a v e c d e s ri n ç a g e s r é p ét é s d u t u b e et d u filtr e a v e c d e l ’e a u. 

Fi n al e m e nt , o n c o m pl èt e l e v ol u m e j u s q u ’à 1 0 0 ml et o n h o m o g é n éi s e.  

2. 5. 8. 4  A z ot e t ot al Kj el d a hl  

L e d o s a g e d e l ’a z ot e t ot al Kj el d a hl ( a m m o ni a c al et or g a ni q u e) q ui e st c o n v erti e n s el s        

d ’a m m o ni u m p ar r é a cti o n à l ’a ci d e s ulf uri q u e et a u p er o x y d e d ’h y dr o g è n e ( di g e s d a hl). 

S a l e ct ur e s e f ait p ar s p e ctr o p h ot o m étri e à 4 6 0  n m a v e c u n e ét e n d u e d e  1 à 1 5 0  m g/ L 

N T K pr é s e nt é  s ur l a Fi g ur e 2. 2 1  ( P ur c ell et al. , 1 9 9 6) . 

 

Fi g ur e 2. 2 1   
S p e ctr o p h ot o m èt r e ( D R 3 9 0 0 , H A C H) ( C é g e p d e Ri vi èr e -d u -L o u p)  
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P o ur c ett e a n al y s e , o n a c o m m e n c é p ar i ntr o d uir e 1 ml d e bl a n c mi n ér ali s é d a n s u n 

c yli n dr e gr a d u é d e 2 5 ml , p ui s l e v ol u m e a ét é aj u st é à e n vir o n 1 0 ml a v e c d e l ’e a u 

mi n ér ali s é e , s ui vi e p ar l ’aj o ut d e 1 g o utt e d ’i n di c at e ur N T K. E n s uit e, o n a i n c or p or é 

pr o gr e s si v e m e nt d u N a O H 8 M j u s q u ’à l ’o bt e nti o n d ’u n e c o ul e ur bl e u e , p ui s o n a dil u é 

l a s ol uti o n à 2 0 ml a v e c d e l’e a u. À c ett e pr é p ar ati o n , o n a aj o ut é 1 ml d e S el d e 

L a ro c h ell e et 1 ml d e r é a ctif d e N e s sl er , e n h o m o g é n éi s a nt a pr è s c h a q u e a d diti o n. 

Fi n al e m e nt o n a c o m pl ét é l e v ol u m e fi n al à 2 5 ml a v e c d e l ’e a u.  

P o ur l ’a n al y s e s p e ctr o p h ot o m étri q u e , 1 0 ml d e l a s ol uti o n a ét é tr a n sf ér é d a n s u n e 

c u v e c arr é e. P ar l a s uit e , o n a m e s ur é l a c o n c e ntr ati o n d e s é c h a ntill o n s e n N -N H 3 , e n 

n ot a nt l e s r é s ult at s e n m g/l. E n a p pli q u a nt l ’é q u ati o n ( 2. 1 3) ci -d e s s o u s , o n d ét er mi n e 

l e p o ur c e nt a g e t ot al d’a z ot e d a n s l ’é c h a ntill o n  : 

% N  t ot al e =
A × 1 0 0 × 2 5

B × D × 1 0 0 0 0
 

(2. 1 3 ) 

O ù  :  

A : c o n c e ntr ati o n d e l ’a z ot e d o s é e ( m g/l N -N H 3 )  

B: V ol u m e ( ml) o u m a s s e ( g) d ’é c h a ntill o n s  p o ur l a di g e sti o n.  

D : V ol u m e ( ml) d ’é c h a ntill o n di g ér é p o ur l ’a n al y s e d e l ’a z ot e  

2 5 : f a ct e ur d e dil uti o n ( c yli n dr e gr a d u é l or s l ’a n al y s e d e l ’a z ot e)  

1 0 0: f a ct e ur d e dil uti o n ( V ol u m e fi n al d e l ’é c h a ntill o n di g ér é).  

1 0 0 0 0 : f a ct e ur c o n v er si o n d e m g/ L e n %  

 

2. 5. 8. 5 P h o s p h or e et p ot a s si u m t ot al  

L ’a n al y s e e st f ait e dir e ct e m e nt s ur l a s ol uti o n q ui a ét é pr é al a bl e m e nt di g ér é e et 

a n al y s é e p ar s p e ctr o p h ot o m étri e a u pl a s m a. L e p h o s p h or e et l e p ot a s si u m t ot al c e 

c al c ul s el o n l ’é q u ati o n s ui v a nt e :  

C =
A × 1 0 0 × F × E

B × 1 0 0 0 0
 

( 2.1 4 ) 
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O ù  :  

C : P o ur c e nt a g e d e p h o s p h or e o u p ot a s si u m d a n s l ’é c h a ntill o n ( % P 2 O 5  o u % K 2 O)  

A : C o n c e ntr ati o n d e p h o s p h or e o u d e p ot a s si u m d o s é e ( m g/l P o u m g/ L K)  

B: V ol u m e ( ml) o u m a s s e ( g) d ’é c h a ntill o n s  p o ur l a di g e sti o n  

F : F a ct e ur d e dil uti o n , si n é c e s s air e  

E : F a ct e ur d e c o n v er si o n ( 2 ,2 9 d e P e n P 2 O 5  et 1 ,2 d e K e n K 2 O)  

1 0 0: F a ct e ur d e dil uti o n ( V ol u m e fi n al d e l ’é c h a ntill o n di g ér é)  

1 0 0 0 0 : F a ct e ur c o n v er si o n d e m g/ L e n %  

Afi n d e c o n v ertir l a c o n c e ntr ati o n b a s e h u mi d e e n b a s e s è c h e e n a p pli q u e l a r el ati o n 

s ui v a nt e  : 

C =
C′ × 1 0 0

% M S
 

(2. 1 5 ) 

O ù  :  

C : C o n c e ntr ati o n d e l ’é c h a ntill o n s oli d e s ur b a s e s è c h e ( m g/ k g );  

C ’: C o n c e ntr ati o n d e l ’é c h a ntill o n h u mi d e ( m g/ k g );  

1 0 0

%  M S
 : F a ct e ur d e c o n v er si o n p er m ett a nt d ’e x pri m er l e r é s ult at s ur b a s e s è c h e e n 

t e n a nt c o m pt e d u p o ur c e nt a g e d e m ati èr e s è c h e ( %) d e l’é c h a ntill o n.  

2. 5. 8. 6 C ar b o n e or g a ni q u e t ot al  

L e d o s a g e d u c ar b o n e or g a ni q u e t ot al , q ui pr é s e nt e l a m e s ur e d e l a q u a ntit é d e 

c o m p o s é s or g a ni q u e s c o nt e n u s d a n s u n é c h a ntill o n , s e f ait p ar mi n ér ali s ati o n a u 

p er s ulf at e et à l ’a ci d e. L a l e ct ur e s e f ait p ar s p e ctr o p h ot o m étri e d e l a d é c ol or ati o n d e 

l’i n di c at e ur à 5 9 8 et 4 3 0  n m.  

L ’é c h a ntill o n h o m o g é n éi s é e st tr a n sf ér é d a n s u n e fi ol e c o ni q u e d e 5 0 ml , s ui vi d e 

l’aj o ut d e 0 ,4 ml  d e s ol uti o n t a m p o n à p H 2. D e u x t u b e s d e sti n é s à l ’a n al y s e C O T s o nt  

pr é p ar é s , c h a c u n r e c e v a nt u n e p o c h ett e d e p er s ulf at e. P ar mi e u x , l e t u b e t é m oi n e st 

r e m pli a v e c 3 ml  d ’e a u d é s i o ni s é e, t a n di s q u e l’a utr e t u b e r e ç oit 3 ml  d e l ’é c h a ntill o n. 

U n e a m p o ul e d e s ol uti o n i n di c atri c e bl e u e e st i n s ér é e d a n s c h a q u e t u b e. L e s t u b e s 

s o nt e n s uit e i n c u b é s d a n s u n r é a ct e ur à 1 0 5  ° C p e n d a nt 2 h e ur e s. À l a s uit e d e c ett e 
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i n c u b ati o n, il s s o nt r efr oi di s p e n d a nt u n e h e ur e. L e s l e ct ur e s d é b ut e nt p ar l e t u b e 

t é m oi n, q ui ét a blit l e z ér o , a v a nt d e pr o c é d er a u x m e s ur e s d e s é c h a ntill o n s.  

 2. 5. 8. 7 M ét a u x e xtr a cti bl e s  

L a d ét er mi n ati o n d e s c o n c e ntr ati o n s d e m ét a u x e xtr a cti bl e s d a n s l e s é c h a ntill o n s a 

ét é r é ali s é e p ar u n e s p e ctr o m étri e d ’é mi s si o n at o mi q u e à pl a s m a à c o u pl a g e i n d u ctif  

4 2 0 0 d ’o ù s o nt n o mi n ati o n p ar I C P-A E S (Fi g ur e 2. 2 2 ). L e pr ot o c ol e utili s é d a n s c ett e 

a n al y s e a ét é m e n é p ar l e C e ntr e d' e x p erti s e e n a n al y s e e n vir o n n e m e nt al e d u 

Q u é b e c.  

 

Fi g ur e 2. 2 2  
S p e ctr o s c o p e d ’é mi s si o n at o mi q u e à pl a s m a mi cr o o n d e s ( C é g e p d e Ri vi èr e -
d u -L o u p)  
 

L e M P -A E S d ’A gil e nt e st u n s p e ctr o m ètr e d ’é mi s si o n at o mi q u e p ar pl a s m a mi cr o o n d e  

c o m p a ct , d e t a bl e , b a s é s ur u n pl a s m a d ’a z ot e. Il e st a d a pt é a u x d ét er mi n ati o n s 

él é m e nt air e s utili s a nt u n d ét e ct e ur C C D à l ’ét at s oli d e.  

L e s p e ctr o s c o p e d ’é mi s si o n at o mi q u e à pl a s m a  p e ut a n al y s er l a c o m p o siti o n 

c hi mi q u e d ’u n e v a st e g a m m e d e m atri c e s c o m pl e x e s i s s u e s d e di v er s s e ct e ur s , t el s 

q u e l ’a gr o ali m e nt air e , l’e n vir o n n e m e nt , l a g é o c hi mi e et l’e x pl or ati o n mi ni èr e. C ett e 

t e c h n ol o gi e p er m et u n e a n al y s e q u a ntit ati v e pr é ci s e d’él é m e nt s et d e tr a c e s , ai n si 

q u ’u n c o ntr ôl e d e q u alit é i n d u stri el ri g o ur e u x.  
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Pr é p ar ati o n d e s é c h a ntill o n s p o ur l ’a n al y s e . P o ur s ’a s s ur er q u e l e s é c h a ntill o n s 

s o nt d a n s u n ét at a p pr o pri é p o ur l ’a n al y s e , u n e ét a p e d e c o n diti o n n e m e nt e st 

pri m or di al e.  C ett e ét a p e i n cl ut l e s é c h a g e , l e br o y a g e et l’h o m o g é n éi s ati o n afi n 

d ’a s s ur er l ’u nif or mit é et l a r e pr é s e nt ati vit é d e s é c h a ntill o n s.  

T o ut d ’a b or d , 0 ,5 g d ’é c h a ntill o n s oli d e s e c e st p e s é et i ntr o d uit d a n s u n t u b e d e 

di g e sti o n « Di git u b e ». P ui s , 4 ml d ’a ci d e nitri q u e à 5 0  % et 1 0 ml d ’a ci d e c hl or h y dri q u e 

s o nt aj o ut é s d a n s l e t u b e. L e s m él a n g e s s o nt e n s uit e c o u v ert s d’u n v err e d e m o ntr e 

et c h a uff é p e n d a nt 1 2 0 mi n ut e s à u n e t e m p ér at ur e d e 9 5  ° C d a n s u n bl o c di g e st e ur 

(Fi g ur e 2. 2 3 ).   

L e mi n ér ali s ât o bt e n u e st r efr oi di à t e m p ér at ur e a m bi a nt e , s o n v ol u m e e st c o m pl ét é à 

5 0 ml a v e c d e l ’e a u d é mi n ér ali s é e et l ’h o m o g é n éi s é.  L ’a n al y s e d e s m ét a u x d a n s 

l’é c h a ntill o n e st e n s uit e r é ali s é e e n utili s a nt l a t e c h ni q u e M P -A E S.  

 

Fi g ur e 2. 2 3  
Bl o c d e di g e sti o n Di gi P R E P J R et t u b e ( C é g e p d e Ri vi èr e -d u -L o u p)  
 

2. 5. 9  A n al y s e s mi cr o s c o pi q u e s  

P o ur é v al u er l a m or p h ol o gi e d e s urf a c e  d e s c o m p o sit e s l or s d e l ’e s s ai d e d é gr a d ati o n , 

n o u s a v o n s pr o c é d é à u n e a n al y s e mi cr o s c o pi q u e. C ett e a n al y s e a ét é eff e ct u é e a u 

m o y e n d ’u n mi cr o s c o p e o pti q u e , l e m o d èl e V K-X 1 5 0 d e K e y e n c e , u n e e ntr e pri s e 

j a p o n ai s e, c o m m e ill u str é d a n s l a Fi g ur e 2. 2 4 .  

U n gr o s si s s e m e nt d e 1 0 x a ét é a p pli q u é p o ur o b s er v er l e s m o difi c ati o n s 

m or p h ol o gi q u e s s ur l e s s urf a c e s d e s c o m p o sit e s s o u mi s à d e u x  c o n diti o n s d e 
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d é gr a d ati o n  diff ér e nt e s . C e s o b s er v ati o n s mi cr o s c o pi q u e s o nt p er mi s d e d ét e ct er l e s 

c h a n g e m e nt s str u ct ur el s et d e s urf a c e i n d uit s p ar l e pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n . 

 

Fi g ur e 2. 2 4  
Mi cr o s c o p e à L A S E R K e y e n c e V K -X 1 5 0  
 

2. 5. 1 0  A n al y s e e n c o m p o s a nt e s pri n ci p al e s ( A C P)  

L’ a n al y s e d e s d o n n é e s e n c o m p o s a nt e s pri n ci p al e s  e st u n e t e c h ni q u e utili s é e p o ur 

r é d uir e l a di m e n si o n n alit é d e s e n s e m bl e s d e d o n n é e s. C ett e t e c h ni q u e p er m et d e 

vi s u ali s er d e s gr o u p e s d'i n di vi d u s st ati sti q u e m e nt pr o c h e s e n r e pr é s e nt a nt c h a q u e 

pr o d uit d a n s u n pl a n c o n stit u é d e d e u x a x e s pri n ci p a u x a pr è s di a g o n ali s ati o n. C ett e 

m ét h o d e r é s u m e l e s r el ati o n s e ntr e l e s v ari a bl e s q u a ntit ati v e s d e m a ni èr e si m pl e  et 

c o m pr é h e n si bl e.  

2. 5. 1 1  A n al y s e st ati sti q u e  

L ’a n al y s e d e v ari a n c e ( A N O V A) e st u n e t e c h ni q u e st ati sti q u e q ui e x a mi n e si d e s 

i nt er a cti o n s si g nifi c ati v e s e xi st e nt e ntr e l e s v ari a bl e s ét u di é e s et l e s r é s ult at s 

o b s er v é s, e n s ’a p p u y a nt s ur l e s r é s ult at s d’u n pl a n d e m él a n g e . E n eff et, u n  pl a n  d e 

m él a n g e e st u n  pl a n p arti c uli er a d a pt é à l ’ét u d e d e s f a ct e ur s d é p e n d a nt s. Il  e st  utili s é  

p o ur ét u di er l ’i nfl u e n c e d e s pr o p orti o n s d e s c o n stit u a nt s d’u n  pr o d uit s ur u n e r é p o n s e 

d o n n é e .  
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E m pl o y a nt l e l o gi ci el " MI NI T A B ", c ett e é v al u ati o n st ati sti q u e p er m et d ’i d e ntifi er 

l’i nt er a cti o n e ntr e d e s diff ér e nt s f a ct e ur s, s ur l e s v ari a bl e s  o b s er v é e s. L e s f a ct e ur s 

a n al y s é s s o n t : 

•  T e n e ur e n b o u e mi xt e ( %  B M)  

•  T e n e ur e n f u mi er d e p o ul et ( %  F U)  

•  T e n e ur e n Bi o c h ar  ( % Bi o c h ar) 

L e s v ari a bl e s r é p o n s e s s o nt  : l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s d e tr a cti o n et fl e xi o n et l e 

t a u x d e d é gr a d ati o n d a n s l e c o m p o st. L e  m o d èl e utili s é p o ur pr é dir e l a r é p o n s e e st u n 

m o d èl e c u bi q u e s p é ci al, c o m m e l e m o ntr e l ’é q u ati o n  : 

Y = a X 1 + b X 2 + c X 3 + a b X 1 X 2 + b c X 2 X 3 + a c X 1 X 3 + a b c  X 1 X 2 X 3               (2. 7 ) 

O ù  Y  e st l a v ari a bl e d e r é p o n s e et  X  e st l a fr a cti o n d e m at éri a u utili s é e t a n di s 

q u e  a , b  et  c  r e pr é s e nt e nt l e s c o effi ci e nt s d u m o d èl e, q ui s o nt si m pl e m e nt l e s 

e sti m ati o n s d e s p ar a m ètr e s d e l ’a n al y s e. D a n s n otr e c a s, c e s p ar a m ètr e s ét ai e nt l e s 

fr a cti o n s p o n d ér al e s d e B M , F U  et Bi o c h ar  d a n s l e m él a n g e  ; c e s p ar a m ètr e s ét ai e nt 

r e pr é s e nt é s r e s p e cti v e m e nt p ar X  1,  X  2 et  X  3.  

2. 6  Él a b or ati o n d e s  p r ot ot y p es  d e b i o p ots  

L e s pr ot ot y p e s d e bi o p ot s o nt ét é él a b or é s p ar m o ul a g e p ar i nj e cti o n a u c e ntr e d e 

r e c h er c h e C o-ali a. L e s c o m p o sit e s  o nt ét é ét u v é s p e n d a nt 3 h e ur e s à 6 0 ° C p o ur 

éli mi n er l' h u mi dit é r é si d u ell e. L e s  m él a n g e s  o nt  e n s uit e ét é i nj e ct é d a n s u n e pl a g e d e 

t e m p ér at ur e d e 1 8 0 -2 2 0 ° C et à h a ut e pr e s si o n d a n s u n m o ul e e n a ci er. L e s 

di m e n si o n s d e s p ot s o bt e n u s s o nt l e s s ui v a nt e s : h a ut e ur d e 7 8 m m, di a m ètr e i nt er n e 

d e 6 0 m m, et é p ai s s e ur d e 2 m m.  

2. 7  C o n cl u si o n  

C e c h a pitr e a pr é s e nt é u n e d e s cri pti o n d ét aill é e d e s m at éri a u x utili s é s d a n s c ett e 

ét u d e , e s s e nti ell e p o ur c o m pr e n dr e l e ur c o m p ort e m e nt s p é cifi q u e. Il a é g al e m e nt 

r é s u m é l e s pr o c é d ur e s s ui vi e s p o ur pr é p ar er l e m él a n g e c h ar g e/ m atri c e , a b o uti s s a nt 

à l a f a bri c ati o n d e s é pr o u v ett e s e n bi o c o m p o sit e s p o ur l a c ar a ct éri s ati o n. D e pl u s , 
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n o u s a v o n s e x pli q u é l e s diff ér e nt e s t e c h ni q u e s d e c ar a ct éri s ati o n utili s é e s p o ur 

e x a mi n er e n pr of o n d e ur l e s pr o pri ét é s p h y si q u e s , c hi mi q u e s , m é c a ni q u e s , 

t h er mi q u e s et mi cr o str u ct ur al e s d e s m at éri a u x ét u di é s. 

C ett e d é m ar c h e m ét h o d ol o gi q u e , ét a blit u n e b a s e  p o ur u n e a n al y s e pr é ci s e et u n e 

i nt er pr ét ati o n cl air e d e s d o n n é e s , f a cilit a nt ai n si u n e c o m pr é h e n si o n a p pr of o n di e d e s 

c ar a ct éri sti q u e s et c o m p ort e m e nt s d e s bi o c o m p o sit e s ét u di é s.  
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3.  R É S U L T A T S E T DI S C U S SI O N  

3. 1  I ntr o d u cti o n  

D a n s c e c h a pitr e , l e s r é s ult at s et le s  di s c u s si o n s  d e l a c ar a ct éri s ati o n d e m ati èr e s 

pr e mi èr e s t ell e s q u e l a b o u e  mi xt e , l e s fi br e s T M P, l e f u mi er d e p o ul et, l e Bi o c h ar , et 

l e P L A ai n si q u e d e s bi o c o m p o sit e s él a b or é s à p artir d e c e s m at éri a u x , s er o nt 

pr é s e nt é e s.  

L ’e x a m e n d e s c ar a ct éri sti q u e s t h er mi q u e s , m é c a ni q u e s et p h y si q u e s d e s 

bi o c o m p o sit e s a  ét é r é ali s é p o ur é v al u er l e ur p erf or m a n c e et l e ur s é c urit é 

e n vir o n n e m e nt al e , a v e c u n a c c e nt p arti c uli er s ur l e ur effi c a cit é e n t a nt q u e f ertili s a nt s 

et l e ur t e n e ur e n m ét a u x l o ur d s. L ’a n al y s e d e l a bi o d é gr a d ati o n d e c e s bi o c o m p o sit e s 

a p er mi s d ’ét u di er l e ur é v ol uti o n , l e s m é c a ni s m e s et l a ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n d a n s 

di v er s e n vir o n n e m e nt s , m ett a nt e n é vi d e n c e l ’i nfl u e n c e d e l a c o m p o siti o n d e s 

bi o c o m p o sit e s , d u t a u x d e cri st alli nit é et d u r a p p ort C/ N s ur l e pr o c e s s u s d e 

bi o d é gr a d ati o n.  

E nfi n , l’é v ol uti o n d e l a c hi mi e d e s urf a c e et d e l a m or p h ol o gi e d e s bi o c o m p o sit e s 

a pr è s d é gr a d ati o n e st f ait e afi n d e c o m pr e n dr e c o m m e nt l e s m o difi c ati o n s 

str u ct ur ell e s et c hi mi q u e s aff e ct e nt l a bi o d é gr a d a bilit é d e s m at éri a u x.   

3. 2  St a bilit é t h er mi q u e  p ar t h er m o gr a vi m étri q u e s  

L a mi s e e n œ u vr e d e s m at éri a u x c o m p o sit e s i m pli q u e l a f u si o n d e s p ol y m èr e s s o u s 

l’eff et d u ci s aill e m e nt  et d e t e m p ér at ur e , c e q ui p e ut e ntr aî n er l a d é gr a d ati o n d e s 

c h ar g e s , aff e ct a nt ai n si , l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s d u c o m p o sit e fi n al. P ar 

c o n s é q u e nt , l’ét u d e d e l a st a bilit é t h er mi q u e d e s c h ar g e s et d e s c o m p o sit e s e st 

i m p ort a nt e d a n s l e pr o c e s s u s d e f a bri c ati o n d e s c o m p o sit e s. D a n s c ett e o pti q u e , n o u s 

a v o n s utili s é p o ur u n e a p pr o c h e b a s é e s ur l ’a n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e afi n 

d ’é v al u er l a st a bilit é t h er mi q u e d e l a c h ar g e  et d e s bi o c o m p o sit e s . 

L a Fi g ur e 3. 1  m o ntr e l e s diff ér e nt e s c o ur b e s d e l ’a n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e  

d éri v é e , ( D T G) d u B M, Bi o c h ar, F U, et d e fi br e T M P o bt e n u e s s o u s at m o s p h èr e 

d ’a z ot e e n f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e. C o m m e o n p e ut l e c o n st at er , la d é gr a d ati o n 
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t h er mi q u e d u B M (Fi g ur e 3. 1 . a) s ’e st pr o d uit e e n tr oi s ét a p e s c ar a ct éri sti q u e s . L a 

pr e mi èr e ét a p e s e c ar a ct éri s e  p ar l a pr é s e n c e d ’u n  pi c e ntr e 2 0 ° C et 1 2 5 ° C r eli é à 

l’é v a p or ati o n d e l ’e a u et d e s c o m p o s é s v ol atil s ( M ar o u a ni et al., 2 0 1 9 a) . 
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Fi g ur e 3. 1   
T h er m o gr a m m e s D T G d e s  : a) B o u e s mi xt e s d e l’i n d u st ri e p a p eti èr e; b) 
BI O C H A R, c) F u mi er d e p o ul et ; d) L e s fi br e s t h er m o m é c a ni q u e s  
 

L a d e u xi è m e ét a p e c o m m e n c e à u n e t e m p ér at ur e d e 1 9 0  ° C j u s q u ’à 4 3 0  ° C , e st 

a s s o ci é à l a d é p ol y m éri s ati o n t h er mi q u e d e l ’h é mi c ell ul o s e , d e l a p e cti n e , a u cli v a g e 

d e s li ai s o n s gl u c o si di q u e s d e l a c ell ul o s e  et a u s si à l a d é c o m p o siti o n d e s c o m p o s é s 

ali p h ati q u e s ( Ar e n al e s et al., 2 0 1 6) . L a tr oi si è m e ét a p e, e ntr e 4 5 0  ° C et 5 7 5  ° C , e st 

li ée  à l a d é c o m p o siti o n d e l a li g ni n e, e n r ai s o n d e s a str u ct ur e c o m pl e x e c o m p o s é e 
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d e c y cl e s ar o m ati q u e s a v e c di v er s e s br a n c h e s . C ett e d é c o m p o siti o n s e pr o d uit 

l e nt e m e nt d a n s t o ut e l a pl a g e d e t e m p ér at ur e ( Kl a ai et al., 2 0 2 2) . À d e s t e m p ér at ur e s 

pl u s él e v é e s , l a d é c o m p o siti o n d e l a fr a cti o n or g a ni q u e e st t er mi n é e et l a 

d é c o m p o siti o n d e s c o m p o s é s i n or g a ni q u e s  t els  q u e l e k a oli n , l e t al c et l e c ar b o n at e 

d e c al ci u m c o m m e n c e a u -d e s s u s d e 6 0 0 ° C ( Gi g a nt e et al., 2 0 2 1) . 

L a st a bilit é t h er mi q u e d u B M j u s q u ’à 1 9 0 ° C i n di q u e s o n a ptit u d e à êtr e utili s é d a n s  

u n e m atri c e P L A a y a nt u n e t e m p ér at ur e d e f u si o n i nf éri e ur e à c ett e v al e ur. Par 

c o n s é q u e nt , a u c u n e d é gr a d ati o n si g nifi c ati v e d u B M n ’e st att e n d u e l or s d e  

l’él a b or ati o n d e s c o m p o sit e s . 

L ’a n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e d u Bi o c h ar , ill u str é e s ur l a Fi g ur e 3. 1 . b, r é v èl e q u e l a 

d é gr a d ati o n d u Bi o c h ar  c o m m e n c e a u x al e nt o ur s d e 2 0 0  ° C , c e q ui c oï n ci d e a v e c l e 

d é b ut d e l a d é c o m p o siti o n d e l ’h é mi c ell ul o s e. Il a p p ar aît d o n c q u e l e Bi o c h ar  n ’a p a s 

s u bi u n e p y r ol y s e c o m pl èt e à 5 0 0  ° C. L e r e n d e m e nt él e v é d e l ’o m bl e , att ei g n a nt 9 4 ,5 

% , s u g g èr e u n e f ai bl e pr é s e n c e d e m ati èr e s or g a ni q u e s.  

S el o n l e t h er m o gr a m m e d u f u mi er d e p o ul et ( Fi g ur e 3. 1 . c), o n di sti n g u e pl u si e ur s pi c s 

d e d é gr a d ati o n à diff ér e nt e s t e m p ér at ur e s , r efl ét a nt l a di v er sit é d e s c o m p o s a nt s d a n s 

l e f u mi er, t el s q u e l e b oi s, l e s r e st e s ali m e nt air e s d e p o ul et, l e s pl u m e s, et l e s 

e x cr é m e nt s  ( D a s et al., 2 0 1 5).  U n e pr e mi èr e p ert e d e m a s s e e st o b s er v é e à e n vir o n 

5 0  ° C , d u e à l ’é v a p or ati o n d e l ’h u mi dit é. L a s e c o n d e p ert e d e m a s s e s e pr o d uit e ntr e 

2 0 0  ° C et 3 7 5  ° C , c orr e s p o n d a nt à l a d é c o m p o siti o n d e l ’h é mi c ell ul o s e. L a  tr oi si è m e 

p ert e  d e m a s s e , e ntr e 4 1 2 ,4 8 ° C et 4 7 4 ,1 6 ° C , e s t attri b u é e à l a d é gr a d ati o n d e l a 

c ell ul o s e et d e l a li g ni n e. L a p ert e d e p oi d s o b s er v é e à 4 7 5 ° C i n di q u e l a pr é s e n c e d e 

gl u ci d e s et d e pr ot éi n e s , d e s bi o p ol y m èr e s q ui s e d é c o m p o s e nt à d e s t e m p ér at ur e s 

s p é cifi q u e s  ( B a s s o et al , 2 0 0 5) . 

L ’a n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G) eff e ct u é e s ur l e s fi br e s T M P (Fi g ur e 3. 1. d ), 

r é v èl e u n e d é c o m p o siti o n e n tr oi s p h a s e s. L a pr e mi èr e p h a s e, a ut o ur d e 6 6 ,4  ° C , e st 

pri n ci p al e m e nt d u e à l ’é v a p or ati o n d e l ’h u mi dit é a b s or b é e. L a s e c o n d e p h a s e , 

s ’ét e n d a nt d e 2 0 0  ° C à 3 2 0 ,1 4  ° C, e st a s s o ci é e à l a d é gr a d ati o n d e s c o m p o s é s 

c ell ul o si q u e s t el s q u e l a li g ni n e , l e s p e cti n e s et l e s h é mi c ell ul o s e s, c e s d er ni èr e s ét a nt 
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d e s p ol y m èr e s p ol y s a c c h ari d e s d e f ai bl e m a s s e m ol air e et s e n si bl e à l a c h al e ur , d ’o ù 

l e ur d é c o m p o siti o n à b a s s e t e m p ér at ur e ( F u n g et al., 2 0 0 3) . L a tr oi si è m e p h a s e, d e 

3 2 0  ° C à 4 0 0  ° C , c orr e s p o n d à l a d é gr a d ati o n d e l a c ell ul o s e , pl u s st a bl e 

t h er mi q u e m e nt q u e l e s h é mi c ell ul o s e s ( T s er ki et al., 2 0 0 5) . 

