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RESUME

Afin de trouver une solution écologique a la gesties excrétas solides et liquides produits paortikhe,

les technologies de toilettes seches sont souvdigéas dans les pays nordigues comme une possible
alternative aux toilettes a chasse. Nombreux agasttels que la réduction des risques de dispedssn
micropolluants et germes pathogenes, et la vat@isairecte des excrétas humains aprés composgsge
tant que fertilisants agricoles ont été soulignégees ces technologies. Effet la qualité agronomides
résidus solides et liquides provenant des toilettehes a été démontrée au travers de nombreusies ét
(Gotaas, 1959 ; Mustin, 1987 ; Baumeyer, 2003 kiden 2005 ; Elain, 2007 ;Winker, 2009 ; Orszagh,
201]). Cependant il existe encore peu de retours d'éxpess scientifiques permettant de déterminer les
conditions optimales de traitement de ces résidus de se conformer aux exigences de qualité et
d’innocuité des composts. Un nombre important daatarisations physico-chimiques et biologiquest son

nécessaires.

Nos objectifs ont été d'intégrer les résidus déett@s seches dans une filiere de compostage detdéc
organique (déchets verts, fumier équin), et d’'@utk comportement matriciel de ces déchets orgasiq
face aux ajouts de proportions de Résidus de Tesl&éches (25%, 35%, 50% de RTS). Nous nous somme
fortement intéressés aux suivis de I'activité bgidpe de ces matrices, et aussi leur comportenaeet &

I'élimination des produits pharmaceutiques et garpeghogénes.

Nos études ont été portées sur deux échelles. ¢rmigre échelle que nous qualifions de préliminaire
permis d’effectuer une caractérisation du compogtgnbiologique des matrices d’études a travergatds
de respirométrie en conditions statiques d’'aéradiaies conditions d’aération forcée. Cette éclaeplermis
d’identifier et de classer les proportions matitle selon leurs réactivités biologiques. La seeoéchelle a
consisté a tester le comportement des matricescmatiétude a travers des essais pilotes (15Gs litie
volume) au cours d’'une période de fermentatiorudaade 3 semaines. Cette échelle avait pour obgecti
se rapprocher des conditions opératoires du tereti’avoir des quantités suffisantes aprés intoina

permettant d’évaluer la qualité et I'innocuité destrices sous ses conditions d’études.

Il faudrait souligner que des recherches compléanerst d’'un compostage complet (fermentation chatde
maturation lente) des résidus de toilettes secheslesterrain sont nécessaires afin connaitre b vr
comportement de ces matrices sous ses conditiods,@nfirmer ........................ face aux exigences de

qualité et d’'innocuité des composts recommandées.

Mots-clés : compost, résidus de toilettes séches, bouesatiers d’épuration, déchets verts, molécules

pharmaceutiques, agent pathogenes, stupéfiantéatien, maturité, indicateur de stabilité.
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ABSTRACT

To find and ecological solution to humans solidd hguids wastes issues, dry toilets technologiesodten
used in the Nordic countries as a possible altendd flush toilets. Many advantages such as spofa
pathogens and micropollutants risk reducing anectiusing of humans wastes after composting as
agricultural fertilizers were found to these tedogges. Indeed, agronomic quality of dry toiletsstes has
been demonstrated throughout numerous studies 46d@59, Mustin, 1987; Baumeyer, 2003, Jenkins,
2005; Elain, 2007 Winker, 2009; Orszagh, 2011). elesv there are still few scientific experiments to
determine the optimum processing conditions of éhessidues to comply with quality and safety of

composts.

Our aims were to integrate dry toilets wastes ipegrwaste composting chain and study the behatior o
green waste matrix mixed with Dry Toilets Solids 84 proportions (25%, 35%, 50 % DTSW). We were
very interested to follow the biological activity these mixed wastes, and also their behavior iremaove

pathogens and organic micropollutants includingplageuticals compounds and drugs.

Our studies were carried on two scales. The ficstles or preliminary scale was allowed to do the
characterization of mixed wastes biological behsvistudies throughout respirometry tests undeicstat
conditions and forced ventilation conditions. Teéale has allowed to identified and classified ediog to
their proportions, mixed wastes biological reatis. The second scale was to test the behaviarixgd
wastes in pilot trials (150 liters of volume) dugithe hot composting process in 3 weeks. This seake
intended to be closest to the land operating cimmdif and to assess the quality and safety of mixaestes

under these conditions.

It should be highlighted that further researcheshenland scale are necessary to know the realimehaf
these mixed wastes under these conditions and roonfi..................... composts quality andeta

requirements.

Keywords: compost, composting toilets wastes, sewage slugiggen waste, pharmaceutical molecules,

pathogenic agent, drugs, respiration, maturityicars of stability.

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Schéma de principe banc de mesure de @BEOMEtre. ............oeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
Figure 2 : Schéma général du pilote de COMPOSLAGE..........ceevvieiiiieiiiiiiiiieiiiriiierrree e eeeeeae 31
Figure 3: Capacité d'auto échauffement des matrices d'étude..................c.oeiiiiieeiiieeeeee. 39
Figure 4 : Activité respiratoire des matrices d'étwe en condition d'aération statique.................... 40
Figure 5 : Résultats de mesure de reSpPIirOMELIiE. ......ccooeeiiieii i 42
Figure 6 : Schémas Essail "100% DV ... 46
Figure 7 : Etude comparative des differents @SSaiS.......cccoveeiiriiiieiiii e 48
Figure 8 : Analyses des germes pathogenes aprésubation. .............ccueeeuiiiiiiiiiiieesees s e s seeeenenns 53
Figure 9: Abattement des stupéfiants a I'iSsu du COOMPOSLAGE. ........ccerruiriieriiiiiiee e eeeeenns 57
Figure 10: Répartition de I'humidité au sein des matrices ap&s incubation...............cccccvvveeeeeennne 62
Figure 11: Essai contrble de validation mode opératre banc respirometrie.............cccceevviieeeeennee 80
Figure 12: Schéma globale banc reSpirOMEtriqUE.............coouuiiieiiiiiiiee e 84
Figure 13 : Photo du banc reSPirOMEtHIQUE-..........uuuuiiiieeeeeeeieiiiieiiee e e e e e e e e e e e e e e e e snnreeeeeeeaeeeeaanes 85
Figure 14: Dispositif expérimental du teSt ARS.........oooiii i reee e e e e e e e 86
Figure 15 : Analyseur Sprint V4 & mesure d’'02, CO2t composés azotés volatils........................ 87

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Conditions recommandées pour un compasje rapide (d’apres Gotaas, 1959 ; Mustin,
1987 ; Rynk, 1992 ; Turcot, 1999 ; ElQiN, 2007 ) e .ccceeeeee e et 9

Tableau 2 : Evolution de I'humidité, du pH et de latempérature du compost soumit a I'effet de la
chaux (Sanguinetti et al., 2009). ......coiii et e e et e e et eeaeaeeaeeesaneareennre 12

Tableau 3 : Synthese sur les MPP analysés dans lesues d’épuration, méthodes d’extraction et

d’analyse (d’apres Gielen, 2007 ; Mieges et al., 20 ; Soulier et al., 2011, Commission Européenne

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

Tableau 4 : Préparation des matrices initiales pourla caractérisation des échantillons et la

réalisation des eSSaiS EXPEINMENTAUX. ....uuurerrrrreeeiiiiiiriiieereeeeeaaasrrrreeeeeeeeaaaserereeeeeeessaaasnnneeeeeeaes 21
Tableau 5 : Conditions initiales des essais ARD silanc respiromeétrique...........cccuvvveeeeeeemmmmeennens 28
Tableau 6 : Conditions initiales des essais pilot@&® COMPOSIAGE. ........uuvrrrrueiimiiieereee e e 33
Tableau 7 : Caractéristiques globales des matric@sitiales. ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeere e 34
Tableau 8 : Analyse de matieres fertiliSANtES. . ...uuei e 34
Tableau 9 : Analyse des agents pathogenes dansrerices initiales. ...........cccoovveiiiiiicceciieneens 35

Tableau 10 : Dépistage ciblé de résidus médicamentedans les résidus initiaux de toilettes seches.

..................................................................................................................................................... 37
Tableau 11 : Dépistage des stupéfiants dans lesidiss de toilettes seches. .......ccccvvvviviceeeenennnn. 38
Tableau 12 : Echelle de l'activité respiratoire ducompost selon Brinton et al. (1995). ................. 41
Tableau 13 : Mesure de l'activité respiratoire en andition dynamique. ..........cccceeeeieeeieesimmmmeeeennnn. 41
Tableau 14 : Exploitation des données de suivi dessais pilotes de compostage. ..............cconuen. 44
Tableau 15 : Analyse de NH H,S et CH, de I'atmosphére gazeuse en cours d’essais. ............... 44
Tableau 16 : Bilan Eau SUr €SSAIS PIOLES. ...ueeeeuurriiiiei et 49
Tableau 17 : Bilan matiére volatile Sur €SSaiS PItBS. .........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeescmmmmmre s verererenreennneannes 50
Tableau 18 : Analyse globale apres iNCUDALION. ceee...vvvviiiriiiiiiiiiii e 51
Tableau 19 : Analyse biologique du compost aprésaabatioNn, ............cooveieiiiiiiiieeeeee e e e e 52
Tableau 20 : Analyse des micropolluants pharmacewdues dans le compost aprés incubation. ...... 54
Tableau 21: Analyse des stupéfiants dans le compagirés incubation. .............ccocccvvvvivrieceeeennnn. 54
Tableau 22 : Taux d'abattement en COMPOSES ChIMIQEE. ........cuuuiieiiiiiiie e 55

Tableau 23: Norme AFNOR de valorisation amendemeoti engrais de matiéres fertilisantes
organiques et minéraux, et exigences de valorisattes sous-produits issus de traitement biologiques

des eaux et & intéréts agronomiques ( AFNOR, 2009).........cceuiiiiiiriiiiiieee e eeereeee s sseeeeeeeeeaeens 75

Tableau 24 : Survie des pathogenes au cours du costgpge des résidus de TS (Gotaas, 1959 ;
Feachem et al., 1983 ; JENKINS, 2000)........cutiuiiiieuuerieuuenuneenneeeneeemeeemeeeeeeeeeeeeeeesssenenensnneennnennnnnnnes 76

Tableau 25 : Programme d’analyse des MatriCeS............ccevviiiiiiieiiiiiiieeieeeieeeeee e e e e e ee e eeaeeeeees 76

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

Tableau 26 : Mesures de capacité d’auto - échauféarnet description de la stabilité - biodégradatdili

des matrices d'étude selon Brinton et al., (1995).....uuuiiieiiiiiiiiiiiiiee e sceeee e e e e e e e 78
Tableau 27: Plage de précision des appareilS deUTERS...........cooviiiiiiiiiieeee e ceiiieieeeeesnneereeeeeeeens 78
Tableau 28 : Etalonnage des rotametres du banc @gpirometrie.............ccoceviiiiei e 79

LISTE DES EQUATIONS

Equation 1 : Equation générale de dégradation dentatiére organique (cas du glucose)............... 80
Equation 2 : Taux de conversion de |a Mati€re OrGaIE. ................ceeveeeeeeeeeeereeeeeieeeeeeeeesreeneeens 80
Equation 3: Equation de CINELIQUE 0'OFAIE . L.........vceeieeieeieieeeiecteeee e eeeeere e ee e ste e sesstesneaneenens 81
EQUALION 4: BIlAN BAUL........ecviiviieeieeeee ettt eete et te et e te e e eteeteeteeeeetseteeseesesaeeneesseneesessreeneanens 81
Equation 5: Bilan Mati€re OrganiQUE...........cveueireireeeeeeeereeteeeeeeesessesessesesesesasessestesteesesesseseseeeseens 81

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

LISTE DES ABREVIATIONS

2iE : Institut International d’Ingénierie de I'Eau et kienvironnement
AFNOR : Association Francaise de Normalisation

AP: Agents Pathogénes

ASEF : Association Santé Environnement France

CF : Coliformes Fécaux

CT : Coliformes Totaux

DV : Déchets verts

LC-MS/MS : Liquid Chromatography coupled with tantd&ass Spectrometry
LGCIE : Laboratoire de Génie Civil et Ingénierieinnnementale
MB : Matiére Brute

MO : Matiéres Organiques

MPP : Micro — Polluants Pharmaceutiques

MS : Matieres Seches

NF : Norme Francaise

NPP : Nombre le Plus Probable

PROVADEMSE : Procédés Propres Valorisation DépolfutMatiéres Premiéres Secondaires Effluents

et Energie

RTS : Résidus de toilettes seches
TLB : Toilettes a Litiere Bio maitrisée
TS : Toilettes Seches

V/V : ratio volume a volume

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

SOMMAIRE

INTRODUGCTION ..ottt ettt 1

1 BIBLIOGRAPHIE ... e e e e 4

1.1  ETAT DEL'ART SUR LESTOILETTES SECHES. ...ciutttiuteeuerateeanteesiteasteeanteeseesesssseesseeannessnneesseeenes 4
O R © 1T g [=T = 1 =T PP PP P PO PP RTPPPPPPPPRPPPPRPON 4
1.1.2 Potentiels et normes de valorisation agronOMIQUE. ...........cccoeviieiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 6
1.1.3 Filieres de traitement biologique et de valorisatides résidus de toilettes seches............ 8...

1.2 REMANENCE DES PRODUITS PHARMACEUTIQUES DANS LES BOUES BT EPCONVENTIONNELLES
15

1.2.1 Problématique générale des micropolluants pharmagees dans I'environnement............. 15
1.2.2 Les micropolluants pharmaceutiques CIDIES..............oooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 16

1.3 DEVENIR DES MICROPOLLUANTS PHARMACEUTIQUES ET AGENTS PATMGENES DANS LES RESIDUS

SOLIDES(BOUES) EN CONDITION DE COMPOSTAGE. ...c.uvetauteeaueeesseeaseeeanseesseeensesasesaseassessnsesssseessesansesanes 17
1.3.1 Micropolluants pharmaceutiques et COMPOSTAQGE ccaamamnunnuiiaar e 17
1.3.2 Agents pathOgenes et COMPOSLAGE .......uvurreeeriiiiiieeiiiiee e et e e e e e e rmee e e e e e aneeeas 18

1.4 CONCLUSION DE LA BIBLIOGRAPHIE. .....ccuuteitetatesaneeaaseeasseeaseesnseaameeaseeaseeansesanseessesansessnsessseeenes 18

2  MATERIEL ET METHODE ...... ettt e e e e e n e 20

2.1  SELECTION ET CARACTERISATION DES MATRICES TESTEES.....uueeiteeateesserenteraeeesneeesseeaneenneens 21
2.1.1 Origine et conditions de pPrélevemeNnt ..., 21
2.1.2 Caractérisation bio-physico-chimique des matricBfIeS ...............evvvvvvriiiiiiiriiiiierieenenns 22
N G T |V 1= 1 g o To [T R0 = T T= 1] 23

2.2 TEST DE MESURE DACTIVITE RESPIRATOIRE EN CO COMPOSTAGE ........cccuvviriiiiiiee e e 23
2.2.1 Evaluation de la capacité d’auto échauffement................ccccovviiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e, 23
2.2.2 Activité respiratoire en conditioNs StAtiQUES.....c.....vvvvivriiiiiiiiiiiiiiiieenaaeesrerererennne 23
2.2.3 Activité respiratoire en conditions dynamiques G&i®n.................cccceveeviiieiiievivve 23
2.2.1 Présentation des €SSaiS ARD ..........ooiiceeeccmiiiie e 28

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

2.3 ETUDE DU COMPORTEMENT DES MICROPOLLUANTS ET GERMES PATHEBSES EN CONDITION DE

COMPOSTAGE .1t etteasteeaseeesseeessesasseeaseeeasenaeessseeaseeanseeanteeaseeanseeanseeaneee s eaanneaseeeaseeanseennseenseeensenansesanes 28
2.3.1 PilOte 0& COMPOSTAGE .....eueeeiiiieeiiiitmereeae e e e e e et e e e e e e e e s e e e aesean e e e e e e e e e e s e nnnnrneees 28
2.3.2  Présentation des €SSaAS PIOLES ...........oommmmeearurrreeeiiiieeeeeaieeee e abeeeesaeneesassreeeesaneneees 33
2.3.3  Analyses des EChantilloNS ............ooii i 33

3  RESULTATS ET DISCUSSION. ...ttt ettt e e e e e e emms e e e aaeeenees 34

3.1  CARACTERISATION DES MATRICES INITIALES ...utteiueeateeaneeesseeanuesanteesneeessensnnessesassessnsesssseessenns 34
3.1.1 Analyse globale et agroNOMIQUE.............uceaaeururiiiiieeeee e e e e e e s emnnee e e e e 34
G700 2 T a To Tt U] (=0 o o] (oo o [ U 1= IR 35
G 700 G T [ aTo Tt U] (= od o110 1o [0 = TP 36

3.2 TEST DE RESPIROMETRIE ....utttttiiiiieaiiiiiiiiiseeee s e e e e e s s ssmssee e s s s s sasse e e e e e s s s s sssnnne e e e e e esennneeees 38
3.2.1 Evaluation de la Capacité d’Auto Echauffement............ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e, 38
3.2.2 Activité Respiratoire en condition Statique d'a@at.....................ccoeeeeiii 39
3.2.3 Activité Respiratoire en condition Dynamique d'a@ 8 .............ccccceeeeeiiiiiiiiiiiieiiineeeeeeeenn, 41

3.3 SUIVI DES ESSAIS PILOTES. ....uuttttttiiieeisiiaittrreeeiaee e s s s s sissaseee s s s s ssssssssseessaesssssssnsnssseeesessennnees 43
3.3.1 Analyse de NE HoS €t CH ..oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeesaesaeeeeaeeesneesnrennnssnnssnnnnnnns 44
3.3.2 lllustration Essai 1 :100% UECNELS VEITS ....cecceeiuviiiiiiiiiiiie ittt 45
3.3.3 Etude comparative des differents @SSAIS ........cccviiiiiiiiiiie e 47
3.3.1  BilANS MALIEIES ...t mme ettt e e e e e e e e e s e e e e e e e e naees 49

3.4  ANALYSE DU COMPOST APRES INCUBATION. ... .ceiuttauteeaueresueeaseeaneesaneeessenanessesasessnsessseesnsesanes 50
341 ANAIYSE GIODAIE ... 51
3.4.2  INNOCUILE DIOIOGIQUE ....eveeeeeeeeeeiiiiieeeeeie et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nneeeeessssnnnsseanneeeeaeaeaannns 51
3.4.3  INNOCUILE CRIMIGUE ......ciiiiiiiiiie ittt ettt e ettt et e e e ettt e e eee e e e e e e e e e e enee e e e e e ennes 53

3.5 ANALYSE ETDISCUSSION. .. .ceiutieiueeasteraieeaneeasseeaseeeanseeaseanseeasseansesanseeanseeasesansessnseessesansesasens 57
3.5.1 Analyse desS MOUES OPEIrAtOIrES.......uuuiiieeeeeeeeiiiiiiiieeeteeeeesaaatsrereeeeeeesasaanreeaeeeesesnnnsneees 57
3.5.2 Influence du ratio RTS/DV sur I'actiVité reSpira®i............cccoueeeeiiiiiieeeiiiiiieeeeeeeee e 60

4  CONCLUSION ET PERSPECTIVES DE L'ETUDE .....covviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

5 REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... 67
B ANNEXES ... oottt e e E R e nn e e e nen s nnrnnnnrrrnnnnnrrnnes 75
ANNEXE 1. : DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES..........ooiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 75

A. NORME AFNOR DE VALORISATION AMENDEMENT OU ENGRAIS D E MATIERES
FERTILISANTES ORGANIQUES ET MINERAUX, ET EXIGENCES DE VALORISATION DES
SOUS-PRODUITS ISSUS DE TRAITEMENT BIOLOGIQUES DES EAUX ET A INTERETS
AGRONOMIQUES ... . e e e e s e e e e s e e e e n e nnn s nnnennnnnnns 75

B. SURVIE DES PATHOGENES AU COURS DU COMPOSTAGE DES REIDUS DE TS

(GOTAAS, 1959 ; FEACHEM ET AL., 1983 ; JENKINS, 2000). .. cccetvvvrieiiirriieeiiiieee e eeneees 76
ANNEXE 2. MODES OPERATOIRES ..ot 76
A. PROGRAMME D’ANALYSE DES MATRICES .......coiiiiiiiee e 76
B. TEST DE CAPACITE D’AUTO ECHAUFFEMENT ......coooiiit e 7
C. ACTIVITE RESPIRATOIRE EN CONDITIONS STATIQUES..... ..o 77
ANNEXE 3. : DONNEES EXPERIMENTALES ... 78

A. MESURES DE CAPACITE D'AUTO - ECHAUFFEMENT ET DESCRI PTION DE LA

STABILITE - BIODEGRADABILITE DES MATRICES D'ETUDE. ...t 78
B. :PLAGE DE PRECISION DES APPAREILS DE MESURE .........cccoiiiiiiie 78
C. :ETALONNAGE DES ROTAMETRES DU BANC DE RESPIROMETRIE. ..........cccoeeeeeeeen. 79
ANNEXE 4. EQUATIONS ET EXPRESSION DES CALCULS THEORIQUES............ccccvvvvveeeen. 80

A. EQUATION GENERALE DE DEGRADATION DE LA MATIERE ORGA NIQUE (CAS DU

GLUGCOSE). .ttt ettt et e ettt et e oo e e enn et e e e e e e e e e e e e e e e e t{0]
B. TAUX DE CONVERSION DE LA MATIERE ORGANIQUE . ......oovmiiiiiiiieeiieeeeeeeneeneeneee 80
C. EQUATION DE CINETIQUE D'ORDRE 1 ..o 81
D.  BILAN EAU e s 81
E. BILAN MATIERE ORGANIQUE ......ooo e 81
ANNEXE 5. : IMAGES DE DISPOSITIFS ET APPAREILS EXPE RIMENTAUX..........oooovieeee. 84
A. SCHEMA GLOBALE BANC RESPIROMETRIQUE..........cccct i 84
B. PHOTO DU BANC RESPIROMETRIQUE ........cccoiiiiiimiiiiiiiece e 84

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

C. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DU TEST ARS ... 86

D. ANALYSEUR SPRINT V4 A MESURE D'O2, CO2 ET COMPOSE&ZOTES VOLATILS...... 86

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

INTRODUCTION

Les problemes liés a la gestion des excrétas soéitiéiquides produits par I'Homme ont toujours éne
question préoccupante dans une perspective d'&ssaiment. En effet, malgré le développement diidaef

de gestion des eaux usées en station d'épuratidaRs la dispersion de germes pathogenes et deas#np
pharmaceutiques dans I'environnement est avéréel@amombreux travaux de recherche (Jjemba, 2006 ;
Daughton & Ternes, 1999 ; Jonstsal.,2007 ; Kimmerer, 2001 ; Zuccatbal.,2000). Les conséquences de
la dispersion des composés pharmaceutiques sooteental connues, mais leur implication dans ceggin

maladies comme le cancer, les maladies de ParkatsdiAlzheimer est suspectée (Winker, 2009).

Parmi les techniques de gestion et de traitemenexlerétas solides et liquides humains, les tedeteches
(TS), appelées également Toilettes a Litiere Bidtnsée (TLB) sont une possible alternative auxettés
utilisant I'eau (http://www.drytoilet.org/dt2012/n fort développement dans certains pays dévetofiRia)
comme la Finlande, mais également dans les paywiende développement (PED) pour la gestion et le
traitement des excrétas solides et liquides humbenzincipe des TS est de collecter séparémentriaes

et les féces, mélangés pour ce qui les concermeadsorbant solide (matériau organique naturel sgpae

de bois). La filiere TS présenterait I'avantager papport aux filieres traditionnelles d’assainimsat
liquide, de réduire les risques de dispersion desopolluants et germes pathogénes, et de permiattre
valorisation directe, sans besoin de déshydratajmés compostage, des excrétas humains en tant que
fertilisants pour I'agriculture (Pynnénen & Tuhkan®012). Cependant, malgré ces avantages presséenti
existe encore peu de retours d’expériences sdwreg permettant de le prouver, et de détermirer le

conditions optimales de traitement des résidusleslde TS.

