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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L'EVALUATION DES
RISQUES LIES AUX BIOAEROSOLS GENERES PAR LE
COMPOSTAGE DES DECHETS

l. Introduction et objectifs

Le compostage est une filiere de valorisation des déchets que 'ADEME souhaite développer compte-tenu de
sa valeur ajoutée sur le plan agronomique et de lI'augmentation croissante du gisement de déchets organiques. Dans
ce cadre, il convient de s'assurer de I'innocuité de ces pratiques et c'est pourquoi I'ADEME a souhaité disposer d'un
état des connaissances sur les risques potentiellement générés par les bioaérosols des composts pour, dans un
second temps, proposer un programme d'acquisition et de valorisation des connaissances sur les risques
biologiques aéroportés liés au compostage des déchets. Les risques liés aux émissions chimiques provenant du
compost ne sont donc pas couverts par cette étude.

La présentation de ce travail doit permettre son utilisation comme outil d'information pour les ingénieurs et
techniciens de I'ADEME. Il doit ensuite déboucher sur des propositions de recommandations sur les axes de
recherche a développer. Comme cela était spécifié dans la demande, cette étude doit permettre de surtout mieux
connaitre le risque lié au danger biologique aéroporté encouru par les riverains des sites de compostage et les
utilisateurs du compost.

La présentation de cette synthese est articulée dans une premiére partie sur les connaissances concernant les
micro-organismes, toxines, antigénes identifiés dans le compost et dans I'air des usines de compostage et dans une
seconde partie sur des propositions de recherche basées sur les lacunes identifiées dans I'état des connaissances.
Seul le transfert dans l'air a été abordé et les autres voies de transfert avec leurs éventuels risques ne seront pas
envisageées.

Rappelons que les notions de dangers et de risque sont bien différentes. Le danger est un effet sanitaire
indésirable. 1l est lié aux propriétés intrinséques et a la toxicité de la substance ou du microorganisme étudié. Pour
qu'il y ait risque sanitaire pour une substance dangereuse, il est nécessaire qu'il y ait exposition a cette substance et



que de plus cette exposition soit quantitativement suffisante pour que le risque puisse apparaitre. Le risque
correspond donc a la probabilité assortie au danger.

La présentation des connaissances reprendra la démarche d'évaluation des risques développée par le National

Research Council (NRC, 1983) :
Les dangers liés aux composés étudiés c'est-a—dire la connaissance des effets sur la santé et I'identification de
population sensible.

- Les relations dose-réponse qui ont été mises en évidence

- L'inventaire de I'exposition. Celui-ci est fait au travers du recensement des concentrations mesurées d'une part
dans les composts et d'autre part sur les sites de compostage ou aux alentours. Si les micro-organismes sont
présents dans le compost, ils sont susceptibles de s'aérosoliser lors de la manipulation du produit par exemple.
Leur mesure dans le produits ne représente qu'un potentiel d'exposition mais afin de faciliter la lecture, les
concentrations mesurées dans le compost ont été regroupées avec celle des mesures atmosphériques sous le
terme "exposition”.

- Les risques pour ces substances tels qu'ils ont été objectivés dans les études épidémiologiques aupres des
travailleurs ou en population générale. Ces risques peuvent apparaitre théoriques si aucune étude n'a été
réalisée mais si I'exposition et les dangers sont réels.

ll. Microorganismes - Antigenes - Toxines identifiés au cours du
processus de compostage

Le compostage est un procédé microbiologique ou la matiére organique est stabilisée par transformation en
des composeés proches de I'humus. L'activité microbienne durant le compostage s'accompagne d'une élévation de
température et cette phase thermophile permet, si le compostage est bien mené, I'élimination des microorganismes
pathogénes d'origine fécale. Néanmoins le compostage généere de nouvelles populations microbiennes (Albonetti,
1979 ; Boutin, 1987 ; Jehanno, 1995 ; ADEME, 1994 ; Pereira Netto, 1986). Ces populations et les constituants
qu'elles libérent peuvent présenter des risques par inhalation. La plupart des auteurs s'accordent a regrouper les
microorganismes ou constituants présents dans le compostage et potentiellement dangereux pour la santé en 3
catégories (Millner, 1994 ; Beffa, 1998) :

- organismes pathogenes, d'origine fécale, présents dans les produits de départ : bactéries, virus, parasites,

- organismes pathogénes ou allergisants se développant durant le compostage ou le stockage : c'est surtout
le cas des actinomycetes thermophiles et des champignons,

- toxines et allergénes libérés par les bactéries et les champignons.