L e s t h er m o gr a m m e s D T G et l e s r é s ult at s d e l ’a n al y s e A T G d u P L A et d e s  

bi o c o m p o sit e s s o nt ill u str é s d a n s l a Fi g ur e 3. 2  et l e T a bl e a u 3. 1 . U n e d é gr a d ati o n e n 

u n e s e ul e ét a p e d a n s l e c a s d e P L A vi er g e a ét é c o nfir m é p ar l a pr é s e n c e d ’u n pi c à 

3 7 7 ° C c orr e s p o n d a nt à  l a t e m p ér at ur e d e d é gr a d ati o n m a xi m ale . C e r é s ult at i n di q u e 

l a pr é s e n c e d’u n e r é a cti o n a u c o ur s d e l a d é gr a d ati o n t h er mi q u e d u P L A , a s s o ci é e à 

l a p ert e d e gr o u p e s e st er s ( Y u s efi et al., 2 0 1 8 a) . A u -d e s s u s d e 4 0 0  ° C , pr e s q u e a u c u n 

r é si d u e st o b s er v é e n r ai s o n d e s a d é gr a d ati o n ult éri e ur e e n pr o d uit s g a z e u x à d e s 

t e m p ér at ur e s pl u s él e v é e s ( B aj w a et al., 2 0 1 9 ; P ol ett o et al. , 2 0 1 2) .  
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Fi g ur e 3. 2   
T h er m o gr a m m e s D T G d e s  bi o c o m p o sit e s et d u P L A  
 

L e s bi o c o m p o sit e s d e M 1 à M 1 0 ( v oir T a bl e a u 2. 2) o nt ét é a n al y s é s p ar A T G ( Fi g ur e 

3. 2). L e s r é s ult at s o nt r é v él é q u e l ’aj o ut d e c h ar g e s d a n s l a m atri c e d e P L A m o difi ait 
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si g nifi c ati v e m e nt l e ur t e m p ér at ur e d e d é gr a d ati o n t h er mi q u e.  L e s r é s ult at s r é v èl e nt 

q u e l e s bi o c o m p o sit e s pr é s e nt e nt u n e t e m p ér at ur e d e d é gr a d ati o n pl u s b a s s e p ar 

r a p p ort à c ell e d u P L A p ur. C el a s u g g èr e q u e l ’aj o ut d e c h ar g e s m o difi e l e s pr o pri ét é s 

t h er mi q u e s d u P L A, i nfl u e n ç a nt ai n si s a st a bilit é et s a r é si st a n c e à l a c h al e ur. S el o n 

d e s tr a v a u x a nt éri e ur s , l e s fi br e s li g n o c ell ul o si q u e s, t ell e s q u e  l e s fi br e s T M P, 

pr o c è d e nt d e s st a bilit é s t h er mi q u e s m oi n dr e s q ui p e u v e nt a m éli or er l a d éf or m ati o n d e 

l a str u ct ur e cri st alli n e d u P L A à h a ut e t e m p ér at ur e ( J a n d a s et al., 2 0 1 1 , Si a k e n g et 

al. , 2 0 1 8) .  

L e s t h er m o gr a m m e s D T G d e s bi o c o m p o sit e s h y bri d e s , ill u str é s d a n s l a Fi g ur e 3. 3, 

s o nt i nfl u e n c é s p ar l e t a u x et l e t y p e d e s c h ar g e s i n c or p or é e s. C ett e v ari ati o n 

s ’e x pli q u e pr o b a bl e m e nt p ar l e s diff ér e n c e s d e c o m p o siti o n d e s c h ar g e s utili s é e s.  

L’ aj o ut d e b o u e mi xt e ( Fi g ur e  3. 3. b ) d é pl a c e l a t e m p ér at ur e d e d é c o m p o siti o n 

m a xi m al e d e 3 1 9  ° C à 3 2 5  ° C p o ur d e s t e n e ur s e n c h ar g e  q ui p a s s e d e 1 0  % à 2 0  %  

c orr e s p o n d a nt r e s p e cti v e m e nt a u x m él a n g e s M 1 et M 7 . E n c o n st at e q u e l’aj o ut d e l a 

b o u e mi xt e ( B M) a u g m e nt l a st a bilit é t h er mi q u e d u bi o c o m p o sit e. C e c o m p ort e m e nt 

e st a s s o ci é a u c o m p o s a nt c hi mi q u e , o ù l a t e n e ur e n li g ni n e et e n sili c e , q ui vi e nt d u 

pr o c e s s u s d e f a bri c ati o n d u p a pi er , e st tr è s i m p ort a nt e ( G or d o bil et al., 2 0 1 4) . U n 

t e n e ur pl u s i m p ort a nt e n li g ni n e s ’e st a v ér é a m éli or er l e s p erf or m a n c e s t h er mi q u e s e n 

r ai s o n d u f ait q u e l a d é c o m p o siti o n d e l a li g ni n e p e ut s e pr o d uir e à d e s t e m p ér at ur e s 

all a nt j u s q u ’à 7 0 0 ° C ( Si a k e n g et al., 2 0 1 8). L ’a u g m e nt ati o n d e l a st a bilit é t h er mi q u e 

e st d û à l a f or m ati o n d ’u n e str u ct ur e r éti c ul é e, q ui r é d uit l a m o bilit é d e l a c h aî n e et 

e m p ê c h e l a c h aî n e d e s e d é c o m pr e s s er p e n d a nt l a pr o p a g ati o n d u pr o c e s s u s d e 

d é gr a d ati o n t h er mi q u e. C el a  a e n g e n dr é u n b e s oi n él e v é e n é n er gi e p o ur l a 

d é gr a d ati o n t h er mi q u e d e s c o m p o sit e s ( W a n g et al., 2 0 2 1).  

D ’a pr è s l e s r é s ult at s d e l a Fi g ur e 3. 3 .c , il e st cl air q u e l’a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n 

c h ar g e e n f u mi er d e p o ul et  ( F U) a c o n si d ér a bl e m e nt aff e ct é l a st a bilit é t h er mi q u e d u 

c o m p o sit e. L ’i n c or p or ati o n d e 1 0 à 2 0 % e n c h ar g e d e F U  a e ntr aî n é u n e di mi n uti o n  

d e l a t e m p ér at ur e d e d é c o m p o siti o n , d e 3 2 0 ° C p o ur l e m él a n g e M 8 à 3 1 7 ° C p o ur l e 

m él a n g e M 2 . U n e m a u v ai s e a d h ér e n c e i nt erf a ci al e d e l a c h ar g e F U h y dr o p hil e et d e 

l a m atri c e P L A h y dr o p h o b e e ntr aî n er ait u n e m a u v ai s e c o m p ati bilit é d a n s l e 
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bi o c o m p o sit e.  C e s r é s ult at s s o nt e n a c c or d a v e c l e s tr a v a u x pr é c é d e m m e nt r a p p ort é s 

( K h ali d et al., 2 0 0 8 ; Y u s efi et al. , 2 0 1 8 a) . 
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Fi g ur e 3. 3  
T h er m o gr a m m e s D T G d e s bi o c o m p o sit e s  : a) C o m p ar ai s o n e ntr e l e s 
bi o c o m p o sit e s ( M 1, M 2, M 3) ; b) Eff et d u t a u x d e B M ( M 1, M 4, M 7) ; 
c ) Eff et d u t a u x d e F U ( M 2, M 5, M 8); d)  Eff et d u t a u x d e BI O C H A R ( M 3, M 6, M 9)  
 

D e u x ét a p e s d e d é gr a d ati o n  t h er mi q u e o nt ét é o b s er v é e s l or s d e l ’aj o ut d e Bi o c h ar  

(Fi g ur e 3. 3 . d), q ui o nt ét é a s s o ci é e s à l a d é c o m p o siti o n d u P L A et d e l a li g ni n e ( Z o u ari 

et al. , 2 0 2 2) . L a pr é s e n c e d e p arti c ul e s d e Bi o c h ar  a pr o v o q u é d a n s l e s bi o c o m p o sit e s 

u n e a nti ci p ati o n d e s p h é n o m è n e s d e d é gr a d ati o n t h er mi q u e. U n d é pl a c e m e nt 

pr o gr e s sif v er s d e s v al e ur s  i nf éri e ur e s d e l a t e m p ér at ur e m a xi m al e d e d é gr a d ati o n 
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p e ut êtr e o b s er v é e n f o n cti o n d e l a t e n e ur d e  r e m pli s s a g e e n Bi o c h ar .  E n eff et , p o ur 

l e s b i o c o m p o sit e s c o nt e n a nt r e s p e cti v e m e nt 2 0 %, 1 5 % et 1 0 % e n p oi d s d e Bi o c h ar , 

l e s pi c s d e t e m p ér at ur e m a xi m a u x r el e v é s s ur l e s c o ur b e s d e t h er m o gr a vi m étri e 

diff ér e nti ell e ( D T G) ét ai e nt di mi n u é s d e 5 7 ° C , 5 5 ° C et 4 2 ° C c o m p ar ati v e m e nt a u 

P L A  p ur. C ett e v ari ati o n p o urr ait êtr e d u e  à d e s f a ct e ur s t el s q u e l a di s p er si o n d e s 

p arti c ul e s d e Bi o c h ar  d a n s l a m atri c e d e P L A , l a m o difi c ati o n d e s i nt er a cti o n s 

i nt er m ol é c ul air e s, o u l a pl a stifi c ati o n d u m at éri a u. C e s c h a n g e m e nt s p e u v e nt r e n dr e 

l e m at éri a u pl u s s e n si bl e à l a c h al e ur ( Qi a n et al., 2 0 1 6 a) . C et eff et n éf a st e d e s 

p arti c ul e s d e Bi o c h ar  s ur l a st a bilit é t h er mi q u e d e s bi o pl a sti q u e s  p ol y e st er s t el q u e l e 

P L A a d éj à ét é r a p p ort é d a n s l a litt ér at ur e. D e s r e c h er c h e s a nt éri e ur e s o nt e x pli q u é 

q u e c e p h é n o m è n e e st pri n ci p al e m e nt li é à l ’eff et c at al yti q u e d u p ot a s si u m pr é s e nt 

d a n s l e Bi o c h ar  ( Arri g o et al., 2 0 2 0 ; M o u st af a et al. , 2 0 1 7;  H o et al. , 2 0 1 5) . D e pl u s , il 

ét ait a p pr o u v é q u ’u n t e n e ur cr oi s s a nt e n p h o s p h or e p e ut d ét éri or er d a v a nt a g e l a 

st a bilit é t h er mi q u e d u p ol y m èr e P L A ( Arri g o et al., 2 0 2 0) .  

E n t er m e s d e d é c o m p o siti o n , t o u s l e s é c h a ntill o n s s e d é c o m p o s e nt c o m pl èt e m e nt à 

6 0 0 ° C. C o m m e  r é s ult at att e n d u, l a q u a ntit é r é si d u ell e fi n al e (T a bl e a u 3. 1)  a 

a u g m e nt é a v e c l ’a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n c h ar g e i n or g a ni q u e. E n r ai s o n d e l a 

pr é s e n c e d e Bi o c h ar  et d e f u mi er d e p o ul et t h er mi q u e m e nt st a bl e , l e s bi o c o m p o sit e s 

o nt l ai s s é u n e pl u s gr a n d e q u a ntit é d e r é si d u s a pr è s d é c o m p o siti o n.  Di v er s e s 

p u bli c ati o n s s u g g èr e nt q u e l’a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n Bi o c h ar , pr o v o q u e l a 

f or m ati o n d’u n e c o u c h e c o m p a ct e pr ot e ctri c e à f ort e t e n e ur e n c h ar b o n à l a s urf a c e 

d e s bi o c o m p o sit e s a u c o ur s d e l a  d é gr a d ati o n  t h er mi q u e, p ar c o n s é q u e nt , le m at éri a u 

o bt e n u a pr è s l a d é gr a d ati o n t h er mi q u e  a a u g m e nt é ( Z o u ari et al., 2 0 2 2) . 
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T a bl e a u 3. 1  
A n al y s e T G A d u P L A et d e s bi o c o m p o sit e s  

É c h a ntill o n s  
T D é b ut d é gr a d ati o n  

( ° C) 

T Fi n d é gr a d ati o n  

( ° C) 

T m a x  ( ° C) 
R é si d u  ( %) à  

6 0 0 ° C  

P L A  3 0 5 ,6  4 0 0 ,3  3 7 7 ,1  0 ,6  

M 1  2 2 0 ,2  4 0 5 ,3  3 2 5  2 6 ,8  

M 2  2 1 7 ,7  3 9 4 ,2  3 1 7 ,3  2 3 ,2  

M 3  2 1 8 ,8  3 9 9 ,5  3 2 1 ,9  3 5  

M 4  2 0 9 ,3  4 0 1 ,3  3 2 1  2 8 ,9  

M 5  2 1 2 ,6  3 9 1 ,3  3 1 8 ,5  2 2 ,3  

M 6  2 3 3 ,8  4 0 3  3 2 0 ,5  2 5. 4  

M 7  2 3 2 ,8  4 0 3  3 1 8 ,6  2 9 ,8  

M 8  2 0 9 ,1  3 9 9 ,3  3 1 9 ,8  3 0. 4  

M 9  2 2 6  4 0 9 ,1  3 3 4 ,6  2 6  

M 1 0  2 3 1 ,2  4 0 4  3 3 1 ,9  2 5 ,2  

 

3. 3  Ét u d e d e s pr o pri ét é s t h er mi q u e s p ar c al ori m étri e diff ér e nti ell e à b al a y a g e   

L ’a n al y s e D S C a ét é r é ali s é e p o ur ét u di er l ’eff et d e l ’i n c or p or ati o n d es  c h ar g e s s ur l e s 

pr o pri ét é s t h er mi q u e s d e s bi o c o m p o sit e s. T o u s l e s é c h a ntill o n s q ui o nt ét é t e st é s o nt 

u n e hi st oir e t h er m o m é c a ni q u e i d e nti q u e : s ur d e s m or c e a u x d e s c o m p o sit e s a y a nt 

s u bi u n e ét a p e d e m al a x a g e e n m él a n g e ur i nt er n e ( à 1 8 0  ° C, 5 0 tr/ mi n et p e n d a nt 8 

mi n) p ui s il s o nt s u bi u n m o ul a g e p ar c o m pr e s si o n.  

L e s d e u x Fi g ur e s 3. 4 et 3. 5 r e pr é s e nt e nt l e s t h er m o gr a m m e s D S C c orr e s p o n d a nt a u 

pr e mi er c y cl e d e c h a uff a g e et d e r efr oi di s s e m e nt  d e s bi o c o m p o sit e s  et d u P L A p ur . 

L e T a bl e a u 3. 2  pr é s e nt e é g al e m e nt l e s r é s ult at s d e c ett e a n al y s e  t el q u e la 

t e m p ér at ur e d e tr a n siti o n vitr e u s e ( Tg ), l e s t e m p ér at ur e s d e cri st alli s ati o n à fr oi d ( Tc c ), 
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l a t e m p ér at ur e d e f u si o n ( Tm ), l a t e m p ér at ur e d e cri st alli s ati o n ( Tc ) et l e d e gr é d e 

cri st alli nit é ( X c ). 
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Fi g ur e 3. 4   
L e s t h er m o gr a m m e s D S C c orr e s p o n d a nt a u pr e mi er c y cl e d e c h a uff a g e d e s 
bi o c o m p o sit e s  : a) C o m p ar ai s o n e ntr e l e s bi o c o m p o sit e s ( M 1, M 2, M 3); b) Eff et 
d u t a u x d e B M ( M 1, M 4, M 7) ; c) Eff et d u t a u x d e F U ( M 2, M 5, M 8) ; d) Eff et d u 
t a u x d e BI O C H A R ( M 3, M 6, M 9) 
 

C o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e 3. 4. a , l’i ntr o d u cti o n d e 2 0  %  d e s p arti c ul e s d e B M , d e F U , 

d e Bi o c h ar  d a n s l e s m él a n g e s M 1, M 2 et M 3 c o n d uit à u n e b ai s s e n ot a bl e d e T g , T c c , 

et T f p ar r a p p ort a u P L A p ur. C ett e r é d u cti o n d e s t e m p ér at ur e s p e ut êtr e attri b u é e à 

l a c a p a cit é d e c e s a d ditif s, q ui s er v a nt d ’a g e nt s d e n u cl é ati o n , f a v ori s a nt ai n si l a 

cr é ati o n d e cri st allit e s. C e pr o c e s s u s c o ntri b u e p ar l a s uit e à u n e a u g m e nt ati o n d e X c . 



 

8 1  
 

D e s ét u d e s pr é c é d e nt e s , t ell e s q u e c ell e s m e n é e s p ar B o u afif et al. ( 2 0 0 9)  et  L v et 

al. ( 2 0 1 7)  o nt d éj à s o uli g n é l ’eff et b é n éfi q u e d e s fi br e s d e b oi s d a n s l e r é arr a n g e m e nt 

d e l a p h a s e a m or p h e e n str u ct ur e s cri st alli n e s , r e nf or ç a nt l e ur r ôl e e n t a nt q u’a g e nt s 

d e n u cl é ati o n .  

L e s r é s ult at s D S C pr é s e nt é s ur l a Fi g ur e 3. 4. b, i n di q u e nt q u e l’i nt é gr ati o n d e 

p arti c ul e s B M j u s q u ’à  2 0  % pr o v o q u e u n e  d y n a mi q u e m ol é c ul air e pl u s él è v e , pr o vi e nt 

d e l a  T g i nf éri e ur e, d u e à l ’eff et pl a stifi a nt d e l a li g ni n e  ( Z a n di et al., 2 0 1 9) . U n e 

di mi n uti o n d e s  pi c s  d e f u si o n  d e s c o m p o sit e s à d e s t e m p ér at ur e s i nf éri e ur e s p o ur l e s 

m él a n g e s M 1 , M 4 , et M 7 , c o nt e n a nt r e s p e cti v e m e nt 2 0  % , 1 5  % , et 1 0  % d e B M  e st 

o b s er v é e . D e pl u s , l e s d o n n é e s r e c u eilli e s d a n s T a bl e a u 3. 2 o nt m o ntr é q u e l a 

pr é s e n c e d ’u n p o ur c e nt a g e él e v é d e B M a u g m e nt e l é g èr e m e nt l e d e gr é d e cri st alli nit é 

X c , p a s s a nt d e 2 4 ,7  % p o ur l e P L A p ur à 3 9 ,2  % p o ur M 1 . L’a u g m e nt ati o n d e X c  d e s 

c o m p o sit e s p e ut êtr e d u e  à  u n e m eill e ur e c o m p ati bilit é d e s m a cr o m ol é c ul e s P L A et 

d e s p arti c ul e s  d e B M  ( Z a n di et al., 2 0 1 9) . L ’aj o ut d e l a f ari n e d e b o u e i s s u e d u 

tr ait e m e nt d e d é s e n cr a g e d e s vi e u x p a pi er s (I E S F), c o m m e c h ar g e p o ur l e 

p ol y pr o p yl è n e ( P P) f ait  l’o bj e ctif d e l a r e c h er c h e d u Qi a o et al. (2 0 0 3) . Il a ét é c o n st at é 

u n e a u g m e nt ati o n d e l a ci n éti q u e d e cri st alli s ati o n , e n r ai s o n d e l ’eff et d e n u cl é ati o n 

d u c ar b o n at e d e c al ci u m ( C a C O 3 ) d e s b o u e s p a p eti èr e s ( Li n et al., 2 0 1 0) .  

C o m m e il e st o b s er v é  s ur l a Fi g ur e  3. 4 .c l ’aj o ut d e 2 0  % d e F U d a n s l e m él a n g e M 2 

e ntr aî n e  u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e d e tr a n siti o n vitr e u s e p ar r a p p ort 

a u x a utr e s m él a n g e s M 5 et M 8. C e ci i n di q u e u n e m o bilit é r e str ei nt e d e s c h ai n e s 

m ol é c ul air e s i n d uit e p ar l ’a u g m e nt ati o n d e p o ur c e nt a g e d e s p arti c ul e s F U ( L e n d v ai et 

al. , 2 0 2 1) . L e s t h er m o gr a m m e s D S C m o ntr e nt é g al e m e nt u n e di s p ariti o n d e s pi c s d e 

cri st alli s ati o n à fr oi d  d a n s l e c a s d e s m él a n g e s M 2 et M 8 , al or s q u’ u n d é pl a c e m e nt 

v er s d e s t e m p ér at ur e s pl u s b a s s e s p ar r a p p ort à c ett e d e P L A p o ur l e m él a n g e M 5.  

C e p e n d a nt , la T f a u g m e nt e a v e c l ’aj o ut d e f u mi er d e p o ul et. C o n cr èt e m e nt , p o ur l e s 

m él a n g e s M 8 , M 5 , et M 2 , c h ar g é s r e s p e cti v e m e nt a v e c 1 0  % , 1 5  % , et 2 0  % d e F U , 

l e s Tf o nt ét é m e s ur é s à 1 7 7 ,4 ° C , 1 7 6 ,8 ° C , et 1 7 8 ° C.  E n c e q ui c o n c er n e l e t a u x d e 

cri st alli nit é , u n e di mi n uti o n a ét é o b s er v é e  e n a u g m e nt a nt l e t a u x d e c h ar g e d e 1 0 à 

2 0 % e n p oi d s d e F U d a n s l e s c o m p o sit e s ( T a bl e a u 3. 2). Al or s q u’ u n e a u g m e nt ati o n 
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d e  X c  a ét é o b s er v é e p ar r a p p ort a u P L A p ur ( 2 4 ,7 %) , l or s d e l’aj o ut d e F U. C e r é s ult at 

s u g g èr e q u e l e s p arti c ul e s d e F U a gi s s e nt é g al e m e nt c o m m e a g e nt s d e n u cl é ati o n 

d a n s l e p ol y m èr e , f a v ori s a nt ai n si d e s t a u x d e cri st alli nit é pl u s él e v é s p ar r a p p ort a u 

P L A p ur.   

L ’eff et d e  Bi o c h ar  s ur l e s tr a n siti o n s t h er mi q u e s d e s c o m p o sit e s e n P L A a ét é a u s si 

e x a mi n é. L e s t h er m o gr a m m e s (Fi g ur e 3. 4 . d) o nt m o ntr é q u ’u n e i n c or p or ati o n a c cr u e 

d e Bi o c h ar  (j u s q u’à 2 0  %) d a n s l a m atri c e d e P L A c o n d uit à u n e l é g èr e h a u s s e d e l a 

T g  p o ur l e m él a n g e M 3 c o m p ar é a u x m él a n g e s M 6 et M 9. T o ut ef oi s , il e st i m p ort a nt 

d e n ot er q u e l a T g  d e c e s c o m p o sit e s d e m e ur e i nf éri e ur e à c ell e d u P L A p ur ( 6 7 ,9  ° C). 

C ett e o b s er v ati o n e st e n a c c or d a v e c l e s r é s ult at s d e C h e n et al. (2 0 2 1)  q ui o nt 

s u g g ér é q u e l a T g  di mi n u e à m e s ur e q u e l a t e n e ur e n c h ar g e a u g m e nt e , u n e t e n d a n c e 

attri b u é e à l a pr é s e n c e d e gr o u p e s p ol air e s d a n s l e s m ol é c ul e s d e l a c h ar g e. C e s 

gr o u p e s p ol air e s e ntr aî n e nt d e s r é p ul si o n s él e ctr o st ati q u e s a u s ei n d e s m atri c e s 

c o m p o sit e s , a u g m e nt a nt ai n si l ’e s p a c e e ntr e l e s c h aî n e s p ol y m èr e s d e P L A et 

f a v ori s a nt u n e m o bilit é a c cr u e d e s c h aî n e s, c e q ui r é s ult e e n u n e di mi n uti o n d e l a T g .  

C e p e n d a nt , l’aj o ut d e Bi o c h ar  a u x c o m p o sit e s e n P L A e ntr aî n e u n e r é d u cti o n n ot a bl e 

d e s t e m p ér at ur e s d e cri st alli s ati o n à fr oi d ( T c c 1  et T c c 2 ), p ar r a p p ort  a u  P L A p ur. E n 

eff et , l’aj o ut d u  Bi o c h ar  c o ntri b u e à r é d uir e l a m a s s e m ol é c ul air e d e s m ol é c ul e s d e 

P L A , r e n d a nt c e s d er ni èr e s pl u s m o bil e s. C ett e m o bilit é a c cr u e d e s c h aî n e s 

p ol y m èr e s f a cilit e l ’a p p ariti o n d e pi c s d e cri st alli s ati o n à fr oi d à d e s t e m p ér at ur e s 

i nf éri e ur e s. L e s v al e ur s d e T f o bt e n u s l or s d u pr e mi er c h a uff a g e p o ur l e s m él a n g e s 

M 9 , M 6 et M 3 , c h ar g é s à 1 0  % ,1 5 %  et 2 0 % d e Bi o c h ar , s o nt r e s p e cti v e m e nt d e 

1 7 7 ,2  ° C, 1 7 8 ,9  ° C et 1 7 8 ,3  ° C. L e s d o n n é e s  d u T a bl e a u 3. 2  m o ntr e nt u n e 

a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d u X c  a v e c l ’a u g m e nt ati o n d u p o ur c e nt a g e d e Bi o c h ar  d a n s 

l e s c o m p o sit e s. C o n cr èt e m e nt, p o ur l e s m él a n g e s M 9 , M 6 et M 3 , l e Xc  p a s s e 

r e s p e cti v e m e nt d e 3 4 ,5  % à 3 7 ,5  % et att ei nt 4 6 ,1  %. C e p e n d a nt , il e st i m p ort a nt d e 

n ot er q u e , d a n s l ’e n s e m bl e , l e s é c h a ntill o n s pr é s e nt e nt u n Xc  s u p éri e ur e à c el ui d u 

P L A p ur. E n eff et , l’aj o ut d e Bi o c h ar  p ert ur b e l e s c h aî n e s m ol é c ul air e s d u P L A , 

m o difi a nt ai n si l a m o bilit é d e s m ol é c ul e s et i nfl u e n ç a nt l e d e gr é d e cri st alli nit é ( A n gi n 

et al. , 2 0 2 2) . D a n s l e ur s ét u d e , Z o u ari et al. (2 0 2 2)  o nt c o n st at é u n e a u g m e nt ati o n d u 
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X c  d a n s l e s é c h a ntill o n s h y bri d e s c o nt e n a nt à l a f oi s d e s fi br e s d e Bi o c h ar  et d e 

c h a n vr e , p ar r a p p ort a u P L A p ur. Il s o nt e x pli q u é c e r é s ult at p ar l a f ait e q u e l e Bi o c h ar  

a git c o m m e u n a g e nt d e n u cl é ati o n d a n s l a m atri c e P L A , f a cilit a nt l a f or m ati o n d e 

cri st allit e s et a u g m e nt a nt ai n si l e X c . 
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Fi g ur e 3. 5  
L e s t h er m o gr a m m e s D S C c orr e s p o n d a nt  a u pr e mi er c y cl e d e r ef r oi di s s e m e nt 
d e s bi o c o m p o sit e s  : a) C o m p ar ai s o n e ntr e l e s bi o c o m p o sit e s ( M 1, M 2, M 3); b) 
Eff et d u t a u x d e B M ( M 1, M 4, M 7); c) Eff et d u t a u x d e F U ( M 2, M 5, M 8);  d) Eff et 
d u t a u x d e BI O C H A R ( M 3, M 6, M 9)  
 

L e t h er m o gr a m m e D S C d u pr e mi er c y cl e d e r efr oi di s s e m e nt d u P L A p ur m o ntr e u n e 

a b s e n c e d e cri st alli s ati o n p e n d a nt l e r efr oi di s s e m e nt , i n di q u a nt q u e l a m o bilit é 

m ol é c ul air e d u P L A e st i n s uffi s a nt e p o ur p er m ettr e u n e cri st alli s ati o n à c e s 



8 4  
 

t e m p ér at ur e s.  L ’i ntr o d u cti o n d e c h ar g e s d a n s l e s c o m p o sit e s P L A c h a n g e c ett e 

d y n a mi q u e  (Fi g ur e 3. 5 ).  