Cette étude vise a évaluer si le traitement biglogiipar compostage contrdlé des résidus solidéSgeeut
conduire a la dégradation des micros — polluangsrphceutiques cibles, couramment mis en évidente da
les stations d’épuration. En effet, le traitemebotdgique des litieres de TS par compostage estrgéament

la technigue de stabilisation — maturation précmmiette stabilisation aérobie doit permettre é@gratier

les polluants pharmaceutiques et de minimiser leques de transfert des polluants vers d’autres
compartiments de I'environnement. La filiere TSevia valorisation des résidus bio-traités en targ q
fertilisants de sols agricoles. Par conséquentstpie de dissémination de micropolluants maisedgaht

d’agents pathogénes dans le compartiment sol tteig@alué.

Ce projet de recherche est principalement oriemté'é&ude du co — compostage de résidus de TS de®c
déchets organiques principalement d’origine végétat ses conséquences sur les teneurs des melécule

ciblées dans les résidus traités. Le suivi desipots pharmaceutiques détectées par screeningfertué,

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

et complété par le suivi des stupéfiants et prancxpagents pathogenes susceptibles d’étre prédamssles

résidus de toilettes seches issus de festivalsudegoe.

Cette étude est organisée en trois grandes étapesssives. La premiére étape (Etape 1 : biblidaexp
consiste en un état de l'art portant sur (i) 'iesafes TS dans les PD et les PED et des connaissance
scientifiques relatives aux risques de dispersmmitros — polluants pharmaceutiques et agentegaities,

(i) la remanence des micros — polluants pharmégpees dans les STEP conventionnelles, (iii) le devee

ces produits et agents pathogénes dans les résitides (boues) en condition de compostage. L'étape
permettra d'identifier les micros — polluants phaceutiques cibles, les familles de stupéfiantsest |
principaux agents pathogénes a cibler dans le cddraotre étude, et leur devenir au cours du co -

compostage de résidus de toilettes séches.

Sur la base des connaissances acquises sur l&tdrg la seconde étape (Etape 2, développemesnt d
méthodes d’essais de compostage, 2 mois) porte giéveloppement de nos expérimentations. Nosurava
sont réalisés sur des résidus de TS collectéshetnéltonnés par GRAND BESOIN ECO-TOILETTES

société qui développe des techniques de TS popalisuliers et les évenements types festivalscaus.

La troisieme étape de notre étude concerne lasati@ih d’'essais expérimentaux sur deux échelles de
traitement par compostage. La premiere échell@dife sur I'étude de I'activité respiratoire desidés de

TS en présence de co-substrat. Cette échelle pdiumet part (1a) d’évaluer la stabilité des déch@taux
(100% déchets organiques ou « témoin » et 100%ugsie toilettes seches) et des mélanges propueton
des deux matrices (25%, 35%, et 50% de RTS) arsdaenesure de leur activité respiratoire en dowrdi
statique et aussi d’évaluer leur capacité d’audchauffement. D’'un autre point de vue, cette éelpdrmet
également (1b) d’évaluer I'activité respiratoire ldematrice témoin et des mélanges proportionnels e
condition d’aération continue avec de 'air ambiautiatre essais sont considérés (témoin, 25% RI%, 3
RTS, et 50% RTS). Ces essais en condition d’aérationtinue sont menés sur le banc d'essai
respirométrique de PROVADEMSE, a petit volumes @gcteurs (3 litres par réacteur) et ont pour oibject
de déterminer le comportement des différentes ogtrsoumises aux essais, tout en cherchant a gvalue

I'activité microbienne et, du méme coup, la stabilu compost.

Par ailleurs la seconde échelle (2) a pour objebéifaluer la cinétique de biodégradation de laiénat
organique des différentes matrices (témoin et ptapo matricielles déchets organiques et résidus de
toilettes seches) et d’étudier également le corepwmht des micro — polluants pharmaceutiques, des
stupéfiants et agents pathogénes des résidus am E8ndition de co-compostage. Dans cette étuds nou
aurons les mémes conditions opératoires que sware respirométrie a la différence du grand voldes
réacteurs (150 litres), des conditions de tempggatinon contrélées (sans collier chauffant), et de

I'atmosphere en oxygéne des réacteurs constantecdrgditions opératoires de ces essais pilotepaunt
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but de se rapprocher des conditions réelles d’unpostage a I'échelle du terrain. Les micros — poits
pharmaceutiques, stupéfiants et agents pathogénas sinalysés avant et apres traitement. L’ideatibn
des produits de dégradation éventuels (métabolitegt pas intégrée dans cette étude de faisabilité

L’objectif sera d’estimer si les baisses de conegions observées sont importantes (analyses Aagnés).
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1 BIBLIOGRAPHIE

1.1 Etat de l'art sur les Toilettes Séches

1.1.1 Geénéralités

1.1.1.1  Historique et développement des toilettes séches

Depuis les époques reculées, pendant I'ére préijsen la gestion des excréments humains se fgaait
enfouissement aprés excrétions. Avec l'arrivée alesddentarisation et le développement des vilkss, |
modes de gestion des excrétas évoluerent et gestita création d’égouts, de latrines privéesudtigues.

A cette époque il existait également les « vasasédessité » que I'on appela plus tard &il®iBeécle « pot

de chambre », pour la collection des excrétions.

Cependant, notons que les évolutions techniquesylémes d’'assainissement individuels étaient snoin
nombreuses avant qu’elles ne surgissent au gramthneoau cours du % siécle en Afrique et en Europe.
C’est le cas des toilettes avec ajout de terralesutoilettes traditionnelles a séparation desariou encore
des toilettes traditionnelles a compost. Ces intiora n’ont pas connu un tres grand succés en Eysopr
deux raisons, (i) la premiére étant le développémes systémes de toilettes & chasse d’eau ada flig™

et (ii) la seconde (en France), les fortes critigdes hygiénistes sur les fosses d'aisan@es «éservoirs a
virus qui dégagent des émanations pestilentiellegscitant I'interdiction par vote des fossed 880 par le
conseil de Paris (Elain, 2007).

Au fils des années (1930), d’autres technologied 8eplus modernes furent inventées pour trouver des
solutions a la problématique de l'assainissemestrdsidences d'été dans les pays nordiques (Narvege
Suéde et Finlande) et a la gestion écologiqueedeil; c’est le cas de la toilette & compost, oualkdtes a
séparation des urines, ou encore le cas de latéodelitiere bio maitrisée (en France en 2005) goes
développerons dans les prochains paragraphes (BRO7 ; Toilettes Du Monde, 2010). Actuellememsla
les pays scandinaves et aussi en Allemagne, eseSwas Canada, aux Etats-Unis et dans certains pays
pauvres, les TS sont utilisées comme moyens déogestologiques des excrétions et de limitation des
consommations en eau, et nombreuses recherchesussiipent a leur sujet (Elain, 2007 ; Toilettes Du
Monde, 2010). Plusieurs de ces réalisations éaplegi faites dans des pays développés a petiteBeéche
sont actuellement en pleine croissance. De méme l@anpays en développement, on peut citer aussi le
centaines de milliers de TS installées au Mexi@@® (000), en Inde, au Kiribati (archipel du pacifig, en

Tanzanie, en Afrique du Sud ou encore au Mali (£l2007) dans le cadre de programmes d’assainisseme
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ou de projets d’écotourismes.
1.1.1.2  Définition, principe et typologies des toilettesises

Il existe différentes appellations pour désigner femilles de systéemes d’assainissement : « tesledt
compost », « toilettes seches », « toilettes araépa », ou bien encore « toilettes a litiere melkeule
appellation est vraiment générique et peut étteséri pour parler de n’importe lequel de ces systenx les
toilettes séches ». Par ailleurs il existe un eheme critéres pour définir les TS; on citera artipulier,
I'absence de chasse d’'eau pour évacuer les maté&rales (& I'opposé des toilettes a chasse)migalkion

de [l'utilisation de I'eau pendant le fonctionnemdit 'opposé des latrines), et I'ajout de matiéres
absorbantes comme de la litiere végétale, la teeahe, la cendre ou la chaux etc; d'ou le principe
écologique de gestion des eaux et des excrétidideset liquides humains. On peut cependant iflente
nombreuses variantes de ces systemes d’assainigsquigeuvent étre classées en catégories sellen «
mode de séparation des urines », et selon « laeption, la fréquence des vidanges, et la gestemn d

excréments ».
e Caractérisation des toilettes seches en fonction agonode de séparation des urines

Il existe deux grandes familles de toilettes a s#jmm : les toilettes a séparation des urinessalace et les
toilettes a séparation gravitaire des urines. éi)sEparation a la source permet de collecter distiment les
urines lors de leur émission sans que celles-giraenent contact avec les déjections. On peut oiterme
exemples typiques les modéles Suédois (Separew)lenhand (Aquatron systeme sous vide). (ii) Par
ailleurs, la séparation gravitaire consiste a réoeples lixiviats obtenus apres le contact deseneett fécales
avec les urines lors des déjections; c’est le oamnadéle Suédois Clivus Multrdrou du modéle Norvégien

( Caroussel aujourd'hui dénommé Ekolet).

» Caractérisation des toilettes seches en fonction da conception, la fréquence des vidanges

et la gestion des excréments

En se référant sur la conception, la fréquence vitsnges et la gestion des résidus des TS on peut
distinguer deux modeles de TS: d’'une part, « le éf®@d compostage continu » ou « modéle compact» ou
encore « toilettes a compost », avec un siége etontainer de matiéres fécales intégrés dans leemém

ensemble. Il est par principe de grande capaaigf, des fréquences de vidanges longues qui peuasat

de quelques mois a plus d’'une année. On peut cidemme exemple type, le modele Suédois (Clivus

1 Né en1939 des travaux de Rikard Lindstrom, le@liwincliné » Multrum « chambre & compost fait partie des

toilettes a compostage en continu, sans sépaiiati@le des solides et des liquides.
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Multrum). D’autre part on a le « modeéele & compostdgscontinu » ou « modeéle dissocié » dans leauel |
container est séparable avec le siege. Il est gieméent de petit volume (cas de la fameuse TLBpeet
avoir des fréquences de vidanges courtes allan?2 @ 3 jours en fonction du modele et du nombre

d'utilisateurs, a une fois par semaine ou unegaismois.
1.1.1.3  Toilette a Litiere Bio — maitrisée (TLB) et prineigle fonctionnement

Les Toilettes a litiere bio-maitrisée (TLB) ou eneac toilettes a litieres » sont des familles de de®s
lesquelles la maitrise des odeurs se fait non pasiphonage comme les toilettes a chasse ou ptlatien
comme certaines typologies de TS, mais grace arémeion biologique créée au contact des matieres
fécales avec la litiere. Composée de deux élémentgetit caisson ou meuble sur lequel on s’assiedun

un réceptacle de 15 a 20 litres permettant de norgs déjections, son principe d’utilisation exigue le
réceptacle contienne au départ une couche deeligigr peut étre de la matiére organique végétake ren
cellulose, des déchets de jardins, des feuillegampdu carton, de la sciure et du copeaux de diois(
Elain, 2007 ; Orszagh, 20)1 Apres chaque utilisation les déjections doivétre recouvertes par une
couche de 1 & 2 cm de litiere. Le contact de ditbee cellulosique avec les déjections plutdt lles
permet d’estomper les réactions enzymatiques resptes des dégagements de mauvaises odeurs. Bne foi

le réceptacle plein il doit étre sorti et le conteléversé sur une aire de compostage extérieure.

Plusieurs études ont démontré les avantages desdition des TS; selon Orszagh, le bénéfice imatéglie
'usager percoit de l'utilisation des TS modernekR) est la réduction de 25 — 30 % de la factuead. En
plus de cette gestion durable des eaux (Elain, 2@%zagh, 2011), les TS constituent un potermkeel
piégeage des agents pathogénes contenus danstiesesicales ( Kazama et Otaki, 2011 ; Sostal.,
20123, et un moyen de réduction considérablement dguémtité de micro - polluants pharmaceutiques
dans les eaux usées domestiques comparativemeffili@wes d’assainissement conventionnelles (Winker
2009). Par ailleurs, la qualité agronomique desluéssolides et liquides provenant des TS a étéod&ée

par nombreuses études de recherche (Gotaas, Bfgneyer, 2003 ; Jenkins, 2005 ; Elain, 2007). Les
réflexions actuelles portent sur les filieres daitément des pollutions (pathogénes et produits
pharmaceutiques et éventuellement drogues) présdates ces résidus de TS permettant de garantie a u
valorisation agricole sans risque pour la santé dinenet I'environnement. Les prochains chapitreis qu
suivent, abordent cette problématique en s’orignfaerticulierement sur les filieres de traitements

biologiques des résidus de TS.

1.1.2 Potentiels et normes de valorisation agronomique
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1.1.2.1 Potentiels de valorisation

Un constat général sur I'excés d'utilisation d’eaigrminéraux solubles est la chute du taux de meatie
organique et donc I'appauvrissement des sols édlt(Bressoret al., 200). L'intérét particulier remarqué
des amendements organiques est la limitation deppetuvrissement induit par les engrais lixivialgekur
remplacement par des déchets organiques valotiaégualité agronomique des résidus solides etdepii
provenant des TS a été démontrée au travers dereosds études (Gotaas, 1959 ; Mustin, 1987 ;
Baumeyer, 2003 ; Jenkins, 2005 ; Elain, 2007 ;WinR809 ; Orszagh, 20L1En effet les différents sous-
produits organiques issus des TS (urines, lixiviatatieres solides) sont susceptibles d’étre \sderien
agriculture comme amendements (amélioration deditégiaphysiques et macrobiotiques du sol en
reconstituant le stock de MO du sol) ou comme a@sdegpport d'éléments nutritifs nécessaires aurtps)

compte tenu de leurs richesses en nutriments rela¢igres essentielles.
1.1.2.2  Normes de valorisation

Des normes de recommandations ont été définied’AdaNOR afin d’orienter les voies de valorisation
(amendements ou engrais) des matieres fertilisargemniques et minérauxf(ANNEXE 2.a, pp 75).De
plus une référence normative a été établit powalarisation des matiéres d’'intérét agronomiquadssdu
traitement physico-chimique ou biologique des efaas du compostage de boue de STEP), et prenant en

considération les exigences de qualité et d’inrtéadil sous-produit a valoriser.

Nous remarquons facilement sur ce tableau quenéwest un excellent fertilisant pour les plantgseett étre
assimilée a un engrais minéral (N + P + K Mt %) (Vinneras et Jonsson, 2002 ; Muskolus, 20D8).
méme les matiéres fécales sont riches en élématritfe (N,P,K) ; en tenant compte des pertes akazjui
surviennent inévitablement pendant le compostayerses analyses montrent que le compost obtenu a
partir des excréments humains est généralementaliégéquivalente ou méme supérieur a bon nomére d
fumier d’animaux ( Elain, 2007 , Mustin,1987), dopeuvent étre considérées comme des amendements
organiques, voir engrais organiques. Soulignonsaplaurs que lorsque le rapport C/N est trés inféra

30, les micro-organismes du compost consommenadeooe disponible et éliminent I'excés d'azote sous
forme d’ammoniac (Gotaas, 1959), ce qui favoriseplertes d’azotes lors du compostage, d'ou la s#ées

de contrbler ce paramétre.

En outre la norme AFNOR NF U 44 - 095 (2009) dodas exigences pour ce qui concerne la valorisation
de composts produits a partir de boues de stati@puchtion. Il n’existe encore pas de normes fdisan
ressortir les recommandations sur la qualité eddoié de valorisation des sous-produits de tegeteches
obtenus aprés compostage; nous allons alors nargearrvers cette norme AFNOR comme référence pour

définir la qualité et I'innocuité du compost deidés de toilettes seéches. Par ailleurs, la norrdeurhere
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pas les exigences d’innocuité sur les résidus phizentiques et stupéfiants dans les boues. Une aotrte
approche serait donc nécessaire pour définir lestiies de valorisation en termes d’innocuité ecron
polluants. Nous faisons référence aux seuils deuvaléco-toxicologiques des molécules pharmaceagiqu
qui pourraient étre présents dans les résidus denTih de compostage, et que nous ne développeams

dans cette étude.

1.1.3 Filieres de traitement biologique et de valorisatides résidus de

toilettes seches

Bien que le principe des TS soit I'isolement adarse de la pollution fécale et la limitation dexjues de
dispersion des micropolluants et germes pathogéPygsonen et Tuhkanen, 2012), la question se pose
toujours sur les voies possibles de gestion dereésidus obtenus apres utilisation. Bien évidemnhest
options de traitement ne sont pas a exclure damgerspective d’assainissement, ainsi que de satan.

En effet les excréments humains sont des sourcegolligtion en germes pathogénes et en polluants
pharmaceutiques (Winker, 2009 ; Pynnténen & Tuhka@8a2 ; Sossoet al., 2012 Pour une éventuelle
valorisation (matiere ou énergie), il faudraitpriori passer par un traitement. La nature organique et |
caractére biodégradable des résidus de toileties fiait penser a un traitement biologiqgue commeenae
traitement. Le recours aux méthodes physico — chies ou thermiques, ou encore le couplage de ces
méthodes avec des méthodes biologiques, sont emgisiageables pour atteindre une bonne efficaeté d

traitement.

Notons que les études scientifiques actuelles #ammaine de traitement des résidus de toiletas s
encore peu nombreuses et souvent incomplétes, m@amdans le traitement simultané des germes
pathogenes et des molécules pharmaceutiques. dteegies revues scientifiques sur les méthodes de
traitement des agents pathogenes contenus darRTes mais rien en ce qui concerne le devenir des
micropolluants organiques. Nous allons donc illisttans ce chapitre les quelques méthodes actuelles
traitement des germes pathogenes dans les résadtsilettes seches. Le traitement des micropoltuant

organiques dans les matieres fécales, sera dééettgns le chapitre sur le traitement des boue§ &€ par

compostage et le devenir des molécules pharmacestiq

Avant tout, rappelons qu'une valorisation agronarigle déchets organique demande a ce que le sous-

démontré dans les études de Mustin (1987) que aigéries pathogénes comme les salmonelles pouvaicnt
contaminer le compost non mdr aprés compostages @i le compost mar reste indemne. Les techniques
de traitement que nous allons aborder actuelleroantpour objectif de réduire le nombre de germes

pathogénes des RTS en dessous des seuils accepiablela santé, mais toutes n'ont pas la partité/a
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1.1.3.1 Compostage

Comme définition, le compostage est un procédé@gigle contr6lé de conversion des substrats orgasiq
(sous-produits de la biomasse, déchets organiqoggide biologique) en un produit stabilisé, hyg#e,
assimilable a un terreau, et valorisable comme damaent organique des sols (Mustin, 1987 ; Bayard et
Gourdon, 2008). Ce procédé de traitement est desisdeux phases : (i) une phase de fermentatiameha
(forte activité microbienne des organismes respaasade la biodégradation et de la montée rapidia de
température) constituée de sous phases mésopbiled@°C) et thermophile (40-70°C) et (ii) une phae
maturation (refroidissement et biodégradions lente)limination des agents pathogénes et la
biodégradation au cours de cette technique desttnaitt intervient essentiellement pendant cetteepbas
fermentation avec de fortes montées de tempérafbfes 70°C) ( Gotaas, 1959 ; Mustin, 1987). Pour
atteindre cet état d’hygiénisation et de biodédiada plusieurs recherches s’accordent pour défiles

parametres essentiels a un bon compostageafaieau 1):

Tableau 1 : Conditions recommandées pour un compgst rapide (d'aprés Gotaas, 1959 ; Mustin,
1987 ; Rynk, 1992 ; Turcot, 1999 ; Elain, 2007).

Paramétres Niveaux acceptablés Niveaux préférentiel®
Rapport C/N 20240 25-30

Teneur en eau 40 a 65 % 50 60 %

Teneur en en Q@ >5% >>5%

Diamétre des particules 1/8 & 1/2 pouces variable

pH 55349 6.52a8
Température du compost 43 4 65 55 a 60

Pour ce qui concerne les résidus de TS, il existere trés peu de recherches scientifiques, peantait
définir des conditions optimums de traitement d@lgtpar compostage. Les quelques recherches (Baumey

(2003), Germeet al., (2009)) qui se sont penchées sur le compostageédehis de toilettes séches, ont

2 Ces valeurs sont pour un compostage rapide. Desrsahors de ces intervalles peuvent égalememeiee la

réalisation du compostage.

3 varie selon la nature des résidus, la taille defims et/ou les conditions atmosphériques.
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comme limites, le manque de précision sur les ¢immdi de suivi des essais de compostage. Dans ldeca
'étude de Germeet al, (2009) sur le co-compostage des résidus dettasilseches avec de la matiére
végeétal broyée et des résidus alimentaires (4 mioish que des informations soient fournies et cois
avec les valeurs citées ci-dessus (C/N, tempésatueompost), I'étude manque d’informations sutaies
paramétres tels que le pH, la teneur gnaeneur en ealPar ailleurs dans les recherches de Baumeyer
(2003) sur le co compostage des matiéres fécalésildees écologiques avec des déchets de pagtietss
déchets secs, les données sont en accord avealéessvcitées dans Eableau 1 mais I'étude ne donne
aucune précision sur les teneurs en oxygéne ers chessais. Cependant, notons que ces deux reeserch
font ressortir des résultats de traitement par cmtgge satisfaisants en germes pathogénes (E. coli,
salmonelles, Ascaris) et sur les valeurs agronoesigun compost. Quelques recommandations ont &g fai
pour ce qui concerne I'amélioration de la montéeempérature du compost nécessaire pour une bonne
hygiénisation et une stabilisation du compost. B'part, I'isolement ou le recouvrement du tas depust
permet d’obtenir des températures plus élevéesetddrées de conservation de ces températures plus
longues que le compostage a ciel ouvert (Gerhe., 2009). D'autre part, d’apres ces auteurs |'ajaut d
résidus alimentaires (résidus de toilettes sécliéshets verts + résidus alimentaires) favorise le
développement des germes thermophiles et entramawgmentation de la température. Tout comptefait

se reportant sur les rapports C/N des matricemlest (RTS et déchets verts) de I'étude de Geehel,
(2009), nous nous rendons compte que le rappore€i{en dessous des valeurs de ratio recommandegs d
le Tableau 1 (les rapports C/ N étaient compris entre 10 et 23jout supplémentaire des résidus
alimentaire aurait pu permettre d’atteindre deswa de ratios préférentiels. Par ailleurs dartside de
Baumeyer (2003), malgré un rapport C/N optimalléVétion de la température n’est pas suffisante pou
assurer une bonne hygiénisation (température <)4%°€limination des germes se fait d'une part fzar
température (45°C), pour ce qui concerne les K, ebd’autre part pour ce qui concerne les asqaisla
forte concentration en ammoniac et du pH élevéQPdll a I'urine mélangée au compost et des temps de

compostage de 6 a 12 mois.

En fin de compte, des questions se posent tougaurke contréle des parametres de compostage sidsisé
de toilettes seches et la montée en températugectBcheurs affirment que le rapport C/N, 'huntdidet la
taille des particules (en rapport avec le taux @y@ne lacunaire) du compost sont a l'origine deecet
montée en température (Gotaas, 1959 ; Mustin, 198tefois ces informations restent embryonnastes
le plan de la composition optimale de la matricecdepost et mériterait un travail scientifique plus

approfondie.