I1.1. Les organismes pathogénes présents dans les produits de départ

De part leur origine, les déchets compostés contiennent un certain nombre de microorganismes d'origine
entérique. Il s'agit de bactéries, de virus et de parasites. Parmi ceux-ci, certains sont pathogenes par voie digestive
(Salmonella spp). Parce que certains germes entériques sont faciles & mesurer et plus résistants que les pathogeénes,
ils ont été mesurés, plus souvent que les pathogénes eux-mémes, en tant qu'indicateurs d'efficacité du traitement.
On range ainsi dans cette catégorie les coliformes thermotolérants (dont Escherichia Coli), Clostridium
perfringens ou encore les streptocoques fécaux.

L'exposition

Produits de départ

Quantitativement, les indicateurs qui ont été mesurés sont :

- les coliformes thermotolérants (Boutin, 1987 ; Pereira Neto, 1986) :
- 10°/g de matiéres séches (MS) dans les OM (ordures ménagéres),
- 10°a107/g de MS dans les boues.

- E.coli (Pereira Neto, 1986) :
- 10° a4 10%g de MS dans les boues,
- 10'/g MS dans les OM.



- Streptocoques fécaux (Pereira Neto, 1986 ; Boutin, 1987 ; Tolvanen, 1998) :
- 10°a 10’ g/MS dans les boues secondaires,
- 10°a10%g de MS dans les OM.

Parmi les bactéries pathogénes seules les salmonelles ont été mesurées. Les quantités sont de l'ordre de 7 a
32/g MS (Pereira Neto, 1986).

Pour les parasites, seule la recherche d'ceufs d'ascaris a été effectuée a deux reprises sans que ceux-ci soient
retrouvés dans le compost final (Gerba, 1995 ; Deportes, 1997).

Les entérovirus sont parfois présents dans les boues avant compostage (Monpoeho 2001).

La plupart des auteurs s'accordent pour admettre que le compostage est un excellent traitement hygiénisant
s'il est bien conduit. En effet, les germes entériques et en particulier les bactéries pathogenes sont mésophiles et
sont inactivées par la chaleur. Pour Escherichia coli, Salmonella spp et Shigella spp, la température létale est de
55° C pendant 1 heure et 60° C pendant 15 a 20 mn. Dans le compost, les études montrent effectivement une
disparition des espéces tels que E.coli, Salmonella spp ou Clostridium perfringens. Néanmoins, certains travaux
démontrent que, dans certaines conditions, la persistance des bactéries d'origine fécale est possible. Parmi les
conditions défavorables on retrouve le réle :

- des parametres influencants la montée en température (taux d'humidité, aération) (Soares, 1995 ; Beffa, 1998 ;
Pereira Neto, 1986 ; ADEME, 2000)

- de la qualité de la maturation ou du stockage avec des possibilités de recontamination ou de recroissance
bactériennes lors de ces étapes (Deportes, 1997 ; Bigot, 1997 ; Sidhu, 2001).

Dans I'atmosphére des usines

Globalement, les concentrations en bacilles Gram négatifs (qui incluent entre autres les coliformes, les
salmonelles, les shigelles) peuvent atteindre 10* UFC/m® dans les ambiances des usines. Les germes cités
appartiennent a la famille des enterobacteries et aux genres Klebsiella, Proteus, Xanthomonas et Serratia (Clark,
1983 ; Lacey, 1991 ; Delaunay, 1997 ; Rheinthaler, 1997). Parmi ceux-ci, leur mode de transmission habituelle est
la voie orale. Aprés inhalation, il peut néanmoins y avoir déglutition et passage dans le tube digestif.