O n o b s er v e l ’a p p ariti o n d e pi c s d e cri st alli s ati o n à fr oi d , q ui ill u str e nt l ’i nfl u e n c e d e s 

c h ar g e s s ur l e c o m p ort e m e nt d e cri st alli s ati o n d u P L A. E n p arti c uli er , l’aj o ut d e b o u e 

mi xt e et d e Bi o c h ar  a u x c o m p o sit e s P L A ( M 1 et M 3) e ntr aî n e u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n 

d e l a t e m p ér at ur e d e cri st alli s ati o n ( T c ), c o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e 3. 5. b et l a Fi g ur e 

3. 5. d.  C e p e n d a nt , l a t e m p ér at ur e d e cri st alli s ati o n à l’ét at f o n d u ( T c ) t e n d à di mi n u er 

a v e c l ’a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n F U ( M 2) , c o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e 3. 5. c.  C e 

r é s ult at p o urr ait i n di q u er q u e l e F U, e n t a nt q u e c h ar g e , aff e ct e diff ér e m m e nt l a 

m atri c e d e P L A , e n f a cilit a nt l a cri st alli s ati o n o u e n m o difi a nt l a m a ni èr e d o nt l e s 

c h aî n e s d e P L A i nt er a gi s s e nt p e n d a nt l e pr o c e s s u s d e cri st alli s ati o n.  
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T a bl e a u 3. 2    
R é s ult at s d e l ’a n al y s e D S C d u P L A et d e s c o m p o sit e s  

É c h a ntill o n s  T g  ( ° C) T C C 1 ( ° C) T C C 2  ( ° C) T f ( ° C) ∆ H f ( J/ g) T c  ( ° C) ∆ H c  ( J/ g) X c  ( %) 

P L A  6 7 ,9  1 0 8 ,9  1 6 3 ,4  1 8 1 ,8  2 3 ,2  - - 2 4 ,7  

M 1  6 5 ,2  9 0 ,6  1 6 1 ,5  1 7 7 ,1  1 8 ,4  1 0 6 ,9  1 6 ,5  3 9 ,2  

M 2  6 6  - 1 6 4 , 3  1 7 8  1 5 ,4  1 0 6 ,2  1 5 ,2  3 2 ,8  

M 3  6 6 ,6  9 7 ,6  1 6 1 ,2  1 7 8 ,3  2 1 ,6  1 0 6  1 7 ,7  4 6 ,1  

M 4  6 6  - 1 6 6 ,6  1 7 9 ,3  1 6 ,2  1 0 5 ,8  1 6 ,5  3 4 ,5  

M 5  6 5 ,1  9 2 ,7  1 6 1 ,3  1 7 6 ,8  1 8  1 0 5 ,4  1 5 ,4  3 8 ,4  

M 6  6 5 ,4  9 3 ,6  1 6 2 ,7  1 7 8 ,9  1 7 ,6  1 0 5 ,8  1 5 ,8  3 7 ,5  

M 7  6 5 ,5  9 3 ,7  1 6 1 ,9  1 7 8 ,3  1 7 ,4  1 0 6 ,1  1 6 ,5  3 7 ,1  

M 8  6 5 ,2  - 1 6 2 ,9  1 7 7 ,4  1 9 ,6  1 0 7  1 6 ,7  4 1 ,8  

M 9  6 5 ,1  9 3 ,3  1 6 1 ,8  1 7 7 ,2  1 6 ,2  1 0 5 ,9  1 5 ,8  3 4 ,5  

M 1 0  6 3 ,1  8 8 ,9  1 6 1 ,9  1 7 4 ,7  1 7 ,6  1 0 3  1 6 ,3  3 7. 5  
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3. 4  D ét er mi n ati o n d e l a c o m p o siti o n c hi mi q u e d e s m ati èr e s pr e mi èr e s p ar F TI R  

L ’a n al y s e F TI R d e s m at i èr e s pr e mi èr e s d e c ett e ét u d e offr e u n a p er ç u e s s e nti el d e l a 

c o m p o siti o n c hi mi q u e et d e s c ar a ct éri sti q u e s m ol é c ul air e s f o n d a m e nt al e s d e s 

m at éri a u x. E n e x a mi n a nt l e s s p e ctr e s F TI R d e c h a q u e m ati èr e pr e mi èr e , n o u s 

p o u v o n s i d e ntifi er et q u a ntifi er l e s gr o u p e s f o n cti o n n el s pr é s e nt s , ai n si q u ’i d e ntifi er l e s 

v ari ati o n s d a n s l e ur c o m p o siti o n.  

5 0 01 0 0 01 5 0 02 0 0 02 5 0 03 0 0 03 5 0 04 0 0 0

 P L A

A
bs

or
b
a
nc

e

N o m br e d' o n d e ( c m- 1)

1
7
4
7

1
4
5
0

1
3
8
4

1
3
6
1

1
1
8
4

1
1
2
6

1
0
8
0

1
0
4
5

9
5
6 8
7
1

7
5
2

6
9
2

2
9
9
3

2
9
4
3

1
2
6
9

a)

b)

5 0 01 0 0 01 5 0 02 0 0 02 5 0 03 0 0 03 5 0 04 0 0 0

 P P

A
bs

or
b
a
nc

e

N o m br e d' o n d e ( c m- 1)

2
9
5
1

2
9
1
6

2
8
7
3

2
8
4
3 1

4
5
4

1
3
7
3

1
1
5
7

9
9
8 9
7
5

8
4
0

8
1
0

 

Fi g ur e 3. 6   
S p e ctr e s F TI R d u pl a sti q u e utili s é d a n s c ett e ét u d e  : a) p ol y pr o p yl è n e ( P P) b) 
a ci d e p ol yl a cti q u e ( P L A)  
 

L e  s p e ctr e F TI R d e s gr ai n s c o m m er ci a u x d u p ol y pr o p yl è n e vi er g e ( Fi g ur e 3. 6 . a) o nt 

m o ntr é d e s b a n d e s d ’a b s or pti o n d o mi n a nt e s sit u é e s e ntr e  : 2 9 5 1  c m − 1  et 2 8 4 3 

c m − 1   c orr e s p o n d e nt a u x vi br ati o n s d e tr a cti o n C − H ; le s pi c s à 1 4 5 4 c m − 1 et 1 3 7 3 

c m − 1  s o nt a s s o ci é s à l a fl e xi o n s y m étri q u e d e C H 3 ; l e pi c à 1 1 5 7 c m− 1  c ar a ct éri sti q u e 
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d e l a  vi br ati o n C − H ; à 9 7 5 c m − 1  l e s vi br ati o n s  et l e s étir e m e nt s  d e C − C et C H 3 ; l a 

pr é s e n c e d u  pi c à 8 4 0 c m − 1  attri b u é e  à l a li ai s o n c hi mi q u e C − H et C H 3  et a u s si à l a  

fl e xi o n d u l a li ai s o n C = C; et fi n al e m e nt l e  pi c 8 1 0 c m − 1  c orr e s p o n d à l ’étir e m e nt 

a s y m étri q u e et s y m étri q u e d e l a li ai s o n − H − C − H  ( Wr ó b el et al., 2 0 2 3 ; J e y a v a ni et al. , 

2 0 2 2) . 

L ’a n al y s e F TI R d u P L A vi er g e e st pr é s e nt é e p ar l a Fi g ur e  3. 6. b.  L e s pi c s o b s er v é s à  : 

2 9 9 3 c m − 1  et  à 2 9 4 3 c m − 1  s ur l e s p e ctr e ill u str e nt l ’étir e m e nt a s y m étri q u e et s y m étri q u e 

d e s vi br ati o n s C − H ; 1 4 5 0 c m − 1  et 1 3 8 4  c m − 1  q ui s o nt c ar a ct éri sti q u e s d e l a fl e xi o n 

a s y m étri q u e et s y m étri q u e d e s li ai s o n s C − H , r e s p e cti v e m e nt; 1 2 6 9  c m − 1  et 1 7 4 7 c m − 1  

s o uli g n a nt l a pr é s e n c e d e s vi br ati o n s d e fl e xi o n et d ’étir e m e nt d e s li ai s o n s C = O 

r e s p e cti v e m e nt; le s b a n d e s à 1 1 8 4  c m − 1 , 1 1 2 6  c m − 1  et 1 0 8 0 c m − 1  s o nt l e r é s ult at d e s 

vi br ati o n s d ’étir e m e nt C − O ; 1 0 4 5 c m − 1  a s s o ci é à l a fl e xi o n d e s gr o u p e s O H ; et 9 5 6  

c m − 1  et 8 7 1 c m − 1  attri b u é s à d e s vi br ati o n s d ’étir e m e nt d e l a b a n d e C − C ( M a h m o u d 

et al. , 2 0 2 2 ; G a z z otti et al. , 2 0 1 9) . 

D ’a pr è s l ’a n al y s e d u s p e ctr e d u Bi o c h ar  (Fi g ur e 3. 7 . a), l es  pi c s  o b s er v é s  à  : 2 5 3 4 c m -

1  e st attri b u é a u x gr o u p e s O − H d e s a ci d e s c ar b o x yli q u e s ; 2 1 5 6 c m -1  c orr e s p o n d a nt 

a u x li ai s o n s C ≡ N i n di q u e l a pr é s e n c e d e nitril e s ; la z o n e e ntr e 1 9 7 1 c m -1  et 1 6 5 8 c m -

1  c ar a ct éri s é e p ar l e s vi br ati o n s C = O , attri b u é a u x  gr o u p e m e nt s c ar b o n yl e s 

ali p h ati q u e s ; 1 5 1 8 c m -1  e st li é e à l a vi br ati o n s q u el etti q u e ar o m ati q u e C = C , 

t é m oi g n a nt d e l a str u ct ur e li g ni n e d u m at éri a u; à 9 2 9 c m-1  le s vi br ati o n s d ’étir e m e nt 

C − O , c orr e s p o n d e nt  à l a c ell ul o s e et l ’h é mi c ell ul o s e ; 8 5 2 c m -1  et 7 7 1 c m -1  attri b u é a u x 

d éf or m ati o n s h or s pl a n d e s gr o u p e s C − H ar o m ati q u e s , s u g g èr e nt l a c o n d e n s ati o n d e s 

c o m p o s é s or g a ni q u e s a u s ei n d u Bi o c h ar ; et fi n al e m e nt, l’h y dr o p h o bi cit é m ar q u é e d u 

Bi o c h ar  e st r é v él é e p ar l ’a b s e n c e d e l a b a n d e h y dr o x yl e ( sit u é e e ntr e 3 5 0 0 c m -1  et 

2 8 0 0 c m -1 ) ( D o mi n g u e s et al., 2 0 1 7 ; A y a di et al. , 2 0 2 0) .  
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Fi g ur e 3. 7  
S p e ctr e s F TI R d e s diff ér e nt e s c h ar g e s d e l ’ét u d e: a) Bi o c h ar ; b) B o u e mi xt e ; c) 
F i br e T M P; d) F u mi er d e p o ul et  
 

L e s p e ctr e d e l a b o u e mi xt e pr é s e nt é s ur  l a Fi g ur e 3. 7. b , m o ntr e d e s pi c s a v e c d e s 

n o m br e s d ’o n d e d e  : 3 6 9 1 -3 6 5 3  c m -1  et 3 6 1 4  c m -1  c orr e s p o n d e nt à l ’étir e m e nt 

vi br ati o n n el d e s gr o u p e s str u ct ur a u x − O H d e l a k a oli nit e ; 3 3 5 9  c m -1  e st a s s o ci é à l a 

vi br ati o n d ’étir e m e nt d e s gr o u p e s − O H , attri b u é e à l a pr é s e n c e d e l a li g ni n e , d ’e xtr ait s 

et d e gl u ci d e s ; 2 9 2 0  c m -1  li é à l a vi br ati o n d’étir e m e nt s y m étri q u e d e s c h aî n e s 

ali p h ati q u e s − C H , d u e à l a pr é s e n c e d ’a ci d e s gr a s et d e cir e s ; 2 5 1 5  c m -1  c orr e s p o n d 

a u x tr a c e s d ’h y dr o c hl ori d e d ’a mi n e − C − N H 3 − Cl − , C -N H , C = N − C ; 1 7 9 7  c m -1  pr o vi e nt 

d e l a vi br ati o n d ’étir e m e nt  d e s gr o u p e s c ar b o n yl e s  n o n c o nj u g u é s ( C = O) d e l a li g ni n e 

et d e s e xtr ait s d e b oi s ; 1 4 3 5  c m -1  c orr e s p o n d à l a d éf or m ati o n a s y m étri q u e C − H d e l a 
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li g ni n e et d e s gl u ci d e s; 1 1 0 3  c m -1  e st li é à l ’étir e m e nt a s y m étri q u e d e l ’a n n e a u d e 

gl u c o s e ; 1 0 3 3 c m -1  e st d û à l a vi br ati o n d ’étir e m e nt e n C − O d a n s l a c ell ul o s e et 

l’h é mi c ell ul o s e. E nfi n , l e s pi c s à 8 7 5 c m -1  et 7 0 2  c m -1  c orr e s p o n d e nt à l a vi br ati o n h or s 

pl a n e n C − O − H d a n s l a c ell ul o s e ( H a d d ar et al., 2 0 1 7 ; M ar o u a ni et al. , 2 0 1 9) . 

L e s p e ctr e d e  l a Fi g ur e 3. 7. c , q ui c orr e s p o n d a u x  fi br es  T M P , m o ntr e pl u si e ur s pi c s  : 

à 3 3 4 8 c m -1  e st a s s o ci é e a u x vi br ati o n s d ’étir e m e nt d e s li ai s o n s O − H et N − H ; à 2 9 1 6 

c m -1  c orr e s p o n d à la vi br ati o n d ’étir e m e nt d e s li ai s o n s C − H d e s gr o u p e s m ét h yl e et 

m ét h yl è n e ; à 1 7 2 4 c m -1  c orr e s p o n d à l a vi br ati o n d ’étir e m e nt d e s gr o u p e s c ar b o n yl e 

n o n c o nj u g u é s C = O , tr o u v é s d a n s l a li g ni n e et l e s e xtr ait s d e b oi s; à 1 5 0 4 c m -1  e st 

li é e a u x vi br ati o n s d u s q u el ett e ar o m ati q u e pr é s e nt e s d a n s l a li g ni n e; à 1 6 0 3 c m -1 

r é s ult e d e s vi br ati o n s d u s q u el ett e ar o m ati q u e et d e s gr o u p e s C = O d a n s l a li g ni n e. 

Pl u si e ur s pi c s c ar a ct éri sti q u e s d e l a li g ni n e ( 1 7 2 4 , 1 6 0 3 , 1 5 0 4 et 1 2 4 4 c m -1 ) o nt ét é 

d ét e ct é s d a n s l a fi br e T M P ( B o u afif et al., 2 0 0 8 ; Mi g n e a ult et al., 2 0 1 1) . D’a pr è s l ’ét u d e 

d e Mi g n e a ult et al. ( 2 0 1 1) , l a c o m p o siti o n c hi mi q u e d e s fi br e s pr o v e n a nt d u pr o c é d é 

T M P e st tr è s s e m bl a bl e à c ell e d e s  fi br e s d e b oi s n o n tr ait é, c o ntr air e m e nt a u pr o c é d é 

Kr aft , q ui éli mi n e l a m aj orit é d e l a li g ni n e d e l a p ar oi c ell ul air e.  

L ’a n al y s e d u s p e ctr e F TI R d u f u mi er d e p o ul et , ill u str é e p ar l a Fi g ur e 3. 7 .d , 

r é v èl e  pl u si e ur s pi c s  : à 3 3 2 5 c m -1  attri b u é a u x vi br ati o n s d ’étir e m e nt mi xt e s d e s 

li ai s o n s N− H et O − H ; à 2 9 0 8 c m -1  e st i d e ntifi é c o m m e c orr e s p o n d a nt a u x vi br ati o n s 

C − H pr o pr e s a u x str u ct ur e s ali p h ati q u e s ; à 1 6 3 9 c m -1 e st a s s o ci é à l ’étir e m e nt d e s 

li ai s o n s C = C d e s a n n e a u x ar o m ati q u e s, s u g g ér a nt l a pr é s e n c e d e c o m p o s é s r é si n e u x 

d a n s l e m at éri el i niti al d e l a liti èr e d e v ol aill e ; à 1 4 0 8 c m -1 et  à  8 7 1 c m -1  e st attri b u é s 

a u x gr o u p e m e nt s nitr o ( N − O) ; à  1 0 3 3 c m -1  i n di q u e l a pr é s e n c e d’u n pi c d ’al c o ol C − O 

( D a s et al., 2 0 1 5 ; Sri ni v a s a n et al. , 2 0 1 5) .   

3. 5  Pr o pri ét é s  m é c a ni q u e s   

3. 5. 1  Pr o pri ét é s m é c a ni q u e s e n tr a cti o n  

L e t y p e et l e p o ur c e nt a g e d e r e nf ort o nt u n eff et dir e ct s ur l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s 

d u bi o c o m p o sit e.   L e s pri n ci p a u x r é s ult at s d e l ’e s s ai d e tr a cti o n p o ur l e s diff ér e nt e s 

f or m ul ati o n s d e bi o c o m p o sit e s s o nt pr é s e nt é s s ur l a Fi g ur e 3. 8 et Fi g ur e 3. 9.  



9 0  
 

L a Fi g ur e 3. 8. a pr é s e nt e l e s v al e ur s d u m o d ul e d’ Y o u n g et d e l a r é si st a n c e à l a 

tr a cti o n p o ur diff ér e nt s bi o c o m p o sit e s et p o ur l e P L A p ur. L’i nt é gr ati o n d e c h ar g e s a u 

P L A e ntr aî n e u n e h a u s s e d u m o d ul e d e Y o u n g, t a n di s q u e l a r é si st a n c e m a xi m al e à 

l a tr a ctio n di mi n u e si g nifi c ati v e m e nt. P o ur l e s diff ér e nt s c o m p o sit e s d e l’ ét u d e, l e  

m o d ul e d e Y o u n g r e st e r el ati v e m e nt c o n st a nt, t a n di s q u e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n 

v ari e e ntr e l e s é c h a ntill o n s.  E n eff et, l’i n c or p or ati o n d e 2 0 % d e fi br e T M P e n p oi d s a 

si g nifi c ati v e m e nt a m éli or é l e m o d ul e  d e Y o u n g d e s c o m p o sit e s. C ett e a m éli or ati o n 

s u g g èr e q u e l a li g ni n e d a n s l e s fi br e s T M P p e ut a gir  c o m m e u n a g e nt d e c o m p ati bilit é , 

a m éli or a nt l ’i nt er a cti o n e ntr e l e P L A et l e s fi br e s T M P. S el o n S piri d o n et al.  (2 0 1 8) , 

l’ét a bli s s e m e nt d e s i nt er a cti o n s s p é cifi q u e s e ntr e l e s gr o u p e s h y dr o x yl e et c ar b o x yl e 

d e l a li g ni n e et d u P L A , r e nf orc e  l’a d h é si o n i nt erf a ci al e.  L e s ét u d e s d e P elt ol a et al. 

(2 0 1 4)  s o uti e n n e nt c ett e h y p ot h è s e , m o ntr a nt q u e l e s fi br e s d e b oi s a m éli or e nt l e s 

pr o pri ét é s m é c a ni q u e s d u P L A , et l ’a m éli or ati o n ét ait pl u s i m p ort a nt e a v e c l’ aj o ut de s 

fi br e s T M P, c ar a ct éri s é p ar u n e ri gi dit é s u p éri e ur e et u n e m eill e ur e c o m p ati bilit é a v e c 

l a m atri c e P L A. 

L a F i g ur e 3. 8. b ill u str e l’i nfl u e n c e d u t a u x d e b o u e mi xt e ( B M) s ur l a r é si st a n c e à l a 

tr a cti o n d e s bi o c o m p o sit e s. E n g ar d a nt c o n st a nt l e p o ur c e nt a g e d e Bi o c h ar  à 5 % et 

e n r é d ui s a nt l a pr o p orti o n d e b o u e mi xt e ( B M) d e 2 0 % à 1 0 % , t o ut e n a u g m e nt a nt  

c ell e d u f u mi er d e p o ul et ( F U) d e 5 % à 1 5 % , u n e b ai s s e d e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n 

a ét é c o n st at é e d a n s l e s m él a n g e s M 1 , M 8 et M 6. P ar eill e m e nt , p o ur l e s m él a n g e s 

M 1 , M 4 et M 7 , a v e c u n t a u x st a bl e d e F U à 5 % et u n e a u g m e nt ati o n d e Bi o c h ar  d e 5 

% à 1 5 % , o n a n ot é u n e r é d u cti o n d e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n. C e s r é s ult at s 

s u g g èr e nt q u e l e B M a m éli or e si g nifi c ati v e m e nt l a r é si st a n c e m é c a ni q u e d e s 

c o m p o sit e s et f a v ori s e u n e b o n n e a d h ér e n c e a v e c l e P L A.  

L a r é si st a n c e a c cr u e à l a tr a cti o n d e s m él a n g e s à h a ut e t e n e ur e n B M p e ut êtr e 

e x pli q u é e p ar l e ur r a p p ort d ’a s p e ct  ( L / d) pl u s él e v é p ar r a p p ort a u F U et a u Bi o c h ar . 

D a n s c e s e n s , l a r e c h er c h e m e n é e p ar St ar k et al. ( 2 0 0 3)  a r é v él é q u e l e s c o m p o sit e s 

c o nt e n a nt d e s fi br e s offr e nt u n e r é si st a n c e s u p éri e ur e à c e u x c o m p o s é s d e f ari n e d e 

b oi s. C ett e s u p éri orit é e st d u e a u r a p p ort v ol u mi q u e pl u s i m p ort a nt et à l a l o n g u e ur 
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a c cr u e d e s fi br e s p ar r a p p ort à l a f ari n e d e b oi s , a m éli or a nt ai n si l e tr a n sf ert d e 

c o ntr ai nt e v er s l a m atri c e p ol y m èr e et r é d ui s a nt l a c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt e.  
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Fi g ur e 3. 8   
Pr o pri ét é s m é c a ni q u e s e n t r a cti o n: a) L e M o d ul e d e Y o u n g ( G P a) et l a 
c o nt r ai nt e m a xi m al e e n t r a cti o n ( M P a)  d e s diff ér e nt s bi o c o m p o sit e s d e l’ ét u d e ; 
b)  L ’ eff et d e v ari ati o n d e B M  s ur l e s pr o pri ét é s e n t r a cti o n ; c) L ’ eff et d e 
v ari ati o n d e F U  s ur l e s pr o pri ét é s e n tr a cti o n ; d) L ’ eff et d e v ari ati o n d e 
BI O C H A R  s ur l e s pr o pri ét é s e n t r a cti o n  
 

L ’i m p a ct d e l a b o u e mi xt e ( B M) s ur l e m o d ul e d e Y o u n g d e s c o m p o sit e s e st ill u str é 

d a n s l a F i g ur e 3. 8. b. L’a n al y s e r é v èl e q u e l or s q u ’o n di mi n u e  l e t a u x d e B M d e 2 0 % à 

1 0  % , e n a u g m e nt a nt si m ult a n é m e nt l e t a u x d e fi br e s u s u ell e s ( F U) o u d e Bi o c h ar  d e 

5  % à 1 5  % , l e s v ari ati o n s d u m o d ul e d e Y o u n g d e s bi o c o m p o sit e s s o nt r e st é e s 
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mi ni m e s . C ett e o b s er v ati o n s u g g èr e q u e l a v ari ati o n d u t a u x d e B M n ’e ntr aî n e p a s d e 

m o difi c ati o n s si g nifi c ati v e s d u m o d ul e d e Y o u n g , e n c o m p ar ai s o n a v e c l e s a utr e s 

m él a n g e s.  

C o m p ar é e  a u P L A p ur , l’i nt é gr ati o n d e B M a c o ntri b u é à u n e a m éli or ati o n d u m o d ul e 

d e Y o u n g. Il e st r e c o n n u q u e l ’aj o ut d e c h ar g e s fi br e u s e s à u n e m atri c e p ol y m èr e t e n d 

à a c cr oîtr e l e m o d ul e d e Y o u n g d e s c o m p o sit e s , gr â c e à u n e m eill e ur e tr a n s mi s si o n 

d e s c o ntr ai nt e s d e l a m atri c e d e P L A v er s l e s fi br e s , q ui s o nt i ntri n s è q u e m e nt pl u s 

ri gi d e s ( G u er m a zi et al., 2 0 1 6) . E n o utr e, d e s c o n c e ntr ati o n s él e v é e s d e B M 

i ntr o d ui s e nt u n e q u a ntit é pl u s i m p ort a nt e d e C a C O3 , a y a nt p ot e nti ell e m e nt u n i m p a ct 

n ot a bl e s ur l e m o d ul e d e Y o u n g ( M ur ari u et al. , 2 0 1 6) . 

L e P L A e st r e c o n n u p o ur s a fr a gilit é , q ui s ’i nt e n sifi e e n c or e a v e c l’i nt é gr ati o n d u B M. 

C ett e a d diti o n e ntr aî n e u n e r é d u cti o n d e l ’all o n g e m e nt à l a r u pt ur e , r e n d a nt l e s 

c o m p o sit e s m oi n s e xt e n si bl e s q u e l e P L A p ur ( Fi g ur e 3. 9). L ’ét u d e  d e Gi g a nt e et al. 

(2 0 2 1)  c o nfir m e c e r é s ult at , n ot a nt u n e r é d u cti o n d e l ’all o n g e m e nt à l a r u pt ur e d u e 

a u x c ar a ct éri sti q u e s d e s fi br e s q ui s o nt irr é g uli èr e s et c o urt e s, m él a n g é e s à d e s 

a gr é g at s d e p arti c ul e s mi n ér al e s. C ett e c o m bi n ai s o n a u g m e nt e l e s p oi nt s o ù l e s 

c o ntr ai nt e s s ’i nt e n sifi e nt et cr é e d e s d éf a ut s q ui f a v ori s e nt l a d éf aill a n c e pr é m at ur é e 

d e l ’é pr o u v ett e , m ê m e s o u s d e s c h ar g e s d e r u pt ur e r é d uit e s . 

L a Fi g ur e 3. 8. c m o ntr e l e s p ar a m ètr e s d e l ’e s s ai d e tr a cti o n p o ur l e s c o m p o sit e s e n 

f o n cti o n d e s diff ér e nt e s pr o p orti o n s d e F U. E n m ai nt e n a nt c o n st a nt l e p o ur c e nt a g e d e 

Bi o c h ar  et e n r é d ui s a nt l a c o n c e ntr ati o n d e F U d e 2 0 % à 1 0 % , t o ut e n él e v a nt l e t a u x 

d e B M d e 5 % à 1 5 % , u n e a m éli or ati o n d e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n p o ur l e m él a n g e 

M 8  e st o b s er v é e . P ar all èl e m e nt, l e m o d ul e d’Y o u n g c h a n g e l é g èr e m e nt. Ét a nt d o n n é 

q u e l e s é c art s -t y p e s p o ur l e s v al e ur s d u m o d ul e d’Y o u n g d e M 5 et M 8 s e sit u e nt d a n s 

u n i nt er v all e d e v ari ati o n a c c e pt a bl e , il e st p o s si bl e d’affir m er q u e l e m o d ul e d ’Y o u n g 

r e st e c o n st a nt p o ur c e s d e u x c o m p o siti o n s. D’a utr e c ôt é , e n fi x a nt l a pr o p orti o n d e 

B M à 5 % et e n di mi n u a nt c ell e d e F U d e 2 0 % à 1 0 % , t o ut e n a u g m e nt a nt c ell e d e 

Bi o c h ar  d e 5 % à 1 5 % , u n e r é d u cti o n d e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n  e st o bt e n u e . 

C o n c er n a nt l e m o d ul e d ’Y o u n g , s o n é v ol uti o n r e st e a m bi g u e , à l ’e x c e pti o n d ’u n e 
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a u g m e nt ati o n o b s er v é e l or s q u e l e t a u x d e Bi o c h ar  att ei nt 1 5 % p o ur l e m él a n g e M 6. 

L a di mi n uti o n d e l a r é si st a n c e e st u n e i n di c ati o n d ’u n m a u v ai s tr a n sf ert d e c o ntr ai nt e 

à tr a v er s l ’i nt er p h a s e, c e q ui si g nifi e q u ’il n’y a pr ati q u e m e nt p a s d e li ai s o n i nt erf a ci al e 

e ntr e l a c h ar g e F U et l a m atri c e p ol y m èr e P L A ( M at h e w et al., 2 0 0 5) .  E n eff et , l e s 

r é si d u s q ui p o s s è d e nt u ne  f orte  t e n e ur e n mi n ér a u x i n or g a ni q u e s s o nt c hi mi q u e m e nt 

i n ert e s et n e f or m e nt p a s d e li ai s o n s c hi mi q u e s a v e c l e p ol y m èr e or g a ni q u e. L e s 

li ai s o n s f or m é e s e ntr e l e p ol y m èr e et c e t y p e d e c h ar g e s o nt d e s li ai s o n s p h y si q u e s 

b e a u c o u p pl u s f ai bl e s q u e l e s li ai s o n s c h i mi q u e s ( N o ur b a k h s h et al., 2 0 1 4) . L a 

r é d u cti o n d e l’all o n g e m e nt à l a r u pt ur e a v e c l ’a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n c h ar g e F U 

m o ntr é d a n s  l a Fi g ur e 3.9 , c o nfir m e l ’i n c a p a cit é d e l a c h ar g e à s u p p ort er l e tr a n sf ert 

d e c o ntr ai nt e d e l a c h ar g e à l a m atri c e p ol y m èr e.    

L ’a u g m e nt ati o n d u c o nt e n u e n Bi o c h ar  c o n d uit à u n e r é d u cti o n d e l a r é si st a n c e à l a 

tr a cti o n. E n m ai nt e n a nt c o n st a nt l e t e n e ur e n F U à 5 % , l a di mi n uti o n pr o gr e s si v e d e 

l a pr o p orti o n d e Bi o c h ar  d e 2 0  % à 1 0  % et l ’a u g m e nt ati o n c orr e s p o n d a nt e d u t a u x d e 

b o u e mi xt e ( B M) d e 5  % à 1 5  % p o ur l e s m él a n g e s M 3 , M 7 et M 4 m o ntr e nt i niti al e m e nt 

u n e l é g èr e r é d u cti o n d e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n , s ui vi e d ’u n e a u g m e nt ati o n. 

L ’a u g m e nt ati o n d e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n d u M 4 p ar r a p p ort a u x a utr e s m él a n g e s 

p o urr ait r é s ult er d ’u n e m eill e ur e a d h ér e n c e i nt erf a ci al e a u s ei n d u m él a n g e , c e q ui a 

c o ntri b u é p o siti v e m e nt a u x pr o pri ét é s m é c a ni q u e s ( Z h o n g et al., 2 0 1 9) . D a n s l e c a s 

o ù l e t a u x d e B M e st c o n st a nt , l a di mi n uti o n d e l a c o n c e ntr ati o n e n Bi o c h ar  e st c orr él é e 

à u n e a u g m e nt ati o n m o d e st e d e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n , c o m m e l e m o ntr e nt l e s 

é c h a ntill o n s M 3 , M 6 et M 9.  

L e T a bl e a u 3. 3 ill u str e  cl air e m e nt , à tr a v er s d e s tr a v a u x a nt éri e ur s , q u e l ’i n c or p or ati o n 

d ’u n e f ort e c o n c e ntr ati o n d e Bi o c h ar  d a n s l e P L A di mi n u e s a r é si st a n c e à l a tr a cti o n. 

