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|I Depuis les années 40

ffluents industriels Effluents urbains Effluents hospitaliers Elevages
Effluents d’abattoirs I

Station d’épuration
des eaux usées
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Eaux traitées Boues Fumiers/Lisiers
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Allen et al., 2010 ; Aminov, 2009 ; Baquero et al., 2009 ; Chen et al., 2016 ; Davies & Davies, 2010 ; Ezzariai et al., 2018 ; Lau et
al., 2017 ; Lietal., 2015 ; Su et al., 2015
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|I Depuis les années 40

e
| " Projet MadSludge « Limiter la disséminationde | |

ffluents industriels  |antibiorésistance : role des filieres de traitement | Flevages
| & irs_|
et de I'épandage »

Programme national de recherche santé-environnement-travail
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Eaux traitées (" Boues \ Fumiers/Lisiers
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Traitements
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Allen et al., 2010 ; Aminov, 2009 ; Baquero et al., 2009 ; Chen et al., 2016 ; Davies & Davies, 2010 ; Ezzariai et al., 2018 ; Lau et
al., 2017 ; Lietal., 2015 ; Su et al., 2015
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|I Depuis les années 40

/\/ Quel est I'impact des procédés sur I'antibiorésistance? \

v Quelle est I'évolution de I’'antibiorésistance apportée par les

fflue boues en présence du sol ? ges

v' Comment sont impactées les communautés microbiennes du
sol?

v" Quels facteurs sont impliqués dans la dissémination de

\ I'antibiorésistance ? /
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Eaux traitées (" Boues \ Fumiers/Lisiers
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Allen et al., 2010 ; Aminov, 2009 ; Baquero et al., 2009 ; Chen et al., 2016 ; Davies & Davies, 2010 ; Ezzariai et al., 2018 ; Lau et
al., 2017 ; Lietal., 2015 ; Su et al., 2015
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Boue
primaire

Microcosme mimant le

Méthanisation

retour au sol

Méthanisation puis compostage

Sachet de boue

Non dopée Sans traitement

Dopage : Roxithromycine, Chlortétracycline, Oxytétracycline, Ciprofloxacine, Enrofloxacine
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*: Prélévement des échantillons

Compastage

Microcosme mimant le
retour au sol

Méthanisation puis compostage

Chaulage
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évolution de la matiere organique et de ses compartiments

- suivi dynamique des teneurs en antibiotiques : concentration totale et distribution
dans les compartiments de la matrice (disponibilité environnementale)

- suivi diversité et abondance du résistome et des éléments génétiques mobiles

- suivi des bactéries résistantes a des antibiotiques

- suivi microflore totale
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évolution de la matiere organique et de ses compartiments

Bilan matiere, MS, MV, gaz, accessibilité et complexité de la matiere organique par
fractionnement et fluorescence tridimensionnelle Jimenezetal, 2015

suivi dynamique des teneurs en antibiotiques

Extraction par ASE couplée a LC-MS-MS via méthode ajout dosé Ezzariai etal., 2018

suivi diversité et abondance du résistome et des éléments génétiques mobiles

Extraction ADN puis qPCR haut-débit sur 95 genes et calcul de I'abondance relative
(GRA / ARNr 168S)

suivi des bactéries résistantes a des antibiotiques

Quantification sur milieu spécifique des E. coli et Enterococcus spp. totaux et
résistants a tet, cip, ery (concentration en antibiotique a deux fois la valeur seuil
épidémiologique fixée par EUCAST, 2018)

suivi microflore totale

Extraction ADN puis séquencage haut-débit [llumina aprés amplification de ARNr
16S (marqueur taxonomique des bactéries)
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Matiere et antibiotiques

v’ Bilan matiére validé pour chaque procédé
v’ Boues traitées ayant des accessibilités et complexités différentes
v" Abattement des antibiotiques au cours des procédés

ROX OTC CTC ENR
Abattement (%)