On dispose de trés peu de données a distance des usines de compostage (Heida, 1995 ; Delaunay, 1997).
L'abattement mesuré pour les bactéries Gram négatives est d'environ 1 a 2 log (10 & 10%) selon les études et ceci
dés la sortie de l'usine. 1l est néanmoins difficile de savoir si les concentrations sont proches des concentrations
naturelles dans I'air ambiant car nous ne disposons pas de publications ou les concentrations en bactéries Gram
négatives sont clairement individualisées dans un environnement hors activité de compostage.

A notre connaissance, la recherche de virus ou de parasites n'a jamais été effectuée dans l'air des sites de
compostage.

Les dangers et la connaissance des risques

Les germes fécaux pathogeénes identifiés dans les produits de départ du compost sont notoirement
responsables de troubles gastro-intestinaux pour une exposition par voie orale. Bien que leur mode habituel de
transmission soit l'ingestion, la question a été posée d'une possible contamination digestive aprés inhalation par
phénomeéne de déglutition. Les études auprés des travailleurs en usine pourraient apporter des éléments de réponse
mais celles-ci ont rarement objectivé des risques gastro-intestinaux attribuables aux entérobactéries. Seule une
étude (Poulsen 1995) rapporte des résultats significativement plus élevés de nausées, diarrhées, vomissements
pour les travailleurs d'une usine de compostage de déchets verts comparativement a ceux d'une usine de
production d'eau potable. Les auteurs attribuent cette augmentation aux bactéries Gram négatives ou aux
endotoxines mais la relation de causalité n'est pas certaine. Plusieurs publications (Burgei, 1997) sur les
travailleurs des stations d'épuration rapportent une augmentation des troubles digestifs dans les mois qui suivent
I'embauche chez les travailleurs inexpérimentés mais on ne peut attribuer cette augmentation de symptdmes a
I'inhalation de microorganismes, le mode de transmission étant probablement plus lié a une contamination de type
main bouche.

Quant aux virus et aux parasites, si ceux-ci sont bien présents dans les produits de départ, ils n‘ont quasiment
jamais fait I'objet de mesures dans le compost ou dans I'air. Les virus sont présents dans les boues et en début de
traitement (Monpoeho 2001) et certains ont la capacité de survivre dans le milieu extérieur. La transmission de
virus dans les aérosols est donc possible mais le risque en milieu professionnel du compostage n'a pas été étudié.



En ce qui concerne les parasites, la taille des ceufs (helminthes) et leur poids rendent peu probable une
dissémination par voie aérienne.

I1. 2. Risques liés aux microorganismes apparaissant durant le compostage

Durant le compostage, la flore mésophile est remplacée par une flore thermophile parmi laquelle certains
organismes présentent, dans certaines conditions, un risque infectieux, allergique ou toxinique. Rentrent dans ces
catégories les actinomyceétes, les champignons et leurs spores.

11.2.1. Actinomycetes

L' exposition

Dans le compost
Les concentrations peuvent atteindre des valeurs de 10° & 10%/g MS (Deportes, 1997 ; Wong, 2000).

Les genres ou espéces majoritaires sont Thermonospora et Thermoactynomyces au début du compostage et
Saccharomonospora viridis et Faenia rectivirgula en fin de compostage ou lors du stockage.

Dans les ambiances des usines
Les concentrations sont de l'ordre de 10* & 10° UFC/m® (Lavoie, 1997 ; Millner, 1980 ; Lacey, 1991 ;
Tolvanen, 1998). Les genres identifiés sont : Saccharomonospora, Thermoactinomyces, Streptomyces et Faenia.

Les concentrations a distance des usines

Seulement deux études (Lavoie, 1997 ; Millner, 1980) permettent des comparaisons entre les concentrations
dans I'ambiance des usines et en dehors de celles-ci.

L'étude la plus intéressante est celle de Lavoie (1997) car elle apporte des résultats réellement comparatifs. A
distance des usines, 300 m en amont et 100 m en aval, les concentrations sont trés faibles voir indétectables et
toujours inférieures & 60 UFC/m® alors que les concentrations dans l'usine atteignent 10° UFC/m® & certains
endroits. Les concentrations relevées a distance sont du méme ordre de grandeur que les valeurs retrouvées dans
une étude sur les concentrations dans l'air intérieur des habitations (5 & 17 UFC/m®) (Scheff, 2000).