C ett e t e n d a n c e s u g g èr e q u e l ’i nt é gr ati o n d e Bi o c h ar  r é d uit l’e xt e n si bilit é et f or m e l e s 

gr a p p e s d e P L A e ntr aî n e nt e n s uit e u n e a u g m e nt ati o n d e s z o n e s d e c o n c e ntr ati o n d e 

c o ntr ai nt e s , c e q ui aff ai blit l e s li ai s o n s i nt erf a ci al e s d a n s l ’é c h a ntill o n. D e pl u s , 

l’a g gl o m ér ati o n d e s p arti c ul e s Bi o c h ar  cr é e d e s mi cr o -e s p a c e s e ntr e l e s p arti c ul e s , 

ai n si q u ’e ntr e l e s p arti c ul e s et l e p ol y m èr e , i nt err o m p a nt ai n si l a pr o p a g ati o n effi c a c e 

d e s c o ntr ai nt e s s o u s c h ar g e d e tr a cti o n ( R a h m a n et al. , 2 0 2 1) . 
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T a bl e a u 3. 3  
R é si st a n c e à l a t r a cti o n d e diff ér e nt s c o m p o sit e s Bi o c h ar / P L A 

T a u x e n 

Bi o c h ar  ( %) 

R é si st a n c e à  l a 

t r a cti o n d u P L A ( M P a) 

R é si st a n c e à l a t r a cti o n 

d u c o m p o sit e s ( M P a)  
R éf ér e n c e  

2 0  6 7  5 0  ( B aj w a et al., 2 0 1 9)  

2 0  6 8  3 5  
( P u d eł k o et al., 

2 0 2 1)  

2 0  4 4  3 6  
( Ni z a m u d di n et al., 

2 0 2 1)  

4 0  5 8 ,8  9 ,5 5  ( Z h a n g et al., 2 0 2 2)  

 

E n fi x a nt l a t e n e ur e n F U à 5  % , l’a n al y s e d e s d o n n é e s d e l a F i g ur e 3. 8 . d r é v èl e q u e 

l a r é d u cti o n d e l a pr o p orti o n d e Bi o c h ar  d e 2 0  % à 1 0  % , a s s o ci é e à u n e a u g m e nt ati o n 

d e l a t e n e ur e n B M d e 5  % à 1 5  % p o ur l e s m él a n g e s M 3 , M 7 et M 4 , c o n d uit à u n e 

b ai s s e d u m o d ul e d e Y o u n g. C ett e t e n d a n c e s e c o nfir m e é g al e m e nt p o ur l e s 

é c h a ntill o n s M 3 , M 6 et M 9 , o ù , à u n t a u x d e B M c o n st a nt , l a di mi n uti o n d e l a t e n e ur 

e n Bi o c h ar  d e 2 0  % à 1 0  % , a c c o m p a g n é e d ’u n e a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n F U d e 

5  % à 1 5  % , e ntr aî n e u n e r é d u cti o n d u m o d ul e d e Y o u n g.  

L ’aj o ut d e Bi o c h ar  a u P L A e ntr aî n e u n e a u g m e nt ati o n d e l a ri gi dit é , attri b u a bl e à l a 

s urf a c e s p é cifi q u e él e v é e d u Bi o c h ar . C ett e c ar a ct éri sti q u e f a cilit e u n m eill e ur 

tr a n sf ert d e c o ntr ai nt e e ntr e l e s p arti c ul e s d e Bi o c h ar  et d e P L A , o pti mi s a nt ai n si 

l’i nt er a cti o n i nt erf a ci al e. L’i nt é gr ati o n d e Bi o c h ar  li mit e é g al e m e nt l a m o bilit é d e s 

c h aî n e s p ol y m èr e s d e P L A , c o ntri b u a nt à u n e ri gi dit é a c cr u e d u c o m p o sit e ( H o et al., 

2 0 1 5) . D ’a utr e p art d ’a pr è s d e l ’a n al y s e D S C , l’aj o ut d e Bi o c h ar  a u g m e nt e l e t a u x d e 

cri st alli nit é . C e s r é gi o n s cri st alli n e s p o urr ai e nt a gir c o m m e d e s r éti c ul ati o n s p h y si q u e s 

o u d e s p arti c ul e s d e r e m pli s s a g e , c e q ui p o urr ait p ar l a s uit e a u g m e nt er 

c o n si d ér a bl e m e nt l e m o d ul e.  

C o m m e d éj à a n n o n c é , l’aj o ut d e Bi o c h ar  a u c o m p o sit e P L A a u g m e nt e s a ri gi dit é , 

li mit a nt ai n si l’e xt e n si bilit é d e s c h aî n e s d e P L A. C ett e i nt er a cti o n r é d uit l a d u ctilit é et 
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l a c a p a cit é d u m at éri a u à s e d éf or m er , c e q ui s e tr a d uit p ar u n e r é d u cti o n d e 

l’all o n g e m e nt , c o m m e l e m o ntr e cl air e m e nt l a Fi g ur e 3. 9.   

P L A M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 M 9 M 1 0
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É c h a ntill o n s

 All o n g e m e nt a l a r u pt ur e ( %)

 

Fi g ur e 3. 9  
Pr o pri ét é s m é c a ni q u e s e n t r a cti o n : All o n g e m e nt à  l a r u pt ur e ( %) 
 

3. 5. 2  Pr o pri ét é s m é c a ni q u e s e n fl e xi o n  

L e s v al e ur s d u m o d ul e d ’Y o u n g et d e l a r é si st a n c e à l a fl e xi o n p o ur l e s bi o c o m p o sit e s 

d e l ’ét u d e c o m p ar ati v e m e nt a u P L A p ur  s o nt ill u str é s à  l a Fi g ur e. 3. 1 0. Il e st n ot a bl e 

q u e l e P L A p ur pr é s e nt e l e m o d ul e d ’Y o u n g l e pl u s b a s et l a pl u s h a ut e r é si st a n c e à 

l a fl e xi o n p ar r a p p ort à t o u s l e s c o m p o sit e s. P ar l a s uit e l’eff et d e di v er s e s c h ar g e s s ur 

l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s e n fl e xi o n d e s bi o c o m p o sit e s e st e x pl or é e n d ét ail. 

D ’a pr è s l a Fi g ur e. 3. 1 0. b , l’eff et d e l a t e n e ur e n b o u e mi xt e ( B M) s ur l e s pr o pri ét é s d e 

fl e xi o n d e s c o m p o sit e s a ét é é v al u é e n m ai nt e n a nt l e Bi o c h ar  c o n st a nt à 5  % et e n 

aj u st a nt l a pr o p orti o n d e B M d e 2 0  % à 1 0  % , t o ut e n a u g m e nt a nt e n p ar all èl e l a t e n e ur 

e n f u mi er d e p o ul et ( F U) d e 5  % à 1 5  %. C ett e m a ni p ul ati o n a m o ntr é d e s v ari ati o n s 

n o n cl air e s  d u l e m o d ul e d e fl e xi o n , d u a u n e m a u v ai s e di s p er si o n d e s c h ar g e s d a n s 

l a m atri c e, m ai s a g é n ér al e m e nt e ntr aî n é u n e b ai s s e d e l a r é si st a n c e à l a fl e xi o n p o ur 

le s m él a n g e s M 1 , M 8 et M 6. L or s q u ’o n c o m p ar e l e s v ari ati o n s p o ur l e s m él a n g e s M 1 , 
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M 4 et M 7 , e n g ar d a nt l e F U c o n st a nt à 5  % et e n di mi n u a nt l e B M d e 2 0  % à 1 0  % , 

t o ut e n a u g m e nt a nt l e Bi o c h ar  d e 5  % à 1 5  % , o n o b s er v e u n e di mi n uti o n d u m o d ul e 

d e fl e xi o n et d e l a r é si st a n c e à l a fl e xi o n. O n c o n st at e q u e l ’aj o ut d e B M a m éli or e 

l’i nt er a cti o n e ntr e l e s m at éri a u x d e r e nf or c e m e nt et l a m atri c e d e P L A, f a v ori s a nt ai n si 

u n m eill e ur tr a n sf ert d e s c h ar g e s et a u g m e nt a nt p ar c o n s é q u e nt l a r é si st a n c e et l e 

m o d ul e e n fl e xi o n.  

 

Fi g ur e 3. 1 0  
Pr o pri ét é s m é c a ni q u e s e n fl e xi o n: a) L e M o d ul e d e Y o u n g ( G P a) et l a 
C o nt r ai nt e m a xi m al e e n t r a cti o n ( M P a)  d e s diff ér e nt s bi o c o m p o sit e s d e 
l’ ét u d e; b) L’ eff et d e v ari ati o n d e B M s ur l e s pr o pri ét é s e n fl e xi o n; c) L’ eff et d e 
v ari ati o n d e F U  s ur l e s pr o pri ét é s e n fl e xi o n; d) L’ eff et d e v ari ati o n d e 
BI O C H A R  s ur l e s pr o pri ét é s e n fl e xi o n  
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E n ét u di a nt l ’i nfl u e n c e d e l a t e n e ur e n F U s ur l e s pr o pri ét é s e n fl e xi o n, t el q u e pr é s e nt é 

d a n s l a Fi g ur e. 3. 1 0. c , il e st n ot a bl e q u e g ar d er l a t e n e ur e n Bi o c h ar  à 5  % t o ut e n 

aj u st a nt l e s ni v e a u x d e F U et B M r é v èl e u n e a u g m e nt ati o n d u m o d ul e d e Y o u n g p o ur 

l e s m él a n g e s M 2, M 5 et M 8 , t a n di s q u e l a r é si st a n c e à l a fl e xi o n e st m oi n s pr é vi si bl e, 

a v e c d e s t e n d a n c e s v ari a bl e s. D ’a utr e p art , l e m ai nti e n d u t a u x d e B M à 5 % t o ut e n 

m o d ul a nt c el ui d e F U et e n a u g m e nt a nt c el ui d e Bi o c h ar , l e s m él a n g e s M 2, M 6 et M 9 

m o ntr e nt u n e b ai s s e d u m o d ul e d e Y o u n g , et d e s c h a n g e m e nt s irr é g uli er s d e l a 

r é si st a n c e à l a fl e xi o n. L’i ntr o d u cti o n d’u n p o ur c e nt a g e pl u s él e v é d e c h ar g e s s o u s 

f or m e d e B M o u d e Bi o c h ar  s e m bl e i nt erf ér er a v e c u n e di stri b uti o n u nif or m e d e s 

c h ar g e s e n r ai s o n d e l ’i nt er a cti o n e ntr e l e s p arti c ul e s, et l a f or m e p arti c uli èr e d e c e s 

c h ar g e s p o urr ait n e p a s êtr e o pti m al e p o ur r e nf or c er l a r é si st a n c e à l a fl e xi o n d e s 

c o m p o sit e s. C e p e n d a nt , l’aj o ut d ’u n e q u a ntit é d e p arti c ul e s q u el q u e s oit B M o u 

Bi o c h ar  ( 1 5 %) a pr o b a bl e m e nt e ntr a v é u n e di s p er si o n u nif o r m e e n r ai s o n d e 

l’i nt er a cti o n i nt er p arti c ul e s. E n pl u s d e l a di s p er si o n n o n u nif or m e, l e f ai bl e r a p p ort 

d ’a s p e ct ( L / d ) d e s p arti c ul e s p o urr ait a v oir e ntr aî n é u n e r é si st a n c e à l a fl e xi o n pl u s 

f ai bl e d e s c o m p o sit e s. 

L ’ét u d e d e l ’eff et d e  Bi o c h ar  s ur l e s pr o pri ét é s e n fl e xi o n ( F ig ur e  3. 1 0. d) r é v èl e  q u e 

r é d uir e l e t a u x e n Bi o c h ar  d e 2 0  % à 1 0  % et a u g m e nt er l e s a utr e s c h ar g e s a m éli or e 

l a r é si st a n c e à l a fl e xi o n, m al gr é u n e b ai s s e d u m o d ul e d e Y o u n g. C ett e t e n d a n c e s e 

c o nfir m e a v e c diff ér e nt s m él a n g e s , i n d é p e n d a m m e nt d e l a c h ar g e s u b stit u é e p ar l e 

Bi o c h ar . L a di mi n uti o n d e l a r é si st a n c e à l a fl e xi o n d e s c o m p o sit e s à h a ut e t e n e ur ( 2 0 

%) e n Bi o c h ar  p e ut êtr e attri b u é e à s o n a gr é g ati o n. E n pl u s , le m eill e ur m o d ul e d e 

fl e xi o n d e s c o m p o sit e s à h a ut e t e n e ur e n Bi o c h ar  e st d û à s a  ri gi dit é. 

3. 6  A n al y s e d e l a st a bilit é di m e n si o n n ell e  

L ’a n al y s e d u c o m p ort e m e nt d ’a b s or pti o n d ’e a u d e s c o m p o sit e s P L A c h ar g é s , r é v èl e 

d e u x p h a s e s di sti n ct e s , c o m m e il e st m o ntr é d a n s l a Fi g ur e 3. 1 1. a. Initi al e m e nt , u n e 

a b s or pti o n r a pi d e d ’e a u e st o b s er v é e j u s q u ’à 5  jo ur s ( 1 2 1  h e ur e s ), attri b u é e à l a 

p é n étr ati o n d e l ’e a u d a n s l e s p or e s d e s c o m p o sit e s. C ett e p h a s e e st pri n ci p al e m e nt 

i nfl u e n c é e p ar l a p or o sit é, q ui d ét er mi n e l a vit e s s e et l a q u a ntit é d ’e a u a b s or b é e 

r a pi d e m e nt ( R at a n a wil ai et al., 2 0 2 4) . P ar l a s uit e d e c ett e p éri o d e , l a c o ur b e 
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d ’a b s or pti o n d ’e a u ( W t%) m o ntr e u n e a u g m e nt ati o n l e nt e et c o n st a nt e j u s q u ’à 

att ei n dr e u n ét at d ’é q uili br e , c ar a ct éri s é p ar u n e a b s or pti o n gr a d u ell e j u s q u ’à 

s at ur ati o n.  D ur a nt c ett e s e c o n d e ét a p e , l’e a u s ’i nfiltr e l e nt e m e nt, i m p a ct a nt l e s 

i nt erf a c e s e ntr e l e s p arti c ul e s et l a m atri c e et a c c e nt u a nt  l e s mi cr ofi s s ur e s d a n s l e 

p ol y m èr e , c e q ui p e ut r é d uir e l a r é si st a n c e d u c o m p o sit e.  

L e s r é s ult at s d e l ’e s s ai r é v èl e nt q u e l e s c o m p o sit e s a b s or b e nt pl u s d ’e a u q u e l e P L A 

p ur , c e q ui s u g g èr e u n e c o m p ati bilit é r é d uit e e ntr e l e s c h ar g e s et l a m atri c e d e P L A , 

s e tr a d ui s a nt p ar u n e li ai s o n i n a d é q u at e e ntr e c e s d e u x d er ni er s . L e P L A p ur, q u a nt 

à l ui , d é m o ntr e u n e a b s or pti o n d ’e a u mi ni m al e , d e l ’or dr e d e 0 ,8  % , d u e à l a pr é s e n c e 

d e p etit s vi d e s i s s u s d u pr o c e s s u s d e f a bri c ati o n.  

S el o n l e s o b s er v ati o n s d e l a Fi g ur e 3. 1 1. b, l’i nt é gr ati o n d u B M a u g m e nt e l a c a p a cit é 

d ’a b s or pti o n d ’e a u d e s bi o c o m p o sit e s. C o n cr èt e m e nt , l e m él a n g e M 1, c o nt e n a nt 2 0  

% d e B M , affi c h e u n e a b s or pti o n d ’e a u pl u s él e v é e c o m p ar ati v e m e nt a u x m él a n g e s 

M 8 et M 4 , q ui c o nti e n n e nt 1 5  % d e B M , et M 7 , a v e c 1 0  % d e B M. L ’a u g m e nt ati o n d e 

l’a b s or pti o n d ’e a u d a n s l e s c o m p o sit e s e st attri b u a bl e  à l a pr é s e n c e d e gr o u p e s 

h y dr o x yl e s d a n s l a c ell ul o s e et l ’h é mi c ell ul o s e d u B M , q ui e n g a g e nt d e s i nt er a cti o n s 

a v e c l e s m ol é c ul e s d ’e a u p o ur ét a blir d e s li ai s o n s h y dr o g è n e ( M a h m o u d et al., 2 0 2 2) . 

L ’a u g m e nt ati o n d u p o ur c e nt a g e e n  B M r é s ult e  d e l a f or m ati o n d’a m a s d e s  m at éri a u x 

c o n n e ct é s q ui n e s o nt p a s c o m pl èt e m e nt i s ol é s p ar l a m atri c e et q ui r e st e nt e n s uit e à 

l a s urf a c e, d e v e n a nt ai n si u n p oi nt d e p é n étr ati o n d e l ’e a u d a n s l e c o m p o sit e , 

f o ur ni s s a nt ai n si d e s v oi e s d e c o n d u cti o n c o nti n u e s d e l’e a u p ar l e s fi br e s ( W a n g et 

al. , 2 0 0 6) . 
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Fi g ur e 3. 1 1  
L ’a b s or pti o n  d ’e a u e n f o n cti o n d e l a r a ci n e c arr é e d u t e m p s  : a) D e s  diff ér e nt s 
m él a n g e s d e l’ ét u d e; b)  L ’ eff et d e l’ aj o ut d e B M; c)  L’ eff et d e l’ aj o ut d e F U; d) 
L ’ eff et d e l’ aj o ut d e BI O C H A R 
 

L a Fi g ur e 3. 1 1. c m o ntr e q u e l e t a u x  d ’a b s or pti o n d ’e a u d a n s l e s c o m p o sit e s a u g m e nt e 

pr o p orti o n n ell e m e nt a v e c l’aj o ut d u  f u mi er d e p o ul et ( F U). L e c o m p o sit e M 2, a v e c 2 0  

% d e F U , e nr e gi str e l a pl u s gr a n d e a b s or pti o n d ’e a u , s ui vi p ar M 5 et M 9 , q ui 

c o nti e n n e nt c h a c u n 1 5  % d e F U. L e s c o m p o sit e s M 8 et M 9 , c o nt e n a nt  1 0  % d e F U , 

m o ntr a nt u n e a b s or pti o n d ’e a u i nf éri e ur e . C ett e a u g m e nt ati o n d ’a b s or pti o n d ’e a u e st 

attri b u é e à u n e f ai bl e  a d h ér e n c e e ntr e l a m atri c e et l e c h ar g e , e ntr aî n a nt l a f or m ati o n 

d e mi cr o vi d e s a u s ei n d e l a str u ct ur e d u c o m p o sit e. C ett e sit u ati o n p o urr ait é g al e m e nt 

êtr e e x pli q u é e  p ar u n e e n c a p s ul ati o n i n c o m pl èt e et u n e m a u v ai s e di s p er si o n d u 



1 0 0  
 

f u mi er d e p o ul et d a n s l a m atri c e d e P L A, i n di q u a nt u n e a d h ér e n c e i nt erf a ci al e 

m é di o cr e e ntr e l e s p h a s e s.  

L a Fi g ur e 3. 1 1. d  ill u str e l’i nfl u e n c e du t a u x d u  Bi o c h ar  s ur l ’a b s or pti o n d ’e a u d e s 

c o m p o sit e s , m o ntr a nt u n e di mi n uti o n d e l ’a b s or pti o n a v e c l ’a u g m e nt ati o n d u 

p o ur c e nt a g e d e Bi o c h ar . L e c o m p o sit e M 9, a v e c 1 0  % d e Bi o c h ar , affi c h e l ’a b s or pti o n 

l a pl u s él e v é e, t a n di s q u e M 6 et M 7, c o nt e n a nt c h a c u n 1 5  % d e Bi o c h ar , et M 3 , a v e c 

2 0  % , m o ntr e nt u n e a b s or pti o n r é d uit e.  L a f ai bl e a b s or pti o n d ’e a u d e s c o m p o sit e s à  

h a ut e  t e n e ur e n Bi o c h ar  p e ut êtr e attri b u é e à l e ur n at ur e c hi mi q u e et à l e ur  str u ct ur e 

p or e u s e  ( B aj w a et al., 2 0 1 9) . S a c o m p o siti o n ri c h e e n c ar b o n e l ui c o nf èr e u n e f ai ble 

affi nit é p o ur l ’e a u. D e pl u s , p e n d a nt l e tr ait e m e nt , l e p ol y m èr e P L A p é n ètr e et b o u c h e 

l e s p or e s et l e s fi s s ur e s d u Bi o c h ar , r é d ui s a nt ai n si l e vi d e c e q ui a p er mi s d’a m éli or er 

l a r é si st a n c e à l’e a u ( Qi a n et al., 2 0 1 6 b) . L ’utili s ati o n  d e Bi o c h ar  pr o d uit à d e s 

t e m p ér at ur e s pl u s él e v é e s, c ar a ct éri s é p ar u n e h y dr o p h o bi cit é et u n e p or o sit é pl u s 

él e v é e , p o urr ait o pti mi s er l a r é si st a n c e à l ’e a u. E n eff et , u n Bi o c h ar  pr é p ar é à d e s 

t e m p ér at ur e s pl u s él e v é e s pr é s e nt e g é n ér al e m e nt u n e pl u s gr a n d e p or o sit é, 

f a v ori s a nt l’a b s or pti o n d ’e a u à tr a v er s d e s c a n a u x d e tr a n s p ort f or m é s p ar l e s p or e s 

et c a vit é s , f a cilit a nt ai n si l a p é n étr ati o n d e l’e a u d e p ui s l ’e n vir o n n e m e nt e xt éri e ur v er s 

l e s c o m p o sit e s ( Z o u ari et al., 2 0 2 2) . 

3. 6. 1  A n al y s e d e s p ar a m ètr e s d e l a ci n éti q u e d ’a b s or pti o n  

L e s c o n st a nt e s p ar a m étri q u e s ci n éti q u e s d e s bi o c o m p o sit e s o bt e n u e s p ar a n al y s e 

d ’a b s or pti o n d ’e a u s o nt pr é s e nt é e s  d a n s l e T a bl e a u 3. 4.  L a li n é arit é pr é s e nt e p ar l e s 

c o ur b e s d e l o g ( M t/M S ) e n f o n cti o n d u t e m p s [l o g(t)] e s t bi e n e n a c c or d a v e c l a l oi d e 

diff u si o n d e Fi c k. D e pl u s l e s v al e ur s él e v é e s d e R² p o ur t o u s l e s m él a n g e s i n di q u e nt 

q u e l e s m o d èl e s li n é air e s aj u st e nt bi e n l e s d o n n é e s d ’a b s or pti o n.  

L e s r é s ult at s d u T a bl e a u 3. 4  s o nt t o ut à f ait c o h ér e nt s a v e c l e s  c o ur b e s  d ’a b s or pti o n 

d ’e a u. L e m él a n g e q ui pr é s e nt e l a v al e ur d e K l a pl u s él e v é e c orr e s p o n d a u c o m p o sit e 

q ui a b s or b e pl u s d ’e a u , s o uli g n a nt l ’i nfl u e n c e si g nifi c ati v e d e l a c o m p o siti o n d u 

c o m p o sit e s ur s o n c o m p ort e m e nt  e n c o nt a ct a v e c l’e a u.   

L e c o effi ci e nt d e diff u si o n D e st pr o p orti o n n el à K  s el o n l e s d e u x é q u ati o n s  : 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/porous-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/porous-structure
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l o g
𝑋 𝐶

𝐻 𝑓
= l o g 𝐻 + 𝑓 l o g 𝑊  (3. 8  

M t

M m
=

4

L
(
D

π
× t) 0 ,5  (3. 2 ) 

T a bl e a u 3. 4  
L e s  p ar a m èt r e s d e diff u si o n d a n s l e s c o m p o sit e s et l e P L A  

M él a n g e s  É q u ati o n s  M ∞  n  K  R²  

M 1  y = 0 ,3 2 9 x -0 ,2 9 7  1 3 ,3 0 4   0 ,3 2 9 2   0 ,7 4 3  0 ,9 8  

M 2  y = 0 ,1 0 4 x -0 ,1 5 5  1 4 ,4 8 9   0 ,1 0 1 4   0 ,8 5 6  0 ,9 6  

M 3  y = 0 ,7 7 5 x -0 ,6 0 4  1 2 ,2 1 9   0 ,7 7 5   0 ,5 4 7     0 ,9 5  

M 4  y = 0 ,4 7 5 x -0 ,4 3 4              1 2 ,4 7 0   0 ,4 7 5    0 ,6 4 8     0 ,9 6  

M 5  y = 0 ,1 7 3 x -0 ,2 2 7  1 2 ,1 0 0    0 ,1 7 3  0 ,7 9 7     0 ,9 8  

M 6  y = 0 ,7 1 x -0 ,5 6 2               1 2 ,4 0 1   0 ,7 1     0 ,5 7      0 ,9 6  

M 7  y = 0 ,7 0 1 x -0 ,5 6 2              1 2 ,2 9 0   0 ,7 0 1    0 ,5 7      0 ,9 6  

M 8  y = 0 ,5 1 1 x -0 ,4 4 5  1 2 ,8 7 7   0 ,5 1 1    0 ,6 4 1     0 ,9 9  

M 9  y = 0 ,5 3 6 x -0 ,4 4 9  1 3 ,4 1 8   0 ,5 3 6    0 ,6 3 8     0 ,9 7  

M 1 0  y = 0 ,0 9 6 x -0 ,0 7 9  1 5 ,5 7 7   0 ,0 9 6    0 ,9 2 4     0 ,8 8  

P L A  y = 0 ,5 8 5 x -0 ,4 3 7              0 ,8 2 9  0 ,5 8 5    0 ,6 4 6     0 ,9 8  

 

3. 7  P o u v oir f ertili s a nt d e s m at éri a u x or g a ni q u e s 

D e n o m br e u s e s r e c h er c h e s o nt d é m o ntr é q u e l ’utili s ati o n d e r é si d u s or g a ni q u e s p e ut 

c o n si d ér a bl e m e nt a u g m e nt er l a pr o d u cti vit é d e s c ult ur e s ( Z u o et al., 2 0 1 9) . E n eff et, 

c e s r é si d u s or g a ni q u e s c o nti e n n e nt d e s él é m e nt s n utritif s e s s e nti el s , t el s q u e l’a z ot e , 

l e p h o s p h or e et l e p ot a s si u m, e n q u a ntit é s si g nifi c ati v e s , c e q ui p e ut a m éli or er l a 

f ertilit é du s ol. L e s pri n ci p al e s c ar a ct éri sti q u e s p h y si q u e s et c hi mi q u e s d e s diff ér e nt e s 

m ati èr e s or g a ni q u e s et d e s m él a n g e s d e c o m p o sit e s ét u di é s s o nt r é s u m é e s d a n s l e 

T a bl e a u 3. 5.   
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T a bl e a u 3. 5   
Pr o pri ét é s p h y si c o -c hi mi q u e s d e s diff ér e nt e s m ati èr e s or g a ni q u e s et d e s 
m él a n g e s d e c o m p o sit e s ét u di é s  

É c h a ntill o n s  p H  % Nt  % P 2 O 5  % K 2 O  
C o n d u cti vit é 

µ S/ C m . 
C/ N  

T M P  5 ,0 3  0 ,1 1  0 ,1  0 ,0 7  9 ,5 5  4 4 1 ,5 7  

B o u e m i xt e 9 ,0 2  1 ,0 5  0 ,3 5  0 ,0 7  5 8 ,1 5  2 5 ,3 1  

F u mi er  7 ,9 5  2 ,6 8  5 ,4 6  0 ,4 5  2 2 2 9, 5  9 ,8 6  

Bi o c h ar  9 ,3 3  0 ,2  0 ,6 5  0 ,5 7  2 0 ,3  2 3 2 ,9 5  

M 1  8 ,0 4  0 ,3 8  0 ,3 7  0 ,8 3  2 4 ,5 7  1 0 9 ,6 7  

M 2  7 ,5 5  0 ,3 1  0 ,3 2  0 ,8 1  2 0 ,6 2  1 4 5, 6 4  

M 3  7 ,3 2  0 ,3 3  0 ,3 9  1 ,0 6  1 7 ,2 8  1 4 0 ,8 8  

M 4  7 ,1 9  0 ,3 8  0 ,3 3  0 ,0 1  4 3 ,4  1 1 5 ,2 6  

M 5  7 ,3 6  0 ,6 7  0 ,6 9  0  4 3 ,4  6 4 ,0 6 9  

M 6  7 ,4 4  0 ,4 6  0 ,5 4  0 ,4 2  5 4 ,7 4  9 9 ,9 9  

M 7  7 ,3 6  0 ,4 9  0 ,6 3  0 ,4 5  3 2 ,6  9 1 ,8 4  

M 8  7 ,4 4  0 ,3 6  0 ,4  0 ,2 7  2 1  1 2 5 ,1 2  

M 9  7 ,3 5  0 ,5 1  0 ,4 4  0 ,1 7  4 3 ,3 5  8 6 ,3 8  

M 1 0  7 ,1 8  0 ,9  0 ,9 5  0 ,5 2  5 0 ,7 3  4 8 ,5 6  

 

L e s f u mi er s d e p o ul et s e di sti n g u ai e nt d e s m ati èr e s or g a ni q u e s. Il s pr é s e nt e nt  d e s 

c o n c e ntr ati o n s él e v é e s e n a z ot e ( 2 ,6 8  %) , e n p h o s p h or e ( 5 ,4 6  % ) et e n p ot a s si u m 

( 0,4 5  % ), c e q ui r efl èt e l e ur p o u v oir f ertili s a nt . À l’o p p o s é , la  fi br e T M P pr é s e nt e d e 

tr è s f ai bl e s t e n e ur s e n a z ot e t ot al ( 0,1 1  %) , e n p h o s p h or e ( 0 ,1  %) et e n p ot a s si u m 

( 0,0 7  %). C e s f ai bl e s p o ur c e nt a g e s i n di q u e nt q u e l a fi br e T M P n e f o ur ni t q u ’u n a p p ort 

r e str ei nt e n t erm e s  d e n utri m e nt s. E ntr e c e s d e u x e xtr ê m e s , l a b o u e mi xt e offr e d e s 

v al e ur s i nt er m é di air e s a v e c u n p o ur c e nt a g e pl u s i m p ort a nt d ’a z ot e ( 1 ,0 5  %)  et d e 

p h o s p h or e ( 0 ,3 5  %)  q u e l a fi br e T M P , m ai s u n t a u x d e p ot a s si u m si mil air e ( 0 ,0 7  %) . 