Compostage de boue 52-87 (*) 100 (**) 69-95 (**) NS
Digestion anaérobie 46-56 (**) 58-63 (**) 70-100 (*) NS
Compostage de digestat ND ND ND ND
Séchage de boue 56 (*) 45 (*) 0 NS
Chaulage de boue 86 (*) 31 8 NS

JRI Biogaz méthanisation 8-10 septembre 2020 - Tqg

ND : non détecté, NS : non significatif
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Matiere et antibiotiques

v" Cumul de C minéralisé = f (accessibilité et complexité de la matiére)

o Raw spiked
Raw
o Composted
= 4= Methanisatio : _.—"non traitée
- “Driud :
— A= Limed

e méthanisée/compostée
séchée

compostée
methanisée

- — == "chaulée

v" Au temps final (120 jours) aucun antibiotique n’est détecté, ni dans les
boues, ni dans le sol

JRI Biogaz méthanisation 8-10 septembre 202
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Résistome et mobilome

Variation d’abondance relative des genes entre TO et Tfinal

o
N
o
oN
)
| -
£
21 AUGMENTATION® mEEE @ <REDUCTION
a -15 =10 -5 0 5 10 15
o | |
HI
o N |
(e
Cr 0 SuERNNODNLODLAN "N AN NN 22X N0 NGO S W
S U UM M bR bR R ES
b o o T e -
i $% =g < EEE S pEEsch ©E 3 2 Sgggse
E © g = % o ¢ O o = @ 88 s 85
&)
© 3
< o
)
N
E Génes de résistances aux antibiotiques :
b == Aminoglycosides
}% == Beta-lactamases
= mmm Amphénicols, Chloramphénicols,
= Florfénicol, Fluoroguinolones, Quinolones
EEE Désactivateurs beta-lactames Eléments génétiques mobiles :
mm Macrolides Intéarases '
mm Sulfonamides T J
et == Tétracyclines LU



Résistome et mobilome

Effet du traitement: abattement maximal avec couplage methanisation/compostage
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Boue compostée

Boue séchée
I Boue méthanisée
[ H H B

Boue chaulée

Effet du retour au sol: abattement d’autant plus important pour les boues dont le
traitement a peu impacté I'antibiorésistance

“ Boue séchée
' Boue méthanisée
] Boue chaulée
Boue non traitée
H []

Boue compostée
Boue méthanisée / compostée
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Bactéries résistantes (fin de procédé)
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Bactéries résistantes (sol)

Au tfinal (120 jours) dans les litter bags :
-absence de Escherichia coli
-maintien des Entérocoques totaux mais absence de résistants

Au tfinal dans les sols :
-absence de Escherichia coli
-comptage d’Entérocoques totaux sur modalités boue digérée, séchée et chaulée
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Communautés microbiennes - sol

@
|_
v’ Les boues traitées augmentent la diversité des sols, les boues non traitées la diminuent
4 )
- .BO'U?S Bougs ?ou,es Composts Boues non traitées
6,00 digérées | chaulées | séchées | .,
2 control . control
g 5,95 A \ \
L 59 5,90
v
Q 5,85 5,80
© 5,70
3.
K .
=7 w213 t2 t3 t2 t3 213 7 t0t2t3 213 23 \_ 283 t2 13

t2=1 mois et t3=4 mois
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Pour conclure

Atténuation des résistome et mobilome au cours des traitements

Atténuation plus importante via le couplage digestion-compostage

Poursuite de cette atténuation dans les boues en contact avec le sol (surtout pour les
boues peu impactées par le traitement)

Absence de E. coli et Enterococcus spp résistantes dans les boues en fin d’incubation
Etude sur les transferts de genes ou bactéries possibles entre boue et sol a poursuivre
Rbéle des communautés microbiennes et de la nature de la matiere sur cette

atténuation en cours d’évaluation via le traitement statistique de ces données
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