Les dangers

Les effets des actinomyceétes identifiés sont essentiellement de nature allergique. Ceux-ci sont responsables
de rhinite allergique et de bronchoalvéolite allergique extrinseque (Dalphin, 1998) qui ont bien été mis en
évidence chez les agriculteurs manipulant du foin (poumon du fermier). Les actinomycétes mis en cause dans ces
atteintes sont les mémes que ceux qui sont retrouvés dans les ambiances des usines de compostage. Pour certains
auteurs (Lacey, 1991 ; Molines, 1986) I'exposition & une concentration supérieure & 10° UFC/m® augmente le
risque de broncho-alvéolite allergique extrinséque (BAAE). La valeur d'un seuil de sensibilisation n'est pas établie,
néanmoins, il est fort probable qu'un niveau d'exposition élevé soit nécessaire pour déclencher une sensibilisation
et les manifestations sont observées avec plusieurs semaines ou mois de latence. Ainsi les notions de niveau, de
durée et de répétition de I'exposition sont des éléments qui demandent des recherches complémentaires.

Les risques

Dans les faits, seul un cas de BAAE lié aux actinomycétes chez un particulier ayant manipulé son compost a
plusieurs reprises a été recensé (Brown, 1995).

Les études aupres des travailleurs n'apportent que peu d'enseignements. Aucun cas de BAAE n'est signalé
mais I'effet du travailleur sain (changement de poste ou de travail pour les personnes allergiques) est probablement
important dans ces études transversales. Ceci est suggéré dans une étude (Blnger, 2000) qui indique une
prévalence plus faible de rhinite allergique parmi les travailleurs du compostage comparativement a d'autres
travailleurs. Dans cette méme étude, I'exposition semble bien réelle puisque, les travailleurs en usine de
compostage, présentaient des concentrations d'anticorps plus élevées que la population témoin contre Faenia
rectivirgula et Streptomyces thermovulgaris.

Au total, si le risque peut étre évoqué pour certains sujets allergiques lors du travail en compostage et lors de
la manipulation individuelle du compost, la réalité du risque pour les populations riveraines semble beaucoup
moins évidente compte-tenu des concentrations retrouvées a distance qui sont trés faibles (inférieures a 60
UFC/m®). On manque néanmoins d'études comparatives sur cet aspect.



Une seule étude (Scheff, 2000) apporte des informations sur les concentrations ambiantes en milieu naturel
ou il semble que les concentrations soient trés basses et la possibilité d'utiliser les actinomycétes comme indicateur
d'exposition pourrait étre étudiée.

11.2.2. Champignons

L'exposition

De nombreuses espéces mésophiles et thermophiles sont identifiées dans le compost et dans l'air des usines de
compostage. La flore mésophile est présente & des concentrations qui varient selon les études entre 10* et 10’
UFC/m? avec des concentrations particuliérement importantes au déversement des déchets, au broyage et lors du
retournement des andains (Passman, 1983 ; Kothary, 1984 ; Van der Werf, 1996 ; Lavoie, 1997 ; Van Tongeren,
1997).

La flore fungique thermophile ou thermotolérante est présente & des concentrations de 10 & 10* UFC/m?®
(Boutin, 1987 ; Tolvanen, 1998 ; Fischer, 2000). Les genres prédominants sont (Lacey , 1991 ; Fischer, 2000) :
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium et Rhizopus.

Les proportions sont trés variables selon les études. Aspergillus représente souvent 60 a 90% des espéces
thermotolérantes. Dans d'autres travaux Penicillium ou Cladosporium sont prédominants. Les concentrations sont
de l'ordre de 10%-10* UFC/m’.

L'influence des activités de compostage sur la qualité de I'air extérieur n'est pas facile a mettre en évidence
car les spores de champignons sont ubiquitaires dans notre environnement (Beffa, 1995). Les concentrations
naturelles dans I'environnement varient de 0 & 10° UFC/m® mais peuvent atteindre en présence d'une source 10°
UFC/m® (Jones, 1983 ; Kock, 1998 ; Wu, 2000). Dans les 3 études (Lavoie, 1997 ; Rheinthaler, 1997 :
Rheinthaler, 1999) ou I'on dispose de données permettant des comparaisons, les concentrations au vent des usines
de compostage ont des valeurs comparables aux valeurs retrouvées dans I'environnement pour des distances
variant de 150 a 900 métres de l'usine.