Q u a nt a u Bi o c h ar , il pr é s e nt e u n e f ai bl e c o n c e ntr ati o n e n a z ot e ( 0,2  %) , m ai s s e 

di sti n g u e p ar d e s t e n e ur s pl u s él e v é e s e n p h o s p h or e ( 0 ,6 5  %) et p ot a s si u m ( 0 ,5 7  %) , 

s ur p a s s a nt ai n si l a T M P et l a b o u e mi xt e.  
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L e s r é s ult at s d e s r a p p ort s C/ N d e s m ati èr e s or g a ni q u e s s o nt tr è s v ari a bl e s. L e s fi br e s 

T M P et l e Bi o c h ar  pr é s e nt e nt d e s v al e ur s él e v é e s , a v e c d e s r a p p ort s C/ N d e 4 4 1 ,5 7 

et 2 3 2 ,9 5 , r e s p e cti v e m e nt, t a n di s q u e l a b o u e mi xt e et l e f u mi er d e p o ul et affi c h e nt le s 

v al e ur s l e s pl u s b a s s e s  (2 5 ,3 1 et 9 ,8 6 r e s p e cti v e m e nt). E n eff et , u n r a p p ort C/ N él e v é 

m o ntr e q u e l a m ati èr e or g a ni q u e e st ri c h e e n c ar b o n e p ar r a p p ort à l ’a z ot e. L e s mi cr o -

or g a ni s m e s d u s ol q ui p arti ci p e nt à l a d é c o m p o siti o n d e c ett e m ati èr e or g a ni q u e 

p e u v e nt s e r etr o u v er d a n s u n e sit u ati o n o ù l ’a z ot e e st li mit é p ar r a p p ort à l e ur s 

b e s oi n s. D ’a pr è s T o u n d o u et al . ( 2 0 1 7), u n r a p p ort C/ N s u p éri e ur à 2 0 p e ut e ntr aî n er 

u n e « f ai m d ’a z ot e » p o ur l e s pl a nt e s , p ui s q u e l e s mi cr o -or g a ni s m e s  utili s er o nt l ’a z ot e 

di s p o ni bl e d u s ol p o ur l a mi n ér ali s ati o n d e  c ett e m ati èr e or g a ni q u e.  

L e p H pr é s e nt ait d e s v al e ur s diff ér e nt e s e n f o n cti o n d e l a n at ur e d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e. L e p H d u f u mi er d e p o ul et a c o m m e v al e ur m o y e n n e d e 7 ,9 5. C e p e n d a nt , 

l a b o u e mi xt e et l e Bi o c h ar  pr é s e nt ai e nt d e s v al e ur s d e p H pl u s él e v é e s , a v e c u n e 

m o y e n n e d e 9 ,0 2 p o ur l a b o u e mi xt e et d e 9 ,3 3 p o ur l e Bi o c h ar . E n eff et, u n p H él e v é 

i n di q u e q u’il s’a git d ’u n m at éri a u or g a ni q u e p e u st a bl e ( B h at et al., 2 0 1 8) . L e p H e st 

u n e pr o pri ét é i m p ort a nt e q ui p er m ett e d e d ét er mi n er l ’a cti vit é mi cr o bi e n n e , l a 

di s p o ni bilit é d e s n utri m e nt s et l e s c o n diti o n s p h y si q u e s d e l a m ati èr e or g a ni q u e.  D e 

n o m br e u x n utri m e nt s n e s o nt pr é s e nt s s o u s u n e f or m e di s p o ni bl e q u ’à u n e c ert ai n e 

pl a g e d e p H. P ar e x e m pl e , l a di s p o ni bilit é d u p h o s p h or e a s si mil a bl e P d é p e n d d u p H. 

D ’a pr è s l a r e c h er c h e d e P ar e nt et al . ( 2 0 0 6) l a di s p o ni bilit é d u P e st m a xi m al e à u n 

p H c o m pri s e ntr e 6 ,2 et 7 ,0.  

E n c e q ui c o n c er n e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e , l e s r é si d u s or g a ni q u e s ét u di é s 

pr é s e nt ai e nt u n e c o n d u cti vit é él e ctri q u e diff ér e nt e. L a  fi br e T M P pr é s e nt ait u n e v al e ur 

i nf éri e ur e, c o ntr air e m e nt a u x a utr e s m at éri a u x , 9 ,5 5 µ S. c m -1 p ar r a p p ort à  2 2 2 9 ,5  

µ S. c m -1  p o ur l e f u mi er d e p o ul et , 5 8 ,1 5 µ S. c m -1  p o ur l a b o u e mi xt e , et 2 0 ,3 µ S. c m -1  

p o ur l e Bi o c h ar . C e s v al e ur s d e c o n d u cti vit é él e ctri q u e r efl èt e nt l a s ali nit é d e l a m atri c e 

or g a ni q u e.  L ’a u g m e nt ati o n d e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e a mi s e n é vi d e n c e u n e pl u s 

gr a n d e q u a ntit é d ’i o n s q ui p e u v e nt êtr e b é n éfi q u e s p o ur l a cr oi s s a n c e d e s pl a nt e s. 
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3. 7. 1  A n al y s e e n c o m p o s a nt e s p ri n ci p al e s  

L ’a n al y s e A C P d e s pr o pri ét é s p h y si c o -c hi mi q u e s d e s diff ér e nt s  c h ar g e s d e s 

bi o c o m p o sit e s d e l’ ét u d e , ill u str é s p ar u n c er cl e d e c orr él ati o n et u n bi pl ot, o nt p er mi s 

d e vi s u ali s er l e s c o ntri b uti o n s r el ati v e s d e c h a q u e v ari a bl e et d ’i d e ntifi er l e s si milit u d e s 

o u l e s diff ér e n c e s e ntr e l e s m ati èr e s or g a ni q u e s ( Fi g ur e 3. 1 2).  

L e s pri n ci p a u x  él é m e nt s n utritif s o nt ét é s él e cti o n n é s p o ur l ’a n al y s e e n c o m p o s a nt e s 

pri n ci p al e s ( A C P ). L es  c o m p o s a nt e s  pri n ci p al e s P C 1 et P C 2 p o urr ai e nt e x pli q u er 

r e s p e cti v e m e nt 6 2 ,5 7  %  et 2 3 ,1 5  %  d e l a v ari ati o n t ot al e ( Fi g ur e 3. 1 2. a). P o ur c e s 

d e u x f or m e s , la  P C 1 ét ait n é g ati v e m e nt a s s o ci é a u r a p p o rt C/ N, et p o siti v e m e nt li é à 

l a t e n e ur e n n utri m e nt s, n ot a m m e nt l ’a z ot e et l e p h o s p h or e et l a c o n d u cti vit é 

él e ctri q u e.  L a  P C 2 ét ait p o siti v e m e nt li é a u c h a n g e m e nt d u  p H et d e l a  t e n e ur e n 

p ot a s si u m.  

L a di stri b uti o n d e s m ati èr e s or g a ni q u e s s ur l e bi pl ot ( Fi g ur e 3. 1 2. b) r é v èl e l a pr é s e n c e 

d e  tr oi s gr o u p e s di sti n ct s ; le gr o u p e 1 , c o m p o s é d e f u mi er d e p o ul et , c ar a ct éri s é p ar 

u n e c orr él ati o n  p o siti v e a v e c l e s v ari a bl e s % Nt , % P 2 O 5 , et l a c o n d u cti vit é ; le gr o u p e 

2 , q ui c o m pr e n d l e s fi br e s T M P , pr é s e nt e u n e c orr él ati o n p o siti v e a v e c l e r a p p ort C/ N. 

Il e st cl air q u e c e gr o u p e s e p o siti o n n e l oi n d u gr o u p e 1, e x pli q u é p ar s o n f ai bl e p o u v oir 

f ertili s a nt; et l e gr o u p e 3, c o n stit u é d u bi o c h ar  et d e l a b o u e mi xt e , s e p o siti o n n e e ntr e 

c e s d e u x e xtr é mit é s , i n di q u a nt u n e c o m p o siti o n n utriti v e m o d ér é e. E n c o n cl u si o n , 

l’A C P a c o nfir m é l a di v er sit é d e s pr o pri ét é s d e s r é si d u s or g a ni q u e s et a f o ur ni u n e 

b a s e p o ur o pti mi s er l e ur utili s ati o n d a n s l ’él a b or ati o n d e s bi o c o m p o p sit e s.  

3. 8  P o u v oir f ertili s a nt s d e s m él a n g e s d e s c o m p o sit e s  

L ’a n al y s e A C P d e s pr o pri ét é s p h y si c o -c hi mi q u e s d e s diff ér e nt s m él a n g e s d e 

c o m p o sit e s ét u di é s p er m et d e m ettr e e n é vi d e n c e u n r e gr o u p e m e nt p arti c uli er 

d ’i n di vi d u s, q ui p o urr o nt êtr e i nt er pr ét é s et e x pli q u é s p ar l e s v ari a bl e s. L e bi pl ot 

(Fi g ur e 3. 1 3. a ) et l e c er cl e d e c orr él ati o n ( Fi gur e 3. 1 3. b) p er m ett e nt  d ’i d e ntifi er l e s 

pri n ci p al e s c o m p o s a nt e s e x pli q u a nt 8 3 ,1 2  % d è s l a v ari a n c e t ot al e.  

L e r a p p ort C/ N e st c orr él é p o siti v e m e nt à l a di m e n si o n 1 ( F 1) q ui e x pri m e 6 5 ,1 6  % d e 

l a v ari a n c e. E n m ê m e t e m p s l’a x e F 1 o p p o s e a u % P 2 O 5 , a u p o ur c e nt a g e e n a z ot e 
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t ot al Nt ( %), q ui s o nt bi e n c orr él é s,  et o p p o s e a u s si a u x  v ari a bl e s  c o n d u cti vit é ( C E). 

L e %  K 2 O et l e p H s o nt étr oit e m e nt li é s et s o nt p o siti v e m e nt c orr él é s  à la di m e n si o n 2 

( F 2) q ui e x pri m e 1 7 ,9 6  % d e l a v ari a n c e. O n c o n st at e a u s si q u ’il n’ y a a u c u n e r el ati o n 

e ntr e l e K 2 O , p H et Nt  ( %) et l e % P2 O 5 . 

 

Fi g ur e 3. 1 2    
A n al y s e e n C o m p o s a nt e s P ri n ci p al e s a) C er cl e d e c orr él ati o n d e s v ari a bl e s 
d ’ori gi n e ; b) L e Bi pl ot c o n stit u é d e l a pr oj e cti o n s ur F 1 ( 6 2 ,5 7 %) et F 2 ( 2 3 ,1 5 
%)  
 

C o m m e il e st m o ntr é s ur l a Fi g ur e 3. 1 3. b , l e s m él a n g e s M 1, M 2 et M 3 s o nt sit u é s pr è s 

d e l ’e xtr é mit é p o siti v e d e l ’a x e p H et %  K 2 O , i n di q u a nt q u’il s o nt d e s ni v e a u x él e v é s 

d e c e s v ari a bl e s. L e m él a n g e M 1 e st l e pl u s pr o c h e d e l ’a x e d u p H , s u g g ér a nt u n e 

r é a cti vit é a u p H p ot e nti ell e m e nt pl u s él e v é e q u e l e s a utr e s. I n v er s e m e nt , l e m él a n g e 

M 4 s e di sti n g u e p ar s o n p o siti o n n e m e nt à l ’o p p o s é d e l ’a x e C/ N , s u g g ér a nt u n r a p p ort 

C/ N i nf éri e ur p ar r a p p ort a u x a utr e s m él a n g e s. L e s m él a n g e s M 5 , M 6 , M 8 et M 9 s e 

r e gr o u p e nt a ut o ur d e l’ori gi n e , c e q ui s u g g èr e u n pr ofil pl u s é q uili br é d e s v ari a bl e s 

m e s ur é e s. P o ur l e m él a n g e M 7 , pr o c h e d e l ’a x e %  P 2 O 5 , p e ut êtr e di sti n g u é p ar s a 

t e n e ur p ot e nti ell e e n p h o s p h or e. E nfi n, M 1 0 s e di sti n g u e p ar s a h a ut e t e n e ur e n Nt et 

s a f ai bl e c o n d u cti vit é él e ctri q u e , ali g n é e  n é g ati v e m e nt s ur l ’a x e C E.  L a r é p artiti o n 

o b s er v é e s ur l e bi pl ot s o uli g n e l ’h ét ér o g é n éit é si g nifi c ati v e d e s c ar a ct éri sti q u e s 

p h y si c o -c hi mi q u e s  d e s m él a n g e s c o m p o sit e s. C ett e h ét ér o g é n éit é m o ntr e  q u e , bi e n 

 

1  
2  

3  

a ) b ) 
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q u e l e s m él a n g e s pr é s e nt e nt d e s ni v e a u x v ari a bl e s d e n utri m e nt s , l e p ot e nti el 

f ertili s a nt gl o b al d e c e s c o m p o sit e s p o urr ait êtr e m o d ér é, n e r efl ét a nt p a s u n e f ertilit é 

él e v é e pr o pi c e à l a cr oi s s a n c e d e s pl a nt e s.  

 

Fi g ur e 3. 1 3   
A n al y s e e n C o m p o s a nt e s P ri n ci p al e s a) C er cl e d e c orr él ati o n d e s v ari a bl e s 
d ’ori gi n e ; b) L e Bi pl ot c o n stit u é d e l a pr oj e cti o n s ur F 1 ( 6 2 ,2 %) et F 2 ( 1 8, 0  %)  
 

3. 9  A n al y s e d e s m ét a u x  d e s m at éri a u x or g a ni q u e s et d e s c o m p o sit e s  

L a cl é d ’u n e utili s ati o n r e s p o n s a bl e d e s d é c h et s or g a ni q u e s e n a gri c ult ur e r é si d e d a n s 

l a d ét er mi n ati o n d e l a p o s si bilit é d e tr a n s mi s si o n d e s m ét a u x l o ur d s et d ’a g e nt s 

p at h o g è n e s à l ’e n vir o n n e m e nt. C ett e c o n si d ér ati o n e st e s s e nti ell e e n r ai s o n d e l a 

m e n a c e p ot e nti ell e d e c o nt a mi n ati o n d e s s ol s et d e s e a u x , c e q ui p o urr ait e ntr aî n er 

u n e c at a str o p h e é c ol o gi q u e. D a n s l e c o nt e xt e d u Q u é b e c , d e s e xi g e n c e s n ati o n al e s 

o nt ét é mi s e s e n pl a c e p o ur r é d uir e l a d é gr a d ati o n d e l a q u alit é d e s s ol s. C e s n or m e s 

s o nt él a b or é e s d a n s l e b ut d ’a s s ur er u n e g e sti o n r e s p o n s a bl e et d ur a bl e d e s m ati èr e s 

f ertili s a nt e s r ési d u ell e s. L ’i m p ort a n c e d e s r é s ult at s d e l’a n al y s e pr é s e nt é e d a n s l e 

T a bl e a u  3. 6  r é si d e d a n s l e f ait q u e l e m i ni st èr e d e d é v el o p p e m e nt d ur a bl e et d e l a 

lutt e c o ntr e l e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s d u Q u é b e c ( M D D L C C) a ét a bli d e s crit èr e s 

d e q u alit é e n vir o n n e m e nt al e s p é cifi q u e s a u x m ati èr e s f ertili s a nt e s r é si d u ell e s ( M R F) 

et d e s li mit ati o n s o u r e stri cti o n s d ’utili s ati o n s el o n l e ur c o m p o siti o n. P o ur é v al u er l a 

c o nf or mit é d e s m ati èr e s f ertili s a nt e s r é si d u ell e s , l e s t e n e ur s e n m ét a u x l o ur d s, 
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n ot a m m e nt l ’ar s e ni c , l e b or e, l e c a d mi u m, l e c o b alt, l e c hr o m e, l e m a n g a n è s e, l e 

m er c ur e , l e m ol y b d è n e, l e ni c k el, l e pl o m b, l e s él é ni u m et l e zi n c, s o nt c o m p ar é e s a u x 

li mit e s ét a bli e s p ar l e M D D E L C C e n 2 0 1 5 ( H é b ert, 2 0 1 5) .  

T a bl e a u 3. 6    
C o n c e ntr ati o n s m e s ur é e s e n oli g o -él é m e nt s m ét alli q u e s p er si st a nt d a n s l e s 
m ati èr e s or g a ni q u e s ét u di é e s  

*S o ur c e  : G ui d e s ur l e r e c y cl a g e d e s m ati èr e s r é si d u ell e s f ertili s a nt e s ( M R F) ( H é b ert, 2 0 1 5), 
V al e ur s m o y e n n e s ( n = 3)  

M ét a u x  T M P  B o u e  Bi o c h ar  F u mi er  St a n d ar d s M R F  

M a cr o n utri m e nt s ( m g/ k g ) C 1*  C 2*  

K  4 3 7  7 3 4 ,1 7  2 4 5 3  3 5 1 8 7 ,1 5      

P  5 3 4 ,1 7  2 0 5 8 ,6 7  2 2 8 5  2 2 3 4 2 ,4 6      

C a  1 6 0 6 ,3  1 1 7 1 3 3 ,5  9 2 1 9  1 1 7 9 7 8 ,2 7      

M g  2 2 5 ,1 7  2 4 1 3 ,3 3  2 6 2 1 ,1 7  6 7 8 9 ,8 8      

Mi cr o n ut ri m e nt s  ( m g/k g )     

M n  8 2 ,9 9  4 1 5 ,0 8  3 2 8 ,4 6  5 7 1 ,8 8      

B  0 ,9 8  4 ,5 7  7 ,9  2 3 ,0 2      

F e  4 7 ,2 2  1 9 4 0 ,2 2  2 9 4 9 ,5 2  9 6 6 ,9 9      

Al  2 1 ,0 9  4 0 4 8 ,3 1  2 7 4 ,8 4  1 3 8 ,1 8      

N a  8 3 ,0 8  1 9 1 7 ,4  5 9 7 ,7 5  4 1 2 1 ,1 3      

A s  - 1 3  4 1  

C d  0  0  0  0  3  1 0  

C o  0  0  2 5 ,3 8  1 ,5  3 4  1 5 0  

Cr  0 ,5 6  1 2 ,0 1  3 2 ,6 7  1 ,6 1  2 1 0  1 0 0 0  

C u  8 ,5 8  1 3 ,3 2  2 4 ,7 7  1 4 5 ,4 7  4 0 0  1 0 0 0  

Ni  4 ,0 4  9 ,2 9  5 4 ,3 2  4 ,1 9  6 2  1 8 0  

P b  1 2 ,5 8  2 6 ,7 9  0  0  1 2 0  3 0 0  

S e   - 2  1 4  

Z n  2 6 ,8 8  8 4 ,9  7 0 ,5 3  5 0 7 ,7 7  7 0 0  1 8 5 0  

H g   - 0 ,8  4  
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S el o n l e g ui d e d e s m ati èr e s f ertili s a nt e s r é si d u ell e s , l e f u mi er d e p o ul et ( F U), l a b o u e 

mi xt e ( B M) , l e Bi o c h ar  et l a  fi br e T M P p e u v e nt êtr e utili s é s c o m m e M R F p o ur l e s s ol s 

et l e s pl a nt e s ( c at é g ori e C 1 et C 2) et il n ’y a a u c u n ri s q u e d e c o nt a mi n ati o n p ar l e s 

oli g o -él é m e nt s m ét alli q u e s . O n  c o n st at e  é g al e m e nt  q u e l e s c o m p o sit e s d é v el o p p é s 

d a n s c ett e ét u d e s o nt a d a pt é s p o ur u n e a p pli c ati o n d a n s  l es  s ol s , cl a s s é s d a n s l e s 

c at é g ori e s C 1 et C 2 c o m m e pr é s e nt é s  s ur l e T a bl e a u 3. 7.  Il n’e xi st e p a s d e ri s q u e d e 

c o nt a mi n ati o n d e s s ol s o u d e s pl a nt e s p ar d e s oli g o -él é m e nt s m ét alli q u e s e n utili s a nt 

c e s c o m p o sit e s , c e q ui e st i m p ort a nt  p o ur l ’a p pli c ati o n a gri c ol e et l a s é c urit é 

e n vir o n n e m e nt al e. L ’a n al y s e  d e l a c o m p o siti o n e n m a cr o et mi cr o n utri m e nt s d e s 

bi o c o m p o sit e s d e M 1 à M 1 0 r é v èl e d e s c o n c e ntr ati o n s v ari a bl e s d e m ét a u x , c e q ui 

s u g g èr e d e s pr ofil s d e f ertilit é di sti n ct s p o ur c h a q u e m él a n g e c o m m e l e m o ntr e l a 

Fi g ur e 3. 1 4.  

M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 M 9 M 1 0

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0
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Fi g ur e 3. 1 4   
C o n c e ntr ati o n s m e s ur é e s e n oli g o -él é m e nt s m ét alli q u e s d a n s l e s c o m p o sit e s  
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L e s m él a n g e s d e s c o m p o sit e s m o ntr e nt u n e di v er sit é d a n s l e ur s c o m p o siti o n s e n 

p ot a s si u m q ui s ’ét e n d e nt d e 1 7 6 9 ,3 3 m g/ k g  p o ur M 1 à 4 4 9 0 ,1 7 m g/ k g  p o ur M 1 0 , 

i n di q u a nt q u e c ert ai n s m él a n g e s, c o m m e M 1 0 , p o urr ai e nt êtr e p arti c uli èr e m e nt ri c h e s 

e n p ot a s si u m , u n él é m e nt e s s e nti el p o ur l ’a cti v ati o n e n z y m ati q u e d a n s l e s pl a nt e s. L a 

c o n c e ntr ati o n e n p h o s p h or e d a n s l e s c o m p o sit e s fl u ct u e d e m a ni èr e si g nifi c ati v e , l e 

m él a n g e M 1 0 pr é s e nt a nt l a c o n c e ntr ati o n l a pl u s él e v é e d e 4 1 4 3 ,5 m g/ k g , t a n di s q u e 

l e m él a n g e M 1 c o nti e nt l a c o n c e ntr ati o n l a pl u s f ai bl e, d e 1 7 6 9 ,3 3 m g/ k g . C ett e 

v ari ati o n s o uli g n e l ’a b o n d a n c e r el ati v e d e p h o s p h or e d a n s l e s m él a n g e s , u n él é m e nt 

i n di s p e n s a bl e q ui j o u e u n r ôl e i m p ort a nt d a n s l e d é v el o p p e m e nt d e s r a ci n e s et l e 

pr o c e s s u s d e fl or ai s o n d e s pl a nt e s.  

L e s c o n c e ntr ati o n s e n c al ci u m d a n s l e s m él a n g e s M 4 et M 5 s o nt r e m ar q u a bl e m e nt 

él e v é e s , att ei g n a nt r e s p e cti v e m e nt 4 2 4 0 0 ,8 3 m g/ k g  et 5 6 7 1 9 ,2 m g/ k g  ( v al e ur s n o n 

pr é s e nt é e s s ur Fi g ur e 3. 1 4 ). C e d er ni er j o u e u n r ôl e m aj e ur d a n s l a f or m ati o n d e l a 

p ar oi c ell ul air e et d a n s l a cr oi s s a n c e d e s pl a nt e s. P o ur l e m a g n é si u m ( M g) , l e s 

m él a n g e s affi c h e nt d e s t e n e ur s a s s e z u nif or m e s , m ai s l e m él a n g e M 1 0 s e di sti n g u e 

a v e c l a v al e ur l a pl u s él e v é e , s ’él e v a nt à 1 8 3 4 m g/ k g . C e mi n ér al e st i n di s p e n s a bl e 

p o ur l a c o n stit uti o n d e l a c hl or o p h yll e , él é m e nt cl é d e l a p h ot o s y nt h è s e. P o ur l e s 

mi cr o n utri m e nt s , l e m a n g a n è s e ( M n) e st p arti c uli èr e m e nt n ot a bl e d a n s l e m él a n g e 

M 4 , q ui pr é s e nt e l a c o n c e ntr ati o n l a pl u s él e v é e d e c et él é m e nt. L e m a n g a n è s e e st 

cr u ci al p o ur l a p h ot o s y nt h è s e et j o u e u n r ôl e i m p ort a nt d a n s l e m ét a b oli s m e d e l ’a z ot e 

c h e z l e s pl a nt e s. C o n c er n a nt l e b or e ( B) , il e st a b s e nt d a n s l e m él a n g e M 1, m ai s il 

a p p ar aît e n f ai bl e s q u a ntit é s d a n s l e s a utr e s c o m p o sit e s. D a n s l e s m él a n g e s , l e f er 

( F e) m o ntr e d e s v ari ati o n s m o d ér é e s, a v e c M 7 a y a nt l a c o n c e ntr ati o n l a pl u s él e v é e. 

L ’al u mi ni u m ( Al) et l e s o di u m ( N a) s o nt pr é s e nt s e n q u a ntit é s v ari a bl e s , d o nt l e s 

m él a n g e s M 1 et M 4 affi c h e nt l e s c o n c e ntr ati o n s l e s pl u s i m p ort a nt e s d ’Al , t a n di s q u e 

l e m él a n g e M 1 0 s e c ar a ct éri s e p ar l a pl u s h a ut e c o n c e ntr ati o n d e N a. 

L e s m él a n g e s él a b or é s pr é s e nt e nt u n e ri c h e s s e e n m a cr o n utri m e nt s q ui l e s di sti n g u e 

f a v or a bl e m e nt d u s ol n at ur el. E n eff et, le s m él a n g e s él a b or é s m o ntr e nt u n e s u p éri orit é 

n ett e e n t er m e s d e c o n c e ntr ati o n d e m a cr o n utri m e nt s p ar r a p p ort a u s ol n at ur el 

( M ar o u a ni et al., 2 0 2 1), r é v él a nt l e ur p ot e nti el e n t a nt q ue  f ertili s a nt s. L e p ot a s si u m, 
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p ar e x e m pl e , affi c h e d e s c o n c e ntr ati o n s él e v é e s , n ot a m m e nt l e M 1 0 , q ui d é p a s s e 

l ar g e m e nt l e s ol a v e c 4 4 9 0,1 7 m g/ k g  c o ntr e s e ul e m e nt 1 2 0 ,5 m g/ k g . C ett e t e n d a n c e 

s e m ai nti e nt é g al e m e nt p o ur l e p h o s p h or e , l e c al ci u m et l e m a g n é si u m, o ù l e s 

m él a n g e s s ur p a s s e nt si g nifi c ati v e m e nt l e s ol , M 1 0 s e di sti n g u a nt e n c or e u n e f oi s p o ur 

l e p h o s p h or e et l e m a g n é si u m. L e c al ci u m att ei nt s o n pi c d a n s l e m él a n g e M 4, 

d é m o ntr a nt ai n si q u e c e s m él a n g e s p e u v e nt offrir u n e s o ur c e c o n c e ntr é e et di v er sifi é e 

d e n utri m e nt s e s s e nti el s. C ett e ri c h e s s e e n m a cr o n utri m e nt s s o uli g n e l e p ot e nti el d e s 

m él a n g e s à a m éli or er l a f ertilit é d u s ol , e n f o ur ni s s a nt u n a p p ort n utritif d e n s e , 

f a v or a bl e à l a cr oi s s a n c e v é g ét al e et à l’a m éli or ati o n d e s r e n d e m e nt s a gri c ol e s.  
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T a bl e a u 3. 7   
C o n c e ntr ati o n s m e s ur é e s e n oli g o -él é m e nt s m ét alli q u e s p er si st a nt d a n s l e s c o m p o sit e s 

* So ur c e  : G ui d e s ur l e r e c y cl a g e d e s m ati èr e s r é si d u ell e s f ertili s a nt e s ( M R F) ( H é b ert, 2 0 1 5) , V al e ur s m o y e n n e s ( n = 3)  

M ét a u x  M 1  M 2  M 3  M 4  M 5  M 6  M 7  M 8  M 9  M 1 0  S O L  St a n d a r d s M R F  

M a c r o n utri m e nt s ( m g/ k g )  C 1*  C 2*  

K  1 7 6 9 ,3 3  2 8 7 6 ,1 7  1 9 3 9 ,5  1 8 1 5 ,1 7  3 6 1 6  2 9 1 8 ,1 7  2 9 1 3 ,5  2 0 1 9 ,8 3  3 9 4 0 ,6 7  4 4 9 0 ,1 7  1 2 0. 5  
 

  

P  2 0 4 3  2 3 8 1 ,8 3  1 7 6 9 ,3 3  1 9 6 1 ,5  3 5 7 9 ,5  3 1 5 3 ,6 7  2 6 5 5 ,6 7  1 9 4 0 ,5  3 7 1 1 ,8 3  4 1 4 3 ,5  2 2. 7  
 

  

C a  3 7 9 8 0, 8 3  2 5 8 9 5, 8 3  1 5 4 4 6, 2  4 2 4 0 0, 8 3  5 6 7 1 9, 2  4 0 8 9 7, 3 3  2 1 4 5 3, 3 3  2 7 7 0 4, 3 3  2 8 4 9 2, 6 7  3 6 6 8 6, 1 7  2 5 8 7  
 

  

M g  1 1 5 6 ,6 6  1 3 0 7 ,6 7  1 1 9 5 ,5  1 1 2 3 ,8 3  1 5 8 1 ,6 7  1 3 3 3 ,1 7  1 3 7 4 ,3 3  1 1 6 5 ,3 3  1 6 4 0 ,8 3  1 8 3 4  2 5 5. 1  
 

  

Mi c r o n utri m e nt s ( m g/ k g )  
 

  

M n  2 2 0 ,7 3  1 4 3 ,2  1 2 4 ,7 3  2 3 2 ,1 6  2 2 6 ,0 6  1 9 7 ,7 2  2 1 4 ,4 4  2 1 9 ,9 9  2 1 8 ,5 5  1 4 8   
 

  

B  0  2 3 ,2  1 9 ,7 3  2 ,9 8  4 ,4  3 ,8 7  2 ,8 8  2 ,1 5  3 ,8 7  4 ,8 8       

F e  8 4 7 ,6 6  7 5 9 ,5 9  8 2 1 ,1 2  8 5 9 ,0 6  7 2 5 ,1 4  7 5 2 ,1 3  8 6 2 ,2 4  8 1 0 ,8 6  7 0 3 ,6 7  7 3 1 ,1 2       

Al  1 2 0 9 ,0 6  6 7 4 ,0 1  3 5 2 ,4 3  1 0 0 3 ,6 9  6 8 1 ,8 7  4 3 8 ,0 5  4 8 4 ,6 2  6 3 4 ,7 3  4 0 7 ,1 8  5 3 2 ,1 1       

N a  1 1 7 2 ,1  8 8 7 ,8 5  5 3 6 ,1  7 7 6 ,0 3  1 0 8 0 ,3 7  8 2 8 ,0 5  8 6 1 ,9 8  6 7 5 ,9 7  9 2 5 ,5 8  1 3 3 1 ,0 3       

A s  -  1 3  4 1  

C d  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   3  1 0  

C o  0  0  0  7 ,7 9  2 ,4 7  0  0  0  0  0   3 4  1 5 0  

Cr  8 ,8 1  8 ,6 6  1 0 ,9 6  1 1 ,7 2  1 2 ,2 8  1 1 ,0 4  1 1 ,7 5  1 0 ,3 1  9 ,7  5 ,4   2 1 0  1 0 0 0  

C u  2 9 ,4 5  4 0 ,1 5  2 5 ,8 7  3 4 ,1  5 9 ,5  3 8 ,9 7  4 1 ,7 7  2 7 ,1 7  5 3 ,3 2  7 5 ,0 8   4 0 0  1 0 0 0  

Ni  0  0  0  1 1 ,2  8 ,7 4  1 1 ,2 7  1 4 ,2 1  1 2 ,3 9  1 0 ,6 7  8 ,9 8   6 2  1 8 0  

P b  5 3 ,0 3  1 5 ,4 7  0  1 0 ,1 2  6 ,3 8  5 ,4 2  4 ,0 9  0  0  7 ,4 4   1 2 0  3 0 0  

S e  -  2  1 4  

Z n  1 ,2 3  2 9 ,9 8  2 4 7 ,8 8  6 7 ,1 5  9 5 ,5 8  8 0 ,1 5  8 9 ,8 8  6 1 ,1 2  1 1 9 ,0 8  1 4 7 ,7 3   7 0 0  1 8 5 0  

H g  -  0 ,8  4  
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3. 1 0   L ’é v ol uti o n d e l a bi o d é gr a d ati o n   

L a n at ur e d u m at éri a u et l e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s j o u e nt u n r ôl e d ét er mi n a nt 

d a n s l e pr o c e s s u s , l e m é c a ni s m e, et l a ci n éti q u e d e s a d é gr a d ati o n. P o ur é v al u er l ’i m p a ct 

d e l a  n at ur e/t e n e ur d e c h ar g e s  aj o ut é e s ur l a bi o d é gr a d a bilit é d e s m at éri a u x 

bi o c o m p o sit e s , u n e ét u d e d e bi o d é gr a d ati o n a ér o bi q u e à u n e t e m p ér at ur e t h er m o p hil e d e 

5 5 ° C a ét é r é ali s é e . E n t e n a nt c o m pt e d e l’i nfl u e n c e d e l a t e n e ur e n h u mi dit é s ur l e s 

a cti vit é s mi cr o bi e n n e s d e l ’e n vir o n n e m e nt d e d é gr a d ati o n ( c o m p o st/  t err e n oir), l a t e n e ur 

e n e a u a ét é c o ntr ôl é e  à u n e h u mi dit é r el ati v e c o n st a nt e d e 6 0  %. S ur u n e p éri o d e d e 1 1 0 

j o ur s, l e s ui vi d e l a bi o d é gr a d ati o n a p er mi s d e m e s ur er pr é ci s é m e nt l a p ert e d e p oi d s d e s 

m at éri a u x ét u di é s.  