1.1.3.2 Lombricompostage
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Le lombricompostage est une technigue de déconposies déchets organiques a l'aide de vers deds
Eisenia fetidaou ver rouge de fumiefElain, 2007 ; Mustin, 1987). A la différence de technique de
compostage proprement dit, cette technique ne dienpas de fortes montées en températures, madg plut
des conditions favorables au bon développemenvelss(acteurs principaux du compostage). On péett ci
notamment une plage de températures se situaet Enet 30°C, une humidité moyenne entre 50 et 602,
pH neutre (6.8 et 8), une fort aération et unegiés en matiéres carbonées en qualité et en gudatiatio
C/N supérieur a 70/30 (Mustin, 1987 ; Elain, 200¢hon, et al 2012). Cette technique aurait 'avantage de
réduire de plus de 80% les quantités de RTS, dentindter le nombre de vidange des toilettes (Elain
2007). Par ailleurs sur le plan élimination degrgey pathogenes, les travaux d'ltchedral. (2012), ciblent
I'élimination des ascaris dans les résidus dettede Selon ces auteurs, le traitement simultandagto-
fermentation et par lombricompostage permettraitimiiner totalement les ascaris du compost de wésie
toilettes seches. Le principe consiste a utilisec@urs d’'un procédé de compostage de déchetsavaxtsde

la matiére fécale, une sélection de micro—orgarssmo& pathogénes permettant de composter les déamet
anaérobiose et de favoriser leur fermentation padyzction de I'acide lactique. Ce procédé requigreC/N
élevé (70/30), et nécessite un ajout par exemplehdebon de bois. Les principes d’élimination dgsras
pathogénes au cours de ce traitement ne sont pagednien définis par la littérature. Cette techmigorte

le nom Terra Preta Sanitation (terre noire en jgaig).

1.1.3.3  Traitements physico chimiques (stockage - déshatiomt et traitement

alcalin)

Plusieurs auteurs ont montrées que l'inactivaties bactéries est affectée par les parametres physic
chimiques suivants : température, humidité, pHeetps de stockage (Redlinget al., 2001 ; Kazama et
Otaki, 2011 ; Mehkt al.,2011)

e Stockage — déshydratation

Le stockage — déshydratation est une techniques@&tasment des RTS par ajout en quantité de matiéres
absorbantes, qui permet de créer des conditiomsghles a I'élimination des germes pathogénesderk
collecte ou le traitement des résidus de toilettehes (Mehét al.,2011). Des conditions de déshydratation
des RTS en présence de matieres absorbantes dpadiare de bois, papiers toilettes), et des tsnen
humidité inférieures a 40% procurent de meilleuésultats d’hygiénisation en coliformes fécaux,
comparativement aux cas ou les matrices a compsstaient a des humidités comprises entre 40 -u60 o
supérieures a 60% (Redlingetral, 2001). Pour une meilleur hygiénisation des résides taux d’humidité

de 25% sont recommandés (Mebhl.,2011). Une des limites de cette technique esidstance de certains
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germes pathogénes sporulant (ascaris) sur des sdwf@é moins 6 mois sous des conditions de
déshydratation ( Itchoet al, 2008 ; Mehkt al.,2011). Par ailleurs stabilité du compost est ifisarite pour
étre incorporé directement au sol (Redlingerl, 2001 ; Elain, 2007). En regle générale, la plupas

« toilettes & compost » ne permettent pas d’atteidés températures d’hygiénisation sous ces ¢onslit
déshydratantes (Melett al, 2011). Il est nécessaire de réaliser un traitérsecondaire de compostage ou

les conditions d’humidité permettront de gararimontée en température (Elain, 2007).

+ Traitement alcalin

Le traitement des résidus de TS peut étre faitajgart de chaux ou de la cendre (Sanguirettil., 2009 ;
Sossouet al., 2012a). Cette technique de stabilisation alcafipemet d’assécher les résidus de toilettes
séches et d’élever leur pH a des valeurs affetdasitrvie des agents pathogénes. La question seghas
sur les quantités de cendre ou de chaux a ajattéas valeurs de pH nécessaires pour éliminegdemes
pathogéenes dans résidus de toilettes séches. 8atigei al. (2009) ont mis en évidence la persistance (i)
des ceufs d’ascaris considérés comme indicateues glalité hygiénique des matieres fécales (Feaatem
al., 1983; Jenkins, 2005 ; EPA, 2008) ; (ii) des coliformésdux thermo-tolérant ;et (iii) et des salmonelles
dans les RTS en présence de sol sec et de chaaialeespectif de 3/1. Les valeurs moyennes dakyses

faites pendant les phases de collecte et de deghtidn des excréments sont les suivantes :

Tableau 2 : Evolution de I'humidité, du pH et de leempérature du compost soumit a I'effet de la
chaux (Sanguinetti et al., 2009).

Valeurs moyennes
Phases d'études Température H Humidité Coliformes fécaux G/Elugs d dazslt\:/lags
(°C) P (%) (NPP/g de MS) g
Collecte (80 12,5 12,4 35,2 4,2 408
jours)

5 ; - 10,6 les 20 premiers jours 39,6
Déshydratation 16.4 _ P _ ] 7% 1.6*16

(90 jours) - 8,7 les 70 jours suivants

Les notions de déshydrations apparaissent unedédus, et nous pouvons remarquer comparativeenent
'étude de Redlingeet al., (2001) et de Mehét al., (2011 que les composts a taux humidités infériéurs
40%, ne permettent pas d’'atteindre des températiveesiophiles favorables a la biodégradation aérdbi
la matiere organique facilement biodégradable;wéngplique que le compost obtenu ne sera paslis&bi

D’autre part sur le plan hygiénisation, les valedespH > 12 di aux ajouts continuels de chaux ders
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l'utilisation des TS (au cours de la phase de ctdlesont les facteurs principaux de la baisseifgigtive

des germes pathogénes (coliformes thermo toléetn8almonellesp). Cependant les ceufs d’ascaris sont
dénombrés a lissue du chaulage (400 ceufs en meyEhmy de Matieres Séches). En outre, 3 mois de
stockage aprés chaulage a pH 12 sont nécessairempativer les ceufs d'Ascaris dans les bouesigiépn
(Gaspardet al., 1997). Le faible pourcentage d'inactivation dessoelsins cette étude est di aux faibles
temps de contact des féces avec la chaux. Paurajllen prenant en considération que ce sont deérag
fécales fraiches et non des boues provenant desusaas de station d’épuration, nous pourrions GgIp
gu’un temps de contact plus longs (> 3 mois) a p#2>serait nécessaire pour une inactivation des ceuf
d’Ascaris. En outre, I'arrét de I'ajout de chauxhgant la phase de déshydratation entraine la chuteH
(8,7); la matiere organique du compost n'étant giabilisé, cela provoque une nouvelle recolonigatio
compost par les germes pathogénes (Mustin, 198i7)eanche, le nombre d’'ceufs d’ascaris dénombré au
cours de cette phase de déshydratation a chuté6ao8dfs/ 10 g MS. Cela est probablement di a la
destruction des ceufs par le pH élevé pendant tlauteériode stockage. Ainsi, le pH est le facteur
prédominant dans l'inactivation des coliformes @&cat la température celui responsable de I'inaiitin

des ascaris (Moe et lIzurieta, 2003). Il serait idingiressant de noter qu’'apres 515 8 mois de ditatation,

la valeur de pH était de 7,9 , la température T7,3'humidité 7% et aucun ceuf d'ascaris n'a étéeckd
(.Sanguinettet al.,2009).

Comparativement au traitement par la chaux, urietrent a base de cendre est également un moyen
d'alcaliniser les résidus de toilettes séches. 8té& démontré que la chaux permet d’augmenter le pH
beaucoup plus rapidement que la cendre (Sossal, 2012a) ; nécessitant cependant une grande quantité
de cendre. En effet d’aprés les auteurs, envirog & chaux sont nécessaires contre environ 2498 g
cendre de bois pour amener J,kgle compost & pH 10. Toutefois, & méme niveau ddgpeendre de bois

est plus efficace que la chaux en termes d’élinronade pathogénes (vu la quantité de cendre... cekitp
normal ). Certains substrats de mélange (scil@dois, balles de riz, charbon de bois) ont depri@tés
alcalines permettant de rehausser le pH (Sossal, 2012b), mais soulignons qu’a part la partictéadu
substrat & base de charbon de bois qui permeeidi@dte plus rapidement des valeurs de pH élevésegue
autres, il n'y a pas de différence significative kutaux d’inactivation des pathogénes (CF, CTpaut de

deux mois
1.1.34 Traitement des urines et lixiviats

Du point de vu pathogénicité, I'urine est consigécémme stérile et peut étre utilisée directemenirnge
fertilisant agricole (Baumeyer, 2003). Le plus sntvla contamination des urines se fait par cortaett
avec les matiéres fécales, mais il arrive aussirdtyouver quelques germes responsables des orfecti

urinaires (Orumwense, 2012). Il est donc conseikg passer par un traitement avant une éventuelle
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valorisation agricole. La principale méthode detéraent de I'urine dans le cas des TS a séparakisn
urines a la source est le simple stockage ; cetteade permet d’entrainer 'augmentation du pHY) et la
formation d’ammoniac, deux conditions favorabledaadestruction des pathogenes (Baumeyer, 2003 ;
Orumwense, 2012). Les récents travaux de rechstghle stockage de I'urine et leur valorisationpninent

que la température de stockage est également iampertlans la vitesse d’inactivation des pathogénes
Orumwense, 2012). Le stockage de I'urine a 30°@aehau moins 5 semaines permet de réduire lasessq
pathogéniques. Par ailleurs 'OMS recommande dededude stockage supérieures a 6 mois a 20 °C pour

une utilisation de I'urine a grande échelle (Orumses 2012).

Dans le cas des toilettes a séparation gravitaseutlines ou le lixiviat a été en contact avecréssdus

solides, il n'existe pas a notre connaissance d&seientifique sur les méthodes de traitement.
1.1.3.5 Méthanisation

La méthanisation est un processus de digestionr@riaépoursuivant en général un double objectif de
valorisation énergétique par récupération de métli@h) et de stabilisation des déchets organiques en vue
d'une valorisation matiéres par sa restitution ipet au sol (Bayard et Gourdon., 2008). Sur lenpla
valorisation énergétique, la méthanisation desduésde toilettes séches est une option avantagiise
production d’électricité dans certaines zones esrale la Chine. La construction de puits générsitdar
biogaz a I'annexe des toilettes séches permetlliect® de méthane, et d’assurer son approvisionnesu

45 a 60 % de I'étendu de cette région (Zhou, 2006).

Par ailleurs sur le plan valorisation matiéres,méthanisation était considérée a l'origine comme un
alternative viable au compostage, et de forts aeguisnont été établis en sa faveur : minimisatiofadeerte
d'azote, meilleur contrdle des émissions de gdfeh de serre. Mais soulignons que ces avantage®mte
pas suffisants pour compenser les inconvénientsfestes de cette technique (UNEP, 2005). Les daites
l'efficacité de la méthanisation ont ainsi commangeéccroitre dans les années 1960, et depuisdztéiela
méthanisation des déchets organiques n’est plusidémée comme une alternative au compostage. Les
raisons sont apparentes dans la comparaison des tdelniques. Par rapport a la méthanisation, le
compostage présente de meilleurs avantages. llgbastassurer une décomposition plus rapidement des
déchets organiques, les niveaux de températursaquimortels pour les agents pathogénes sonttaitein

le nombre et l'intensité des émissions sont forteméduits (UNEP, 2005).

Bien qu'il existe des méthodes de production dgdmoa I'aide de résidus de toilettes seches ou niEme
réutilisation des sous-produits issus du processndthanisation en agriculture, il existe encore geu
recherches scientifiques portant sur I'éliminatites germes pathogénes, ou micropolluants pharniqeesit

au cours de la méthanisation. Les travaux de Rgeliet al, (2001) sur les RTS démontrent que le temps
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nécessaire a I'élimination des pathogenes (E. @) plus élevé pour la méthanisation. En effdnse
Gotass (1959), les montées en températures détlaanisation sont au tour de 35- 40°C (Gotass, )1959
avec des valeurs moyennes comprises entre 15 @t Ed°tenant compte de ces informations, la queseio
pose sur l'efficacité de I'élimination des germes plus persistantes (dont les ceufs d’ascaris) lesus
conditions de méthanisation. Toutefois, une étwade fsur la méthanisation des déchets et sous-psodu
organiques semble indiquée que les ascaris neveatyas a plus de 30 jours d’'incubation en coolitle

température mésophile 38°C (Salangtal.,1998).

1.2 Rémanence des produits pharmaceutiques dans les lasude

STEP conventionnelles

Aujourd’hui, prés de 3 000 produits pharmaceutigalessage humain sont utilisés couramment en Europe
(Soulieret al.,2011). Ces Produits Pharmaceutiques (PP) peutrenpdrtiellement ou totalement dégradés
par I'organisme ou encore se retrouver sous foreneétabolites a travers nos excrétions et dansilesix

de réception en particulier les STEP (64% + 27%MBE® excrétés dans les urines et 35% * 26% dans les
matieres fécales) (Lieneet al.,2007). Les STEP domestiques ne sont pas concuedrpiter efficacement

les micropolluants, notamment les substances émgdelles que les Micropolluants Pharmaceutiques
(MPP), et les hormones naturelles ou de synth&sejef AMPERES, 2006-2009) ; D’'apres cette étude, |
rendement moyen d’épuration des MPP dans les sgstélm traitements primaires (décantation primaire
avec traitement physico-chimique) est inférieur @63 compris entre 30 - 70% pour les traitements
secondaires (boues activées), et supérieur a 70% Ipe traitements tertiaires (ozonation, filtratia
charbon actifs, osmose inverse) (Soukéral., 2011). D’'une maniére générale, les MPP hydroptikes
retrouvent dans les effluents traités de STEP isaqek les MPP lipophiles ont tendance & s’accunddas

les boues avec des concentrations de I'ordre d@45ang/g de boue (Belden, 2007 ; Chesixal., 2008 ;
Coetsier, 2009 ; Souliest al., 2011). Malgré les faibles concentrations observigesrejet en continu des
MPP dans le milieu aquatique et le caractere ddusette émission conférent & ces molécules nactéae

de pseudo-persistance (AQUAREF, 2009). Les préatmups majeures actuelles concernent donc les

éventuels impacts sur les écosystémes et surté lsamaine.

1.2.1 Problématique générale des micropolluants pharnigoes dans

I'environnement

Les risques liés a la persistance et a la bioackadiom des MPP dans la nature ou lors de la valtias

agricole des boues de STEP ne sont pas a négligée plan des risques sanitaires et environnemgnta
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(Winker, 2009, Orszagh, 2011 ; Sanna, 2012 ). let®ms de persistance et de bioaccumulation saned'
importance particuliére, car elles augmententsgue d'exposition qui pourrait a long terme étspoasable

de toxicité chronique et des effets subtils suélassystéemes, les animaux ou méme chez 'Hommes(iéoe

et al, 2007 ; Soulier, 2011). En effet (i) les MPP n@&uyihdés ou non adsorbées par les boues se retrouven
in fine dans les milieux aquatiques. Les préoccupationgeures actuelles concernent les pollutions
aquatiques et la bioaccumulation dans la chainghigoe. Aujourd’hui certaines études font le lietre la
présence de résidus médicamenteux dans l'eau @otbdolitisme et des troubles du comportement

(http://www.asef-asso.frGielen, 2007 ; Winker2009). Par ailleurs (ii) il y a lieu de se préqoeu

également sur le devenir de ces MPP dans les gatelkes apres leur amendement avec des boueskie. ST
Des études montrent que ces résidus pourraierreatgns la chaine alimentaire et dans I'écosystémies
eaux de ruissellement (AQUAREF, 2009; Winker, 20@®)engendrer des risques sur 'Homme. En outre,
les antibiotiques sont reconnus pour avoir degsffégatifs sur les processus microbiens et l'itidnae la
résistance de ces derniers (Gielen, 2007). Ledbiatitjues auraient également pour effet de raldatir
biodégradation de la matiére organique et la miiséteon de l'azote organique dans les procédés
biologigues de traitement des eaux usées (Somntgibley, 2002; Dolliveret al., 2008). Toutefois, aucun
effet n'a été observé pour ce qui concerne la faniweobienne du sol ou sur le processus de nitific
dans le traitement des eaux de STEP (Thiele — B2Q03).

1.2.2 Les micropolluants pharmaceutiques cibles

En novembre 2012 une sonnette d’alarme a étépagée Parlement Européen portant un regard péeticu
sur la surveillance de certaines MPP a usage humiast le cas du 1d — éthinyestradiol et lelf-estradiol
(hormones) et le Diclofénac (anti-inflammatoird3)autres substances qui mériteraient un controfeesiie
dans les eaux de surface européennes en terméodsapion de MPP a usage humain, d’occurrenceset d
persistance dans les effluents de STEP, de toxeiténnus et de disponibilité de méthodes d’angbgse

plusieurs auteurs sont dans le tableau suivant :

Tableau 3 : Synthese sur les MPP analysés dandtases d’épuration, méthodes d’extraction et d'ansdy
(d’aprés Gielen, 2007 ; Mieges et al., 2010 ; Seulet al., 2011, Commission Européenne 2012).

Classes . Principaux micro polluants
. . Observations : PR
thérapeutiques pharmaceutiques étudiés

Ciprofloxacine

Antibiotiques Sulfaméthoxazole

L Médicaments utilisés couramment et occurrence ksnsilieux Carbamazépine
Antidépresseurs, aquatiquegBesse et Garric, 2007) Diazépam
Anti- Diclofénac
inflammatoires Ibuproféne
Bétabloquants Médicaments les plus consommés en FrgBesse et Garric, igoé%alljr:(c))lr(l)cl)l

2007)
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170 — ethinylestradiol

Hormones Effets perturbateurs endocrinieffent et al., 2006) 17B - cestradiol

1.3 Devenir des micropolluants pharmaceutiques et agest
pathogenes dans les résidus solides (boues) en dbod de

compostage

1.3.1 Micropolluants pharmaceutiques et compostage

Le besoin de traitement des MPP dans les boueanst lés eaux de rejet de STEP est une notion tres
ressente. La mise en place de traitements tediaivancés est la solution préconisée par le prageam
AMPERES (2006 - 2009). Toutefois ces traitementg smcore marginaux du fait de leurs codts élevés e
du développement limité de la réutilisation de eagx usées traitées dans certaines régions. Leostage

des boues est donc une solution envisageableistieexncore peu de retour d’expérience sur ceeinaint
pour ce qui concerne les résidus de MPP dans lamu83EP. Les travaux de Gielen (2007) qui ont psuté

le co compostage des boues de STEP (70% de boaéssfiobtenues aprés traitement par boues actatées,
30% obtenues aprés un traitement primaire) en pcésee déchets verts et de sciures (ratio V/V Ll
permis de suivre cing MPP : la caféine (stimulal#)Carbamazepine (antidépresseur), le Naproxéne, e
I'lbuproféne (anti inflammatoires) et le d-&thinylestradiole (hormone). Dans cette étudet¢ausimule un
procédé de compostage en reconstituant un écloantié compost final grace aux proportions mattesel
cité ci-dessous et a un facteur de dilution peranettle traduire ces matrices initiales en un edlantde
compost final. L’auteur observe une éliminationatetde I'lbuprofene et du &7ethinylestradiole, une
élimination de plus de 90% de la caféine, et unsigance de la Carbamazepine dans le compost. Le
Naproxéene n’a pas été identifié dans les bouemlegst Bien que cette technique permette de simeler
caractere fini d'un compost, la question se pogtos sur les effets d'un compostage en temps stelle
devenir des MPP. Le manque d’informations scieqi#ls sur un tel procédé pour ce qui concerne
I'élimination des MPP dans les boues d’épurationsnaméne a nous orienter vers un co - compostage e
temps réel de RTS avec les déchets organiques &atle serait un grand avantage scientifiqueotht de

vue élimination des micropolluants pharmaceutiques.

Par ailleurs certaines études confirment I'effiad’élimination des produits MPP au cours du costege
d’excrément d’animaux (Dolliveet al, 2008 ; Ramaswamy, 2010), tous en soulignant gueines MPP
gardent toujours leur caractére de persistancetéendance a se retrouver en fin de compostagéiv@cet

al., 2008 ; Orszagh, 2011 ; Selvatal.,2012)
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1.3.2 Agents pathogénes et compostage

En termes d'élimination des AP au cours du compgestde boues de STEP, de nombreuses études ont
permis de démontrer I'innocuité du compost et kpeet des recommandations de 'OMS (Meekigigal.,

1996 ; Omanhene, 2003 ; Komre al., 2007). En effet I'investigation sur le co-compggtade boues de
vidange de toilettes publiques et de fosses segdtigu encore de boue de STEP en présence de déchets
solides organigues municipaux (en rapport 1/2 @) frdontre qu’'une aération réguliere des andains de
compost et unbonne humidité (50 — 60%) permet d’avoir de bonmesitées de température supérieures
55C° et la destruction des ceufs d’helminthes (Oma@h2003 ; Konét al, 2007).

1.4  Conclusion de la bibliographie

L'utilisation des toilettes séches remonte il yianblongtemps, un peu avant I'entrée en jeu ddsttes a
chasse a la fin du 19 siécle. Depuis cette épolysteprs systemes se sont succédés jusqu’a nas gnus
différentes formes, fonctions et appellations éibddls a compost, toilettes & séparation, ou bieoren
toilettes a litiere (Elain, 2007). En comparaisore@les systéemes d’assainissement conventionress, |
toilettes seches sont des technologies qui permtetéegérer durablement les eaux et de réduiré de3®%

les consommations d’eau (Orszagh, 2011). Une aeftte de ces systémes serait le confinement den fagco
durable des agents pathogénes présents dans lesesdécales (Kazama et Otaki, 2011; Sossoal.,
2012a), et de constituer également un moyen dectiédude la quantité de MPP et de stupéfiants tims
eaux usées domestiqgues comparativement aux fildfpessainissement conventionnelles (Winker, 2009).
Cependant, la principale problématique que reneanties toilettes seches est la gestion immédiate d
résidus obtenus apres utilisation. Une solutiore grobleme serait la valorisation agricole de é&sidus,
mais des réflexions se portent sur les filieresraideement permettant d’aboutir & un sous-prodaiit $§sans
pathogenes, produits pharmaceutiques et stupéfiantalorisable en termes de qualité et d’'inn@cuide
toutes les méthodes explorées par les rechercleggifigues sur le traitement des résidus de teiteseches,

le co - compostage se révele étre le meilleur meyem le traitement des pathogenes et MPP, et (iieime
d’aboutir a un compost stabilisé. Toutefois lesléfusont encore rares pour ce qui concerne laititgfiret

le controle des parametres de co- compostage diglsisades toilettes seches (ratio RTS/déchets iopgan
ratio C/N, teneur en eau, teneur ey @H) permettant de favoriser les conditions opkasia I’hygiénisation

et a la stabilisation du compost.

Sur la base de cette étude bibliographique, ndossabrienter nos recherches sur le co compostage d
résidus de TS en présence de déchets verts damomniditons pilotes en laboratoire avec des promust

variées de résidus de toilettes seches (25, 35R0%,y). Cette étude permettra d’évaluer durant une
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période de 3 semaines d’incubation (fermentatiaudh), I'efficacité d’un tel procédé sur I'élimiiat des
germes pathogénes, la biodégradation des prochatsnaceutiques et stupéfiants potentiellement ptest
la qualité agronomique du compost final.