Pour Aspergillus fumigatus, des valeurs de 10° UFC/m? sont fréquemment retrouvées dans les ambiances des
usines et dans les quelques études fournissant des éléments de comparaison, des valeurs du méme ordre de
grandeur sont retrouvées jusqu'a 100 m des usines (Millner, 1980 ; Lacey, 1991 ; Gumowski, 1992 ; Lavoie, 1997
; Rheinthaler, 1999). Au-dela de cette distance, il est difficile de se prononcer car peu d'études sont disponibles.

Les dangers

Les dangers liés a l'inhalation de spores de champignons sont de type infectieux, allergiques ou toxiques.

Les risques infectieux liés & I'inhalation de spores de champignons concernent principalement les patients
immunodéprimés ou porteurs de cavités pulmonaires séquellaires (Latgé, 1999 ; Koenig 1995). Les genres mis en
cause sont Aspergillus, Mucor , Absydia et Fusarium. Le premier est largement présent dans les usines de
compostage mais on connait mal son influence au-dela de 100 metres d'une usine de compostage. Les risques
infectieux les plus importants sont liés a A. fumigatus. Il peut étre responsable d'aspergillose invasive chez le
patient immunodéprimé (moins de 500 polynucléaires neutrophiles/mm®) et d'aspergillome chez les personnes
porteuses de cavités séquellaires pulmonaires (colonisation par A. fumigatus de ces cavités) (Latgé 1999). Il
n'existe pas de seuils a risque défini pour cette espece. Des cas d'otite externe sont aussi décrits pour Aspergillus
niger (Koenig 1995).

Les spores de champignons sont responsables de rhinites allergiques, d'asthme, de bronchoalvéolite allergique
extrinséque et, pour Aspergillus, d'aspergillose bronchopulmonaire allergique (Latgé, 1999 ; Johanning, 1999). Un
seuil de concentration de 3000 spores/m® pour l'apparition de symptdmes allergiques a été proposé pour
Cladosporium mais aucune valeur n'est disponible pour Aspergillus (Millner, 1994).

Les risques

Dans la littérature, Aspergillus a été mis en cause dans 4 cas.

Chez un ouvrier en usine de compostage (Vincken, 1984) et chez un paysagiste (Weber, 1993), il aurait été
responsable de bronchoalvéolite allergique extrinséque. A. fumigatus était concerné dans un des cas alors que dans
l'autre il s'agissait d'A. niger et flavus. Un cas d'aspergillose bronchopulmonaire allergique (Kramer, 1989) a aussi
été signalé chez une personne résidant a 75 m d'une usine de compostage mais il est difficile d'imputer a l'usine
cette atteinte car d'autres sources d'Aspergillus. étaient aussi présentes dans I'environnement. Enfin, un cas
d'aspergillose invasive (Zuk, 1989), assez mal documenté, est rapporté chez un jardinier qui a priori n'était pas
immunodéprimé.



Les études auprés des travailleurs n'apportent pas d'informations supplémentaires sur l'exposition a A.
fumigatus ou sur les effets sur la santé.

11.3. Risques liés aux toxines et autres composés produits par les bactéries et

champignons
11.3.1. Les endotoxines

Les endotoxines sont des constituants de la paroi des bactéries Gram négatives qui sont libérés lors de la lyse
et de la multiplication de celles-ci. Les bactéries Gram négatives étant présentes dans I'atmosphére des usines de
compostage, il était donc logique de rechercher aussi la présence des endotoxines. Tres peu d'études ont
néanmoins porté sur cette question jusqu'alors.