3. 1 0. 1  Pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n d u P L A  

L e s r é s ult at s d e l a d é gr a d ati o n d u P L A o nt m o n tr é q u ’il c o n s er v e a p pr o xi m ati v e m e nt s o n 

p oi d s i niti al p e n d a nt 5 6 j o ur s d a n s l a t err e n oir e et 4 9 j o ur s d a n s l e c o m p o st. À l a s uit e d e 

c e s p éri o d e s , il a ét é o b s er v é u n e a u g m e nt ati o n e x p o n e nti ell e d u t a u x d e p ert e d e p oi d s 

d u P L A , c o n d ui s a nt à s a d é gr a d ati o n t ot al e a pr è s 9 2 j o ur s d ’e nf o ui s s e m e nt , c o m m e 

ill u str é d a n s l e s Fi g ur e s 3. 1 5 et 3. 1 6. 

 

Fi g ur e 3. 1 5   
P ert e d e p oi d s d e s bi o c o m p o sit e s e n p o ur c e nt a g e d a n s u n e n vi r o n n e m e nt d e 
c o m p o st a g e  
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C e s r é s ult at s m o nt r e nt q u e l a d é gr a d ati o n d u P L A  s e pr o d uit pri n ci p al e m e nt  à l ’i nt éri e ur 

d e s é c h a ntill o n s et q u e l e t a u x d e diff u si o n d e s pr o d uit s d e d é gr a d ati o n e st r el ati v e m e nt 

l e nt ( H ar m a e n et al., 2 0 1 5) . E n eff et, l ’ét u d e d e L u o et al. (2 0 1 9 ) a m o ntr é q u e l a s ci s si o n 

d e s  c h aî n e s p ol y m éri q u e s  s e pr o d uit p ar h y dr ol y s e a ut o c at al yti q u e d a n s u n 

e n vir o n n e m e nt bi o d é gr a d a bl e . C el a s u g g èr e q u e d a n s l a p arti e i nt er n e d u P L A , il y a u n e 

f ort e c o n c e ntr ati o n d e gr o u p e s fi n a u x c ar b o x yli q u e s c a p a bl e s d e c at al y s er l’h y dr ol y s e d e s 

e st er s , a c c él ér a nt  e n s uit e l a bi o d é gr a d ati o n.   

D ’a pr è s l a litt ér at ur e , l e P L A a u n pr o c e s s u s d e bi o d é gr a d ati o n tr è s l e nt à t e m p ér at ur e 

a m bi a nt e  q ui  p e ut s ’e x pli q u er p ar s a t e m p ér at ur e d e tr a n siti o n vitr e u s e ( T g ) q ui e st pl u s 

él e v é e q u e l e s t e m p ér at ur e s a m bi a nt e s et p ar l e m a n q u e d e s  mi cr o -or g a ni s m e s 

d é gr a d a nt l e P L A d a n s l ’e n vir o n n e m e nt ( K ar a m a nli o gl u et al. , 2 0 1 3) . L a r e c h er c h e d e Y u 

et al. (2 0 2 0)  a m o ntr é q u e lor s q u e l a t e m p ér at ur e d ’h y dr ol y s e e st pr o c h e à l a t e m p ér at ur e 

d e tr a n siti o n vitr e u s e ( T g ), l e t a u x d e d é gr a d ati o n d u P L A s er a c o n si d ér a bl e m e nt 

a u g m e nt é . L e T a bl e a u 3.8  pr é s e nt e l e s r é s ult at s d e d é gr a d ati o n d u P L A d a n s pl u si e ur s 

c o n diti o n s  e n vir o n n e m e nt al e s.   

 

Fi g ur e 3. 1 6   
P ert e d e p oi d s d e s bi o c o m p o sit e s e n p o ur c e nt a g e d a n s u n e n vi r o n n e m e nt d e 
t err e n oir e 
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T a bl e a u 3. 8   
L e s  r é s ult at s d e diff ér e nt e s ét u d e s s ur l a d é gr a d ati o n d u P L A s o u s di v er s e s 
c o n diti o n s e n vi r o n n e m e nt al e s  

T e m p ér at u r e  ( T) 

et H u mi dit é  ( H) 

T y p e d e s ol  P o ur c e nt a g e  d e 

p ert e d e p oi d s d u 

P L A  

R éf ér e n c e s  

T = 5 8  ° C ; H = 6 0 %  

(A S T M D 5 3 3 8 ) 

C o m p o st i s s u d e d é c h et s d e 

j ar di n; N’a v ait p a s d ’a cti vit é 

mi cr o bi e n n e p arti c uli èr e  

5 4  % p e n d a nt 7 6 

j o ur s 

( M at h e w et al., 

2 0 0 5)  

T = 5 0  ° C ; H = 4 4  %  

 C o m p o st v ert m at ur e a u pr è s 

d e T h e C o m p o st S h o p , a u 

R o y a u m e -U ni  

4 4  % p e n d a nt 5 

s e m ai n e s  

( K ar a m a nli o gl u 

et al. , 2 0 1 3)  

T = 5 0  ° ; H = 2 0  %  

T err e c o m m er ci al e a ét é 

a c h et é e  a u pr è s d ’O nli n e 

T urf , d a n s l e L a n c a s hir e , a u 

R o y a u m e -U ni , 

4  % p e n d a nt 5 

s e m ai n e s  

( K ar a m a nli o gl u 

et al. , 2 0 1 3)  

T = 2 0  ° C ; H = 6 5  %  

S o u s -s ol à l ’i nt éri e ur d u 

c a m p u s d e l ’U ni v er sit é d e 

D o n g h u a  

5 6  % p e n d a nt 9 0 

j o ur s 

( D e b eli et al., 

2 0 1 8)  

T = 4 0 ° C ; H = 7 0 %  

L e c o m p o st e st u n m él a n g e 

d e s ol s  c o nt e n a nt d e l a t err e 

d e j ar di n ( 5 0 % e n p oi d s), d u 

m él a n g e or g a ni q u e Mir a cl e 

G o ( 4 5 % e n p oi d s) et d e  l a 

v er mi c ulit e  ( 5 % e n p oi d s). 

R é ali s é d a n s u n e c h a m br e 

d e  cr oi s s a n c e  v é g ét al e 

C o n vir o n   

(T a u x  d e p ert e d e 

P L A i n c o n n u) 6 0 

j o ur s 

( S h ar m a et al., 

2 0 2 1)  

T = 6 5  ° C ; H = 6 0 %  

L e c o m p o st e st u n m él a n g e 

d u s a bl e d e m er , d u c o m p o st 

d e f u mi er d ’él e v a g e et d e s 

ali m e nt s p o ur l a pi n s  

5 9 ,2 % p e n d a nt 4 5 

j o ur s 

( P ar k  et  al., 

2 0 2 3 a)   

 

3. 1 0. 2  M é c a ni s m e d e d é gr a d ati o n d u P L A  

L e m é c a ni s m e d e d é gr a d ati o n d u P L A d a n s l a t err e n oir e o u d a n s l e c o m p o st s e pr o d uit 

e n d e u x ét a p e s . I niti al e m e nt, u n e r é a cti o n d ’h y dr ol y s e c hi mi q u e  s ur c e pr o d uit i n d uit a u n e 

r é d u cti o n d e p oi d s m ol é c ul air e d u P L A . D a n s c ett e ét a p e, l e s li ai s o n s e st er s o nt cli v é e s, 

pr o d ui s a nt d e s a ci d e s c ar b o x yli q u e s et d e s al c o ol s ( H ar m a e n et al., 2 0 1 5) . L e s pr o d uit s 

r é s ult a nt d e l a d é gr a d ati o n h y dr ol yti q u e s o nt s uffi s a m m e nt p etit s p o ur tr a v er s er l e s p ar oi s 

c ell ul air e s d e s mi cr o -or g a ni s m e s , o ù ell e s s er v e nt d e s u b str at s à l e ur s pr o c e s s u s 

bi o c hi mi q u e s. C e s c o m p o s é s s o nt e n s uit e c o m pl èt e m e nt m ét a b oli s é s p ar l e s e n z y m e s 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/vermiculite
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/vermiculite
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mi cr o bi e n n e s , c o n d ui s a nt à l e ur mi n ér ali s ati o n e n di o x y d e d e c ar b o n e ( C O 2 ), e n e a u , et 

e n h u m u s , c o m pl ét a nt ai n si l e pr o c e s s u s d e bi o d é gr a d ati o n ( K alit a et al. , 2 0 2 1) .  

3. 1 0. 3  Pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s  

L or s d e l ’e nf o ui s s e m e nt d e s m él a n g e s , l e P L A a u n e t e n d a n c e d e  s ’h y dr ol y s er 

pri n ci p al e m e nt a u s ei n d e l a m atri c e i nt er n e d e s m at éri a u x. P ar aill e ur s , l e s c h ar g e s t ell e s 

q u e l e B M , l e F U et l e Bi o c h ar  i nt é gr é s d a n s l e s c o m p o sit e s s e d é gr a d e nt e n c o m m e n ç a nt 

p ar l a s urf a c e e xt er n e et pr o gr e s s e nt v er s l ’i nt éri e ur, c o m m e l e m o ntr e nt  l a Fi g ur e 3. 1 5 et 

l a Fi g ur e 3. 1 6. U n e f oi s e nf o ui s, l e s c o m p o sit e s s u bi s s e nt u n e d é gr a d ati o n pr o gr e s si v e 

q ui s uit diff ér e nt e s ci n éti q u e s e n f o n cti o n d e l e ur c o m p o siti o n s p é cifi q u e. Q u a nt a u P L A , 

il n e c o m m e n c e à p er dr e d u p oi d s q u’a pr è s u n e c ert ai n e p éri o d e d ’e nt err e m e nt , 

c o nf or m é m e nt a u x o b s er v ati o n s pr é c é d e nt e s. E n c o n st at e al or s q u e l e P L A et l e s 

c o m p o sit e s à b a s e d e P L A pr é s e nt e nt d e u x  m é c a ni s m e s d e d é gr a d ati o n di sti n ct s. C e 

p h é n o m è n e pr o v o q u e u n e d é gr a d ati o n h ét ér o g è n e , c e q ui r e n d l e pr o c e s s u s d e 

d é gr a d ati o n d e s m él a n g e s  pl u s c o m pl e x e  d a n s l e s ol et d a n s l e c o m p o st ( D er oi n é et al., 

2 0 1 4) . 

L e s r é s ult at s d e bi o d é gr a d ati o n p o ur l e s bi o c o m p o sit e s ri c h e s  e n diff ér e nt e s c h ar g e s , M 1 , 

M 2 et M 3 s o nt cl air e m e nt ill u str é s d a n s l a Fi g ur e 3. 1 5 et l a Fi g ur e 3. 1 6 . U n e a n al y s e d e s 

d o n n é e s i n di q u e q u e l e m él a n g e M 2 , c o nt e n a nt 2 0  % d e f u mi er d e p o ul et ( F U) , s u bit u n e 

bi o d é gr a d ati o n pl u s pr o n o n c é e q u e l e s m él a n g e s M 1 et M 3. L a bi o d é gr a d a bilit é a c cr u e 

d u m él a n g e M 2 p e ut êtr e attri b u é e à l a ri c h e s s e n utriti o n n ell e d u f u mi er d e p o ul et , q ui e st 

u n e s o ur c e s u b st a nti ell e d e m ati èr e or g a ni q u e bi o d é gr a d a bl e , ai n si q u e d e n utri m e nt s 

e s s e nti el s t el s q u e l ’a z ot e , l e p h o s p h or e et l e p ot a s si u m. D e pl u s, l a f ai bl e a d h ér e n c e 

i nt erf a ci al e r é s ult a nt d e l’aj o ut d e F U p e ut f a cilit er l ’a c c è s d e s e n z y m e s et d e s mi cr o -

or g a ni s m e s  a u x li e n s p o l y m éri q u e s, a u g m e nt a nt ai n si l a vit e s s e d e bi o d é gr a d ati o n.  

C o n c er n a nt l e m él a n g e M 1 , m al gr é s a c o m p o siti o n e n m ati èr e or g a ni q u e i s s u e d e s b o u e s 

d e p a p et eri e , il pr é s e nt e u n e bi o d é gr a d ati o n i nt er m é di air e. C el a p o urr ait êtr e d û à u n e 

i nt er a cti o n m ol é c ul air e pl u s st a bl e e ntr e le  B M et l a m atri c e d e P L A , q ui r é si st e d a v a nt a g e 

à l ’h y dr ol y s e et a u x att a q u e s mi cr o bi e n n e s. E n c e q ui c o n c er n e l e m él a n g e M 3 , l’aj o ut d e 

Bi o c h ar , u n m at éri a u r é p ut é p o ur s a r é si st a n c e à l a d é c o m p o siti o n et s e s pr o pri ét é s 

h y dr o p h o b e s , s e m bl e c o n si d ér a bl e m e nt i n hi b er l a bi o d é gr a d ati o n. L e c ar a ct èr e 

h y dr o p h o b e d u Bi o c h ar  p o urr ait e ntr a v er l ’a b s or pti o n d e l ’e a u n é c e s s air e p o ur i niti er  et 



1 1 6  
 

s o ut e nir l e s pr o c e s s u s d ’h y dr ol y s e et d e bi o d é gr a d ati o n , et p ar c o n s é q u e nt , r é d uir e 

si g nifi c ati v e m e nt l a d é gr a d ati o n bi ol o gi q u e d u c o m p o sit e.  

L e s r é s ult at s pr é s e nt é s d a n s l a Fi g ur e 3. 1 5 et l a Fi g ur e 3. 1 6  i n di q u e nt q u’à l a fi n d e l ’e s s ai 

d e bi o d é gr a d ati o n l a p ert e d e p oi d s d e s é c h a ntill o n s e st m oi n s i m p ort a nt e  d e c el ui d u 

P L A. Il e st cl air al or s q u e l ’aj o ut d e c h ar g e a u x  m atri c e s  P L A a r al e nti l a bi o d é gr a d ati o n. 

C ett e r é d u cti o n e s t attri b u é e à l a r é si st a n c e à l’a b s or pti o n d ’e a u et à l a diff u si o n d e l ’e a u 

à tr a v er s l e s c o m p o sit e s p ar r a p p ort a u P L A p ur. L a li g ni n e p ar mi l e s c o m p o s a nt s 

li g n o c ell ul o si q u e s a u n e r é si st a n c e a u x att a q u e s mi cr o bi e n n e s ( Z h a n g et al., 2 0 1 7;  P ar k 

et al. , 2 0 2 3 b) . S o n t a u x d e bi o d é gr a d ati o n e st l e nt e n r ai s o n d e l a str u ct ur e p h é n oli q u e 

c o m pl e x e. P o ur c ett e r ai s o n , l’aj o ut d e 2 0  % d e fi br e s T M P d a n s l e m él a n g e él a b or é p e ut 

a m éli or er l a r é si st a n c e d a n s l ’e n vir o n n e m e nt d ’h y dr ol y s e e n r ai s o n d e l a f ort e 

h y dr o p h o bi cit é d e l a li g ni n e , d e s ort e q u e l ’eff et d e r et ar d d e bi o d é gr a d ati o n d u 

bi o c o m p o sit e e st f ort e m e nt mi s e n œ u vr e.  

3. 1 0. 4  É v ol uti o n d e d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s  

L e s p erf or m a n c e s e n t e n e ur e n B M s ur l a d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s o nt ét é ét u di é e s 

et o nt  r é v él é q u e l’i n cl u si o n d e 1 5 % d e f u mi er d e p o ul et ( F U) o u d e Bi o c h ar  a u g m e nt e l a 

d é gr a d ati o n d u P L A , s u g g ér a nt u n eff et s y n er gi q u e a v e c l e B M , c o m m e o b s er v é d a n s l e s 

f or m ul ati o n s M 5 et M 7 ( Fi g ur e 3. 1 7. b). C ett e d é gr a d ati o n a c c él ér é e pr o vi e nt d u 

c o m b u sti bl e bi ol o gi q u e f o ur ni p ar c e s c h ar g e s p o ur l e mi cr o -or g a ni s m e c ulti v é d a n s l e s ol. 

D e f a ç o n pl u s gl o b al e , il a p p ar aît q u e l’i ntr o d u cti o n d e b o u e s mi xt e s a u g m e nt e l a 

bi o d é gr a d a bilit é d e s m él a n g e s , c e q ui p e ut êtr e attri b u é à l e ur c o m p o siti o n 

li g n o c ell ul o si q u e, ri c h e e n c ell ul o s e et e n h é mi c ell ul o s e, q ui p o urr ait f a v ori s er 

l’a c c e s si bilit é d e l a s urf a c e a u x e n z y m e s d é gr a d ati v e s ( B e n d o ur o u et al., 2 0 2 1) . D e pl u s, 

l e s b o u e s mi xt e s c o nti e n n e nt u n b o n p o ur c e nt a g e d e b o u e s s e c o n d air e s, u n s o u s-pr o d uit 

i m p ort a nt d u tr ait e m e nt bi ol o gi q u e d e s e a u x u s é e s, c ar a ct éri s é p ar u n e t e n e ur él e v é e e n 

m ati èr e or g a ni q u e et u n e n at ur e mi cr o bi e n n e . Il a ét é d é m o ntr é q u e l a bi o d é gr a d ati o n d e s 

m at éri a u x or g a ni q u e s s uit g é n ér al e m e nt l a s é q u e n c e s ui v a nt e : gl u ci d e s > h é mi c ell ul o s e 

> c ell ul o s e > li g ni n e , s o uli g n a nt ai n si l ’i m p ort a n c e d e l a c o m p o siti o n c hi mi q u e d a n s l a 

d é gr a d ati o n bi ol o gi q u e ( L a m mi et al., 2 0 1 9) . 
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Fi g ur e 3. 1 7   
L ’eff et d e l a v ari ati o n e n t e n e ur d e s c h ar g e s s ur l e p o ur c e nt a g e d e p ert e d e p oi d s 
d a n s l e c o m p o st : b) l ’eff et d e l a t e n e ur e n B M c) l ’eff et d e l a t e n e ur e n F U et d) 
l’eff et d e l a t e n e ur e n Bi o c h ar  
 

L ’a n al y s e d e l a Fi g ur e 3. 1 7. c r é v èl e l ’i m p a ct d e l a t e n e ur e n f u mi er d e p o ul et ( F U) s ur l a 

d é gr a d ati o n d e s m él a n g e s c o m p o sit e s. E n o b s er v a nt l e s d o n n é e s , il e st é vi d e nt q u e 

l’a u g m e nt ati o n  d e l a pr o p orti o n d e F U d a n s l e s m él a n g e s e st c orr él é e  a v e c u n e 

a u g m e nt ati o n d u p o ur c e nt a g e d e p ert e d e p oi d s. L or s q u e l ’o n m ai nti e nt c o n st a nt l a t e n e ur 

e n Bi o c h ar  à 5 % et q u e l ’o n r é d uit l a pr o p orti o n d e F U d e 2 0 % à 1 5 % et à 1 0 % , t o ut e n 

a u g m e nt a nt si m ult a n é m e nt l a t e n e ur e n B M d e 5  % à 1 0  % et à 1 5  % p o ur l e s m él a n g e s  

M 2 , M 5 , et M 8 , u n e di mi n uti o n d u t a u x d e d é gr a d ati o n e st o b s er v é e. D e m ê m e , a v e c l a 

t e n e ur e n B M fi x é e à 5 % et e n di mi n u a nt l a pr o p orti o n d e F U d e 2 0 % à 1 5 % et à 1 0 %, 

et e n a u g m e nt a nt c ell e d u Bi o c h ar  d e 5 % à 1 0 % et à 1 5 % p o ur l e s m él a n g e s M 2 , M 9 et 

M 6 , u n e di mi n uti o n si mil air e d u t a u x d e d é gr a d ati o n  e st o b s er v é e . C ett e t e n d a n c e i n di q u e 

q u e l a pr é s e n c e d e F U a git d e m a ni èr e s y n er gi q u e p o ur a c c él ér er l a bi o d é gr a d ati o n d u 
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c o m p o sit e. C ett e o b s er v ati o n p o urr ait êtr e attri b u é e à u n e m oi n dr e a d h ér e n c e i nt erf a ci al e 

e ntr e l a m atri c e d e P L A et l e s p arti c ul e s d e F U , c o m m e l ’o nt s u g g ér é l e s r é s ult at s d e s 

t e st s d e c ar a ct éri s ati o n m é c a ni q u e, c e q ui p o urr ait f a cilit er l a d é gr a d ati o n d u m at éri a u e n 

pr é s e n c e d e mi cr o -or g a ni s m e s d a n s l e s ol.  

L ’e x a m e n d e l a Fi g ur e  3. 1 7. d m et  e n l u mi èr e l ’i nfl u e n c e d e l a t e n e ur e n Bi o c h ar  s ur l a 

d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s. E n fi x a nt l a t e n e ur e n B M à 5  % et e n r é d ui s a nt c ell e d u 

Bi o c h ar  d e 2 0  % à 1 5  % et 1 0  % , t o ut e n a u g m e nt a nt l a t e n e ur e n F U d e 5 % à 1 0  % et 

1 5  % p o ur l e s f or m ul ati o n s M 3 , M 6 , et M 9 , u n e a c c él ér ati o n d e l a bi o d é gr a d ati o n e st 

c o n st at é e. D e f a ç o n a n al o g u e , a v e c u n e t e n e ur c o n st a nt e e n F U d e 5  % et u n e di mi n uti o n 

d e c ell e d u Bi o c h ar  d e 2 0  % à 1 5  % et 1 0  % , e n p ar all èl e a v e c u n e a u g m e nt ati o n d e B M 

p o ur l e s m él a n g e s M 3 , M 7 et M 4 , o n o b s er v e u n e  a u g m e nt ati o n d e l a bi o d é gr a d ati o n.  

L ’h y dr o p h o bi e pr o n o n c é e d u Bi o c h ar , r e nf or c é e p ar l e s m o difi c ati o n s p h y si c o-c hi mi q u e s 

et m ol é c ul air e s i s s u e s d e l a p yr ol y s e , p e ut êtr e à l ’ori gi n e d e l a f ai bl e a b s or pti o n d ’e a u 

d e s c o m p o sit e s q ui e n s o nt r e nf or c é s ( A y a di et al, 2 0 2 0). L e s pr o pri ét é s d e b arri èr e 

s u p éri e ur e s d e s m él a n g e s p o urr ai e nt c o ntri b u er à r al e ntir l a bi o d é gr a d ati o n d e s 

bi o c o m p o sit e s à b a s e d e P L A et d e Bi o c h ar , ét a nt d o n n é q u ’u n e a b s or pti o n d ’e a u li mit é e 

p e ut e ntr a v er l ’h y dr ol y s e ai n si q u e l e d é v el o p p e m e nt d e s mi cr o -or g a ni s m e s a ér o bi e s s ur 

l a s urf a c e d e l’é c h a ntill o n. P ar aill e ur s , l e Bi o c h ar  e st r e c o n n u p o ur s e s pr o pri ét é s 

i n hi bitri c e s s ur l a pr olif ér ati o n b a ct éri e n n e et f o n gi q u e, c e q ui e x pli q u e l e r et ar d o b s er v é 

d a n s l a d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s.  

L a bi o d é gr a d ati o n d u m él a n g e M 1 0 s e di sti n g u e n ett e m e nt d e s a utr e s f or m ul ati o n s 

ét u di é e s , pr é s e nt a nt l e t a u x d e p ert e d e p oi d s l e pl u s él e v é. C ett e diff ér e n c e p e ut êtr e 

pri n ci p al e m e nt e x pli q u é e p ar u n m a n q u e d e p o ur c e nt a g e s d e s fi br e s T M P d a n s s a 

c o m p o siti o n , u n e c o n s é q u e n c e dir e ct e d ’u n e h o m o g é n éi s ati o n i n a d é q u at e l or s d e 

l’él a b or ati o n d u c o m p o sit e. P ar aill e ur s , il e st cl air q u e l e p ol y pr o p yl è n e ( P P), u n pl a sti q u e 

s y nt h éti q u e , n e m o ntr e a u c u n e r é d u cti o n d e p oi d s , ill u str a nt ai n si s a r é sili e n c e f a c e à l a 

b i o d é gr a d ati o n. 

C ett e a n al y s e d ét aill é e , c e ntr é e s ur l ’é v ol uti o n d e l a bi o d é gr a d ati o n d e s m él a n g e s d a n s 

u n e n vir o n n e m e nt d e c o m p o st , r é v èl e d e s t e n d a n c e s si mil air e s l or s q u’ell e s s o nt 

o b s er v é e s d a n s l a t err e n oir e ( Fi g ur e 3. 1 8). L a d é c o m p o siti o n d e s c o m p o sit e s s ’a v èr e 

pl u s r a pi d e d a n s l e c o m p o st , e nri c hi e n mi cr o -or g a ni s m e s , q u e  d a n s l a t err e n oir e , 
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s o uli g n a nt l ’i m p ort a n c e cr u ci al e d e l a pr é s e n c e mi cr o bi e n n e d a n s l’a c c él ér ati o n d u 

pr o c e s s u s d e bi o d é gr a d ati o n ( K ar a m a nli o gl u et al. , 2 0 1 3) . D a n s l e m ê m e c o nt e xt e, G atti n 

et al. (2 0 0 2)  o nt é v al u é l a bi o d é gr a d ati o n d e c o m p o sit e s à b a s e d ’a mi d o n/ P L A d a n s tr oi s 

mili e u x diff ér e nt s , c o n st at a nt q u e l ’effi c a cit é d e bi o d é gr a d ati o n a u g m e nt e d a n s l ’or dr e 

s ui v a nt : mili e u a q u ati q u e > c o m p o st > mili e u s oli d e , ét a bli s s a nt ai n si u n e cl a s sifi c ati o n 

b a s é e s ur l e p ot e nti el d é gr a d atif d e c h a q u e e n vir o n n e m e nt.  
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Fi g ur e 3. 1 8   
L ’eff et d e l a v ari ati o n e n t e n e ur d e s c h ar g e s s ur l e p o ur c e nt a g e d e p ert e d e p oi d s 
d a n s l a t err e n oi r e  : b) l’eff et d e l a t e n e ur e n B M ; c) l ’eff et d e l a t e n e ur e n F U ; d) 
l’eff et d e l a t e n e ur e n Bi o c h ar  
 

L a d é gr a d ati o n d e s e s bi o c o m p o sit e s d a n s l e c o m p o st et d a n s l a t err e n oir e s o uli g n e l a 

r o b u st e s s e d e s m é c a ni s m e s d e bi o d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s, i n d é p e n d a m m e nt d u 

mili e u e n vir o n n a nt , q u ’il s oit ri c h e e n m ati èr e or g a ni q u e c o m m e l e c o m p o st o u d a n s l a 

t err e n oir e. C ett e u nif or mit é d e s r é s ult at s m et e n l u mi èr e l’i m p ort a n c e d e l a c o m p o siti o n 
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d e s bi o c o m p o sit e s et d e l e ur i nt er a cti o n a v e c di v er s e n vir o n n e m e nt s mi cr o bi e n s , 

s o uli g n a nt ai n si l e ur p ot e nti el d e d é gr a d ati o n d a n s d e s c o n diti o n s v ari é e s.  

3. 1 0. 5  M é c a ni s m e d e d é gr a d ati o n  d e s bi o c o m p o sit e s  

L e m é c a ni s m e d e d é gr a d ati o n t ot al e p e ut êtr e di vi s é e n tr oi s ét a p e s pr é s e nt é e s  p ar l a 

Fi g ur e 3. 1 9.  L a pr e mi èr e ét a p e a c o n si st é e n a b s or pti o n d ’h u mi dit é d e l ’e n vir o n n e m e nt 

p ar l e s c o m p o sit e s , c e q ui a f a cilit é l a fi x ati o n d e s mi cr o -or g a ni s m e s à l e ur s urf a c e. L a 

d é gr a d ati o n d e s c h ar g e s s ’e st pr o d uit e a u c o ur s d e l a d e u xi è m e ét a p e , o u d e s vi d e s  d a n s 

l a m atri c e d u P L A s o nt f or m és  , c e q ui a  f a v ori s é l a diff u si o n  d e l ’e a u  d a n s l e s m él a n g e s.  