Trois échelles expérimentales de traitement seronsidérées. La premiere échelle (1) aura pourctibje
d’effectuer la caractérisation bio—physico chimigdes matrices initiales et de mettre en évidence la
constitution agronomique et l'innocuité biologiqe¢ chimique de ces deux matrices. Elle permettra
également d’évaluer s'il y a des risques d’intégratlans les matrices d’essai (25%, 35%, 50% RdI&),
germes pathogenes provenant des résidus initiautoiidtes seches (100% RTS) ou des déchets verts
(ttmoin avec 0% RTS), ou encore s'il y a des risglimtégration des MPP par les RTS. La secondeliéch
(2) evaluera la réactivité des différents mélandgsnatrices d’'essai a travers une approche muiglés
permettant de tester I'effet des proportions etntjtéa de matrices initiales, et également des ¢mmdi
opératoires sur leur comportement biologique. Destst de mesure d’activité respiratoire seront ainsi
développés, permettant d'une part (2a) de testgretiees quantités de matrices d'essai 25%, 35%q, 50
100% RTS et témoin (quelque grammes broyés <1 wwo)s des conditions statiques d’aération, complétés
par une étude de mesure de capacité d'auto échamrife(test CAE). D’autre part (2b) nous testerons
également les matrices d'essais 25%, 35%, 50% RISmin (0% RTS) sous des conditions dynamiques
d’aération sur un pilote de biodégradation (baresshi respirométrie, 3 litres/réacteur) avec desmtijgs
représentatives (quelques kilogrammes broyées <i0). fEnfin la troisieme échelle (échelle pilote 150
litres) étudiera le comportement des MPP, des Banié et agents pathogénes dans les matrices (Z5%,
50% RTS et témoin 0% RTS) en condition de co-cotgmes avec une plus grande quantité de matrices non
broyées (> 10 mm) et sous des conditions d'aératamtinue, contrdlée en fonction de la consommation
d’'oxygéne dans les réacteurs. Cette échelle aurapaoticularité d’effectuer un co-compostage dehedés
verts et de résidus de toilettes seches tout erclwdnet a se rapprocher des conditions réelles d'un
compostage a I'échelle du terrain. Elle aura égalgnpour but de fournir des quantités suffisantes

d’échantillons a caractériser avant et apres irttuta
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2 Matériel et méthode

Le volet expérimental de nos travaux de recherchesteucturé de la maniére suivante : dans un gremi
temps nous avons sélectionné les matrices d’éktderocédé a une caractérisation bio—physico-chieniq
afin de connaitre leurs compositions initiales et whéme coup connaitre leur innocuité et qualité
agronomiqgue face aux exigences de valorisation dampost. Dans une seconde étape, nous avons @roced
au choix des proportions des résidus de toilegebes (25%, 35%, 50%, 100% RTS) a étudier face a la
matrice témoin (0% RTS), et nous avons effectu@a’part des tests de mesures de réactivité sasagll

en conditions statiques d’aération et en petitemntiiés de matrices (10 g de masse humide). Nooissav
également effectué des tests en conditions dynamigiaération avec des échantillons (25%, 35%, 50%
RTS et témoin 0% RTS) en quantités plus représeesafl,5 kg). Cette approche multi échelle perdeet
faire ressortir le comportement biologique des imasr sous I'effet des proportions et quantité dérioes
initiales et aussi des conditions opératoires. Daggests en conditions statiques d’aération, moettons
plus une évidence sur la cinétique de consommatioxygéne des matrices a travers les mesures d’ARS
(précédés d'une étude de mesure des montées eBrigmp des matrices par le test de capacité d'auto
échauffement permettant de classer nos matricelasses de compost en fonction de leur biodégrkigabi

Les tests en conditions dynamiques d’aération suranc respirométrie mettent par ailleurs I'accamt
cinétique production de G@roduit au cours des essais et mesurée grace pareilp de mesure a précision
du banc. Ce volet permet d’évaluer la cinétiqudiddégradation de la matiére organique dans nosaesit

et également de déduire le taux de conversion ttie w@tiére organique. Le dernier volet expermeniale
permet de suivre le comportement des matrices (35%, 50% RTS et témoin 0% RTS) en quantités plus
importantes (50 - 70 kg) sous des conditions d’éxgion contrdlés en fonction de la consommation en
oxygéne dans les réacteurs. Ce volet permet égatatigaluer la cinétique de biodégradation de ddiéne
organique présente dans les différentes matricestider théoriquement les valeurs de taux de awitwe

de la matiere organique et de bilan matiere (eaediere organigue) que nous comparerons ave@learg
obtenues expérimentalement. Enfin, nous aborddeodsrnier volet de notre étude qui consisteratitnes

si les baisses de concentrations de MPP, stupgfitngermes pathogénes observées initialement sont

importantes avant et apres incubation.
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2.1

Sélection et caractérisation des matrices testées

2.1.1 Oirigine et conditions de prélevement

-- Résidus de toilettes seches solides de plusievissdiige collectés dans des cuves de stockagEexiiae

du Morlet. Ce déchet provient d'un grand festivalrdusique électronique (Région Rhéne - Alpes) &t es

essentiellement constitué d’excréments solidegjeides, et d’'un mélange d’'essence de différertieses

et copeaux de bois issus de scieries. Le prélevetasnéchantillons a été effectué sur un choixteail&ade

deux cuves de stockage, dont le contenu a étéamgment brassé afin de collecter un échantillaned’

centaine de kilogrammes représentatif du lot ihitie prélévement a été mélangé une seconde fais, p

reparti en lots identiques dans quatre fats dectlstockés en chambre froide (4°C).

- Déchet Vert frais (DV) issus de la plateforme denpostage " Tarvel" (Décines - Rhéne). Ce déchet est

essentiellement composé de tontes de pelouseseateetd de jardins, de débris d'arbustes et ddefguil

mortes. Toutefois, la présence de fumiers équinie ditieres d’élevage de rats de laboratoire a@etguée

par l'ingénieur responsable de la gestion du Eiteriron 200 kg de déchets organique ont été célliecé et

7 juin 2013 sur un andain de 24h. Les DV récupgaésax séries de collectes) de nature trés hétéeogen

contenant des débris grossiers (> 20 mm) ont ég@esosement mélangés, répartis dans des sacsstiqyxa

et stockés ensuite dans une chambre froide (4°C).

Tableau 4 : Préparation des matrices initiales polarcaractérisation des échantillons et la réaligat

des essais expérimentaux.

Matrices Nature Caractérisation et essais expérinmaux
RTS solid Echantillon brut - Caractérisation initiale : mesure de la Capacité tbAtchauffement
soliaes chantifion bru (CAE) ; analyses préliminaires microbiologiques, psfiants, et|
agronomiques ;
- Mesure de l'activité respiratoire en condition dyngue d’'aération
(ARD) : mesure sur banc SODIMEL ;
- Essais sur pilote de laboratoire (150 L) de co-custgme en
condition contrdlé d’oxygénation.

. L i s Ao . | - Caractérisation initiale: mesure de [lactivité lesjpire en
lEchbantlllon t}rut setche a ?{%‘ls:sgtHbrgﬁz ;gr conditions statique d’aération (ARS) ; analysesipiéhires de MPP
€ broyeur a couteaux et stupéfiants, mesures de DCO sur solide.

(2 mm)
. - Essais sur pilote de laboratoire (150L) de co- e en
DV Echantillon brut (> 20mm) ; ur pi ire ( ) anstyy

condition contr6lé d’oxygénation.

Echantillon brut broyé sur le broyeur |a
couteaux Blikmonorotor 420 (<10mm)

Caractérisation initiale : mesure de la Capacité tbAtchauffement
(CAE) ; analyses préliminaires microbiologiquesagtonomiques ;
Mesure de l'activité respiratoire en condition dyngue d'aération
(ARD) : mesure sur banc SODIMEL ;

Echantillon séché a 40°C et broyé sur|le
broyeur a couteaux RETSCH SM200
(2 mm)

Caractérisation initiale : mesure de [l'activité respire en
conditions statique d’aération (ARS) ; mesures de BGCsolide
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2.1.2 Caractérisation bio-physico-chimique des matricdisias

Les matrices initiales (RTS solides et déchetsroquees) ont été caractérisées : mesure de la Mdfiéche
(MS), Matiére Volatile (MV), de I'Activité Respiraire en condition Statique d’aération (ARS), mesige

la Capacité d'Auto-Echauffement (CAE), et mesurepH, conductivité et Demande Chimique en Oxygéne
(DCO).

Le Tableau 7résume les caractéristiques globales des dewiceminitiales. LeSableau 8 Tableau 9
Tableau 10et Les analyses de stupéfiants par screeningearntip de détecter la présence de la kétamine
(perturbateurs) et ses métabolites, I'ecstasydeateur et stimulant) et ses métabolites, et dafiropiacés
(dépresseurs). Les techniques spécifigues aux lémmibde stupéfiants (opiacés et cocainiques,

amphétaminiques, morphine et cannabinoides) ontal@s résultats d’analyses tableau 11

Nous remarquons que la détection des composés tanghigues est plus représentative dans les RTS
solides secs que dans les RTS solides humidesilRanrs les composés cannabinoides sont plutaixmie
détectés dans les RTS humides que dans les RT8ssdeh outre la détection des composés opiacés et
cocainiques est du méme ordre dans les RTS hunigedans les TS secs.

Soulignons par ailleurs des teneurs de I'ordre glig @ux dizaines de pg/g pour la molécule d’ecstases
métabolites. Nous observons cependant une absentze rdorphine et de I'héroine dans les échantillons

humides et secs.

Tableau 11 fournissent respectivement les données d’analyageonomiques, microbiologiques,

micropolluants pharmaceutiques et stupéfiants ensatrices initiales.

L'analyse des matieres fertilisantes et I'analyselogique ont été effectuées par le Laboratoire

Départementale d’Analyse de Recherche (LDAR) suilesinormes ISO spécifiques aux analyses menées.

Quant a lI'analyse préliminaire des micropolluaritanmaceutiques dans les échantillons solides defusd

de toilettes séches, elle a été effectuée parrsngepar I'Institut des Sciences Analytiques (ISN\RS) de
Lyon. Le choix des molécules cibles dans cetteyapapar screening a été effectué en tenant conaste d
classes thérapeutiques des médicaments les plssripgeen France. Nous avons également croisé ces
informations avec les données de la littératur@remant en considération leurs critéres d’occugetans

les effluents de stations d’épuration urbainegusti en fonction de leur persistance dans I'ennement.

En plus de cela, d'un point de vue analytique, nawsns souhaité disposer de méthodes de détection,

d’extraction et de quantification de ces compos#sdes matrices solides (compost).

L’analyse préliminaire des stupéfiants dans lesaétifions solides secs et humides des résidusilittés

seches a été effectuée par screening dans le taiberdianalyse toxicologique LATLUMTOX de Lyon. ke
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familles de stupéfiants détectées sont principaitni@ kétamine et ses métabolites, I'ecstasy et ses
métabolites, et enfin les opiacés. Les techniqueciques aux familles de stupéfiants (opiacés et
cocainiques, amphétaminiques, morphine et canniaaspont permis de fournir des résultats d’analyse
plus détaillés. L'intérét principal d’'intégrer cesmposés dans notre étude était de connaitre Ewend
aprés un co - compostage. Un second intérét emnappec les axes de recherche du laboratoire ly'saa
était d’évaluer les conditions d’extraction de cesnposés dans les matrices solides secs et hunates,

d'établir des méthodes analytiques en relation &veature de la matrice et le type de stupefiant.
2.1.3 Méthodes d’analyse

Les matrices initiales de RTS et de déchets orgasignt été préparées suivant les recommandations d

Tableau 4afin de réaliser le programme d’analyse décrisds&fNNEXE 3.a (p 76).

2.2 Test de mesure d'activité respiratoire en co compéage

2.2.1 Evaluation de la capacité d’auto échauffement

Le principe de cette étude consiste a recherchatetgré de décomposition de la matiére organique
biodégradable dans un compost ou un déchet orgamiqané par le test d’échauffement naturel. Ce test
permet d'évaluer les montées en température delsetéwerts en fonction des ajouts de RTS, et de
distinguer nos matrices d’'essai selon une classbiatBgradabilité. Le mode opératoire est décritsda
TANNEXE 3.b (p 77).

2.2.2 Activité respiratoire en conditions statiques

Le test d’Activité Respiratoire en conditions Siats d’aération (ARS) est un test de respirométrigrres

type OXITOP qui permet de déterminer la consommaéin oxygéne dans un déchet organique sous des
conditions de renouvellement de I'oxygéne. Ce &eété utilisée pour évaluer I'activité microbierete du
méme coup, la biodégradabilité du compost (Ligmeatlice 304A de I'OCDE). Sa particularité est et
moins couteux par rapport aux essais ARD, utilisgeétite quantité déchets organiques et est asées p
pour estimer la consommation en oxygene d’'un déatgetnique. Le mode opératoire est décrit dangpl’0
77).

2.2.3 Activité respiratoire en conditions dynamiques daién

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013

23



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

2.2.3.1  Principe général

L’évaluation du comportement des déchets est baséele suivi de la cinétique d’évolution de la
température, de la consommation en oxygéne et geolduction de dioxyde de carbone au cours de son
incubation. Le banc d’essai respirométrie sur legoete notre étude a été concu de maniére a seivre
continue ces trois parametres, en condition dynaenitiapport de I'oxygéne ou encore mesure de iNAtét
Respiratoire en mode Dynamique « ARD » (test ARR)principe consiste a faire circuler continuell@me
un débit d’'air dans I'atmosphére des réacteurs, miesurer en continu les concentrations,0de CQ
contenues dans I'atmosphére des réacteurs et 'dansnhbiant, grace a une sonde d’oxygéne (de oltr
et un analyseur de GOBur la base des concentrations mesurées dandd@areacteurs, de la teneur initiale
(CO, et Q) dans l'air injectée, et en tenant compte du défirijection de I'air entrant, la consommation
d’'O, et production de CQOcumulées au cours du temps sont calculées. Cesrsale mesure exprimées en
mg d’'O, consommé et mg de G@roduit sont traduites en mg ¢ ®t mg de C@par gramme de matiére

séche présente dans les réacteurs.

Ces valeurs de données permettent également dendée la cinétique de biodégradation de la matiere
organique contenue dans les déchets et aussiwoléaconversion au cours des essais. Le model cicu
ce parametre est développé dans 'TANNEXE 5.b et EXN 5.c (p 80et 81)

Par ailleurs la température des réacteurs est auggrametre dont nous pouvons suivre et contédlaide

de colliers chauffants placés sur la paroi exteegeréacteurs.

L’intérét technique d’effectuer des mesures d'atgivespiratoire avec ce banc de respirometrielaest
capacité de travailler en condition dynamique alex échantillons représentatifs en termes de ¢éaaitia
répétabilité des essais sur plusieurs réacteursa@eurs extensibles a 16 réacteurs). Une auttieigarité

est la capacité de mesure avec précision des salleuCQ grace a un analyseur Xstream de,@® plage
standard de précision comprises entre 0 — 50 ppmaileurs, les inconvénients du banc sont aussilicd
technique en rapport avec la standardisation duenopératoire : les débits d'air sont fixes et iratégants

de I'évolution de l'activité du déchet et de la qmmition de I'atmosphere des réacteurs. De méme les
réacteurs sont non adiabatiques et sont congus foogtionner en conditions isothermes. Des essais
préliminaires avec du déchet organique sans régulde la température du collier chauffant ont ménine
inactivité du déchet due au systéme de refroidiesenmterne de l'air dans les réacteurs, induisami la

non réactivité du compost a cause des basses tam@s (15°C environ). Enfin la sonde de mesure de

I'oxygene n’est pas dotée d’une grande précisiof¥d.

2.2.3.2  Description du banc respirométrique
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Le schéma du dispositif expérimental est préseatés dsur 'ANNEXE 6.a (p 84) et son principe de

fonctionnement décrite dansHaure 1.

Ce dispositif est composé principalement d’'un supmpoeétalligue comportant 8 réacteurs de 3 litres
(extensibles a 16 réacteurs) et d’'un systéme dedderet de suivi des parametres de mesure (auédmat
Chaque réacteur est susceptible de réaliser désiexpes en milieu liquide (anaérobie), ou en dms de

compostage (aérobie), et peut étre configuré dmfélexible et indépendante des autres.

Les réacteurs sont munis d’'un collier chauffanttéigue sur leur partie externe, qui permet de le¥gu
individuellement par impulsion la température inteet de facilité le démarrage de la réactivitédéahet
organique au cours d’'une expérimentation. Une soedempérature permet de mesurer et d'enregidtrer
facon réguliere la température interne du réaceec une consigne maximale de 70°C. Une autreesond
placée a I'extérieur permet de mesurer la températmbiante de la piece (piéce dans notre cas tistae

a 20°C).

A lintérieur des réacteurs se trouvent deux cotipants séparés par une grille en indva partie
supérieure plus grand#&) permet de contenir les déchets de I'expérimentaida partie inferieure vid@)

et plus petite, est destinée a la bonne répartdmiair et a la récupération des lixiviats issles I'ajout

initial d’eau et de I'hydrolyse de la matiére origpre.

Une fois I'expérimentation en cours, I'électrovandiarrivée d’air (3) s’ouvre automatiqguement, et un
compresseur exterri@1l) permet d’apporter de I'air dans les réactetg@sune nourrice principale, commune

a I'ensemble des réacteurs. L’atmosphére interrge réacteurs est continuellement renouvelée par une
conduite centrale traversant les réacteurs dedrabgs. Le débit d’alimentation est au préalal&rpar un
rotametre(12) placé en amont (0,5 I/min dans notre cas d’étusie). étalonnage est effectué a l'aide d'un
débitmeétre massique a air de type (Brooks smarsrfia® II, 2NL/min air) placé en amont du rotameétre
Les données d'étalonnage sont répertorices damNEEXE 4.c (p 79). Pour éviter d'assécher les
échantillons soumis a I'étude, un dispositif deraielissement (condenseur) de I'air interne desteéas
permet de limiter la siccité. Par ailleurs, en twrcdu type d’essai souhaité, le banc est mum digpositif

d’injection de liquide dans les réacteurs par&mtédiaire de la conduite centrale citée précédemnme

En sortie des réacteurs, il existe deux conduit®gaduation d’air. La premiére permet d’évacueir lthes
réacteurs vers la piece ou se trouve le banc ewpatal, et la seconde vers la boucle d’analyse. Ces
conduites sont contrblées par deux électrovafhes). programmées pour fonctionner en opposition I'une

par rapport a l'autre (lorsque I'une est ouvertyjtte est automatiqguement fermeée).

La phase d’'analyse se matérialise d'une part parséguence d’analyse de l'air d'un réacteur, etittka

part, par une séquence de purge (analyse de Haliamt et initialisation de I'atmosphére de la deuc
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d’'analyse) par de l'air ambiant. Ces deux phaseg sossi contrflées par deux électrovan(®s3)
programmeées a fonctionner en opposition 'une gpport a 'autre. En cours d’analyse (séquenceysepl
I'électrovanne N°1 d’analysg) s'ouvre et celle d’évacuatidd) vers la piece se referme automatiquement.
De méme I'électrovanne N®B) d’analyse s'ouvre et celle de pur@@ reste fermée. L’air du réacteur suit
son cours dans la boucle d’analyse en passantrpeondenseur (augmentation de la siccité) avarted’'é
dirigé vers un débitmetre massique &@&jr(Brooks smart mass flow I, 2NI/min air) qui régué débit d’air

a une valeur supérieure au débit minimal de coesidm I'analyseur CO L'analyseur(9) (EMERSON
Xtream-2M) fonctionne avec des capteurs Infra-rgugen dispersifs dont la plage de mesure varie de 0
100% et la précision des mesures en conditionsiatda de 0 a 50 ppm. Pendant cette période d’anbdys
CO, de l'air est conduit vers une sonde électrochimide mesure de I'oxygeri@0) (GS Oxygen Sensor
KE), pour les mesures d;OLes plages de mesure de cette sonde sont de%-4@€c une erreur de lecture
de * 1%. Les valeurs de mesures, (CO,, température) sont automatiquement enregistréamsordinateur
(13).

En outre, pendant la phase de purge, les électnegard’analyse N°1 et Z5,6) se referment
automatiquement et celle de purge s’ouvre pour etrenl’analyse du CPet de I'G de I'air ambiant.
Lorsque plusieurs réacteurs sont en fonctionnenterngrocessus est le méme : une séquence d’anstlyse

une séquence de purge pour un réacteur a la f@ist de passer aux suivants.

Il est & noter que ces essais ont été les premifstués au laboratoire a I'aide de ce dispositifu’une
longue phase de prise en main, de détection dégoneb (matériels, informatiques) et de résolutioecde

constructeur a été nécessaire avant de pouvoateéieles essais.
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Figure 1 : Schéma de principe banc de mesure denesnétrie.
2.2.3.3  Conditions opératoires
- Humidité : siccité initiale pour les RTS (80% leummidité), et humidité fixée a la Capacité de Rébdenen
Eau (CRE) pour les déchets verts broyés (66 %) ;
- Quantité : 1, 5 kg de déchets humides par réade@ | ; essai en triplicats ;
- Homogénéisation des déchets avant injection aréacteur ;

- Aération : Apport en continu de I'air ambiantg®min) ;
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- Température :

chauffant ;

Une température minimale testééQ35régulation de la température sur le collier

- Suivi des essais : analyse en continu de I'atimdgpdes réacteurs (mesure des gaz majewsC@) ;

mesure de la température dans les réacteurs; neslagempérature ambiante.

Les essais seront réalisés en triplicats et en d@pes. Une premiére étape avec les matrices ngomt
RTS et 100% DV) et 25% RTS, et la seconde avemésces 35% et 50% RTS.

2.2.1 Présentation des essais ARD

Quatre essais pilotes ont été réalisés afin d'évallinfluence des ajouts proportionnels des réside

toilettes seches sur la biodégradabilité aérotsedéehets verts. Les conditions spécifiques desed@n des

essais sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5 : Conditions initiales des essais ARD &anc respirométrique.