L'exposition

Les concentrations mesurées dans I'atmosphére des usines varient selon les études de 1,7 & 55 ng/m?® (Clark,
1983 ; Van der Werf, 1996 ; Von Togeren, 1997). Des données a distance de site de compostage sont absentes et la
comparaison avec le peu de données disponibles (Park, 2000 ; Wan, 1999) pour les concentrations naturelles ne
permet pas non plus de conclure bien qu'il semble que les concentrations sur site soient plus fortes que dans l'air
ambiant. 1l faut de plus souligner la grande variabilité des résultats en fonction de la méthode de mesure et dans
une méme série de prélévements.

Les dangers

Les effets des endotoxines sur la santé des travailleurs en site de compostage n'ont jusqu'alors pas été
démontrés. Par contre, ceux-ci ont bien été mis en évidence chez les travailleurs du coton. Ils sont de plusieurs
ordres (Rylander, 1994 ; Kline, 1999 ; Heederik, 2000 ; Schwartz, 2001) :

« un effet inflammatoire qui se caractérise par soit une inflammation des voies aériennes et des muqueuses
(irritation des yeux, de la gorge, du nez, toux séche et possible développement d'une hyper réactivité
bronchique non spécifique) soit par un syndrome toxique de la poussiére organique (ODTS) appelée aussi
fievre d'inhalation (syndrome pseudogripale avec fievre, frissons, fatigue, malaise, maux de téte, douleurs
musculaires et articulaires) apparaissant pour des niveaux d'exposition élevés avec une latence de 4 a 6
heures et une disparition en 24 heures.

» les endotoxines sont responsables d'une obstruction réversible des voies aériennes. Ces manifestations se
rapprochent de celles de I'asthme. Il existe de plus un effet potentialisateur chez les personnes porteuses
d'asthme allergique.

» I'exposition chronique aux endotoxines peut entrainer une bronchite chronique

» les endotoxines seraient un facteur de protection contre le développment de I'atopie chez I'enfant

» un effet protecteur sur le risque de cancer du poumon est évoqué, en raison des mécanismes d‘action..

Les seuils moyens d'apparition des symptomes sont : 10 ng/m® pour les signes d'inflammation des voies
aériennes, 100 ng/ m® pour les effets généraux (bronchoconstriction, potentialisation de I'asthme) et 200 ng/ m?
pour I'ODTS (American Thoracic Society, 1998). Au Pays Bas, le conseil national de la santé a méme proposé une
valeur limite d'exposition de 4,5 ng/m®.

Les risques

Dans les études épidémiologiques transversales publiées sur les travailleurs du compost, les endotoxines n'ont
pas clairement été incriminées avec un lien de causalité certain avec les effets sanitaires ou biologiques mesurés.

Par contre un travail récent (Douwes 2000) met en évidence une augmentation de marqueurs d'inflammation
dans le liquide de lavage des fosses nasales chez le personnel exposé aux endotoxines par rapport a un groupe
témoin non exposé et ,dans le groupe exposé, avant/apres la prise du poste. Cette étude sur un petit nombre de
personnes ne permettait néanmoins pas d'établir de relation dose-réponse

En raison de son effet potentialisateur, il faut souligner que les personnes a risque sont surtout les atopiques et
les asthmatiques.



1.3.2. Les mycotoxines

L'exposition

Les mycotoxines sont des métabolites secondaires élaborés, dans certaines conditions, par certains
champignons microscopiques notamment Aspergillus, Trichocetium, Penicillium et Fusarium. Certains de ces
champignons étant présents dans les composts, la question de la présence de mycotoxines dans le compost et dans
I'ambiance des usines s'est posée.

En fait, les études sur cette question sont trés peu nombreuses et les mycotoxines n'ont été recherchées dans le
compost qu'a une seule reprise (Deportes, 1997). Les recherches se sont révélées négatives. Dans la seule étude
(Fischer, 2000) qui a mesuré des mycotoxines dans une usine de compostage dans les spores en suspension, dans
les bioaérosols et dans les cultures pures, sur les 8 composés retrouvés, un seul avait un potentiel toxique. Mais
son identification n'a eu lieu que dans les cultures, ce qui implique des conditions de production particuliére
probablement différentes de la réalité. Il serait donc nécessaire de disposer de plus de données sur ces aspects.