 

Fi g ur e 3. 1 9   
L e s  diff ér e nt e s ét a p e s d e d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s P L A d a n s u n 
e n vir o n n e m e nt d ’e nf o ui s s e m e nt d u c o m p o st et d e l a t err e n oi r e  

 

D e pl u s, l’ eff et c a pill air e a u s ei n d e s i nt erf a c e s d e s c o m p o sit e s c o n d uit à u n e diff u si o n o ù 

l’e a u a t e n d a n c e à s ’a c c u m ul er a u ni v e a u d e c e s i nt erf a c e s , c e  q ui  a m éli or e d a v a nt a g e 

l’h y dr ol y s e d u P L A r é s ult a nt  d e l a li b ér ati o n d e C O2 .  L a d é gr a d ati o n d u c o m p o sit e P L A 

c o m m e n c e d a n s l e s r é gi o n s a m or p h e s. E n eff et , l e t a u x d e d é gr a d ati o n d a n s l a r é gi o n 

a m or p h e s o nt g é n ér al e m e nt pl u s él e v é s  q u e d a n s l a r é gi o n cri st alli n e e n r ai s o n d u pl u s 

gr a n d v ol u m e li br e d a n s l e s c h aî n e s m ol é c ul air e s i ntri q u é e s et d é s or d o n n é e s ( P a n et al., 

2 0 1 7) .  

À l a tr oi si è m e ét a p e , l a d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s p ar d e s mi cr o-or g a ni s m e s l ai s s e 

pl a c e à u n e p h a s e pl u s l e nt e o ù l a d é c o m p o siti o n e n z y m ati q u e d e l a r é gi o n cri st alli n e d e s 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/diffusivity
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c o m p o sit e s P L A pr é d o mi n e. C ett e tr a n siti o n e st m ar q u é e p ar u n r al e nti s s e m e nt , e n r ai s o n 

d e la r é si st a n c e a c cr u e à l a d é gr a d ati o n d es  r é gi o ns  cri st alli s é e s . E n p h a s e fi n al e, l a 

str u ct ur e d u p ol y m èr e e st d e v e n u e r u g u e u s e , et l ’i nt e n sifi c ati o n d e s d o m m a g e s d e 

s urf a c e c o n d uit à l a d é si nt é gr ati o n d e s c o m p o sit e s e n p etit s m or c e a u x.  

3. 1 0. 6  É v ol uti o n d e l a ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n d a n s l e c o m p o st d e s c o m p o sit e s  

L ’ét u d e d e l a ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s M 1 à M 9 r é v èl e u n c o m p ort e m e nt 

c o m pl e x e c ar a ct éri s é p ar tr oi s ét a p e s d e d é gr a d ati o n di sti n ct e s. C h a q u e ét a p e a s a 

pr o pr e vit e s s e s p é cifi q u e.  

 

Fi g ur e 3. 2 0   
L e s ci n éti q u e s d e d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s , a) L e s diff ér e nt e s ci n éti q u e s d e 
d é gr a d ati o n ; b) 1 r e ét a p e ( 0 -6 7 2 h e ur e s) ; c) 2 e ét a p e ( 6 7 2 -1 1 7 6 h e ur e s) ; d) 3 e 
ét a p e ( 1 1 7 6 -2 6 4 0 h e ur e s)  
 

C e s ét a p e s s o nt mi s e s e n é vi d e n c e s ur l e s d o n n é e s pr é s e nt é e s s o u s f or m e l o g arit h mi q u e 

d a n s l a Fi g ur e 3. 2 0. a , L n  ( 1-Y)  e n f o n cti o n d u t e m p s , t el q u e  : 
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L
n(

1-
Y)

T e m p s ( h)

1 e r  ét a p e 2 é m e  ét a p e 3 é m e  ét a p e

 l n( 1- Y) = - 5, 7 3 9 × 1 0- 5t- 0, 0 0 6 1  R2 = 0, 8 7 5

 l n( 1- Y) = - 8, 5 4 2 × 1 0- 5t- 0, 0 0 9 6  R2 = 0, 8 6 3

 l n( 1- Y) = - 4, 4 8 4 × 1 0- 5t- 0, 0 0 4 5  R2 = 0, 9 3 2

 l n( 1- Y) = - 5, 3 2 0 × 1 0- 5t- 0, 0 0 4 4  R2 = 0, 9 1 7

 l n( 1- Y) = - 9, 3 8 5 × 1 0- 5t- 0, 0 1 2 3  R2 = 0, 8 1 9

 l n( 1- Y) = - 7, 6 7 9 × 1 0- 5t- 0, 0 0 8 2  R2 = 0, 8 7 0

 l n( 1- Y) = - 6, 8 0 9 × 1 0- 5t- 0, 0 0 6 5  R2 = 0, 8 9 4

 l n( 1- Y) = - 4, 6 9 0 × 1 0- 5t- 0, 0 0 2 7  R2 = 0, 9 5 6

 l n( 1- Y) = - 1, 0 2 4 × 1 0- 4t- 0, 0 1 1 8  R2 = 0, 8 5 8

L
n(

1-
Y)

T e m p s ( h)

1 e r  ét a p e

 l n( 1- Y) = - 2, 4 9 5 × 1 0- 5t- 0, 0 2 5 8 1  R2 = 0, 8 3 0

 l n( 1- Y) = - 4, 7 0 6 × 1 0- 5t- 0, 0 3 1 4  R2 = 0, 9 7 2

 l n( 1- Y) = - 2, 3 2 × 1 0- 5t- 0, 0 1 6 8  R2 = 0, 9 3 6

 l n( 1- Y) = - 3, 3 4 × 1 0- 5t- 0, 0 1 5 6  R2 = 0, 9 7 3

 l n( 1- Y) = - 3, 5 5 × 1 0- 5t- 0, 0 4 5 3  R2 = 0, 9 4 2

 l n( 1- Y) = - 3, 9 4 2 × 1 0- 5t- 0, 0 2 8 6  R2 = 0, 9 7 9

 l n( 1- Y) = - 3, 0 4 0 × 1 0- 5t- 0, 0 2 8 3  R2 = 0, 9 7 9

 l n( 1- Y) = - 2, 6 6 × 1 0- 5t- 0, 0 1 6 2  R2 = 0, 9 6 1

 l n( 1- Y) = - 5, 8 3 × 1 0- 5t- 0, 0 3 6 6  R2 = 0, 9 9 1

L
n(

1-
Y)

)

T e m p s ( h)

2 é m e  ét a p e

a ) b )

c ) d )

 l n( 1- Y) = - 1, 6 1 x 1 0− 4 t − 0, 1 5 5   R2 = 0, 9 4 1

 l n( 1- Y) = - 1, 7 4 x 1 0− 4 t − 0, 1 2 5   R2 = 0, 9 8 7

 l n( 1- Y) = - 1, 1 4 x 1 0− 4 t − 0, 1 0 5   R2 = 0, 9 4 2

 l n( 1- Y) = - 1, 1 9 x 1 0− 4 t − 0, 0 9 5   R2 = 0, 9 6 0

 l n( 1- Y) = - 1, 4 4 x 1 0− 4 t − 0, 1 0 2   R2 = 0, 9 5 2

 l n( 1- Y) = - 1, 4 2 x 1 0− 4 t − 0, 1 0 4   R2 = 0, 9 7 6

 l n( 1- Y) = - 1, 3 2 x 1 0− 4 t − 0, 1 0 9   R2 = 0, 9 6 6

 l n( 1- Y) = - 1, 9 3 x 1 0− 4 t − 0, 2 1 3   R2 = 0, 8 8

 l n( 1- Y) = - 3, 0 1 9 x 1 0− 4 t − 0, 3 1   R2 = 0, 8 4 0

L
n(

1-
Y)

T e m p s ( h)

3 é m e  ét a p e
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Y = 1 −
mi

mt
 (3. 3 ) 

O ù  : mi e st l a m a s s e i niti al e d u m él a n g e et mt e st l a m a s s e à u n t e m p s  t  

C ett e tr a n sf or m ati o n l o g arit h mi q u e e st utili s é e p o ur li n é ari s er l e s d o n n é e s, c e q ui f a cilit e 

l’i nt er pr ét ati o n d e l a ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n q ui s er ait a utr e m e nt e x p o n e nti ell e d a n s s a 

f or m e n at ur ell e. L a ci n éti q u e o b s er v é e e st c o nf or m e à u n m o d èl e d e r é a cti o n p s e u d o -

pr e mi er or dr e , q ui p er m et d e d é crir e l e s ét a p e s d e d é gr a d ati o n a v e c d e s c o n st a nt e s d e 

vit e s s e s p é cifi q u e s , p e ut êtr e d é crit c o m m e s uit  ( C h e n et al., 2 0 2 2) : 

Yi = mi − e − kit  (3. 4 ) 

A v e c m i r e pr é s e nt a nt l a c o n c e ntr ati o n d u s u b str at a u d é b ut d e c h a q u e ét a p e d e 

d é gr a d ati o n et K i l a c o n st a nt e d e vit e s s e d e d é gr a d ati o n s p é cifi q u e à c h a q u e ét a p e. D a n s 

c ett e f or m ul e , l’i n di c e i f ait r éf ér e n c e a u x ét a p e s d e d é gr a d ati o n di sti n ct e s : Fi g ur e s 3. 2 0 

b , c , et d r e s p e cti v e m e nt.  

P o ur c h a q u e c o m p o sit e , tr oi s ét a p e s d e d é gr a d ati o n di sti n ct e p e u v e nt êtr e o b s er v ée s , c e 

q ui c oï n ci d e a v e c l e m é c a ni s m e d e d é gr a d ati o n pr é c é d e m m e nt pr o p o s é . L a p e nt e d e 

c h a q u e li g n e r efl èt e l a c o n st a nt e d e vit e s s e p o ur u n e  p h a s e s p é cifi q u e. P ar c o n s é q u e nt , 

l a p e nt e e st u n i n di c at e ur dir e ct d u t a u x d e d é gr a d ati o n : u n e p e nt e pl u s r ai d e i n di q u e u n 

t a u x pl u s r a pi d e. L’aj u st e m e nt li n é air e d e s d o n n é e s s ur u n gr a p hi q u e s e mi -l o g arit h mi q u e 

p er m et d e d ét er mi n er c e s p e nt e s et , p ar c o n s é q u e nt , l e s c o n st a nt e s d e vit e s s e a s s o ci é e s.  

L a pr e mi èr e p h a s e s e m bl e c orr e s p o n dr e à u n e p éri o d e d ’a cti vit é e n z y m ati q u e r a pi d e o ù 

l a di s p o ni bilit é él e v é e d u s u b str at e ntr aî n e u n e d é gr a d ati o n a c c él ér é e. L a d e u xi è m e ét a p e 

m ar q u e u n e tr a n siti o n , attri b u é e  à u n e m o difi c ati o n d e l a str u ct ur e d u m at éri a u q ui r al e ntit 

l a r é a cti o n. Fi n al e m e nt, l a tr oi si è m e p h a s e r efl èt e u n e vit e s s e d e d é gr a d ati o n pl u s l e nte , 

d u a l ’é p ui s e m e nt pr o gr e s sif d u s u b str at. D ’aill e ur s à l a fi n d e l ’e s s ai d e d é gr a d ati o n o n a 

r e m ar q u é u n e d é si nt é gr ati o n c o m pl èt e (fr a g m e nt ati o n et p ert e d e vi si bilit é) d e s 

é c h a ntill o n s.  

L ’a p pli c ati o n d e c ett e r el ati o n p er m et d e m o d éli s er pr é ci s é m e nt l e s pr ofil s d e d é gr a d ati o n 

e n p h a s e s di sti n ct e s , c e q ui e st p arti c uli èr e m e nt util e p o ur l e s m at éri a u x c o m p o sit e s q ui 
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n e s e d é gr a d e nt p a s d e m a ni èr e u nif or m e. C el a p er m et é g al e m e nt d e di sti n g u er l e s eff et s 

d e s diff ér e nt e s c o m p o siti o n s s ur l e s t a u x d e d é gr a d ati o n à diff ér e nt s m o m e nt s.  

3. 1 0. 7  L ’eff et d u r a p p ort C/ N d e s c o m p o sit e s s ur l ’é v ol uti o n d e l a bi o d é gr a d ati o n  

L a bi o d é gr a d ati o n d é p e n d d e pl u si e ur s p ar a m ètr e s , p ar mi l e s q u el s l e c ar b o n e or g a ni q u e 

( C), l a t e n e ur e n a z ot e ( N), et p arti c uli èr e m e nt l e r ati o c ar b o n e/ a z ot e ( C/ N). C e s él é m e nt s 

j o u e nt u n r ôl e i m p ort a nt d a n s l’a cti vit é d e s c o m m u n a ut é s mi cr o bi e n n e s r e s p o n s a bl e s d e 

l a d é c o m p o siti o n d e l a m ati èr e or g a ni q u e. Il e st ét a bli q u e l e r ati o C/ N o pti m al p o ur l a 

bi o d é gr a d ati o n d a n s u n e n vir o n n e m e nt d e c o m p o st a g e s e sit u e e ntr e 2 5 et 3 5. C e r ati o 

r efl èt e l a q u a ntit é d e c ar b o n e n é c e s s air e a u x mi cr o-or g a ni s m e s p o ur utili s er effi c a c e m e nt 

l’a z ot e di s p o ni bl e , f a v ori s a nt ai n si u n e  b o n n e a cti vit é mi cr o bi e n n e et a s s ur a nt l a 

di s p o ni bilit é d e s mi n ér a u x n é c e s s air e s a u x pl a nt e s ( Di Gi oi a et al., 1 9 9 9) . 

L e s r é s ult at s d e s a n al y s e s p h y si c o -c hi mi q u e s  d a n s l e t a bl e a u 3. 5 m o ntr e nt  q u e l e r ati o 

C/ N d e s c o m p o sit e s v ari e e ntr e 4 8 ,6 et 1 4 5 ,6 4 , c e q ui p e ut e x pli q u er l e ur m oi n dr e 

bi o d é gr a d a bilit é c o m p ar é e a u P L A p ur. L e s e n vir o n n e m e nt s a v e c d e s r ati o s C/ N él e v é s 

t e n d e nt à r al e ntir l a bi o d é gr a d ati o n, li mit a nt l’effi c a cit é d e l a d é c o m p o siti o n e n r ai s o n d e 

l a s ur a b o n d a n c e d e s u b str at c ar b o n é p o ur l e s mi cr o-or g a ni s m e s.  

À d e s v al e ur s C/ N s u p éri e ur s à 2 5 , l a d é gr a d ati o n bi ol o gi q u e e st e ntr a v é e, l e s mi cr o-

or g a ni s m e s c o n s o m m a nt al or s l ’a z ot e di s p o ni bl e p o ur l e ur pr o pr e cr oi s s a n c e , c e q ui p e ut 

i n d uir e u n e c o m p étiti o n p o ur c et él é m e nt n utritif, cr é a nt u n e f ai m d ’a z ot e.  I n v er s e m e nt, u n 

r ati o C/ N i nf éri e ur à 2 5 e ntr aî n e l a li b ér ati o n d’a z ot e e n e x c è s , b é n éfi q u e p o ur l e s pl a nt e s 

( F u e nt e s et al., 2 0 2 1) . P o ur a s s ur er u n e d é gr a d ati o n bi ol o gi q u e effi c a c e , il e st cr u ci al 

d ’é q uili br er l e r a p p ort C/ N d a n s l e s ol e n s él e cti o n n a nt s oi g n e u s e m e nt l e s a p p ort s 

or g a ni q u e s. P o ur o pti mi s er l a bi o d é gr a d ati o n , il e st r e c o m m a n d é d’utili s er d e s m at éri a u x 

ri c h e s e n a z ot e o u p o s s é d a nt u n e t e n e ur él e v é e e n c et él é m e nt, afi n d e m ai nt e nir u n 

e n vir o n n e m e nt n utritif é q uili br é p o ur l e s mi cr o -or g a ni s m e s  et l e s pl a nt e s.  

3. 1 0. 8  L ’eff et d u t a u x d e cri st alli nit é d e s c o m p o sit e s s ur l ’é v ol uti o n d e l a 
bi o d é gr a d ati o n  

Afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e l e c o m p ort e m e nt d e s m at éri a u x , n o u s a v o n s e s s a y é d e tr o u v er 

u n e r el ati o n e ntr e l e t a u x d e cri st alli nit é d u m at éri a u et s a c a p a cit é d e s e d é gr a d er. 

L ’e x pl oit ati o n d e c e s r é s ult at s a p er mi s d e tr a c er l a Fi g ur e 3. 2 1.  
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L a Fi g ur e 3. 2 1 a  et b ill u str e l a c orr él ati o n e ntr e l e d e gr é d e cri st alli nit é d e s c o m p o sit e s et 

l e ur t a u x d e d é gr a d ati o n a pr è s e nf o ui s s e m e nt, i n d é p e n d a m m e nt d e l’e n vir o n n e m e nt 

(t err e n oir e o u c o m p o st). L’a n al y s e r é v èl e u n e r el ati o n li n é air e d a n s l e s d e u x mili e u x  

r e pr é s e nt é s p ar d e s é q u ati o n s d e r é gr e s si o n li n é air e , a v e c u n e p e nt e n é g ati v e , -0 ,4 6 p o ur 

l a t err e n oir e et -0 ,7 1 p o ur l e c o m p o st. C ett e p e nt e n é g ati v e si g nifi e q u e l a p ert e d e p oi d s 

d e s m at éri a u x e st i n v er s e m e nt pr o p orti o n n ell e à l e ur d e gr é d e cri s t alli nit é. C ett e 

r é si st a n c e p o urr ait d é c o ul er d’u n e str u ct ur e pl u s or d o n n é e et c o m p a ct e , m oi n s 

s u s c e pti bl e a u x pr o c e s s u s d e bi o d é gr a d ati o n o u m oi n s r é a cti v e c hi mi q u e m e nt. E n eff et , 

pl u s l a cri st alli nit é e st él e v é e , pl u s l a pr o p orti o n d e p h a s e s  a m or p h e s  d a n s l e p ol y m èr e 

e st f ai bl e , offr a nt pl u s d e r é si st a n c e c o ntr e l a bi o d é gr a d ati o n.  

 

Fi g ur e 3. 2 1  
C orr él ati o n e nt r e l e d e gr é d e cri st alli nit é et l a p ert e d e p oi d s a pr è s 1 1 0 j o u r s 
d ’e s s ai d ’e nf o ui s s e m e nt d a n s  : a) l a t err e n oi r e; b) l e c o m p o st  
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I nt er c e pt 3 8, 2 9 8 9 5 ± 6,
Sl o p e - 0, 4 9 6 3 7 ± 0,
R e si d u al S u m of 2 7, 8 2 6 2 4
P e ar s o n' s r - 0, 7 3 6 9 6
R- S q u ar e ( C O D) 0, 5 4 3 1 1
A dj. R- S q u ar e 0, 4 7 7 8 4
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A dj. R- S q u ar e 0, 4 1 3 7 9
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L e s c o effi ci e nt s d e d ét er mi n ati o n ( R 2 ) p o ur l a t err e n oir e et l e c o m p o st s o nt d e 0,5 4  et 

0 ,4 9 , r e s p e cti v e m e nt, i m pli q u a nt q u e l e d e gr é d e cri st alli nit é e x pli q u e s e ul e m e nt u n e p art 

m o d e st e d e l a v ari a n c e o b s er v é e d a n s l a p ert e d e p oi d s , s o uli g n a nt l ’i m p ort a n c e d’a utr e s 

f a ct e ur s d a n s l a bi o d é gr a d ati o n d e c e s m at éri a u x. 

E n c o n cl u si o n , l e d e gr é d e cri st alli nit é e st u n p ar a m ètr e d ét er mi n a nt p o ur l a 

bi o d é gr a d a bilit é d e s c o m p o sit e s . M a h m o u d et al. (2 0 2 2) , o nt c o n st at é q u ’il e xi st e u n e 

r el ati o n pr o p orti o n n ell e e ntr e l e d e gr é d e cri st alli nit é et l a p ert e d e p oi d s d e s c o m p o sit e s 

P L A/ c ell ul o s e mi cr o cri st alli n e. C ett e o b s er v ati o n s o uli g n e l ’i m p ort a n c e d e l a v ari a bilit é d e s 

r el ati o n s e ntr e l a cri st alli nit é et l a d é gr a d ati o n d e s p ol y m èr e s, q ui d é p e n d e nt d e pl u si e ur s 

f a ct e ur s. C e s f a ct e ur s i n cl u e nt l a n at ur e d e s m at éri a u x c o n stit u a nt l e c o m p o sit e, l e s 

m ét h o d e s d e pr é p ar ati o n d e c el ui -ci , l e t y p e d e cri st alli nit é pr é s e nt, ai n si q u e l e s 

c o n diti o n s d a n s l e s q u ell e s l ’e nf o ui s s e m e nt e st r é ali s é.  

3. 1 0. 9  É v ol uti o n d e l a c hi mi e d e s urf a c e d e s c o m p o sit e s et d u P L A a pr è s l a 
d é gr a d ati o n d a n s l e c o m p o st e  

L ’a n al y s e F TI R a ét é utili s é e p o ur é v al u er l e c h a n g e m e nt d e  l a c hi mi e d e s urf a c e d u P L A 

et d e s e s bi o c o m p o sit e s a v a nt et a pr è s d é gr a d ati o n (ill u str é p ar l a Fi g ur e 3. 2 2). D ’a pr è s 

l’a n al y s e F TI R d e l ’e n s e m bl e d e s é c h a ntill o n s  a pr è s d é gr a d ati o n,  u n d é c al a g e d e s pi c s 

s e pr o d ui s ait d a n s t o u s l e s é c h a ntill o n s d ’e s s ai. C el a e st d û à l a bi o d é gr a d ati o n q ui 

pr o v o q u e l a r u pt ur e d e s li ai s o n s et d e s gr o u p e s f o n cti o n n el s  ( K alit a, D a m ar e , et al. , 

2 0 2 1) .  

E n pl u s d e l a di mi n uti o n r e m ar q u a bl e d e s i nt e n sit é s d e s  pi c s q ui c ar a ct éri s e l e P L A , o n 

r e m ar q u e q u e, l e pi c d’a b s or pti o n à 1 0 7 6 c m − 1 , 1 3 6 1 c m − 1  et 1 4 5 0 c m − 1 , mi gr e  v er s 1 0 7 2 

c m − 1 , 1 3 7 3 c m − 1 et 1 4 4 6 c m − 1 , r e s p e cti v e m e nt. U n e r é d u cti o n d e l ’i nt e n sit é d u pi c  C = O 

à 1 7 5 1  c m − 1  e st é g al e m e nt o b s er v é e , c e q ui tr a d uit l a d é gr a d ati o n s p é cifi q u e d u gr o u p e 

e st er d a n s l e s  c h aî n e s p ol y m éri q u e s d u P L A , pr o b a bl e m e nt d u e à l a p é n étr ati o n d e l ’e a u 

d a n s l a p h a s e a m or p h e d u p ol y m èr e ( R e n et al., 2 0 1 9) . 

A pr è s d é gr a d ati o n , u n e a u g m e nt ati o n d e l’i nt e n sit é  d e s  pi c s  à 1 6 4 3 c m − 1  et à  1 5 2 3  c m − 1  

i n di q ue  l a pr é s e n c e d e l a li g ni n e d a n s l a c o m p o siti o n d e s bi o c o m p o sit e s d é gr a d é s. C ett e 

o b s er v ati o n a p pr o u v e l a r é si st a n c e d e l a li g ni n e à l a d é gr a d ati o n.  

D’ a utr e p art, l a  d é si nt é gr ati o n d e s li ai s o n s C = O s’ a c c o m p a g n e p ar l’ a p p ariti o n  d’ u n pi c à  

1 5 2 3 c m − 1 , q ui p o urr ait c orr e s p o n dr e à d e s li ai s o n s a mi d e I N H− C O , q ui n e pr o vi e n n e nt 
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p a s d e l a d é gr a d ati o n d u P L A l ui -m ê m e , m ai s s u g g èr e nt pl ut ôt l a f or m ati o n d ’u n e c o u c h e 

d e bi ofil m mi cr o bi e n à l a s urf a c e d u m at éri a u , r é s ult at d e l’a cti vit é b a ct éri e n n e 

( S e d ni č k o v á et al., 2 0 1 8) . 

Fi n al e m e nt, l e pi c a s s o ci é a u x gr o u p e s h y dr o x yl e s à 3 3 0 9 c m -1  d e vi e nt pl u s i nt e n s e et 

s ’él ar git  à l a s uit e d e l a d é gr a d ati o n , c e q ui l ai s s e à p e n s er q u e l e s gr o u p e s e st er s 

t er mi n a u x d u P L A o nt ét é h y dr ol y s é s, g é n èr e d e s oli g o m èr e s q ui p e u v e nt s oit a d h ér er à 

l a s urf a c e d u P L A, s oit s e di s si p er d a n s l ’e n vir o n n e m e nt , c o ntri b u a nt ai n si à l a f or m ati o n 

d ’u n bi ofil m s ur l e s é c h a ntill o n s.  

 

Fi g ur e 3. 2 2  
S p e ctr e s F TI R d e s é c h a ntill o n s a v a nt et a pr è s d é gr a d ati o n d a n s l e c o m p o st  
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3. 1 0. 1 0  É v ol uti o n d e l a c hi mi e d e s urf a c e d e s c o m p o sit e s  et d u P L A a pr è s l a 
d é g r a d ati o n  d a n s la t err e n oir  

L a s p e ctr o s c o pi e F TI R a é g al e m e nt ét é e m pl o y é e p o ur e x a mi n er l a d é gr a d ati o n d e s 

bi o c o m p o sit e s d a n s u n e n vir o n n e m e nt d e t err e n oir e . L e s r é s ult at s  d e l ’a n al y s e pr é s e nt é s  

s ur l a Fi g ur e 3. 2 3  o nt m o ntr é d e s si milit u d e s a v e c c e u x o bt e n u s d a n s l e c o m p o st. 

T o ut ef oi s , u n e diff ér e n c e cl é a ét é o b s er v é e : l e s pi c s c ar a ct éri sti q u e s d u P L A d a n s l a 

t err e n oir e c o n s er v e nt u n e i nt e n sit é pl u s m ar q u é e c o m p ar ati v e m e nt à c e u x d a n s l e 

c o m p o st. C el a s u g g èr e q u e l a d é gr a d ati o n d u P L A e st pl u s pr o n o n c é e d a n s l e mili e u d e 

c o m p o st a g e , c e q ui e st bi e n e n a c c or d a v e c l e s r é s ult at s d e l’e s s ai d e d é gr a d ati o n.  

 

Fi g ur e 3. 2 3   
S p e ctr e s F TI R d e s é c h a ntill o n s a v a nt et a pr è s d é gr a d ati o n d a n s l a t err e n oi r e  
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3. 1 0. 1 1  É v ol uti o n d e l a m or p h ol o gi e d e l a s urf a c e d e s c o m p o sit e s a u c o ur s d e 

d é gr a d ati o n  

L e s mi cr o gr a p hi e s pr é s e nt é e s d a n s  l a Fi g ur e 3. 2 4 f o ur ni s s e nt u n e s é q u e n c e 

c hr o n ol o gi q u e d ét aill é e q ui ill u str e l a pr o gr e s si o n d e l a d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s a u fil 

d u t e m p s.  I niti al e m e nt, l e s é c h a ntill o n s pr é s e nt e nt d e s s urf a c e s r el ati v e m e nt u nif or m e s. 

A u b o ut d e 2 0 j o ur s d ’e nf o ui s s e m e nt , l e s si g n e s d e d é gr a d ati o n s o nt vi si bl e s. L e s 

é c h a ntill o n s d e P L A r é c u p ér é s p a s se nt d ’u n e c o ul e ur tr a n s p ar e nt e à  l’ét at i niti al e à u n e 

c o ul e ur bl a n c h e, i n di q u a nt u n e l é g èr e d é gr a d ati o n . L’a u g m e nt ati o n d e l ’o p a cit é et d e l a 

bl a n c h e ur p e ut pr o v e nir d e l ’a b s or pti o n d ’e a u , d e l a f or m ati o n d e p etit s vi d e s d a n s l a 

m a s s e , d e m o difi c ati o n s d e l ’i n di c e d e r éfr a cti o n d e l’é c h a ntill o n d u e s à l a pr é s e n c e d e 

pr o d uit s d e d é p ol y m éri s ati o n h y dr ol yti q u e et d e l ’a u g m e nt ati o n d e l a cri st alli nit é d e l a 

m atri c e ( Z a n di et al., 2 0 1 9) . D ur a nt c ett e p éri o d e , u n g o nfl e m e nt d e l a s urf a c e d e s 

bi o c o m p o sit e s s ’e st pr o d uit , pr o v e n a nt d e l ’a b s or pti o n d ’e a u d u mili e u e n vir o n n a nt. C ett e 

a b s or pti o n a e n g e n dr é l a f or m ati o n d e mi cr ofi s s ur e s d a n s l e m at éri a u. C e s fi s s ur e s o nt 

e n s uit e f a cilit é l a c ol o ni s ati o n p ar d e s mi cr o -or g a ni s m e s , c o ntri b u a nt à l ’a c cr oi s s e m e nt d e 

l a p ert e d e m a s s e d e s c o m p o sit e s ( Sil v a et al., 2 0 1 9) . P ar aill e ur s, d e s si g n e s é vi d e nt s 

d ’ér o si o n et d e fr a g m e nt ati o n o nt ét é r e m ar q u é s. A pr è s 6 0 j o ur s , l a d é gr a d ati o n e st 

si g nifi c ati v e. L e P L A vi er g e s e fr a gili s e et c o m m e n c e à s e fr a g m e nt er  e n p arti e s pl u s 

p etit e s.  E n r e v a n c h e , c ett e d é gr a d ati o n e st m oi n s pr o n o n c é e p o ur l e s bi o c o m p o sit e s à 

b a s e d e P L A , q ui pr é s e nt e nt c e p e n d a nt u n e alt ér ati o n c o n si d ér a bl e d e l a s urf a c e a v e c 

d e s fi s s ur e s pr of o n d e s et u n e r u g o sit é a c c u m ul é e , i n di q u a nt u n e bi o d é gr a d ati o n a v a n c é e. 