# ODechet RTS Siccité hMasfze Maskse séche MatlerekOrganlque Dens| Hauteur
Essai rganique %MH (%MH) umiae ( gMS) ( gMV) ité (m)
Yo (Kgw) DV et RTS DV et RTS
E1 100 Initiale 1,315+ 0.010 0,44 0,33 0,6030,21+ 0,00
(66,8 £ 0,09%) | ~°F Y- ; , ,6030,21+ 0,

Initiale . 0,39 . 031

E2 75 25 | (70.1+0.10)| 1311£008| DV:033(83%) | DV:0,248 (80%) | 0,641 0,20+ 0,03
i EUL RTS : 0,06 (17%) | RTS : 0,057(20%)
iy 0,33 0,27

E3 65 35 (73'2'1""(')810/) 1,256+001§ DV:0,24 (72,7%) | DV:0,180 (68%) | *5'7|0,20+0,04
O 2,070 RTS : 0,09(27,3%) | RTS : 0,086(32%)
» 0,26 0,22

E4 50 50 (78'3”13(')620/) 1,248+ 0,022 DV :0,14 (54%) |DV: 0,105 (48%) 0'319 0,20+ 0,06
I EET0 RTS : 0,12(46%) | RTS : 0,114(52%)

2.3 Etude du comportement des micropolluants et germes

pathogenes en condition de compostage

L'objectif de travailler sur un tel pilote de congtage est de pouvoir effectuer des essais dont nous

pourrions controler et suivre les paramétres dissgs, avec une maximum de données collectées.sSais e

permettront également de simuler une phase de featien chaude a I'échelle du terrain et d’estisides

baisses de MPP et stupéfiants et germes pathogenesnportantes

2.3.1 Pilote de compostage

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013

28



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

2.3.1.1  Principe général

Le pilote de compostage a été congu de maniéréveesen continu en condition dynamique d’apport en
oxygene, la cinétique d’évolution de la tempématda consommation en oxygeéne et la production de
dioxyde de carbone au cours des essais. Le pricoipsgiste a faire re-circuler en continu I'atmosphges
réacteurs au travers de la colonne du déchet &tsangr en continu les concentrations g8 de CQ. Cet

air est renouvelé automatiquement et asservi ectifonde la consommation d’oxygene du déchet dans |
réacteur. Une détection en continu de I'oxygend'ale en circulation dans le réacteur (boucle pipat)
permet de mesurer indirectement sa consommatide déduire les apports conséquents selon la vaéeur
contrble fixée initialement (15% dans notre cag)t B base des concentrations mesurées, de larteneu
initiale (CO, et ) dans l'air injectée (0,04%), et en tenant congjutedébit d’injection d’air entrant mesuré
par un débitmetre massique, la consommatior, @tCproduction de COcumulées au cours du temps est
calculée. Ces valeurs de mesure exprimées en mgedi@ommeé et mg de G@roduit sont traduites en mg

d'O, et mg de C@par gramme de matiére séche présente dans lésuéac

Ces valeurs de données permettent également dendée la cinétique de biodégradation de la matiere
organique contenue dans le déchet et aussi led@ornversion de la matiére organique au cours ebgai.
Le mode calcul de ce paramétre est développé dehHEXE 5.0,ANNEXE 5.c (p 80 et .81)

A la différence du banc de respirométrie, le pilesé adiabatique et non muni d’un collier chauffaodr le
contrdle et la régulation de la température. llreghi d’une paroi isolante permettant de limites pertes

thermiques et ne comporte pas de systeme de rieBeident interne au sein du réacteur

L'intérét d’effectuer des mesures d’activité reafmire avec ce pilote est la capacité de mesure ave
précision des valeurs d;Ograce a sa sonde oxygénometre, ICARE OTUS SUPERWSde 0,1%
précision. Une autre particularité est la capat@@ouvoir effectuer des essais pilotes tout eagerochant
des conditions du terrain, avec des échantillopgésentatifs en termes de quantité, permettanbu' aes
guantités suffisantes d’échantillons a analysemted apres incubation. Les inconvenants du pikee
trouvent par ailleurs au niveau de I'air de redation au préalable refroidit par des condensevastaleur
retour dans le réacteur. Cet air est a une temypérat une humidité inferieure a celles de l'aib@nt, et
pourrait influencer la réactivité optimale du déchasséchement du déchet d’'une part, et limitaties

montées en température d’autre part.
2.3.1.2  Description du pilote expérimental

Le schéma du dispositif expérimental est préseatsEigure 2. Le dispositif est composé principalement

de 2 réacteurs de 150 litres destinés a receveidéehets et d'un systéme de contrfle et de sesi d
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parametres de mesure. Chaque réacteur est isaignement de I'extérieur par une couverture s @ui
permet de limiter les pertes de chaleur et d’eesides essais. A l'intérieur se trouve deux comparits(1
et 2)séparés par une grille en indxa partie supérieure plus gran@e permet de contenir les déchets de
'expérimentation, et la partie inferieure videpéis petite(2), est destinée a la bonne répartition de l'aiaet |

récupération des lixiviats issus de I'ajout initi&dau et de I'hydrolyse de la matiére organique.

Une fois I'expérimentation en cours, I'atmosphess déacteurs est continuellement approvisionnée ave
I'air du circuit principal (parcours cyclique) a,bfitre/mn. L’apport en air ambiant est fait autdiquement
par un compresseur d'ai®) lorsque le taux d’'oxygéne dans les réacteurs chut&% (choix arbitraire).
Cela permet d'éviter que la teneur interne en oxggee soit un facteur limitant pour I'activité mgique
des déchets. Un détecteur d’oxygéfie(sonde électrochimique, ICARE OTUS SUPERVISION csié&n
0,1%) est placé en aval du réacteur (sur une baiectirivation), et est relié a un régulateur éaitue(7)
(régulateur EUROTHERM, type 3216N/CC/VH/DR). Cetilipermet I'asservissement d'un débitmeétre
massique / régulate@®), qui autorise ou non l'entrée d'air comprimé pardmpresseuP®), et mesure cette

guantité dair.

Pour assurer une bonne mesure des gaz sortantfaamsmide alimentant le déchet, deux refroidisis

(un en aval du réacteur et I'autre placé sur lacleod’analysg4) de type refroidisseur double voie JCT-2-2
Midi Class, Analysentechnik GmbH), permettent dévitoute condensation d’eau au niveau du capteur
électrochimique(6). Apres le passage par les refroidisseurs, desrffade 2 [(15) de capacité sont
implémentés sur la boucle pour collecter toute eosdtion de I'eau (nécessaire dans le calcul de leihu
gue nous développerons dans le point 3.3.1.1).

Les gaz issus de la dégradation de la matiére mpgnle CQ et I'oxygéne qui n'a pas été consommé vont
sortir par la partie haute du pilote et vont étregés vers les appareils de mesure par un cireutéB). Le

CGO, est analysé avec un capteur infrarouge (AnalySBADUR-DO1P-CQ, échelle 0-10 %) et I'©avec un
capteur électrochimique CO 61® (6).
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Figure 2 : Schéma général du pilote de compostage.
La partie haute des réacteurs est percée sur lés pdur faire passer des thermocouples). Ces

thermocouples au nombre de trois servent & meauwt#férentes hauteurs (bas, milieu, haut) la teatpée
au sein de la matrice testée, permettant ainsafliév le gradient de température de bas en halat masse

de déchets. Un quatriéme thermocouflé) est placé dans la salle d’'incubation de maniéreeguner la

température () de I'air injecté dans les pilotes
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Une centrale d’acquisitio(iL2) (centrale d’enregistrement 18 voies a écran vidéadd&e 6100A) assure la
collecte et I'enregistrement en continu des donaéss4 thermocouples (T1, T2, T3 gk, du débitmetre

massique, des détecteurs g CQ, et assure la totalisation du volume d'air entrant

Etant donné qu'il y a un apport d’air dans une amieettanche a volume fixe, il faut prévoir un sysé pour
évacuer le surplus de gaz afin d'éviter toute neomé pression du pilote. Pour cela, un régulateur d
pression(13) permet de mesurer la pression dans le réactetmrmmande une électrovan(igl) qui assure

I'évacuation du surplus de gaz.
2.3.1.3 Appareillages de mesure

Pour des raisons de fiabilité des données d’andly€e et G), et le besoin d’avoir plus d’informations sur
la totalité des gaz sortants (¢@,, CO, NO, NOx, CH H.,S), nous avons choisi d'utiliser des analyseurs
externes en complément des capteurs en ligne pvarld mesure des gaz sortants. Nous avons dibisé ut
deux analyseurs : en premier lieu le détecteurifonttions (SPRINT V4, TELEGAN) pour les mesures de
0,, CO,, CO, NO, et en second lieu le détecteur GA2000@cawne cellule infrarouge interne pour les
mesures de CHl et cellule électrochimique interne pour les mesude NH et HS. Les valeurs de

précisions de mesure de ces appareils sont résutaned ANNEXE 4.b (p 78)
2.3.1.1 Conditions opératoires

- Humidité : siccité initiale des deux matricesées (61 % pour les DV et 80 % pour les RTS) ;
- Quantité : 51 kg de déchets humides (réacted50d) ;
- Homogénéisation des déchets avant injection aréacteur ;

- Aération : Apport d'air assujetti a la teneur @rygéne de I'atmosphére des réacteurs ; injectiain d
automatique lorsque teneur en @ans le réacteur <15%. Débit 16.5 I/mn soit emvis0 |.h kg™ de
MS (plages de valeurs d’aération optimale duramtase active varient de 3thkg™ de MS & 150 L.h
" kg™ de MS (Francou, 2003) ;

- Température : pas de régulation de la températais limitation des pertes thermiques par isatatio

réacteur et des circuits périphériques (circuiir@acircuit de lixiviats) ;

- Suivi des essais : mesure en continu du débit éfdrant dans les réacteurs et analyse de I'aghwre
(mesure des gaz majeurs 3 @O, CO, NO, CH, H,S et NH), mesure de la pression et de la
température dans les réacteurs (sur trois hautemgsure de la température ambiante ; quantificati

des condensats air-eau issus de chaque condenseur.
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2.3.2 Présentation des essais pilotes

Quatre essais pilotes ont été réalisés afin d'évdlinfluence des ajouts proportionnels des réside
toilettes seches sur la biodégradabilité aérobi dkrhets verts et sur I'élimination des micropmoits
pharmaceutiques, stupéfiants et germes pathogéeeesonditions spécifiques de réalisation des ssait

résumeées dans le tableau suivant.

Tableau 6 : Conditions initiales des essais pilotesscompostage.

. . o . Masse séche Maticre
# Déchet Organique| RTS Siccité Masse humide Organique .. .| Hauteur
. o o o (kgms) Densité
Essai YomH YoMH (Yomn) (kgmH) DV et RTS (kgwv) (m)
DV et RTS

Initiale

El 100 - (61,3 + 0,9% 51,1 19,8 14,9 0,415 0,65
Initiale 17.4 13,49

E2 75 25 (68,3 + 0,6% 51,1 DV : 14,8 (85%) | DV: 11,11 (83%)| 0,429 0,63
T RTS : 2,5 (15%)| RTS : 2,38 (17%
Initiale 16,4 13,00

E3 65 35 (70,6 + 0,9% 51,2 DV : 12,9 (78,7%) DV:9,7 (75%) | 0,494 0,55
T RTS : 3,5 (21,3%) RTS : 3,3 (25%)
Initiale 15 12,3

E4 50 50 (734 + 0,5% 51,2 DV :9,9 (66%) | DV:7,4 (60%) | 0,513 0,53
T RTS :5,1 (34%)| RTS:4,9 (40%

2.3.3 Analyses des échantillons

- Des analyses de masse humides, de masse séshenatiere volatile ont été effectuées sur leital fde
compost afin d’évaluer la biodégradation de la ématiorganique. Ces analyses permettent d’autre part

d’établir le bilan matiére volatiles du compost.

- Les analyses de micropolluants pharmaceutiqu#es;ide stupéfiants, d’agents pathogenes et derest
fertilisantes, ont été également effectuées avanapeés incubation. L’identification des produite d
dégradation éventuels n’'est pas intégrée dansé&tettie de faisabilité. L'objectif est d’estimenes baisses
de concentrations observées lors de la fermentatiande du processus de compostage sont importantes
Des analyses préliminaires ont été également affest sur les matrices initiales de déchets verte et

résidus toilettes seches. La nature des échamtifionr chaque série d'analyse est décrite dahaldkau 4

Quant aux analyses finales sur pilotes, des pnélents d’échantillons ont été effectués sur 5 caiche
d’environ 10 kg de compost dans chaque réacteute Gaatification permettra d’évaluer la répaotitide
I'lhumidité dans la colonne de compost. Un échamtileprésentatif des 5 couches de compost a peanis

constituer un lot final de compost qui a été souwamis analyses.
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3 Reésultats et Discussion

3.1

Caractérisation des matrices initiales

3.1.1 Analyse globale et agronomique

Les résultats d’analyse globale et agronomiqueédbsantillons initiaux collectés sont présentés dass
Tableau 7, etTableau 8

Tableau 7 : Caractéristiques globales des matrigesales.

Matiices | HUMidité | mMs | mv (mggjé“ ) ARD Cﬁﬁm o | Conductivite|  DCO
(Your) (%oun) | (Yous) — o (MmgOx/gus) o (1S) (mg/aus)
T=20°C (°C)
RTS 80,1 19,9+02| 959+04  102,1+7,0 ND 23+0[4 830 600 1456+144
Solides
D\?gngts 61,3 38,7+0,9| 75136  159,4+0.2 1557 +80 357+ 8,9+0,03 13200 1070+19

MS : matiere seche (séchage a 105°C, 24h)

MV : matiéere volatile (calcination a 550°C, 4h).

ARS, : Activité respiratoire en conditions statique @ration (équivalent & la mesure ATpréconisée en Allemagne. Mesure sur 14 jours
d’incubation a 20°C. Consommation exprimée en rogydjéne par gramme de matiére séche.

CAE : Capacité d'Auto-Echauffement réalisée en vas&MBR, sur dix jours d’'incubation. Résultat exprimé 8T (AT = Tuax Substrat — Iy
permettant de classer les substrats sur une ganenséathilité.

ND : Non Déterminé.

pH (MS/ Eau distillée = 1/10)

DCO solide : méthode Walkley-Black modifiée, ir@pide la norme de mesure de matiére organique &b par oxydation sulfo-chromique
(NF U 44-161).

Tableau 8 : Analyse de matieres fertilisantes.

Matrices N-NTK N-NH, NO; NOrg CIN Ca0 Mg K,0 P,0s
(9-kg'ms) | (9-kg'ms) | (9.Kg"ws) (9-kg'vs) (9-kg'vs) (9-kg'vs) (9-kgvs) (9-kg'vs)

RTS Solides 11,74 | 1,47 | <02 978 | 373 18,1 2,74 4.89 0.78

Déchets Verts 12,3 <1,03 <0,19 12,07 28,2 28,24 2,57 11,55 4,37

Rapport C/N (Par calcination).
Azote total par analyseur élémentaire NF EN 13624adaptée.
Azote ammoniacal NF U42 125 modifié,

Azote organique,

4 AT, .« AtmungAktivitat » test de référence du décriémand sur le stockage des déchets prétraités.
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Azote nitriqgue (Méth. Griess),

Phosphore (Eau Régale-ICP) (P2QSF EN 13 650 mod-NF EN ISO 11885,
Potassium (Eau Régale-ICP) (K20),

Calcium (Eau Régale- ICP) (Ca®)F EN 13 650 mod-NF EN I1SO 11885,
Magnésium (Eau régale-ICP) (MgO) NF EN 13 650 médEW 1SO 11885.

La caractérisation globale des matrices initialemtne une valeur importante de taux d’humidité dass
RTS initiales (80%) qui selon certains auteurs sattement supérieur aux valeurs de consigne pissmm
pour un bon compostagef(Tableau 1, pp. 9). Nous remarquons également en plus desniations
fournies par les résultats de matieres fertilisagige ces matrices ( RTS) sont potentiellementnathes en
matieres organiques que les déchets organiquesinitMV, DCO). De méme le rapport C/N des résides
toilettes seches est nettement supérieur a cetuilélehets verts (37 contre 28). D'une maniere géméles
rapports C/N compris entre 20 et 70 sont favoralplesr assurer une meilleure fermentation aérobie
(Mustin, 1987). Epar ailleurs, au cours de la fertatton chaude, les micro organiques consommeit 3G

fois plus de carbone que d'azote. A priori un rap@dN de 30 apparait donc comme favorable.
3.1.2 Innocuité biologique

Le Tableau 9synthétise les résultats d’analyse biologiqueédantillons de RTS et des déchets organiques

initiaux collectés.

Tableau 9 : Analyse des agents pathogénes danmiasices initiales.

Essais E. coli/g Clostridium Entérocoques Salmonella /25¢g CEufs helminthes /1.%
perfringens/g intestinaux (npp) g
RTS Solides <100 <400 2392 Absence Absence
Déchet organiques 170 000 1800 >829 940 Présence Absence

Escherichia coli: NF EN 1SO16649-2,

Clostridium perfringens: V 08-056 (04/94) modifiée,

Dénombrement Entérocoques fécaux NPP : NF EN |90-18

Recherche de Salmonelles : NF V 08-052 (05/97),

Recherches ceufs d’Helminthes avec viabilité ppletfiottation (XPX 33 — 017 1.5g V _ RHELFV).

Plusieurs observations :

- Eschericha coli Teneur initiale plus importante dans les déchetds que dans les RTS, et
dépassement du seuil de la norme NFU-44095 sualtaisation compostx{. ANNEXE 2.a, p. 75)
pour déchets verts.

- Clostridium perfringens Teneur initiale plus importante dans les décliettss que dans les RTS, et

respect du seuil de la norme NFU-44095 sur la issltion composts pour les deux déchets.
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- Entérocoques Teneur initiale plus importante dans les déchetds que dans les RTS, et
dépassement du seuil de la norme NFU-44095 sualtzisation des composts pour les déchets
verts.

- Salmonella Absence dans les RTS et présence dans les déehntstsAtteinte du seuil de la norme
NFU-44095 sur la valorisation des composts pouhelécverts.

- Eufs d’hélminthes Absence dans les deux déchets initiaux. Respecedil de la norme NFU-

44095 sur la valorisation des composts

Les concentrations en germes pathogéiesc@li, Clostridium et entérocoques) sont manifestement plus
importantes dans les déchets organiques que danésiglus de toilettes seches. Cela est probabtdi@en
la présence de fumiers équins et de litieres dagewde rats de laboratoire disposés sur la platefate

compostage lors de notre campagne de préléevement.

Par ailleurs les faibles concentrations de ces gemans les RTS pourraient s’expliquer par la ddeska
période de stockage (10 mois environ) entre leodymtion et la campagne de prélevement. De méest |l
probable que les conditions alcalines (pH= 8,9)dpen cette phase de stockage soient égalementdiées
cette diminution en germes pathogenes (Baumey8B)2&n effet la biodégradation de 'urée préseiates

les urines en ammoniac, pourrait induire a la faionades conditions alcalines dans les résidus tesni
toilettes séches. Il est a noter que des RTS umit@llectés étaient essentiellement constituéaations

liquides composés d’urine et du lixiviat.
3.1.3 Innocuité chimique

Les résultats de concentrations MPP et de stupéfsaamt présentés dans Tesbleau 10et Les analyses de
stupéfiants par screening ont permis de déteciaélsence de la kétamine (perturbateurs) et sexboiies,
'ecstasy (perturbateur et stimulant) et ses mditalsp et enfin les opiacés (dépresseurs). Lesntquhs
spécifiques aux familles de stupéfiants (opiacés cetainiques, amphétaminiques, morphine et

cannabinoides) ont donné les résultats d’analysésbleau 11

Nous remarguons que la détection des composés tangihiues est plus représentative dans les RTS
solides secs que dans les RTS solides humidesilRars les composés cannabinoides sont plutaixmie
détectés dans les RTS humides que dans les RT8ssdeh outre la détection des composés opiacés et
cocainiques est du méme ordre dans les RTS huupigedans les TS secs.

Soulignons par ailleurs des teneurs de I'ordre glig @ux dizaines de pg/g pour la molécule d'ecstases
métabolites. Nous observons cependant une absentz rdorphine et de I'héroine dans les échantillons

humides et secs.
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Tableau 11 Sur une vingtaine de composés pharmaceutiquéenees par screening, les analyses font

ressortir les informations suivantes :

Les molécules pharmaceutiques retrouvées dans tdacesa séches de RTS sont principalement des
composeés de la famille des antalgiques, des didrimatoire non stéroidiens, des bétabloquants, et
antibiotiques. Nous observons des concentratiopériaures a la barres 500 ng/g pour I'acide satjogl .et
l'ibuprofene tous deux des anti-inflammatoires nstéroidiens et aussi pour le ciprofloxacine un
antibiotique. Par ailleurs, nous observons une ratesedes composés hormonales et des composeés

antidépresseurs dans les RTS.

Selon la littérature, les valeurs de concentrat@@ssubstances pharmaceutiques dans les boudaiblad,
elles sont de l'ordre de la centaine de ng/g desenasche (Soulier, 2011), a I'exception du kétapref
pour lequel les concentrations vont de la dizaihee Gentaine de pg/g. On retrouve par ailleursrérée de
STEP, des concentrations totales moyenne et enritaajment inférieures aug/L, sauf pour certaines
substances largement utilisées dans la vie cauammme le paracétamol (14§/L), I'aspirine (12%ug/L),
la théophylline (14g/L), I'ibuprofene (11ug/L) et la caféine (4ug/L).

Les concentrations de MPP obtenues dans les RTSphaibt du méme ordre de grandeur que ceux
retrouvez dans les boues. Le constat est que Ussgohndes concentrations de MPP de l'ordre dueug s

retrouvent plus dans la fraction liquide.

Il est & noter que les composés hormonaux sonbgégtadables, et le diclofenac efficacement dégradé
dans l'urine stockée apres 6 mois a difféerents@tdriwense, 2012). Cela pourrait éventuellementigugt

les faibles teneurs obtenues dans nos échantifigizix.

En effet 'absence de normes d'innocuité sur lesues de ces résidus dans les déchets organiquesees

limite pour définir si les concentrations mesurgast importantes.

Tableau 10 : Dépistage ciblé de résidus médicamextans les résidus initiaux de toilettes séches.

Classes . Concentrations
. ; Molécules
thérapeutiques (n9/gus)
Antalgiques Paracétamol 77
Ac. Salicylique 568
Anti-inflammatoire non stéroidiens chlofeqac 17
Ibuproféne 716
Ketoproféne 200
N Atenolol ND
Bétabloguants Propanolol 55
Hormones Ethynil oestradiol ND
Antibiotiques Ciprofloxacine 502
Econazole 87
Erythromycine 60
Antidépresseurs Carbamazépine ND
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(ND) Non détecté (+) Présence * non recherché dans cette matrice
Les analyses de stupéfiants par screening ont petenilétecter la présence de la kétamine (perauntstet
ses métabolites, I'ecstasy (perturbateur et stimukt ses métabolites, et enfin les opiacés (déptes). Les
techniques spécifiqgues aux familles de stupéfiémpsacés et cocainiques, amphétaminiques, morgpgtine

cannabinoides) ont donné les résultats d’analys@sbleau 11

Nous remarquons que la détection des composés tanghigues est plus représentative dans les RTS
solides secs que dans les RTS solides humidesilRars les composés cannabinoides sont plutdixmie
détectés dans les RTS humides que dans les RT8ssdeh outre la détection des composés opiacés et
cocainiques est du méme ordre dans les RTS huupigedans les TS secs.

Soulignons par ailleurs des teneurs de I'ordre glig @ux dizaines de pg/g pour la molécule d'ecstases
métabolites. Nous observons cependant une absentz rdorphine et de I'héroine dans les échantillons

humides et secs.

Tableau 11 : Dépistage des stupéfiants dans leglésde toilettes seches.

Faml’llg . Concentration dans RTS aprés| Concentration dans
stupéfiants et Technique . . :

. L T Molécule séchage RTS humides
molécules spécifique: (ng/9) (ng/g)
médicamenteuses 9’9 9’9
Opiacés et Morphine ND ND
cocainiques Opiacés Héroine ND ND
(stimulants et (dérivé morphine)
dépresseurs) Cocainiques Benzoylecgonine ND ND

Amphétamine 161 90
Amphétaminiques Amphétaminiques Méthamphétamine ND ND
(stimulants) P q Ecstasy (MDMA) 1162 408
MDA (dérivé ecstasy) | 12980 7091
THC ND ND
Cannabinoides Cannabinoides 11-OH-THC ND 47
THC-COOH ND 117

THC : tétrahydrocannabinol ;
11-OH-THC : 11-hydroxy-tétrahydrocannabinol (proddé dégradation du THC) ;
THC-COOH : carboxy-tétracannabinol (produit de dédméion du THC) ;

ND : Non Détecté.

3.2

Test de respirométrie

3.2.1 Evaluation de la Capacité d’Auto Echauffement

L’'auto échauffement des matrices d'étude issues teit CAE permet de montrer les résultats

suivants Figure 3).
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Capacité d'auto - échauffement
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e ) 5% RTS 75% DV
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Figure 3: Capacité d'auto échauffement des matrices d'étude.
En nous référant a I'évolution de la températurgenoe de la salle expérimentale, nous observors/ec’
la matrice 100% RTS il y a une légére activité dgidue traduite par une faible augmentation de la
température (Tmax = 33°C). Ce faible écart de teatpée entre ces deux milieux (compost — milieu
expérimental) permet de classer la matrice 100% &T&atiere de qualité compost, dans un rang de tre
faible biodégradabilitéTableau 26. Par ailleurs sur un plan proportionnel des deéckerts (DV), nous
observons gue I'ajout de proportions de plus es plavées de déchets induit a une augmentaticivestie
la température et une ameélioration des durées deeceation de ces conditions thermophiles (SoitC56°
pour 50% DV et 50% RTS, 59°C pour 65% DV et 35% RI$3°C pour 75% DV et 25% RTS). Nous
remarguons également que la matrice témoin (0% HIDSo DV) donne la meilleure montée en température
(66°C) et conservation des conditions thermopliteaparativement aux autres matrices d’essai (29%, 3
50% RTS) et la matrice initiale 100% RTS.

