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Du fait de la trés large utilisation des antibiotiques en médecine humaine, leur élimination dans les
stations d’épuration conduit & une contamination des eaux usées dans lesquelles on peut les
retrouver, car ces stations ne sont pas congues pour leur élimination. On les retrouve donc au moins
en partie sous une forme active dans les boues résiduaires ou les eaux traitées. Ce sujet est
considéré avec le plus grand intérét depuis une quinzaine d’années. Ce travail concerne le devenir
des antibiotiques dans les boues, au Maroc, en étudiant deux types de procédé de minéralisation :
aérobie avec le compostage, anaérobie avec la méthanisation.

Ce travail est divisé en cing chapitres. Il est présenté sous forme de publications acceptées ou
soumises. Cette présentation complique la compréhension de I'ensemble du travail, d’autant que
les liens manquent parfois entre les publications. Cette lacune est cependant compensée par la
discussion générale qui termine la thése.

Dans le premier chapitre, l'auteur présente le sujet, précisant que 30 a 90% des doses
d’antibiotiques administrées se retrouvent dans les urines et les féces, conduisant a une
dissémination importante sur les sols amendés et contribuant au développement de
I'antibiorésistance. Deux publications sous forme de synthéses bibliographiques étayent le sujet. La
premiére est publiée dans Journal of hazardous materials, disponible en ligne depuis juillet 2018.
Elle est centrée sur le devenir de quatre groupes d’antibiotiques : tétracyclines, fluoroquinolones,
macrolides et sulfamides, et souligne le manque de données sur leur devenir dans les boues ainsi
qgue les lacunes fréquentes des protocoles mis en place. Elle souligne aussi la nécessité de
comprendre les interactions des résidus d’antibiotiques avec la matrice organique.

La seconde publication, porte sur les méthodes analytiques qui peuvent étre utilisées et conclut sur
l'intérét de la méthode des ajouts dosés (Standard Addition Method : SAM) qui semble la mieux a
méme d’améliorer la fiabilité des analyses dans la matrice organique des boues.

1Theése présentée a I'Université de Toulouse, Institut National Polytechnique de Toulouse, en co-tutelle avec
'Université Cadi Ayyad de Marrakech, Unité de recherches ECOLAB, Laboratoire d’Ecologie Fonctionnelle et
Environnement.

2Membre de I’Académie d’agriculture de France, Sciences de la vie (section 6).
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Le deuxieme chapitre consiste en une publication, acceptée dans Waste Management. Elle
présente les effets des antibiotiques sur le co-compostage de boues d’épuration mélangées a des
déchets de palmier. Cette méthode fait I'objet d’un brevet. Elle permet de discriminer I'effet des
antibiotiques. Les essais ont porté sur cing molécules antibiotiques (CTC, OTC, RXY, ENR et CIP)
utilisées a des concentrations faible, moyenne ou forte, justifi€ées sur des bases bibliographiques.
Les résultats portent sur la comparaison des courbes de température. La courbe des témoins montre
un rebond trés net qui n’est pas retrouvé dans les échantillons traités. Cette piste est intéressante
car elle établit que la dégradation de la matiére organique est retardée dans le temps et que le
rapport C/N est significativement affecté : I'efficacité du processus de compostage et la qualité finale
du compost sont impactés par la présence des antibiotiques. Elle doit évidemment étre confirmée,
ainsi que l'interprétation qui en est donnée.

Le troisieme chapitre se présente aussi sous la forme d’'une publication, soumise au journal
Chemosphere. Monsieur Ezzariai décrit et valide une méthode analytique non sélective et multi-
classe, adaptée a ses conditions expérimentales. Elle a permis d’extraire et de quantifier les
antibiotiques dans les boues et les composts a différents stades de compostage. Les antibiotiques
étudiés appartiennent a trois familles ayant différentes propriétés physiques et chimigues
(macrolides, fluoroquinolones et tétracyclines). La méthode multi- résidus choisie est rapide a mettre
en ceuvre et celle des ajouts dosés permet de pallier la complexité de la matrice. Les résultats
montrent la reproductibilité de la méthode d’extraction et la stabilité du systéme d’analyse a été
vérifié.

Le devenir des antibiotiques au cours du procédé de compostage est étudié dans le chapitre 4.
L’approche analytique précédemment décrite a été mise a profit dans des essais portant sur le
compostage. Ce dernier contribue a I'élimination de la roxithromycine, la chlortétracycline et
l'oxytétracycline en abaissant leurs taux de 52 a 100%. En revanche, la ciprofloxacine
(fluoroquinolone) persiste aprés maturation et son élimination n’est pas significative quels que soient
les essais. La phase thermophile est responsable de I'élimination de la roxithromycine, tandis que

I'élimination de la chlortétracycline reléve de la phase de maturation. En revanche, la ciprofloxacine
résiste bien au traitement, constituant une préoccupation environnementale importante.

Dans le chapitre 5, M. Ezzariai s’intéresse a la digestion anaérobie (méthanisation). Il commence
par une synthése bibliographique, puis présente une partie expérimentale. Les résultats sont
présentés sous forme de publication sur les potentialités de la digestion anaérobie en mode semi-
continu vis-a-vis de I'élimination des antibiotiques dans les boues. lls suggérent que les antibiotiques
n'ont pas deffets notables sur le déroulement normal de la digestion anaérobie a I'échelle
industrielle. L’élimination de la roxithromycine, la chlortétracycline et l'oxytétracycline est
respectivement de 50, 100 et 59%. Celle de I'enrofloxacine, par contre, n’est que de 30%.

La digestion anaérobie peut éliminer partiellement les molécules meres des antibiotiques, mais
donne lieu a l'apparition des métabolites dont les propriétés doivent étre étudiées.

Une discussion finale intéressante rappelle les différents résultats et compare compostage et

méthanisation, permettant de proposer un couplage des deux méthodes, associée a un
fractionnement de la matiére organique pour localiser la fraction prédominante des antibiotiques.

Toutes les publications comportent une bibliographie abondante, pertinente et bien répertoriée,
apportant un soutien solide a 'ensemble de travaux, mais le document n’est pas trés agréable 3 lire
car les parties sont séparées de facon abrupte : une page de transition aurait facilité la lecture et la
compréhension du manuscrit.
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Ce travail présente des aspects innovants sur le plan analytique et permet de faire avancer les
connaissances sur un sujet mal documenté. Il est fort bien valorisé (ou le sera dans un proche
avenir) par six publications, un brevet et six communications. La partie analytique personnelle est
intéressante et fournit des données sur un sujet encore tres mal exploré du fait de sa complexité, en
s’intéressant a la fois a la méthanisation et au compostage, les deux méthodes de traitement les
plus utilisées. Le travail est bien écrit en dépit de la présentation sous forme d’'une succession de
publications. Il mérite d’étre valorisé par la mise sur le site de ’Académie d’agriculture de France.
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