C ett e p éri o d e e st é g al e m e nt m ar q u é e p ar l ’a cti vit é d e s mi cr o -or g a ni s m e s q ui 

d é c o m p o s e nt l e s oli g o m èr e s P L A e n c o m p o s a nt s p l u s p etit s et c o ntri b u e nt à l a f or m ati o n 

d ’u n bi ofil m à l a s urf a c e d e s m at éri a u x.  

À l a fi n d e l ’e s s ai , a pr è s 1 1 0 j o ur s , l e s bi o c o m p o sit e s d e vi e n n e nt e n c or e d e pl u s e n pl u s 

c a s s a nt s. L ’ér o si o n e st p arti c uli èr e m e nt n ot a bl e d a n s l e s m él a n g e s , o ù u n e d é si nt é gr ati o n 

p h y si q u e e st o b s er v é e. L e s mi cr o gr a p hi e s r é v èl e nt d e s s urf a c e s tr è s r u g u e u s e s a v e c d e s 

r a vi n s m ar q u é s, d e s c a vit é s , et d e s mi cr ofi s s ur e s r é p arti e s d e m a ni èr e h ét ér o g è n e. 

L ’i nt e n sit é d e c e s c h a n g e m e nt s v ari e s el o n l a c o m p o siti o n d u m él a n g e, i n di q u a nt q u e l a 

f or m ul ati o n a u n i m p a ct dir e ct s ur l a r é si st a n c e et l e c o m p ort e m e nt à l o n g t er m e d u 

m at éri a u f a c e à l a d é gr a d ati o n. C o ntr air e m e nt a u x bi o c o m p o sit e s a n al y s é s , l e 

p ol y pr o p yl è n e  (P P ) r e st e pr é s er v é et i nt a ct t o ut a u l o n g d e l’e x p éri e n c e , c o nfir m a nt ai n si 

s a n at ur e n o n bi o d é gr a d a bl e.  
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L e s r é s ult at s d ’u n e a n al y s e d e l a v ari a n c e p o ur é v al u er l ’i m p a ct d e diff ér e nt e s i nt er a cti o n s 

e ntr e tr oi s f a ct e ur s ( B M, F U, Bi o c h ar ) s ur pl u si e ur s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s e n tr a cti o n et 

e n fl e xi o n, e n pl u s d e l a d é gr a d ati o n  s o nt pr é s e nt é s d a n s l e T a bl e a u 3. 9.  

L ’a n al y s e st ati sti q u e  s e m bl e s e c o n c e ntr er s p é cifi q u e m e nt s ur l e s i nt er a cti o n s e ntr e l e s 

f a ct e ur s pl ut ôt q u e s ur l e ur s eff et s i n di vi d u el s. E n eff et, l e s i nt er a cti o n s e ntr e l e s f a ct e ur s 

B M, F U et Bi o c h ar  i nfl u e n c e nt si g nifi c ati v e m e nt l a bi o d é gr a d ati o n d e s c o m p o sit e s, c o m m e 

e n t é m oi g n e nt l e s v al e ur s F él e v é e s et l e s f ai bl e s v al e ur s p p o ur l a d é gr a d ati o n. E n 

r e v a n c h e, c e s m ê m e s i nt er a cti o n s n’o nt p a s m o ntr é d ’eff et s st ati sti q u e m e nt si g nifi c atif s 

s ur l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s t ell e s q u e l e s m o d ul e s d e Y o u n g e n tr a cti o n et e n fl e xi o n, 

ai n si q u e l e s r é si st a n c e s m a xi m al e s e n tr a cti o n et e n fl e xi o n. C el a i n di q u e q u e, bi e n q u e 

l e s f a ct e ur s ét u di é s m o difi e nt l a vit e s s e et  l e d e gr é d e d é gr a d ati o n d e s m at éri a u x, il s n e 

c o m pr o m ett e nt p a s l e ur i nt é grit é m é c a ni q u e s o u s l e s f or m e s d e c h ar g e t e st é e s.  

E n d ét ail, l’i nt er a cti o n B M* F U e st m ar q u é e p ar u n e si g nifi c ati vit é él e v é e s ur l e p h é n o m è n e 

d e d é gr a d ati o n, c ar a ct éri s é e p ar u n e v al e ur F d e 1 9, 8 8, et i nfl u e n c e m o d ér é m e nt 

l’ all o n g e m e nt à l a r u pt ur e e n tr a cti o n, al or s q u’ a u c u n e v ari ati o n si g nifi c ati v e d e s a utr e s 

pr o pri ét é s m é c a ni q u e s n’ a  ét é o b s er v é e. P ar aill e ur s, l’i nt er a cti o n t er n air e B M * F U* Bi o c h ar 

pr é s e nt e l’ eff et l a pl u s i m p ort a nt e s ur l a d é gr a d ati o n. Ell e e x er c e a u s si u n e i nfl u e n c e 

m o d e st e s ur l’ all o n g e m e nt à l a r u pt ur e e n tr a cti o n, s a n s t o ut ef oi s i m p a ct er d e m a ni èr e 

si g nifi c ati v e l e s a utr e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s.  
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Fi g ur e 3. 2 4   
É v ol uti o n d e l a m or p h ol o gi e d e s bi o c o m p o sit e s a u c o ur s d e d é gr a d ati o n d a n s l e c o m p o st et d a n s l a t err e n oi r e   
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3. 1 1   A n al y s e st ati sti q u e  

T a bl e a u 3. 9   
R é s ult at s d e l ’a n al y s e d e v ari a n c e ( A N O V A) a v e c l e s v al e ur s d e F et l e ur s si g nifi c ati o n s p o ur c h a q u e f a ct e ur d e v ari ati o n 
p o ur l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s et p h y si q u e  

 

 

 

 

 

 

 

 D é gr a d ati o n ( %) P o ur c e nt a g e d e d é gr a d ati o n d a n s l e c o m p o st, E T  M o d ul e d ’él a sti cit é e n tr a cti o n, R m, T C o ntr ai nt e m a xi m al e e n 

tr a cti o n, ɛ  R, T  All o n g e m e nt à l a r u pt ur e e n tr a cti o n, E F  M o d ul e d ’él a sti cit é e n fl e xi o n, R m, F C o ntr ai nt e m a xi m al e e n fl e xi o n,  

*: Si g nifi c atif à 0, 0 5 **: Si g nifi c atif à 0, 0 1 ***: Si g nifi c atif à 0, 0 0 1 n. s. : N o n si g nifi c atif  
 

 
D é gr a d ati o n ( %)  

Pr o pri ét é s e n t r a cti o n  Pr o pri ét é s e n fl e xi o n  

E T  R m, T  ɛ  R, T  E F  R m, F  

I nt er a cti o n 

B M * F U  
1 9, 8 8***  0, 0 9 n. s  0, 3 3  n. s  0, 7 2 * 0, 0 4  n. s  0, 2 6  n. s  

I nt er a cti o n 

B M * Bi o c h ar  
1 6, 1 0**  0, 0 5 n. s  0, 0 1  n. s  0, 3 1  n. s  0, 2 3  n. s  2, 4 6  n. s  

I nt er a cti o n 

F U* Bi o c h ar  
1 4, 1 1**  0, 1 0 n. s  0, 0 0  n. s  0, 2 4  n. s  0, 1 5  n. s  2, 8 2  n. s  

I nt er a cti o n 

B M * F U* Bi o c h ar  
2 6, 0 7***  0, 2 7 n. s  0, 0 2  n. s  0, 6 9 * 0, 0 4  n. s  3, 5 1  n. s  
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L e s r é s ult at s d ’u n e a n al y s e d e l a v ari a n c e p o ur é v al u er l ’i m p a ct d e diff ér e nt e s 

i nt er a cti o n s e ntr e tr oi s f a ct e ur s ( B M, F U, Bi o c h ar ) s ur pl u si e ur s pr o pri ét é s 

m é c a ni q u e s e n tr a cti o n et e n fl e xi o n, e n pl u s d e l a d é gr a d ati o n  s o nt pr é s e nt é s d a n s 

l e T a bl e a u 3. 9. 

L ’a n al y s e st ati sti q u e  s e m bl e s e c o n c e ntr er s p é cifi q u e m e nt s ur l e s i nt er a cti o n s e ntr e 

l e s f a ct e ur s pl ut ôt q u e s ur l e ur s eff et s i n di vi d u el s. E n eff et, l e s i nt er a cti o n s e ntr e l e s 

f a ct e ur s B M, F U et Bi o c h ar  i nfl u e n c e nt si g nifi c ati v e m e nt l a bi o d é gr a d ati o n d e s 

c o m p o sit e s, c o m m e e n t é m oi g n e nt l e s v al e ur s F él e v é e s et l e s f ai bl e s v al e ur s p p o ur 

l a d é gr a d ati o n. E n r e v a n c h e, c e s m ê m e s i nt er a cti o n s n’o nt p a s m o ntr é d ’eff et s 

st ati sti q u e m e nt si g nifi c atif s s ur l e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s t ell e s q u e l e s m o d ul e s d e 

Y o u n g e n tr a cti o n et e n fl e xi o n, ai n si q u e l e s r é si st a n c e s m a xi m al e s e n tr a cti o n et e n 

fl e xi o n. C el a i n di q u e q u e, bi e n q u e l e s f a ct e ur s ét u di é s m o difi e nt l a vit e s s e et  l e d e gr é 

d e d é gr a d ati o n d e s m at éri a u x, il s n e c o m pr o m ett e nt p a s l e ur i nt é grit é m é c a ni q u e s o u s 

l e s f or m e s d e c h ar g e t e st é e s. 

E n d ét ail, l’i nt er a cti o n B M * F U e st m ar q u é e p ar u n e si g nifi c ati vit é él e v é e s ur l e 

p h é n o m è n e d e d é gr a d ati o n, c ar a ct éri s é e p ar u n e v al e ur F d e 1 9, 8 8, et i nfl u e n c e 

m o d ér é m e nt l’ all o n g e m e nt à l a r u pt ur e e n tr a cti o n, al or s q u’ a u c u n e v ari ati o n 

si g nifi c ati v e d e s a utr e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s n’ a  ét é o b s er v é e. P ar aill e ur s, 

l’i nt er a cti o n t er n air e B M * F U* Bi o c h ar pr é s e nt e l’ eff et l a pl u s i m p ort a nt e s ur l a 

d é gr a d ati o n. Ell e e x er c e a u s si u n e i nfl u e n c e m o d e st e s ur l’ all o n g e m e nt à l a r u pt ur e 

e n tr a cti o n, s a n s t o ut ef oi s i m p a ct er d e m a ni èr e si g nifi c ati v e l e s a utr e s pr o pri ét é s 

m é c a ni q u e s .
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3. 1 2   L e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s  

L ’ét a p e fi n al e d u pr oj et a ét é l ’i nj e cti o n d e s bi o c o m p o sit e s d e l’ét u d e , a b o uti s s a nt à l a 

pr o d u cti o n d e s bi o p ot s bi o d é gr a d a bl e s q ui alli e nt e st h éti q u e et f o n cti o n n alit é , c o m m e l e 

m o ntr e l a Fi g ur e 3. 2 5. A u -d el à d e l e ur c ar a ct èr e bi o d é gr a d a bl e , c e s p ot s o nt ét é c o n ç u s 

p o ur li b ér er pr o gr e s si v e m e nt d e s n utri m e nt s d a n s l e s ol , f a v ori s a nt l a cr oi s s a n c e d e s 

pl a nt e s.  Il s p e u v e nt s ati sf air e l e d é sir d e s j ar di ni er s d e s o ut e nir d e s a cti vit é s v ert e s , 

é c ol o gi q u e s et d ur a bl e s. C e d é v el o p p e m e nt r e pr é s e nt e u n e a v a n c é e si g nifi c ati v e d a n s l e 

d o m ai n e d e l ’h orti c ult ur e d ur a bl e , offr a nt u n e s ol uti o n à l a f oi s p o ur s e d é b arr a s s er d e l a 

d é p e n d a n c e à l ’é g ar d d e s r e s s o ur c e s n o n r e n o u v el a bl e s (f o s sil e s), m ai s a u s si r é d uir e l a 

p oll uti o n d e l ’e n vir o n n e m e nt p ar l a v al ori s ati o n  d e s r é si d u s or g a ni q u e s à p o u v oir 

f ertili s a nt. Bi e n q u e l e s bi o p ot s d é v el o p p é s ai e nt d é m o ntr é d e s q u alit é s f o n cti o n n ell e s 

pr o m ett e u s e s e n t a nt q u e c o nt e n a nt s é c ol o gi q u e s p o ur l e s pl a nt e s , d e s ét u d e s 

a p pr of o n di e s s o nt n é c e s s air e s p o ur é v al u er l e ur p erf or m a n c e e n c o n diti o n s r é ell e s 

d ’utili s ati o n.  

 

  

Fi g ur e 3. 2 5   
L e s p ot s bi o d é gr a d a bl e s d e c ett e ét u d e  
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3. 1 3   C o n cl u si o n  

C e c h a pitr e a a b or d é l ’é v al u ati o n c o m pl èt e d e s bi o c o m p o sit e s c o n ç u s p o ur d e s 

a p pli c ati o n s e n p ot s bi o d é gr a d a bl e s. Il a e x a mi n é l e ur s pr o pri ét é s t h er mi q u e s , 

m é c a ni q u e s , et p h y si q u e s , e n s o uli g n a nt l e ur p ot e nti el e n t a nt q u e s ol uti o n s f ertili s a nt e s 

et l e ur c o nf or mit é e n vir o n n e m e nt al e , n ot a m m e nt p ar l e ur f ai bl e t e n e ur e n m ét a u x l o ur d s. 

E n o utr e , l’ét u d e a p pr of o n di e d e l a bi o d é gr a d ati o n d e c e s bi o c o m p o sit e s a ét é mi s e e n 

a v a nt , s o uli g n a nt l e ur d é gr a d a bilit é d a n s l ’e n vir o n n e m e nt.   
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C O N C L U SI O N S  G É N É R A L E S  

L ’o bj e ctif pri n ci p al d e c e pr oj et d e r e c h er c h e ét ait l e d é v el o p p e m e nt d e p ot s 

bi o d é gr a d a bl e s à p o u v oir f ertili s a nt et p o ur y p ar v e nir , l e tr a v ail s’e st str u ct ur é a ut o ur d e 

q u atr e a x e s m aj e ur s. I niti al e m e nt , l e d é v el o p p e m e nt d e s bi o c o m p o sit e s bi o d é gr a d a bl e s 

à b a s e d e P L A , r e nf or c é s p ar 5 0 % d e s c h ar g e s i s s u e s d e r é si d u s a gri c ol e s et d e 

l’i n d u stri e d u b oi s, t el q u e l e b o u e mi xt e ( B M), l e f u mi er d e p o ul et ( F U), l e Bi o c h ar  et l e s 

fi br e s T M P, m ar q u a nt u n e pr e mi èr e a p pr o c h e d ’utili s ati o n d u f u mi er d e p o ul et c o m m e  

c h ar g e  d a n s l a m atri c e d e P L A.  E n s uit e , u n e é v al u ati o n d e s pr o pri ét é s t h er mi q u e s , 

m é c a ni q u e s et p h y si q u e s a ét é r é ali s é e s ur c e s m at éri a u x p o ur d ét er mi n er l e ur a ptit u d e 

à êtr e utili s é c o m m e p ot s , e n r é p o n d a nt a u x e xi g e n c e s f o n cti o n n ell e s r e q ui s e s.  

L a tr oi si è m e p h a s e a i m pli q u é l ’ét u d e d e l a bi o d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s. P o ur c el a , 

u n pr ot o c ol e e x p éri m e nt al d e d é gr a d ati o n à l ’é c h ell e d e l a b or at oir e a ét é mi s e n pl a c e, 

utili s a nt d e u x mili e u x di sti n ct s , l e c o m p o st et l a t err e n oir e, afi n d ’o b s er v er l ’é v ol uti o n d e 

l a bi o d é gr a d ati o n, m e s ur é e p ar l a p ert e d e p oi d s. L e q u atri è m e v ol et a p ort é s ur 

l’é v al u ati o n d u p ot e nti el f ertili s a nt d e s bi o c o m p o sit e s et l e ur c a p a cit é à r é p o n dr e a u x 

b e s oi n s n utritif s d e s pl a nt e s. U n e a n al y s e d e s m ét a u x l o ur d s a é g al e m e n t ét é r é ali s é e 

p o ur g ar a ntir l ’a b s e n c e d e ri s q u e d e c o nt a mi n ati o n d e s s ol s o u d e s pl a nt e s , a s s ur a nt ai n si 

l a vi a bilit é d e l e ur utili s ati o n d a n s d e s a p pli c ati o n s a gri c ol e s et g ar a nti s s a nt l a s é c urit é 

e n vir o n n e m e nt al e. L a c o n cl u si o n d e c e pr oj et a ét é l ’i nj e cti o n d’u n pr ot ot y p e d e bi o p ot , 

c o n cr éti s a nt l e s r é s ult at s d e s r e c h er c h e s m e n é e s.  

L ’a n al y s e t h er m o gr a vi m étri q u e ( A T G) d e s bi o c o m p o sit e s a m o ntr é q u e l ’aj o ut d e 

diff ér e nt e s c h ar g e s a i nfl u e n c é l e s pr o pri ét é s t h er mi q u e s d u P L A p ur , m o difi a nt s a st a bilit é 

t h er mi q u e e n f o n cti o n d u t y p e et d e l a q u a ntit é d e c e s c h ar g e s. U n e ét u d e c o m p ar ati v e 

d e s diff ér e nt s c o m p o sit e s a r é v él é q u e l ’i nt é gr ati o n d e b o u e mi xt e ( B M) a c o ntri b u é à 

a m éli or er l e ur st a bilit é t h er mi q u e. C e p e n d a nt , ni l e f u mi er d e p o ul et ( F U) ni l e Bi o c h ar  

n ’o nt a m éli or é l a st a bilit é t h er mi q u e d e s bi o c o m p o sit e s . A u c o ntr air e , u n e c o n c e ntr ati o n 

él e v é e e n c e s m at éri a u x a a c c él ér é l e ur d é gr a d ati o n t h er mi q u e.  

L ’a n al y s e c al ori m étri q u e diff ér e nti ell e ( D S C) d e s bi o c o m p o sit e s a r é v él é q u e l ’i nt é gr ati o n 

d e c h ar g e s d a n s l a m atri c e d e P L A e ntr aî n e u n e r é d u cti o n si g nifi c ati v e d e l a t e m p ér at ur e 

d e tr a n siti o n vitr e u s e ( T g ), d e s t e m p ér at ur e s d e cri st alli s ati o n à fr oi d ( T c c ) et d e l a 

t e m p ér at ur e d e f u si o n ( Tf) c o m p ar ati v e m e nt a u P L A p ur. C e p e n d a nt, il a ét é c o n st at é u n e 
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a u g m e nt ati o n d u t a u x d e cri st alli nit é ( X c ) d e s bi o c o m p o sit e s, s o uli g n a nt l e r ôl e p ot e nti el 

d e c e s a d ditif s e n t a nt q u ’a g e nt s d e n u cl é ati o n. L ’aj o ut d e 2 0 % d e Bi o c h ar  a 

si g nifi c ati v e m e nt a u g m e nt é l a cri st alli nit é d e s bi o c o m p o sit e s , att ei g n a nt u n t a u x d e 4 6 ,1 

%. C ett e a u g m e nt ati o n d e l a cri st alli nit é p o urr ait e x pli q u er l ’a m éli or ati o n d e s 

p erf or m a n c e s m é c a ni q u e s , n ot a m m e nt e n t er m e s d e m o d ul e d e Y o u n g d e s c o m p o sit e s.  

L ’é v al u ati o n d e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s d e s bi o c o m p o sit e s a r é v él é q u e l ’aj o ut d e 

c h ar g e s a m éli or ait l e m o d ul e d e tr a cti o n , al or s q u e l a r é si st a n c e à l a tr a cti o n et 

l’all o n g e m e nt à l a r u pt ur e s u bi s s ai e nt u n e di mi n uti o n. L ’i n c or p or ati o n, d e 2 0 % d e Bi o c h ar  

d a n s l a c o m p o siti o n d u bi o c o m p o sit e , a m e n é à u n e a u g m e nt ati o n d u m o d ul e d e Y o u n g. 

C e p e n d a nt , l’a d diti o n d e f u mi er d e p o ul et ( F U) a e u l ’eff et i n v er s e , di mi n u a nt l e s 

p erf or m a n c e s m é c a ni q u e s d e s c o m p o sit e s. C ett e r é d u cti o n d e s pr o pri ét é s m é c a ni q u e s 

e st pr o b a bl e m e nt d u e à u n e f ai bl e a d h é si o n i nt erf a ci al e e ntr e l e s c o m p o s a nt s d u 

bi o c o m p o sit e. U n e t e n d a n c e si mil air e a ét é o b s er v é e l or s d e l ’a n al y s e d e s pr o pri ét é s 

m é c a ni q u e s e n fl e xi o n d e s c o m p o sit e s.  

L ’a n al y s e d ’a b s or pti o n d ’e a u a m o ntr é q u e l e s bi o c o m p o sit e s a b s or b ai e nt pl u s d ’e a u q u e 

l e P L A p ur, i n di q u a nt u n e m a u v ai s e c o m p ati bilit é e ntr e l e s c h ar g e s et l a m atri c e d e P L A. 

L ’aj o ut d e f u mi er d e p o ul et ( F U) a m o ntr é u n e a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d e l ’a b s or pti o n 

d ’e a u , t a n di s q u e l’i n c or p or ati o n d e b o u e mi xt e ( B M) a m o ntr é u n e a u g m e nt ati o n pl u s 

m o d e st e , e n c o m p ar ai s o n a v e c l e F U. E n o utr e , l’aj o ut d e Bi o c h ar  d a n s l e s bi o c o m p o sit e s 

a r é d uit l e ur a b s or pti o n d ’e a u , s u g g ér a nt q u e l e Bi o c h ar  a m éli or e l a r é si st a n c e à l ’e a u d e s 

bi o c o m p o sit e s.  

L ’a n al y s e d u p o u v oir f ertili s a nt d e s bi o c o m p o sit e s a m o ntr é u n a p p ort e n n utri m e nt s 

r el ati v e m e nt m o d e st e e n c o m p ar ai s o n a v e c l e s e n gr ai s c o n v e nti o n n el s. N é a n m oi n s , c et 

a p p ort s ’e st a v ér é si g nifi c atif p ar r a p p ort a u s ol. L e s f or m ul ati o n s ét u di é e s o nt r é v él é d e s 

c o n c e ntr ati o n s pl u s él e v é e s e n p h o s p h or e ( P) , p ot a s si u m ( K) , m a g n é si u m ( M g) et c al ci u m 

( C a) q u e c ell e s tr o u v é e s d a n s l e s ol, n utri m e nt s i n di s p e n s a bl e s à l a cr oi s s a n c e d e s 

pl a nt e s. P ar aill e ur s , ell e s o nt p er mi s d ’a u g m e nt er l e p H d u s ol , d e c orri g er s o n a ci dit é et 

d e s é q u e str er l e c ar b o n e d a n s l e s ol p o ur u n e l o n g u e d ur é e. D ’a utr e p art , l e s r é s ult at s d e 

l’a n al y s e d e m ét a u x o nt m o ntr é q u ’il n’a p a s d e ri s q u e d e c o nt a mi n ati o n d e s s ol s o u d e s 

pl a nt e s p ar d e s oli g o -él é m e nt s m ét alli q u e s e n utili s a nt c e s c o m p o sit e s , c e q ui e st 

i m p ort a nt p o ur l’a p pli c ati o n a gri c ol e et l a s é c urit é e n vir o n n e m e nt al e.  
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L ’a n al y s e d e l a bi o d é gr a d ati o n a m o ntr é q u e l e P L A p ur s e d é gr a d e r a pi d e m e nt p ar 

r a p p ort a u x bi o c o m p o sit es.  C el a e st e x pli q u é p ar l ’eff et d e l a li g ni n e  d a n s l a c h ar g e , q ui 

j o u e l e r ôl e d ’u n e b arri èr e  q ui e m p ê c h e l ’h u mi dit é et l e s mi cr o -or g a ni s m e s d e p é n étr er à 

l’i nt éri e ur d e s c o m p o sit e s.  L ’a n al y s e d e bi o d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s a m o ntr é a u s si 

q u e l a ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n v ari e  e n f o n cti o n d e l a c o m p o siti o n d u c o m p o sit e. E n eff et 

il a m o ntr é u n t a u x d e d é gr a d ati o n el e v é p o ur l e c o m p o sit e c o nt e n e a nt u n f ort t e n e ur e n 

F U s ui vi e p ar l e B M et a pr è s l e Bi o c h ar . O utr e l a c o m p o siti o n d e s bi o c o m p o sit e s, l ’eff et 

d u t a u x d e cri st alli nit é s ur l a bi o d é gr a d ati o n a ét é o b s er v é : u n e a u g m e nt ati o n d u t a u x d e 

cri st alli nit é r et ar d e l a ci n éti q u e d e d é gr a d ati o n d u bi o c o m p o sit e. D e pl u s, u n r a p p ort C/ N 

él e v é a é g al e m e nt m o ntr é u n eff et r et ar d a nt s ur l e pr o c e s s u s d e bi o d é gr a d ati o n.  L ’ét u d e 

d e l ’eff et d e mili e u d e d é gr a d ati o n m o ntr e q u e l a d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s d a n s 

mili e u d e c o m p o st e et pl u s i m p ort a nt e q u e d a n s l a t err e n oir e . L ’a n al y s e d e l a c hi mi e d e 

s urf a c e p ar F TI R a pr è s d é gr a d ati o n a r é v él é u n e di mi n uti o n d e s pi c s c ar a ct éri sti q u e s d u 

P L A, ai n si q u e l ’a p p ariti o n d e n o u v e a u x pi c s i n di q u a nt l a pr é s e n c e d e li g ni n e d a n s l a 

str u ct ur e d u bi o c o m p o sit e. D e pl u s, d ’a utr e s pi c s o nt ét é o b s er v é s, c ar a ct éri sti q u e s d e l a 

f or m ati o n d’u n e c o u c h e d e bi ofil m q ui a p p ar aît a u c o ur s d e l a d é gr a d ati o n.  E n pl u s , 

l’é v ol uti o n d e l a m or p h ol o gi e d e l a s urf a c e d e s c o m p o sit e s a u c o ur s d e d é gr a d ati o n a 

m o nt é q u e l e s s urf a c e s d e vi e n n e nt d e pl u s e n pl u s r u g u e u s e s a v e c d e s c a vit é s m ar q u é e s , 

et d e s mi cr ofi s s ur e s r é p arti e s d e m a ni èr e h ét ér o g è n e.  

D ’a pr è s l e s r é s ult at s d e l a d é gr a d ati o n, il e st p o s si bl e d ’utili s er l e Bi o c h ar  p o ur l a 

f a bri c ati o n d e p ot s c o m p o st a bl e s d e sti n é s à d e s a p pli c ati o n s à l o n g t er m e. E n r e v a n c h e, 

l e f u mi er d e p o ul et p e ut êtr e utili s é c o m m e c h ar g e p o ur d e s p ot s pl a nt a bl e s à c o urt e d ur é e 

d ’utili s ati o n.   

À l a l u mi èr e d e s r é s ult at s o bt e n u s d a n s c ett e r e c h er c h e , il e st e s s e nti el d’ori e nt er l e s 

tr a v a u x f ut ur s v er s l’a m éli or ati o n et l ’o pti mi s ati o n d e s f or m ul ati o n s d e p ot s 

bi o d é gr a d a bl e s. S ur c ett e b a s e , l e s r e co m m a n d ati o n s s ui v a nt e s s o nt pr o p o s é e s  :  

•  L ’o pti mi s ati o n d u r a p p ort c ar b o n e/ a z ot e ( C/ N) à m oi n s d e 2 5 s er a cr u ci al e p o ur 

sti m ul er l e d é v el o p p e m e nt d e l a c o m m u n a ut é mi cr o bi e n n e et pr é v e nir l a c ar e n c e 

e n a z ot e p o ur l e s pl a nt e s , c e q ui a m éli or er a l e pr o c e s s u s d e d é gr a d ati o n et 

a s s ur er a l a f ertili s ati o n d e s pl a nt e s.  

•  Il e st r e c o m m a n d é d e s u b stit u er l e s fi br e s t h er m o m é c a ni q u e s ( T M P) p ar d e s fi br e s 

à f ai bl e t e n e ur e n li g ni n e p o ur f a v ori s er u n e bi o d é gr a d ati o n pl u s r a pi d e. E n 
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p arti c uli er , l’utili s ati o n d e fi br e s d e Kr aft , q ui s o nt ri c h e s e n c ell ul o s e , p o urr ait êtr e 

u n e alt er n ati v e pr o m ett e u s e p o ur a m éli or er l a bi o d é gr a d a bilit é d e s bi o c o m p o sit e s.  

•  L ’ét u d e m e n é e p ar H a c hi c h a et al. , 2 0 2 3  a r é v él é q u e l e Bi o c h ar  pr o d uit à p artir 

d e d é c h et s d e p a n n e a u x e n b oi s offr e u n e v al e ur aj o ut é e , n ot a m m e nt e n t er m e s 

d e c o nt e n u a z ot é , a v e c u n e c o n c e ntr ati o n si g nifi c ati v e d e 4 ,3 %. D a n s c ett e 

o pti q u e , il e st s u g g ér é d e r e m pl a c er l e Bi o c h ar  d éri v é d u b oi s utili s é d a n s c ett e 

r e c h er c h e p ar c el ui pr o v e n a nt d e l a v al ori s ati o n d e s d é c h et s d e p a n n e a u x e n b oi s , 

p o ur e nri c hir l e p ot e nti el n utriti o n n el d e s bi o c o m p o sit e s et p ot e nti ell e m e nt 

a c c él ér er l e ur bi o d é gr a d ati o n.  

•  Il e st e s s e nti el d’eff e ct u er d e s t e st s d e p h yt ot o xi cit é afi n d e d ét er mi n er si l a 

bi o d é gr a d ati o n d e s bi o c o m p o sit e s a u n i m p a ct s ur l a cr oi s s a n c e n or m al e d e s 

pl a nt e s. R é ali s er c e s é v al u ati o n s c o ntri b u er a à a s s ur er q u e l e s p ot s 

bi o d é gr a d a bl e s s o nt s ûr s et p erf or m a nt s e n c o n diti o n s r é ell e s d ’utili s ati o n a gri c ol e.  
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