Par ailleurs, sur le plan hygiénisation, les dosrdibliographiquescf. Survie des pathogénes au cours du
compostage des résidus de TS (Gotaas, 1959 ; Featted., 1983 ; Jenkins, 2005).

Tableau 24 montrent que les matrices 100% DV, et 75%DV smigux prédisposées a assurer une
hygiénisation thermophile du compost (T > 60°C @enicau moins 20h). De méme les matrices 65%DV et
50%DV sont également prédisposées pour assurehygiénisation du compost (T>50 £+ 5°C pendant au
moins un jour). En revanche, la matrice 0%DV (100%R est nettement en dessous des plages de

températures favorables a I'hygiénisation.

3.2.2 Activité Respiratoire en condition Statique d’aénat

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013

39



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemewdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

200
ARS

180 -

160 -

140 -

120

60
Témoin (0% RTS 100% DV)

40 - e 25% RTS 75% DV
==« 35% RTS 65% DV

50% RTS 50% DV
e 100% RTS 0% DV

0 L T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de Jours

20

Consommation en Oxygéne ( mg 02/g
N
o
o

Figure 4 : Activité respiratoire des matrices d'@e en condition d'aération statique.
Les résultats de l'activité respiratoireidure 4) des matrices d’étude soumises aux conditionsratia@
statiques (ARS) montrent une courbe de consommaipixygéne des matrices 100% RTS qualifiable
d’une activité respiratoire dite moyenne selofidbleau 12 Contrairement a nos prévisions en rapport avec
les études de CAE nous remarquons que la matrige RHS a une activité biologique plutdt faible et
inferieure par rapport a la matrice 100% RTS. @slgprobablement d a une erreur de manipulatisnde
nos expérimentions (différence d’homogénéité etripdica d’échantillons due aux faibles quantités d
matrices utilisée 10g MH) car sur trois échant#ldastés sur la matrice 25% RTS nous avons obtenu u
écart type moyen de 41,25 mg/@MS, avec respectivement les valeurs de mesweédwantillons 1 ,2 et 3
de 52, 79, et 158 mg.{@ MS.

Par ailleurs soulignons sur le plan ratio des medgrique I'effet de I'ajout croissant des déchegmmiques
sur les RTS permet d’améliorer la réactivité biddog des matrices. Autrement dit, I'ajout croissdas
RTS réduit la réactivité biologique. La matrice 38¥5 est vraisemblablement la meilleure composition
permettant d’aboutir & une meilleure activité bite, comparativement aux autres matrices (0%,, 25%
50% RTS et la matrice initiale 100% RTS)

En outre, en observant la variation des valeursdsure entre échantillons triplicats d'un méme iesta
l'instabilité de I'évolution d’une courbe a l‘auten fonction du ratio des matrices, nous constafesles
essais avec de petites quantités de matrices leéeergfpas réellement une bonne répétabilité demsese

qui n’est le cas dans les études CAE ou les géardiés matrices étudiées sont nettement plus tiames
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(1,5 kg).

Tableau 12 : Echelle de I'activité respiratoire diompost selon Brinton et al. (1995).

) Consommation G, Equivalence prod. CG o
Essais ) Taux de respiration
(mg O./g MS) (mg CO,/g MS jour)

Témoin (0% RTS — 100%DV) 159,4 +£0,2 16,9 Med-high rate
25%un RTS 64,9 +134 6.9 Moderately low
35%un RTS 1752 +1,9 18,6 Med-high rate
50%wn RTS 129,9 +15 13,8 Medium rate

100%uy RTS 102,1+7 10,8 Medium rate

La traduction des valeurs équivalentes de consoimmde Q en production de C£a été effectué en utilisant le rapport de masses
molaires CQ/ O,de I'équation de biodégradation de la matiére orig@e, cas du glucose (cf. ANNEXE 5.a, p.80).

3.2.3 Activité Respiratoire en condition Dynamique d’déma

Le test de respirométrie en condition dynamiquedmdiion permet de fournir les informations sur le

Tableau 13 Les illustrations sont présentées suFitgure 5.

Tableau 13 : Mesure de l'activité respiratoire eprdition dynamique.

Température

_ Consommation Q Prod. CO, Taux de conversion MO k
Essais max. o L
) (mg Ox/g MS) (mg CO./g MS) 7 (Yo) (@
Témoin 0%y RTS (100% DV) 50,1 £0,5 155,7+8 237,6 £13 21,7 0,19
25%w RTS 47,4 £0,6 14787 221,3+14 19,7 0,17
35%w RTS 44,1 +£0,7 136,7 +8 217,7 £17 18,0 0,14
50%un RTS 425 +£0,2 128,4+8 202,8+14 16,7 0,12

T = taux de conversion de la matiere organique exprien pourcentage de matiére organique converti € E€f. ANNEXE 5 Taux de
conversion de la matiere organique
Equation 2 p.80et 81) Qeon la production cumulée de G@t MV,is le taux de matiére volatile dans la matiére séph&sente dans le

réacteur ;
k= Constante de cinétique exprimée par rapport guantité de MS dans le réacteur (cf. Equation derdénation de la constante de cinétique de

premier ordre ANNEXE 5 Equation deCinétique d’ordre 1
Equation 3 p.s1).

60
50

(S 090000 )
@ 30 A .
5 e TéM0iN ( 0% RTS 100% DV)
® 20 e 25% RTS 75% DV
8 10 = « 35%RTS65% DV
£ 50% RTS 50% DV
(V]
- 0 1 T T T T T T 1
0 2 4 10 12 14
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Figure 5 : Résultats de mesure de respirométrie.

La figure des températures (figure A) montre queénsites ratios de RTS sont élevés, plus les morgges
températures sont importantes. Les plages de temupés maximales comprises entre 40 et 50°C pour
'ensemble des essais (0% RTS 100% DV, 25, 35, 30P&) sont nettement inférieures aux plages
optimales de montée en de températures d’'un confp0st5°C). Cet effet de limitation de la montée en
température est probablement lié a I'action derdii@n permanente des matrices tout au long dessess
occasionnant ainsi des pertes de chaleur en flatines. Nous pouvons également évoquer un effet de
synergie entre la température du collier chauffdide a 35°C), celle du compost et aussi les basses

températures (15°C environ) du systéme de refsedient interne de I'air des réacteurs.

a. D’'autre part sur le plan hygiénisation, nous
observons que les plages de conservation des coiudfis
thermophiles sont remarquables (6 jours) mais ne sb
pas susceptibles d’assurer une hygiénisation compde

du compost final (Cf Survie des pathogénes au cours du compostage des
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résidus de TS (Gotaas, 1959 ; Feachem et al., 198@nkins, 2005).

Tableau 24: au moins 9 jours a 45°C sont nécessaires poumér les ascaris).

Par ailleurs nous observons le méme profil d’éwotusur les courbes de consommation en oxygeé i

B) et de production de GO (figure C) que sur la courbe de température ewtion des proportions de
matrices : plus la quantité RTS est importante desisnatrices d’essai, plus les consommations djéng

et biodégradations de la matiére organique sontitesl(cf. constante de cinétiqueTigbleau 13. Le taux

de conversion en matiere organique calculé évajagement en fonction du ratio RT$apleau 13. Dans

le mélange 50% RTS la conversion de la matierenigga est d’environ 16,7% par rapport aux teneurs
initiales. Cette diminution relative de matiereamgjue est plus marquée dans I'essai 35% RTS, ZBSoelR
100% DV avec les valeurs respectives de 18%, 1®7%d,7 %. Ces écarts de conversion de la matiére

organique d’'une matrice a l'autre ne sont pasnr@sjues.

Toutefois, avec les valeurs de taux de conversmnadmatiére organique calculédzalpleau 13 il est
important de noter qu’il n'y a pas une corrélattproportionnalité liant ce taux de conversiolestratios
de DV ou RTS dans les matrices. Cela traduit shitr&ventuellement par une synergie qui se crée &6

mélanges de matrices initiales (RTS et DV) et guieven fonction des proportions de matrices ilaitia

En outre, nous avons souhaité porter un regarthsealidité du mode opératoire de nos essais ARDesu
banc de respirométrie. Nous avons donc fait unepeoaison des valeurs de mesure entre échantillons
triplicats d'un méme essai (essai 100%DV), et notiservation montre que les valeurs d'évolution des
courbes (température, consommation gitoduction de Cg) en triplicats sont toutes du méme ordre, avec
toutefois des écarts types faibles de valeurs dseprentre 5 et 7% de la valeur mesurée de producti
cumulée de Cotout au long des essais. Ces résultats d’ARD settément plus concluants que les essais
en ARS, notamment & cause du mode opératoireseatualiement en fonction des quantités de matrices

plus représentatives (1,5 kg) que dans les es§s A
3.3 Suivi des essais pilotes

Dans ce volet nous allons d’'une part faire resstet valeurs de suivi des émissions gazeuses diges
compostage en dehors du gaz carbonique et de éuwvdfeau, dans un objectif d’évaluer si les coong
opératoires ainsi réalisées sont satisfaisantediretuisent pas des émissions de potentiels gaffeh de

serre liés au compostage.

Dans une seconde étape nous allons présenter dedtate de suivi du comportement biologique

(température, consommations d’oxygene et produa®rCQ, cinétique de biodégradation et de taux de
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conversion de la matiére organique) de I'essai 10086

Ensuite dans une troisieme étape nous feront lustrdtion comparative des quatre essais (25, 35%4,
RTS et 0% RTS 100% DV).

Enfin, nous effectuerons une étude d’'estimationbilass matieres afin de vérifier et de validerdesinées
d’'analyses expérimentales obtenues.
Le Tableau 14 résume les principales valeurs daékmau cours des essais pilotes.

Tableau 14 : Exploitation des données de suivi dgsais pilotes de compostage.

# | - Cons. d’oxlygéne Prod. de C%(Qcoz) kl Taux de cor(])versmn de la MO
Essai (mgO2.9"ms) (mgCQ.g ws) ()} T (/q\/IV)
100%DV 50,7 222 166 0,17 15,07
75%DV +25%RTS 60,8 230 176 0,19 15,75
65%DV, +35%RTS 47,8 181 139 0,15 11,53
50%DV + 50%RTS 47,1 167 128 0,13 10,63

k= Constante de cinétique exprimée par rapportquémtité de MS dans le réacteur (cf, Equationéterdhination de la constante de cinétique de

premier ordreANNEXE 5 Equation de Cinétique d'ordre 1

Equation 3

T = taux de conversion de la matiére, organique rie¥pen pourcentage de matiére organique conver€® (cf. ANNEXE 5 Taux de

conversion de la matiere organique

Equation 2; Qeoz la production cumulée de Get MV%MS le taux de matiere volatile dans la matiére s¢chsente dans le réacteur.

3.3.1 Analyse de NH H,S et CH

Les principaux gaz a effets de serre possibleshord du gaz carbonique et de la vapeur d'eau fisddus
du compostage ont été mesurées ponctuellementues d@ssais en sortie de réacteur (semaine 1,isema

2, semaine 3 respectivement S, ;). Les résultats d'analyse sont résumés damalideau 15ci-dessous.

Tableau 15 : Analyse de N§IH,S et CH, de I'atmosphere gazeuse en cours d’'essais.

# CH, H.S NH, NO NOX (=NO + N,0)
Essai (%) (ppm) (ppm) gllp(r)n) gllprg)
El $.01 S0 S1.195 : :
(100%DV) $.0,1 $:0 $.110 S0 $:0
$:0,1 $:.0 S:22 Ss:1 S:l
E2 $:0,1 S0 5.0 S..0 S::0
(75%DV ; 25%RTS) $:0,1 $:0 $:10 $::0 S0
$.0,1 $.0 $;.0 S5:3 S5:3
E3 $0,1 S0 S:.0 S1:40 Si.42
(65%DV, 35%RTS) $:0,1 $.0 $:0 $:31 S::33
$.0,1 $:.0 S 4 S5 7 S5 7
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E4 S::0,1 S0 $i:0 Si: 45 S, 47
(50%DV ; 50%RTS) $:0,1 $:0 $;.12 S, 45 ;.47
$:0,1 S:0 S. 3 .15 .15

=

- Détection par GA 2000.43, CH : mesure par capteur infrarouge

- Détection par analyseur Sprint V4, BIIHO, CO: mesure par sonde de combustion

Les faibles concentrations de sulfure d’hydrogéfss), de méthane (CHd’ammoniac (NH en baisse au
cours de l'incubation), et composés azotés (NOx tih et NO) mesurées sur les 4 essais au cours de la
période d’incubation confirment d’'une part I'eff@ge du systéme d'injection d’air, permettant deagér

une oxygeénation des matrices, et d’autre part leston les risques de contribution aux émissiongaiea
effet de serre. Selon les références de I'arr@tepioral d’exploitation, des teneurs de 0,3 etrfg2m? par

semaine respectivement en3lle NH;, sont préconisées pour le contréle des dégagemapesix.
3.3.2 lllustration Essai 1 :100% déchets verts

Les résultats de suivi de I'essai pilotes 100% Dvitsllustrés par les 4 figures suivantes. Lesgipales

données sont résumées dantdbleau 14
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Figure 6 : Schémas Essail "100% DV".

Les données de valeurs enregistrées par les theuples placés au sein du réacteur permettent déenon

I'évolution des températures (figure A) dans latrina d’étude. Nous remarquons a priori des zorees d

points chauds et de points froids au sein de lanc@ de compost. Les fortes températures repérees a

niveau des deux tiers supérieurs du réacteur iprdtifia présence d’'une activité biologique dans ces

compartiments. Par contre les basses températavessifant la température ambiante de I'air) dans |

compartiment inferieur sont I'effet de la re—ciratibn de l'air refroidit par les condenseurs plaggésamont

des réacteurs (cFigure 2, p. 31 refl5). Cet effet de refroidissement de la colonne donpust pourrait

éventuellement limiter les fortes montées en teatpée du compost et aussi les potentiels d’hygatiois.

b. Nous constatons par ailleurs gu’en une journée

d’'incubation

nous

atteignons les  conditions
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thermophiles maximales (50 - 60°C) dans la moitié
supeérieure du reacteur. La figure B de debit instatané

d’air (besoin en oxygene) permet de confirmer cette
affirmation. Le maintien de ces conditions
thermophiles sur deux jours permet selon la

bibliographie d’hygiéniser le compost (cf. suvie des

pathogénes au cours du compostage des résidus de(Gstaas, 1959 ; Feachem et al., 1983
; Jenkins, 2005).

Tableau 24. En revanche, ces valeurs de températures masmsbdnt inférieures aux valeurs de
températures atteintes au cours d’'un compostagagédeets verts de 70 — 75 °C (Francou, 2003). Cette
limitation des valeurs maximales de températureéesntuellement due au systéme de recirculatidranle

gue nous avons précédemment évoqué.

En outre nous constatons un taux de conversiora deatiere organique de 15,07%. Comparativement a
I'étude faite par Francou (2003) sur le compost@geléchets verts, ou le taux de conversion de te&ma
organique était autour de 20% en 3 semaines d’at@uh nous observons une nette différence de reede
entre les deux essais expérimentaux, di probabtemen conditions limitant que nous avons évoqué

précédemment.
3.3.3 Etude comparative des différents essais

Les résultats de suivi des quatre essais pilotatsilagstrés par les figures suivantes. Les prialgp données

sont résumées dansTableau 14
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Figure 7 : Etude comparative des différents essais.
Le suivi de I'évolution de la température enregistpar le thermocouple placé au milieu des réagteur
montre que l'essai constitué de 75% de déchetss vert 25% de résidus de toilettes séches est
vraisemblablement la meilleure composition de nggague la matrice témoin 100% DV ainsi que lesesutr
matrices (35%, 50% RTS). Elle permet d'assurer onomtée en température de 61°C et une durée de
conservation des températures de 55 + 5°C sur 48tublation qui selon certains auteurs (Gotaas §1L95
Feachem etal., (1983) et Jenkins, (2005)) sont des conditionfissntes pour éliminer les germes

pathogenes les plus résistants, et hygiéniser npast.

En outre, plus la quantité de RTS augmente moinédetivité biologique des matrices augmente. Lg te

conversion en matiere organique calculé évolueeégaht en fonction du ratio RTS4gbleau 13. Dans le
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meélange 50% RTS la conversion de la matiére orgenist d’environ 10,6% par rapport aux teneurs
initiales. Cette diminution relative de matiere amgjue est marquée dans l'essai 35% RTS, 25% RTS et
100% DV avec les valeurs respectives de 11,53%%4%t 15,07%, mais ces écarts de conversion de la
matiere organique d’'une matrice a l'autre sont paportants. Nous remarquons aprés 3 semaines
d’incubation, les essais 25% RTS + 75% DV et 100%4B¥/ cinétique de biodégradation différentes) ant u
méme de potentiel de conversion de la matiére arganCela traduit la synergie produite dans cetéice

(25% RTS) comparativement aux autres matrices (38% RTS.

Toutefois, il est important de noter qu’il n'y aspane corrélation de proportionnalité entre ce teex

conversion et les ajouts proportionnels de DV oBR@ns les matrices.
3.3.1 Bilans matiéres

Le calcul de bilan de la matiére a permis de suétrde calculer théoriguement les quantités deemesti

entrant et sortant des réacteurs au cours des . essai

3.3.1.1 Bilan eau

Le calcul de bilan de masse d'eau dans le déchmiuag des 3 semaines d’incubation a été étahltiksant
I'équation suivante :
t _ t0 + P - - -
Eaude’chet - Eaudéchet Humidité Air Entrant Eau Bio.Produite Q Lixiviat Eau Condensat
L’expression du calcul du bilan est développée dANNEXE 5.d, p. 81.

Les résultats obtenus dans Tableau 16 permettent de comparer les valeurs d’humidité ge=e fin
d’incubation et les valeurs théoriques calculéesusNobservons une similitude entre les deux résulta

synonyme de I'exactitude entre les valeurs de deme&périmentales et les valeurs théoriques.

Tableau 16 : Bilan Eau sur essais pilotes.

e |7 | Bl | Humate | b0 | Q| oudincar | méonque | Ea

) (ko) @ e (kq) (kg) (ko) eau (kg) peste

(100%0V . 0% RTS) | 2L 31,34 1,39 1,34 o| Ot | 313 | 310
5%V - 25%RTS) | 2L 33,73 1,33 1,26 o| 2 825 | 822
(65% DV 35% rrs) | 2L 34,8 1,018 0,93 06| 17 326 | 324
50%DV - souRrTS) | 2L 36,2 0,787 0,787 a4 0120 3L7 | 318
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3.3.1.2 Bilan sur la Matiére Organique

Le calcul du bilan de masse de matiére organique Badéchet au cours des 3 semaines d’incubatié a

établi en utilisant I'équation suivante :

t — t0
Modéchet - Modéchet MO Bio. dégradée

L’expression du calcul du bilan est développée daMNNEXE 5.e, p.81.

le Tableau 17

les valeurs de matiere

c. Les résultats obtenus sur
permettent de comparer
organique pesée en fin d'incubation et le bilan de
matiere organique théorique. Nous observons un édar
de 1 a 11% entre les valeurs de données expérimeles
et les valeurs théoriques. C’est écart se justifie
notamment par l'utilisation de la masse molaire du

g'UCOSG de rEquation générale de dégradation de la matiére orgégque (cas du

glucose).
Equation 1a défaut de formule pour refléter la compositiasiaite de nos matrices d’essai.

Tableau 17 : Bilan matiére volatile sur essais pi#s.

# . " o ]
Essai MO chet MO pio. acgradee Bilan MO théorique MO finale réelle pesée
(kg) (kg) (Kg) (Kg)
E1
(100%DV ; 0% RTS) 14,83 2,23 12,6 12,72
(75*yDvE-225*yRTs) 135 2,12 11,37 11,28
E3
(65%DV, 35%RTS) 13 15 11,5 10,86
E4
(50%DV ; 50%RTS) 12,3 13 10,99 9,78

3.4 Analyse du compost aprés incubation
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3.4.1 Analyse globale

Les données d'analyses des matrices d'essai apsesndines d’incubationTébleau 1§ montrent une
diminution des teneurs en azote organique dangcleantillons a fortes proportions de RTS, justifiaimsi

une compatibilité avec les valeurs en azote imitient plus faibles dans les résidus de toilettelseseque
dans les déchets verts. Par ailleurs les baissd3Ci2 et rapport C/N justifie la présence d’une \axti
biologique au sein des 4 matrices au cours de fi@g® d’'incubation. Les valeurs de pH ont Iégeremen
augmentées pour les matrices 100% DV et 25% RTIBn$eute apparence, cette augmentation du pH est
due a la dégradation des acides gras a chainetesaira la libération d’ammoniac dans le processus

d’ammonification suite a la dégradation des acatganiques dans le compost.

Par ailleurs, en terme de qualité compost, desikalde DCO comprises entre 900 et 1050 mg/g, deorap
C/N compris entre 23 et 34 et de rapport ;H4< 1, montrent que le compost aprés 3 semaines
d’incubation est un compost no stabilisé. Selotages auteurs, ces données de valeurs sont castqtéss
d'un compost dont la qualité de maturé n’est pasirde (Mustin, 1987 ; Forster af., 1993 ; Iglesias-
Jimenez & Perez-Garcia, 1989). Mustin souligne lqumaturité d’'un compost est jugée atteinte lordgue
DCO est inférieure a 350mg/g. De méme les autrésuesicontribuent & confirmer cette affirmation en
démontrant que des rapports C/N inferieurs a 20&he 15, complétés par un rapport )}dH4 supérieur

a 1 sont caractéristiques des composts mars. Ef EffC/N a tendance a diminuer au cours du cotages
tandis que celui N@NH4 augmente se traduisant par un appauvrissegrerammoniac (NH4) et un

enrichissement en nitrates NO

Tableau 18 : Analyse globale apres incubation.

# T pH MS Mv DCO N- N- NOs | N CcoT C/N | CaO MgO | K,O P,0s
Essai | () | (dilution | g (g-kg"wi) | (8-kg™ws) | (mg/ | NTK |NH, | (9kg' org | (g.kg (s-ke” | (ske | (8-kg | (g-ke
1/10) g - kg-lms) (8.8 | (s-kg ws) 1Ms) 1Ms) 1Ms) 1Ms) 1Ms)
S g ws) | tws)
T
1=y
S
o2
El 21 9.19 520 349 760 997,8 | 15,0|<1,15|<0,21| 15 23,1346 | 3,46 | 159 | 6,1
Témoin
E2 21 9,13 380 315 764 1068,3 | 14,3 | <0,9 |<0,21 (14,3 24,5 42,5 | 3,3 14 6,7
25%RTS
E3 21 8,7 527 310 747 1095,3|112,6| <1 |<0,21|12,6 26,6 | 36,7 | 3,2 123 | 7,1
35%RTS
E4 21 8,49 543 284 778 1132,9|111,1| <1 |<0,21|11,1 34,4 32 3,5 10,8 | 7,7
50%RTS

3.4.2 Innocuité biologique

Le Tableau 18 synthétise les résultats d’analyses biologiqueslesi matrices d’essai avant et apres
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incubation, et ld&igure 8 fait une illustration des données d’'analyse.

Tableau 19 : Analyse biologique du compost apresubation,

Matrices initiales

Matrices finales

Molécule Témoin 25% 35% 50% Témoin 25% 35% 50% RTS
(0% RTS RTS RTS RTS ((0% RTS RTS RTS
100% DV) 100%
DV))
E. colilg 170000 42433 59550 95166 140 000 54000 15000 13000
Clostridium 1800 449 631 902 2100 10000 10000 6 400
perfringens /g
Entérocoques 829940 207160 290723 415582 440780 232040 339210 268240
intestinaux npp/g
Présence| Présence| Présence Présence) Présence| Absence Présence| Présence
Salmonella /25 g
Eufs Absence Absence Absence Absence Absence Absence Absence Absence
d’helminthes/1.5g

Les teneurs en germes pathogénes dans les écbastifiitiaux (25%, 35%, 50% RTS) ont été estiméeforction des teneurs
initiales des matrices 100%RTS et 100%DV, et amsdionction de leur proportion en masse humide dansomposition de la

matrice finale.

Contrairement a ce que nous avons évoqué précéddmanerapport avec les plages de températures
favorables a I'hygienisation du compost que proemtanos matrices d’essai (25%, 35%, 50%RTS et 100%
DV), nous observons globalement qu'il y a plutde ugmentation de la teneur en E. coli, Clostridiatn
entérocoques dans lesdites matrices. Cela estuelientent lié a la formation et le maintien desskas

températures dans le compartiment inferieur desues durant toute la période d’essais. Par adllewtons

également que ces teneurs en pathogénes sontaoutiessus des normes de valorisation compost.
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Figure 8 : Analyses des germes pathogénes apreshaton.

3.4.3 Innocuité chimique
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LesTableau 2BiD : non détecté
NQ : non quantifié

Tableau 21résument les résultats d’analyse des moléculesnaltautiques et stupéfiants dans les matrices

d’études avant et apres 3 semaines d’incubation. Le

Tableau 22illustre les taux d’abattements de ces composéparmtivement a une étude faite par Sowier
al., (2011) sur I'élimination de micropolluants pharmatigues dans les systemes de traitement primaires e

secondaires de stations d’épurations.

Tableau 20 : Analyse des micropolluants pharmaceuks dans le compost apres incubation.

Matiéres solides séches initiales (ng/g MS) Matiés solides séches finale
Classes Molécule (ug/g MS
thérapeutiques 75% DV 65% DV 50% DV 75% 65% 50%
DV DV DV
Antalgiques Paracétamol 195 274 390 ND 321 ND
) Ac. Salicylique 1437 2022 2880 attente attente attente
infl anti- . Diclofenac 43 61 86 attente attente attente
:]gnagggr‘glt.g; ;’;s Ibuproféne 1811 2549 3630 attente attente attente
Ketoproféne 506 712 1014 ND ND ND
Bétabloquants Atenolol ND ND ND ND ND ND
Propanolol 139 196 279 ND NQ NQ
Hormones attente attente attente
Ethynil ND ND ND
oestradiol
Antibiotiques Ciprofloxacine 1270 1787 2545 attente attente attente
Econazole 220 310 441 NQ NQ 23
Erythromycine 9 13 20 45 66 95
Antidépresseurs Carbamazépine ND ND ND ND ND ND

ND : non détecté
NQ : non quantifié

Tableau 21: Analyse des stupéfiants dans le comppsés incubation.

Matieres solides séches finale
Matiéres solides séches initiales (ug/g MS) (ug/g) MS
Famille Molécule
stupéfiants 75% DV 65% DV 50% DV 75% 65% 50%
DV DV DV
Opiacés et Morphine ND ND ND ND ND ND
i Héroine (dérivé ND ND ND ND ND ND
cocainiques :
morphine)
Amphétamine 408 575 818 ND| 40 NI
Amphétaminiques Méthamphétamine ND ND ND ND 11 ND
: Ecstasy (MDMA) 2940 4137 5891 941 41% 1710
MDA (dérivé ecstasy) 32839 46209 65809 ND 610 5393
THC ND ND ND ND ND ND
Cannabinoides 11-OH-THC 296 417 593 ND ND ND
THC-COOH ND ND ND NQ 169 NQ
Diazépam 4 5 7 ND ND ND
Benzodiazépines Nordazépam 4 6 8 ND 4 8
Oxazépam 227 319 454 941 124 228

ND : non détecté
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Tableau 22 : Taux d'abattement en composés chimgjue

Type Taux d’abattement (%)
Essais pilote apres 3 semaines Traitements Traitement
Classes Molécule d’incubation primaires secondaire : cas
75% 65% 50% DV des boues ac-
DV DV tivées en aération
prolongée
Molécules Antalgiques Paracétamol 100 - 100 <30 30-70
pharmaceutiques ) Ac. Salicylique <30 30-70
. ant- Diclofenac <30 <30
inflammatoire \
non stéroidiens Ibuproféne <30 gl
Ketoproféne 100 100 100 <30 >70
Bétabloguants Atenolol Non estimi | Non estimi Non estime <30 30-70
Propanolol 100 100 100 <30 <30
Hormones Ethynil 30-70 30-70
oestradiol
Antibiotiques Ciprofloxacine <30 30-70
Econazole 100 100 95 <30 30-70
Erythromycine - - - <30 30-70
Antidépresseurs Carbamazéping Non estimé | Non estime Non estimé <30 <30
Famille o Morphine Non estimé | Non estimé Non estimé Non estimé Non estimé
stupéfiants Opiaces et Héroine (dérivé | Nonestimé| Nonestmé |  Non estimé Non estimé Non estimé
cocainiques :
morphine)
Amphétamine 109 939 10p Non estimé Non estimé
Amphétaminiques Méthamphétamine| Non estimé Non estimé Non estimé _ Non est?m?
. Ecstasy (MDMA) 68 90 70 Non estimé Non estimé
MDA (dérivé Non estimé Non estimé
ecstasy) 100 99 92
THC Non estimé| Non estimé Non estimé Non estimé Non estimé
Cannabinoides 11-OH-THC 100 100] 104 Non estimé Non estimé
THC-COOH - - - Non estimé Non estimé
Diazépam 100 100 100 Non estimé Non estimé
Benzodiazépines Nordazépam 100 33 - Non estimé Non estimé
Oxazépam - 61 - Non estimé Non estimé

- : valeurs négatives

Les données de recherche de Sowdteal., (2011) sur les teneurs des composés pharmacesipyasents

dans 17 échantillons de boues traitées de stafiépsiration font ressortir des valeurs suivant&26 a 78

ng/g pour le propanolol et de 49 a 15 ng/g pouefialol (composé hydrophile) mesurées sur 98% des

échantillons. L'ibuprofene et la carbamazeipine aftifiées dans 67 % et 78 % des échantillons,

respectivement) ont également montrés un caraatéreémanence dans les boues traitées avec des

concentrations respectives de 245 a 104 ng/g et X5 ng/g. Par ailleurs les autres substancedifiées

dans moins de 50 % des échantillons analysés tglles le kétoprofene (quantifié dans 28 % des

échantillons) ont une teneur moyenne de3799 ngdgplupart de ces composés ont des concentrations
moyenne d

Nous remarquons a l'issu de notre étude que lesdalbattement des MPP dans les trois essais (Z8%,3

et 50% RTS) sont tous du méme ordre, une absengeoganonol initialement présent en faible quantité
dans les trois matrices d'études (25%, 35, et IRTB), et également une diminution du paracétamdulet

ketoprofene. Cependant les rendements calculésadacgtamol (65% RTS), de I'erythromycine sont
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négatifs a cause des concentrations en sortieutbaton supérieures a celles quantifiées en ergrémison

de la dégradation des substances ou des formasjcées.

Les rendements globaux calculés sont nettementisup® a ceux obtenus aprés traitements primaires e
secondaires. Cependant il est & noter que desseawvde des résidus de toilettes séches jeunes, dagse
les mémes conditions opératoires ne donneraieftaptement pas les mémes rendements en raison des

teneurs éventuellement plus élevées dans ces dicmeanfrais.

En outre, I'abattement des MPP pourrait non seegnétre lié au phénoméne de biodégradation du
compost, mais également a I'effet de la lixiviati@res analyses n'ont cependant pas été effectusdesld

cadre de cette étude permettant de vérifier cgfiethese.

Nous remarquons par ailleurs a l'issu de l'incutratijue les taux d’abattement des MPP dans lesetssas
(25%,35%, et 50% RTS) sont tous du méme ordre ag les stupéfiants, excepté pour 'oxazépam et le
nordazépam (cannabinoides) ou les teneurs vat@atbaement en fonction des essais et sont moyeenie
inférieur & 70%. Nous observons en revanche un thabxattement satisfaisant pour l'ecstasy, le MDA

(dérivé ecstasy) et 'amphétamine compris entr&é d@¢igure 9).

Par ailleurs, les rendements d’élimination des desgdans les boues de STEP n’ont pas été préskames
cette étude, en raison de I'absence de référeriolsgbaphiques sur la présence de ces composéslesin

boues. Nous ne porterons donc pas d’éléments dparaisons entre ces systemes de traitement natte. ét

Les rendements d’élimination du TH@,ont pas été estimés en raison de leur abseriearaton détection

dans les matrices de composts initial.

Master M2R SEIU - Science de I'Environnement Indklstt Urbain — Année 2012 — 2013

56



KOANDA Wind-Yam Arnaud - Modalités de traitemevwdalbrisation des résidus de Toilettes a Litiere-Bio
maitrisée (TLB) par co-compostage

50% RTS Initial
Ecstasy
W 35% RTS Initial
10000
§ W 25% RTS Initial
S 5000 m 50% RTS Final
: N
SN
5 35% RTS Final
B L
0 : m
Analyses initiales Analyses Finales W 25% RTS Final
50% RTS Initial
Amphétami
mphnetamine
p W 35% RTS Initial
1000
£ B 25% RTS Initial
S 500 +— M 50% RTS Final
o0
ED 35% RTS Final
0 - . .
Analyses initiales Analyses Finales W 25% RTS Final

MDA (dérivé ecstasy)

50% RTS Initial
60000

» m 35% RTS Initial
% 40000 W 25% RTS Initial
e]

8 20000 - B 50% RTS Final
g o | — 35% RTS Final

Analyses initiales Analyses Finales W 25% RTS Final

Figure 9: Abattement des stupéfiants a l'issu du @ampostage

3.5 Analyse et Discussion

3.5.1 Analyse des modes opératoires

Comparaison des tests ARS et ARD :

Réalisés en condition statique d’aération en masiendtinu (renouvellement quotidien de I'atmosplags
jarres contenant I'échantillon d’environ 10 g) dadempérature ambiante contrdlée (20°C), ledtatsudes

essais ARS sont peu satisfaisants : problémesped¢aldlité ; certains essais ne donnent pas datiaride

pression ; non atteinte du plateau d’activité, éttoh du profil de la consommation d’oxygene enctmon
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du pourcentage de RTS. Plusieurs raisons peuvetigjear les difficultés rencontrées dans I'expltida et
I'interprétation des résultats : les conditionspdéparation des échantillons solides (nécessité sichage,
broyage et ré-humidification jusqu’a la capacitéékention en eau, le renouvellement de I'atmospldént
la fréquence serait trop faible et ne permettast gg maintenir un taux d’oxygéne suffisant et stadil
enfin, des problémes d’étanchéité d’autant plublproatique du faite du renouvellement de I'atmosphé

(ouverture et fermeture).

Les résultats de mesure respiratoire en conditjoramiique d’aération (ARD) permettent de constater u
bonne reproductibilité des résultats, avec dest-€gaes situés entre 5 et 7% de la valeur mesueée d
production cumulée de GQOselon les 4 essais testés au minimum en tripliggpres quelques difficultés
techniques rencontrées lors de la mise en routtigpwsitif, le banc de respirométrie SODIMEL perrdet
déterminer I'activité respiratoire d’échantillonslides plus représentatifs (prés de 2kg’échantillon pré
broyé a I'état humide) sous flux d’'air contant @ewellement de I'atmosphere) et a température ol
(régulation de la température a 35°C). En outréese ARD est basé sur le suivi de I'activité miemne,
via le suivi de la production de GGvec I'analyseur IR XStream de grande précisiofe efuivi de la
consommation en £avec une sonde électrochimique, contrairementuh @de 'ARS basé sur la mesure de
la variation de pression permettant de détermimercplcul la consommation en,.Oroutefois, un doute
subsiste sur la précision de la mesure grs@® le test ARD, lié au choix de la cellule électiimique
sélectionnée par SODIMEL. La précision de la sofgd&%) est insuffisante pour le suivi en continulae

consommation en £en raison des faibles variations de concentrati®@ mesurée au cours des essais.

Les températures mesurées sont comprises entr@*@eh ARD contre 50-60°C dans le cas des meseres d
capacité d’auto-échauffement (CAE). Les différeneare la température de régulation du banc d’essai
ARD, les températures mesurées au cours des etssztles enregistrées au cours du test CAE sées i
aux conditions opératoires : la régulation ne pémas de contrebalancer la montée en tempéraéegealix
réactions exothermiques de biodégradation aérabie éalayage continu (0,5 L/min) des échantillons
conduit & des pertes thermiques. Toutefois, nowsergbns une meilleure conservation des conditions
thermophiles pendant toute la période d'essaisx(d®maines), comparativement au test CAE, associé
probablement au renouvellement de l'air dans I¢ £&88D, plus favorable au maintien des conditions

aérobies.

Par ailleurs, en comparant les données sur |[eARE et le test ARS, nous remarquons gue les essais
conditions dynamiques d’aération permettent d'agsume rapide montée de la température des edbasfil
se traduisant par une vitesse plus élevée de biaditipn de la matiere organique. En effet, la petidn
cumulée de COen 4 jours correspond environ a 60% de la prodmnctumulées aprés 2 semaines

d’'incubation. Cette forte activité biologique swesl4 premiers jours d'activité justifie I'avantage
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'aération des matrices. Il est cependant importininoter que la cinétique de biodégradation egbipl
linéaire en ARS, et les valeurs de production céeue CQ apres deux semaines d’'incubation, sont du

méme ordre de grandeur qu’en conditions dynamicpgration sur le banc respirométrie.

En conclusion sur la comparaison des tests ARDRS,Ae test de respirométrie en mode offre de nembr
avantages associés aux conditions opératoires medtm de I'aération, de suivi de la températurdaet
représentativité des échantillons testés. Les tondi opératoires sont par ailleurs plus proches de

conditions réels de compostage sans toutefoigf@eduire, ce qui n’est pas d’ailleurs son objectif

Comparaison du test ARD et essais « pilote » :

La comparaison des résultats sur test ARD et ssai®epilotes de compostage offre plusieurs pistes d
réflexion sur la mise en ceuvre de tels essais déétie compostage de déchets organiques. Pour régpel
test ARD permet d’évaluer, a échelle réduite (étihams initiaux pré broyés a 10 mm, sans néceshité
sécher les matrices avant broyage, w.kg I'activité respiratoire d’échantillons solides eonditions
dynamiques. Les dimensions du test permettentaliseé les mesures en duplicat, voir triplicat. lessais
pilotes réalisés sur une cinquantaine de kg (7@ kpax.) permettent la réalisation de mesure d'aétivi
respiratoire sur des échantillons bruts de dédrg@niques, et donc d’envisager des essais suntidres
non broyés initialement. Les conditions opératojppesmettent de se rapprocher des conditions rédéles
compostage, avec régulation du renouvellementaitedh fonction de la consommation d’oxygene, sdevi

la teneur en et CQ. Rappelons cependant que le systeme de réguligide teneur en oxygeéne (fixée a
15% lors de nos essai) nécessite de condenset {pods) 'humidité de I'air en recirculation, cdaisant a
de fortes pertes thermique et se traduisant paélévation modérée, et probablement peu représentis
conditions réelles in situ de compostage en and@iels pourrait notamment favoriser le développerden
germes pathogénes dans ces compartiments infeeewstrainer éventuellement la non hygiénisation d
compost. Par ailleurs, si les productions de CO8umés sur les deux tests sont globalement pr¢2B&s
mgCQ..g ‘wspour I'essai 100% DV en test ARD, et 166 mgfeys pour I'essai 100% DV en essais pilote)
avec toutefois une production plus élevée en t&D Aous constatons des différences significatbugda
consommation cumulée de I'oxygene au cours dessegsa effet, les valeurs de consommations cumulées
en oxygene sont nettement plus importantes danses$sais pilotes que dans les essais sur banc
respirométrique. Cela pourrait éventuellement digypr par I'effet de la taille des matrices plusindes
dans les essais pilotes que sur le banc de regfiierEn effet plus la matrice est grossiere, meite a des
surfaces d'échange susceptibles d'étre facilemimttehradées par les micro-organismes. Etant dongeé g
les matrices ont été broyées (<10 mm) dans lessesmsale banc de respirométrie, nous remarquoascgti
effet de broyage permet ainsi d’augmenter la sarfiiéchange initiale de la matrice, induisant iaime

consommation en oxygene ou besoin en oxygéne mmipgrtante pour dégrader une méme quantité de
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matiere organique en composition plus grossiéraetefois, il existe un doute sur la fiabilité dessmes

d’'O; sur le banc respirométrique, nécessitant d’éudqmt dans l'interprétation des résultats.
3.5.2 Influence du ratio RTS/DV sur l'activité respiraimi

Les données acquises sur les tests de caractmigaiiale des matrices déchets et les essais el
respirométriqgue ARD et essais « pilotes » condtigeatiscuter de l'influence du ratio RST/DV surcli@ité

respiratoire. Les principales observations sonsiggantes :

A I'échelle des études pilotes, la matrice conéétdes proportions 25% de RTS et 75% de DV codduit
taux de conversion de la matiére organique ideat@jcelui déterminé sur les déchets verts sans$ d@gou
RTS (100% DV) aprés de 3 semaines d’incubationteCGtférence de réactivité en essais pilotes appaort

aux essais sur banc respirométrie pour une ménrecenede composition pourrait s’expliquer par :

un effet de synergie crée par ces proportions ddges,

les différences entre les deux modes opératoirégulation du taux d’oxygéne contrélé en essai
pilote, les conditions de préparation des matriggsyage dans le cas des essais ARD), et les
conditions de régulation de la température (maintie la température minimale pour ARD, pas de

régulation de la température pour les essais ¢egibo).

Nous remarquons également au cours essais des A8daj que plus la proportion de résidus de taett
seches augmente, plus l'activité biologique, lapérature et le taux de conversion de la matierarogge

diminuent. Trois hypothéses nous permettent d’gupli ces phénomeénes.
Hypothese 1 :Effet de la siccité sur la quantité de matiére orgae initiale

En nous référant a la loi de Monod qui fait unatien de proportionnalité entre la concentratiersdbstrat

et I'activité biologique, nous partons de I'hypatbéque des matrices de compost contenant des segreur
substrats organiques manifestement différents,ailawvr réagir biologiquement de maniére différente e
faveur des matrices contenant de plus grandeditisade substrat. Dans notre cas de figure, étamhé

gue les résidus de toilettes seches sont biologigoeplus riches en matiére organique que les tebes
(95% contre 75%), des compositions de matrices pootant des proportions croissantes de résidus de
toilettes séches avec comme adjuvants les décleets devraient permettre d’obtenir de plus grandes
guantités de matiere organique dans le méme sengeguatios de RTS, et ainsi conduire a une nuedle
activité biologique. Cependant, nous observonséwogution inverse de la matiere organique par retfgpéa
guantité de résidus de toilettes ajoutés : plymlecentage de RTS augmente plus la matiere ongaudigns

la matrice d’étude est faibl@gbleau 6. Cela s’explique par I'effet des fortes teneunisidles en eau des
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résidus de toilettes séches (environ 80%) sur EsenAumide totale du mélange de composition. Et keff
concentration de matiére organique des RTS sedreasentiellement dans la fraction seche de laaeatr
soient dans les 20% restantes de la masse hunadeoRmparaison a une matrice composée de 100% de
déchets verts, & masse humide égale, lorsque nguseatons les proportions de RTS dans les matiiees
composition, nous contribuons ainsi a réduire lectde matiére organique compensé a son tour par une
teneur en eau plus élevée. D'ou I'effet des propastdes matieres organiques en baisse en fond&en

ajouts croissants de RTS.

Hypothese 2: Effet de la teneur en eau sur l'activité biotpge et le taux de conversion de la

matiere

Cette hypothese fait une relation entre les valelerdeneur en eau initiale des matrices d'étuddeset
données de la littérature sur les valeurs de coedigs teneurs en eau nécessaires pour un bon staggpo
(Tableau 1). Pour rappel, selon certains auteurs des vakenireumidité comprise entre 40 et 65% sont
considérées comme acceptables pour un bon composthges valeurs comprises entre 50 et 60% sont
recommandées. Dans notre cas de figure, nous rapre&@u’une teneur en eau initiale de de 68,3% @erm
a la matrice composée de 75% des déchets veriete résidus de toilettes seches d’obtenir undeune
activité biologique et taux de conversion de laiénat organique que la matrice composée de 100% de
déchets verts initialement constituée de 61% d'diténiet 10% plus riche en matiére organique que la
matrice d'essai 75% DVT@bleau 6. De méme, les matrices d'essais 65% DV et 50% &M¥c
respectivement un taux d’humidité initiale des 0,6t 73,4% fournissent des activités biologiquesex

de conversion nettement inférieurs aux deux awsssis précédant. Ces informations nous permeteent
montrer que la teneur eau est un facteur influentactivité biologique et le taux de conversion lde

matiére organique.

En effet des milieux trop secs ou trop humidesnést la dégradation de la matiere organique et la
production de C® D'un autre c6té, le transfert d’oxygéne (respblesade I'activité biologique) est
conditionné par I'humidité : si le compost est tlapnide, la diffusion de I'oxygéne est faible etdydation

est ralentit ; ce qui diminue la production de,G®ulipriyanto, 2001). L&Figure 10 montre les valeurs de
teneur en humidité mesurées en fin d’incubationbscwuches des matrices d’étude dans les réactoums.
chaque couche, des masses de 10 kg ont été pesgda mesure de la teneur moyenne en eau dansehaq

compartiment.
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Figure 10: Répartition de I'hnumidité au sein des matrices a&grincubation.
Nous constatons que les matrices d’études 65% [BO%t DV sont caractérisées par des teneurs en eaux
importantes au niveau du compartiment inferieur dEscteurs. En effet des quantités de lixiviat asse
importantes ont été collectées en fin d'incubatiams chacun de ces deux réacteurs. Nous avonsé&voqu
dans les chapitres précédents que les réacteuralBoantés en air de bas en haut. Ces valeursriarges
de teneur en eau dans les compartiments infertmgséacteurs ont éventuellement influencées flasaih
de l'air dans toute la matrice (chemins préférdsjtiet réduit la production de GOPar ailleurs, il est
important de souligner les faibles émissions gazede NO et NOx au cours de ces deux esSalsidau
15). Les facteurs influencant les émissions d’oxyd&gote au cours du compostage sont encore peu
connus (Yulipriyanto, 2001). Ces composés azotég émis pendant les procédés de nitrification et
dénitrification. Leur production serait maximalendant les phases de températures inférieures a di5°C
aussi dans les conditions d’anaérobiose Figfure 7 : courbes de température pour essais 65%DV et 50%
DV). Lorsque la matrice est limitée en oxygeneadalorisera la production de® (sous-produit du NO et
NOX) par la voie de dénitrification anaérobie distas (cas des essais 65% DV et 50% DV, ou lausiién
de l'air est inhibée par les fortes teneurs en.eaelpn certains auteurs, (De Guardialet2010; Habart et
al, 2010), la réaction de nitrification est inhibéestpie les températures sont supérieures a 45°Glésas
essais 25% RTS et 100% DV). Dans ce cas, I'azate sous forme ammoniacal et les émissions de NOXx

sont minimales.

Soulignons également que I'humidité a une influeswrela quantité d’ammoniac qui peut rester disslamis
'eau de la matrice : si I'humidité augmente, l@sigsions potentielles diminuent. La présence diant
concentration de NHnhibe la réaction de nitrification, et favorise faamation de NOx (Bacheley et al,
2008).
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Hypothése 3: Effet des composés pharmaceutiques sur I'actididgique

Cette hypothése fait référence a l'effet des micllopnts sur les micro-organismes responsablesade |
biodégradation de la matiere organique au coursaopostage. En nous référent a une étude faite par
Ammaiyappan eal., (2012) les antibiotiques a des concentrationséée\(Lg/g) pourraient avoir un effet
perturbateur sur la microflore du compost, contifittainsi a retarder sa biodégradation initialégeiement

la minéralisation de 'azote. Notre étude a pedrisévéler la présence de 3 molécules pharmacestidg

la famille des antibiotiques (Ciprofloxacine, Ecpoke, Erythromycine) de l'ordre du ng/g. Cependast
études sont encore peu connues sur les familletosts d’antibiotiques a effet perturbateurs sur la
dynamique microbienne durant un compostage. Empoun résonnement sur I’lhypothese de Ammaiyappan
et al., (2012) en rapport avec l'effet de la concentrati@s antibiotiques sur la flore microbienne, nous
supposons que plus la concentration des antibedigdans le compost est grande, plus les effets
perturbateurs ont une grandes envergures. Notrethgge serait le fait d’avoir pour les essais 75%(Ebit

25 % RTS), 65% DV (soit 35% RTS) et 50%DV (soit 56¥S) des effets inhibiteurs réciproquement
croissants par rapport a la matrice témoin 100% O& qui n’est pas le cas, car les essais 75% D&ssai
pilote ont une activité biologique équivalente #dlecde la matrice témoin. Ce qui sous entendrad Igs
concentrations d’antibiotiques (ng/g) dans le caselte étude n'ont donc pas un effet négatif autore

microbienne.
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4 Conclusion et perspectives de 'étude

Sur la base de cette étude expérimentale, nouss gmorévaluer le comportement les résidus de tedlett
seches sous des conditions de co—compostage emgeéde déchets verts. Quatre matrices ont étegest
intégrant des proportions variées de résidus dettes seches (0%,25%, 35%, 50% RTS) dans des

conditions de laboratoire afin d’évaluer leur réat dans une approche multi échelles :

-test de mesure de l'activité respiratoire en ctholistatique d'aération et petites quantités de

matrices (10g <1 mm) ;

- Test ARD de mesure d’'activité respiratoire samdrespirométrique (prés de 3,kgl’échantillon

pré broyé a I'état humide) ;

-Essai ARD de mesure d’activité respiratoire suotei(70 kg d’échantillon brute broyé a I'état

humide) et évaluation de I'innocuité biologiquekimique.

Les résultats de mesure respiratoire se sont n@opiés concluants en condition dynamique d’aération
(ARD sur banc respirométrie) qu’'en condition sta#iq(ARS). lIs permettent de constater une bonne
reproductibilité des valeurs expérimentales et rapde montée de la température des composts que le
essais ARS. De méme le test en condition dynamigfiesde nombreux avantages associés aux conglition
opératoires de contrble de I'aération, de suivi gasameétres biologiques (température, consommation
oxygéne, production Cfet la représentativité des échantillons testépe@dant, les conditions opératoires

sont plus proches des conditions réels de compostats toutefois les reproduire.

Par ailleurs, en comparaison aux essais ARD suc bespirométrique, les essais pilotes de compostage
offrent des conditions opératoires permettant deapprocher des conditions réelles de compostage, a
régulation du renouvellement de I'air en fonctianld consommation d’oxygéne, suivi de la teneuDgpt

CO.. L'analyse des résultats de ces deux tests mdesesaleurs de consommations cumulées en oxygene
nettement plus importantes dans les essais pilpiesians les essais sur banc respirométrique SUKRD.

Les raisons justifiant cette différence de consotitna seraient éventuellement I'effet de la tatles
matrices plus grandes dans les essais pilotesugue banc de respirométrie, ou en encore unendiée a
fiabilité des mesures de la sonde d'oxygene du besgirométrique. Toutefois la comparaison des desn

de valeurs théoriques et des expérimentales dassbdau et matiére organique en essai pilote mdetre
différences peu considerable (<1% en bilan eaul de 11 % en bilan matiére organique) justifiant la

représentativité des données expérimentales.

En outre, I'effet des ratios RTS sur le comporteneologique des matrices d’étude (0% RTS 100% DQV25

35, 50% RTSyy) au cours des essais ARD (banc respirométriqletepide compostage) montre que plus
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les proportions de RTS augmentent, plus I'actibitdogique, la température et le taux de converdiera
matiére organique diminuent. Une des raisons exalitjce phénoméne serait la présence de forts taux
d’humidité initiale dans les résidus de toilettesches. Cependant, une remarque peut se faire sur
limportante activité de la matrice constituée gegportions 25% de RTS et 75% de DV conduisant & un
taux de conversion de la matiére organique ideet@jcelui déterminé sur les déchets verts sans$ d@gou
RTS (100% DV) aprés de 3 semaines d’incubationsenigilote. La bonne réactivité de cette matricere

essais pilotes pourrait étre lié un effet de syieecgee par les proportions de matrices initiales.

Notons par ailleurs que I'étude sur I'innocuitélbgque n'a pas été tres concluante en raison olessf
teneurs en germes pathogénes retrouvées en figat'€s semaines d'incubation), dépassant la norene d
valorisation compost recommandée par 'AFNOR. Qestahapitres (chp.3.3.2 et 3.5.1) de cette étude o
soulevé quelques défaillances techniques sur letepitle compostage, notamment sur le systeme de
refroidissement de l'air du circuit principale qaccasionne des effets de formation de points froids
favorables au développement des germes. Toutedsisolutions techniques peuvent dénouées ce facteur
limitant. La température et I'humidité étant desaomaetres importants pour la cinétique des réactions
biologiques d’'un compost, il est préférable de je&iter de I'air chaud et saturé en humidité sortiunt
réacteur plutdt que de I'air froid et sec provergmta recirculation de I'air refroidi par les cemdeurs de la
boucle principale. L'installation d'un systeme darlintage a I'entrée des pilotes permettrait deusdex la
température et I’hnumidité de I'air provenant desdenseurs avant leur entrée dans les réacteurgritm

ainsi les pertes thermiques au cours des essais.

D’autre part, les résultats de la recherche dedauité chimique (molécules pharmaceutiques eg§ags)
apres la période d’essai ont montrée de bonnesirgalie taux d’abattement dans les composts étudiés.
Toutefois I'abattement des molécules pharmaceuigtiestupéfiants sont principalement liés a unt efée
biodégradation, mais également a un phénoménexiation. Un bilan de matieres sur les composés

chimiques pourrait éventuellement éclaircir ce poin

Les perspectives a l'issu de cette étude seroahtées d’'une part sur une recherche d’optimisaliem
modes opératoires du pilote de compostage, com@eopisé dans le chapitre précédent, avec comme

objectifs, se rapprocher des conditions réellecttain.

D’autre part, une étude complémentaire de co cotagesserait nécessaire permettant d'évaluer deux
échelles experimentales : une sous les nouvelladittins du pilote de compostage avec systemes de
barbotage de I'air, et la seconde sous les comditdu terrain d’'un co compostage en andain, peamtett
ainsi de confronter les deux échelles d'études dms période plus longues (quelques mois). Nous
préconisons pour cette étude experimentale I'atitiéd de matrices (déchets verts et résidus dettisl

seches) de préférence jeunes d’age et dont notiffojus les origines. Cette étude permettrait ayalet
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d’évaluer la caractérisation initiale des résidestdilettes frais, et de tester le comportant desrioes
d’études sous différents ratios RTS/DV et éventmedint des ajouts dosés de micro polluants

pharmaceutiques et/ou de stupéfiants.

Enfin dans le cadre du banc respirométrie, étannéajue les périodes de conservation des conditions
thermophiles sont plus longues, nous préconisous g@s essais en présence de résidus de toilétthess
d’évaluer I'innocuité biologique et chimique sursdéurées plus longues. Il serait également judici
vérifier les temps d’hygiénisations réels des germpathogenes données par la littérature, en filkemt
conditions de température minimales du collier ¢faat a des valeurs différentes de thermophili€{50°

C).
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6 ANNEXES

ANNEXE 2. : Données bibliographiques

a. Norme AFNOR de valorisation amendement ou engrais el matieres fertilisantes organiques et minéraux, e¢xigences de

valorisation des sous-produits issus de traitemetiologiques des eaux et a intéréts agronomiques

Tableau 23: Norme AFNOR de valorisation amendemeint engrais de matiéeres fertilisantes organiquesngnéraux, et exigences de valorisation des

sous-produits issus de traitement biologiques dasxeet a intéréts agronomiques (AFNOR, 2009).

Exigences Normes AFNOR Matieres d'intéréts agronomiques
Amendements | Engrais organiques Engrais organo-minéraux Compost de boues de STEP Urines Matieres fécales
Organiques (NFU 42001) | (NFU 42001 & 42002/1) (NFU 44 095)
(NFU 44051)
Qualité N, P etK N, P et K organique N organique M.B> 1% N, P et K M.B < 3% N= [15-18%)] N = [5-7%]
-organique M8 | M.B NouPouKM.B>3% |N+P+KMB<7% P=[2.55%] | P =[3-5.4%]
0, 0,
N, Petk<3% | NouPoukz3% |\ . p.xmB>7% K=[3-45%] | K= [1-2.5%]
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Innocuité - E. coli (1tig M.B.)
- Entérocoques (f0g M.B.)
- Salmonelles (Absence dans 1g de M.B.)

- Clostridium perfringens
Cultures : 1&gMB
Cultures maraichéres : 29MB

- (Eufs d’Helminthes viables (Absence dans 1g
de M.B.)
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b. Survie des pathogénes au cours du compostage desidés de TS (Gotaas,
1959 ; Feachem et al., 1983 ; Jenkins, 2005).

Tableau 24 : Survie des pathogénes au cours du costgpge des résidus de TS (Gotaas, 1959 ;
Feachem et al., 1983 ; Jenkins, 2005).

Q-

Familles Eepe Sur trois mois de stckocage dans| En condition de Compostage
speces
de pathogénes P les toilettes seches a compost Thermophiles
_ T Eliminés en 20 mn & 60°C ; 1h
E. coli Probabilité d’élimination
55°C
Bactéries
o . _ Eliminés en 20heures a 60 °Cj|;
Salmonelles Possibilité de survie en petit nompre
30mn a 55°C
, , _ Eliminés en 2h a 55°C, en 20H
Helminthes Eufs d’ascaris Bonne survie .
50°C et 200 H a 45°C.

Q-

ANNEXE 3. Modes opératoires

a. Programme d’'analyse des matrices

Tableau 25 : Programme d’analyse

des matrices.

Respirometric

Indexes) développé par Adani e(B996)

Classe | Méthode | Unité
Analyses globales

Matiere séche (MS) Matiére séche (Boue ; Sédiment) NF EN ISO/IEC 17025 ZD0FRAC 1-1488 o
Matiere organigue (MV) Matiere volatile Méthodedme adaptée de XP P 94-04 w6

pH pH extrait a I'eau (dilution 1/10 a I'eau démiaéisée) NF EN 12176

DCO liquide Méthode HACH N° 8000 mMg/Qus
CAE Dewar Test A0 (°C)
ARS Ligne directrice 304A de 'OCDE MgO/gus
ARD mgQy/gvs

Protocole mis au point par le LGCIE sur la base distt DRI (Dynamig

Analyses agronomigues

Azote selon Kjeldahl (NTK) Azote selon Kjeldahl ; 15Q/117025:2005 COFRAC 1-1488 ; Minéralisation|et
volumétrie - NF EN 13342

Azote nitrique Méth. Griess

Phosphore (P205) Eau Régale-ICP 9.kgvs

Potassium (K20) Eau Régale-ICP

Calcium (CaO) Eau Régale- ICP

Magnésium (MgO) Eau régale-ICP
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Analyses bhiologiques

Escherichia coli NF EN 1SO16649-2 /g9
Clostridium perfringens V 08-056 (04/94) madifié. /g9
Entérocoques NF EN I1SO 7899-1 Npp
Salmonella NF V 08-052 (05/97) /25¢g
Recherches ceufs par triple flottation (XPX 33 — 017 1.5g V _ RHELFV /1,59

d’Helminthes avec viabilité

Analyse Micropolluants

Micropolluants - Extraction accélérée par le solvant (ASE) et paoaifion par SPE : pour la
pharmaceutiques Ciprofloxacine
- Extraction en phase liquide assistée par les dghsigfication par SPE Ng/g

dispersive (QUEChERS®)
- Analyse par LC/MSMS en mode d'ionisation electrogpasitif et négatif.

Stupéfiants - Technique d’extraction pour le screening des tissiRecherche large.

- Techniques spécifiques des 3 familles de stupéf(aatainiques,
amphétaminiques, cannabinoides).

- Techniques spécifiques de recherche des benzoiiagép

Ng/g

b. Test de capacité d’auto échauffement

La capacité d’Auto — Echauffement est égalemerteshqui permet d’évaluer le degré de biodégraitabil
de nos matrices soumises aux essais. Elle estééain vase DEWAR, sur dix jours d’incubation ades
mesures en continue de la montée en températucerdpost. Les résultats exprimés alr (AT = Tyax
matrice— Ty permettent de classer les matrices dans une galarskbilité — biodégradabilité des compost
(Brinton etal., 1995). Dans le cas notre étude, I'évaluation dBAE a été intégrée dans I'objectif de faire
ressortir des informations complémentaires a Nététirespiratoire en condition statique sur les tées en
température sous l'effet des proportions de matriodiales. Quatre essais ont été effectués (2584,
50%, 100%, RTS) comparativement a I'essai matéo®in 100% déchet organique, et 1,5,kgle matrice
ont été utilisés.

Remarque: le test a été effectué dans une salle non tretatée donc sous les contraintes de variation de la
température ambiante. AT a été calculé entre leyd,des matrices et le 5, moyen de la salle au cours

des essais.
c. Activité respiratoire en conditions statiques

Cing matrices sont été testées (25%, 35% DV, 5000%l RTS) comparativement a la matrice témoin
100% déchet organique. La respiration a été mesurgmartir de la consommation de dioxygéne par les
microorganismes du compost. Pour cela, 10 g de ostiiumide (RTS et DV) a leur capacité au champ et
proportions respectives ont été placés dans uae 8RS de 900 ml contenant une nacelle porte bécher,
manchon en caoutchouc un bécher contenant 30 sdulie a 2,5 N. La soude piege le dioxyde de carbone
présent initialement dans le flacon et celui dégagéours de la respiration. Le compost est inqdnelant

10 jours a 20°C. Le systéme OxiTop OC 110 mesareontinu la dépression dans le flacon et pedmet

calculer une consommation d’O 2 . Les résultat$ sgprimés en mg d’©consommé par g de MS.
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Quatre essais ont été effectués (25%, 35%, 50986 1B®I'S) comparativement a I'essai matrice témoin
100% déchet organique, et dix grammes de MH deigrafinale ont été utilisés. Les proportions de

meélange entre matrice tiennent compte de 'humiit pour les RTS et 66% pour les déchets orgasique

a leur capacité de rétention en rétention eau.

ANNEXE 4. : Données expérimentales

a.

biodégradabilité des matrices d'étude

Mesures de capacité d'auto - échauffement et desgtion de la stabilité -

Tableau 26 : Mesures de capacité d'auto - échauféarhet description de la stabilité - biodégradatdildes

matrices d'étude selon Brinton et al., (1995).

Substrat Trax Tamb (°C) Auto-échauffement Classe de stabilité Description de| Qualité de la matiere
(°C) A(°C) la classe
Témoin 66,3+1,3 23-30 39,3 1] Compost jeune jouBiodégradabilité élevée
trés actif
25% RTS 63,4 £1,4 21-26 39,9 Il Compost jeune|oBiodégradabilité élevée
trés actif
35% RTS 59,615 27-30 34,3 1l Compost jeune jouBiodégradabilité élevée
trés actif
50% RTS 56,8+ 4 21-27 32,8 1] Compost jeune|owBiodégradabilité élevée
trés actif
100% RTS 33,240,4 23-30 7 \ Trés stable, le Trés faible
compost bien biodégradabilité
mature
b. . Plage de précision des appareils de mesure
Tableau 27: Plage de précision des appareils deunes
Dispositif Appareil Gaz mesuré Résolution Exactitude /
d'affichage Précision
Banc Analyseur Xtream Dioxyde de carbonge 0 —50 ppm
respirométrique | Sonde Oxygeéne Oxygene 1%
(GS Oxygen Sensar
KE)
Pilote de| Sprint V4 Oxygene 0,1 % +0,2 %
compostage Monoxyde de 1 ppm <20 ppm ; 3 ppn
carbone >20 ppm ; +3 %
Dioxyde de carbone| 0,1 % 10,2 % viv
Monoxyde d'azote 1 ppm +5 ppm
Analyseur GA2000| kB 0 — 500 ppm
CH, *+0,5%
NH3
Sonde Oxygene 0.1%
électrochimique
(Icare otus
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| supervision) | | |

c. . Etalonnage des rotamétres du banc de respirométrie.

Tableau 28 : Etalonnage des rotameétres du banc egpirométrie.

Débits lus sur le Brooks Graduations sur rotamétreglecture au milieu du flotteur) Pression relative
mesurée en paralléle

I/min Réacteur N° 1 Réacteur N° 8 mbar

0,1 9 9 1052

0,2 19 19 1114

0,3 28 29 1176

0,4 35 35 1243

0,5 41 41 1310

0,6 47 46 1380

0,7 52 51 1456

0,8 57 57 1532

0,9 62 62.5 1612

1 Atteinte limite de lecture Atteinte limite dectare ND

d. Essai de contréle de validation du mode opératoire banc respirométrie »

60

Evolution de la température serie 1 - serie 2

vl
o

—
(@)
o
~ 40
)
S
S ; .
= 30 - 100% DV (Série 1)
g === 100% DV (Série 1)
o eme100% DV (Série 1)
g 20 - 65% DV (Série 2)
2 e 65% DV (Série 2)

10 65% D\ (Qérin ?)

0 T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,0 8,00 10,00 12,00 14,00

0
Nombre de jour
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300
& Production CO2 serie 1 - serie 2
=
0 250
[=14]
E
@ 200 —
>
g === 100% DV (serie 1)
~ 150 .
8 100% DV ( serie 1)
§ 100 - —100% DV (série 1)
Xl e 65% DV (Série 2)
(8]
-§ 50 ——65% DV (Série 2)
a 65% DV (Série 2)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Nombre de jour

Figure 11: Essai contrdle de validation mode opéyae banc respirométrie

ANNEXE 5. Equations et expression des calculs théoriques

a. Equation générale de dégradation de la matiere orgaque (cas du glucose).

Equation 1 : Equation générale de dégradation dentetiére organique (cas du glucose).

Sustance organique + Oxygéne — Gaz carbonique + Eau

CeH120s  + 6Q 2 O, + 6HO

b. Taux de conversion de la matiére organique

Equation 2 : Taux de conversion de la matiére orgaue.

Taux de conversion Z.-((yOMV) = Qo * MM substorg 1 +100 % 100
MM CO2 100C MV, s
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c. [Equation de cinétique d’ordre 1

Equation 3: Equation de cinétique d’ordre 1

Qeor @ = Qo max(1 —exp(—k * 1))

d. Bilan eau

Equation 4: Bilan eau

t _ t0 + . yep s - - -
Eaudéchet - Eaudéchet Humidité Air Entrant Eau Bio.Produite Q Lixiviat Eau Condensat

e. Bilan matiére organique

Equation 5: Bilan matiére organique

t — t0 -
Modéchet - Modéchet MO Bio. dégradée

f.  Cinétique de biodégradation

o. La cinétique de biodégradation de la matiere
organique a éte déterminée en utilisation I'équatio de

Cinétique d’ordre 1 (gquation de cinétique d'ordre 1

Equation 3 et la méthode de différence finie avec la résmusolveur de recherche de la solution

minimal pour les sommes des différences (méthodelifigrences finies)

h. Taux de conversion de la matiére organique
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i. Le taux de conversion de la matiere organique a

été calculé en utilisant Faux de conversion de la matiére organique

Equation 2 La masse molaire de la substance organique utiigéelle du glucose. Les pourcentages de

matieres volatiles (%MV) sont propres a chaque ic®tr

j- Bilan de masse d'eau

k. Le bilan de masse d'eau dans le déchet a été

calculé en utilisant la formule de Igiian eau

Equation 4 Cette équation tient compte de la masse totatkédeet dans le réacteur au cours des essais.
(1) L’humidité du déchet au temps t=0

Eau’l .. “Masse humide déchet réacteur * % humidité
(2) L’humidité de I'air entrant est estimée a travers I'équation des gaz pafaitd/,; =nRT.

Nous pouvons déterminer la pression de vapeurasatiexpérimentalement par I'application de ladei
Clapeyron. En considérant que la vapeur d’eau sgpode comme un gaz parfait et le volume molaire de

liquide est trés petit nous avons la relation @oig:

_ . dp _ dp . , dp_ L
Lvap=T (Vlig -Vgaz)ﬁ—-T*Vgaz*E, dou?—m*dT.
En intégrant I'équation, nous obtenons:f— = — Lo (l x — ) avecpréf=1atm, T réf=100°
pref R T Tref

C = 373 K et Lv=40550J.mot

5150

Ln pg, = 13.8 - = A —% ; B = %’ ; (P.satest la pression de saturation de I'drJa constante

d’intégration, L la chaleur latente de vaporisatioR, la constante de vapeur d’eal,la température
d’équilibre

Cette formule tient compte de la valeur moyennéadempérature de I'air dans la boucle d’analyseegt
continuellement ré-circulé dans le réacteur ausdarl’essai, SoR9°C=302K

Nous obtenons aloRsat= 0.0386 atm

La masse de I'air saturée se déduit a traversdiégu suivante :
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m _ __ Psat+Vair

M RxT
masse molaire eau (soit 18g/mpl

-V, cumulé entrant dans le réacteur en litRe=;0.082 atm.L.mol-1.K%: M=

PsatxVair

m=M
H20 R+«T

(3) L'Eau gj, produite €St déterminée par I'équation générale du phénordendégradation de la matiére

organique.

/ _ MM Eau N
L'Eau g0 produite = QCO2 * “icor Masse Seche

(4)Q Lixiviar €St la quantité de lixiviat recueillie en fin d'asgans le réacteur.

(5)Eau conaensat €St le volume de condensat recueilli en sortit @asteurs par les refroidisseurs et au

niveau des condenseurs de la boucle principale

I.  Bilan de matiére organique

m. Le bilan de matiere organique dans le déchet a

été calculé en utilisant la formule de Bian eau

Equation 4 Cette équation tient compte de la masse totatkédeet dans le réacteur au cours des essais.
MOZ et est la matiere organique initiale du déchet damédeteur.

MOg;o. dsgradce €St la matiére organique biologiquement dégradédesamicro-organismes. Elle se

traduit par la production de Gt son calcul se déduit a travers les valeurs de ¢anversion des

matieres volatiles (T(%MV)) referees sur |€ableau 14

MO Bio. dégradée: Mofi%chet ' T(O/OMV)
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ANNEXE 6. : Images de dispositifs et appareils experimentaux

a. Schéma globale banc respirométrique

PC

a

o B i Rpacipue Rz faur
N2 N M

Conauiles de Rairesemen ]]’H

Vue de Face du Pilote

Figure 12: Schéma globale banc respirométrique.

b. Photo du banc respirométrique
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W) amEin

Figure 13 : Photo du banc respirométrique.
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C. Dispositif expérimental du test ARS

Figure 14: Dispositif expérimental du test ARS.

d. Analyseur Sprint V4 & mesure d'O2, CO2 et compoa#gtes volatils
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LR .

Figure 15 : Analyseur Sprint V4 a mesure d'0O2, C@Rcomposés azotés volatils
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