Les dangers

Les dangers liés aux mycotoxines sont assez bien connus par ingestion (Millner, 1994 ; Johanning, 1999). En
effet certains de ces composés sont cancérogenes (aflatoxines, ochratoxines), embryotoxiques (aflatoxines),
immunotoxiques (fumonisines et trichothécenes, gliotoxines), hépatotoxiques et neurotoxiques. Néanmoins, par
voie respiratoire, leurs effets sont moins bien connus. Ils seraient mis en cause dans un syndrome d'ODTS
dénommé mycotoxicose, dans des troubles respiratoires (Stachybotris atra). La question d'un risque de cancer ou
d'immunodépression par inhalation de mycotoxines reste posée, les quelques études en milieu du travail n'étant pas
concordantes. Les cancers mis en évidence étaient différents selon les études. De plus, ces populations étaient
exposées a d'autres substances cancérigénes.

Les risques.
Les risques liés & I'exposition aux mycotoxines pour les travailleurs et pour la population avoisinante
demeurent non documentés car aucune étude ne les a mis en évidence.

Il importe donc dans un premier temps de mesurer la réalité de I'exposition aux moisissures productrices de
mycotoxines puis aux mycotoxines elles-mémes.

11.3.3. Les glucanes

Les glucanes sont des polysaccharides que I’on trouve dans les parois cellulaires de plantes (avoine, orge) et
de micro-organismes (champignons, certaines bactéries et actinomycétes). Actinomyces, Streptomyces et de
nombreux champignons produisent ainsi des glucanes. Les glucanes ayant les plus puissants effets
immunobiologiques sont les (1 - 3)-B-D-glucanes, glucanes composés de glucoses unis par des liaisons 3-(1 - 3),
dont la source principale est la paroi cellulaire des champignons

L'exposition

Compte-tenu de la présence d'actinomycetes et de champignons, la question de I'exposition aux (1 - 3)-B-D-
glucanes se posait. Néanmoins, une seule (Douwes, 2000) des études consultées a mesuré ce constituant. Les
concentrations mesurées auprés de travailleurs en centre de compostage variaient de 540 & 4850 ng/m°.

Les dangers

Expérimentalement les glucanes sont des substances immunostimulantes qui ont la capacité d'amorcer
différents systémes cellulaires résultant en une sensibilisation aux endotoxines et a l'infection (Heederick, 2000).
La question se pose donc de leur interaction possible avec les endotoxines mais aussi de leur rdle favorisant sur
l'allergie. Chez I'homme les effets ont encore été peu étudiés. Une étude fait état de modifications de la fonction
respiratoire et d'augmentation des symptdmes d'irritation des voies aériennes supérieures. La connaissance des
effets chez I'nomme est donc limitée et nécessite un complément d'études (Sisgaard, 2000 ; Williams, 1994).

Les risques

Pour Dowes (2000) la mesure des endotoxines et des glucanes dans l'air environnant des travailleurs
collectant des ordures ménagéres montrent des résultats a la limite de la signification pour la relation entre
I'exposition aux glucans et lI'augmentation de certains marqueurs de I'inflammation nasale.

Les risques pour les travailleurs en site de compostage et pour la population riveraine n'ont pas encore été
étudiés.



lll. Conclusions et propositions

I11.1. Connaissance des dangers et relation dose-effet

Les dangers liés aux différents composants d'un bioaérosol sont associés a trois mécanismes : un mécanisme
infectieux (pour Aspergillus essentiellement), un mécanisme inflammatoire pour les endotoxines, les glucanes et
les mycotoxines et enfin un mécanisme allergique pour les actinomycétes et les champignons. Les dangers
infectieux et allergiques liés aux actinomycetes et champignons et les manifestations liées a l'inhalation
d'endotoxines sont connus. Par contre la connaissance des risques pour la santé liés aux mycotoxines (pour une
exposition par inhalation) et surtout aux glucanes est plus récente et assez peu d'études sont disponibles. De plus,
on connait peu les interactions entre ces différents produits. Il est donc nécessaire de développer des études
expérimentales sur les bioaérosols dans leur ensemble qui permettent d'ajuster les résultats sur les autres composés
présents. Un auteur s'est penché sur les composés organiques volatils d'origine microbiologique (Fischer, 2000)
mais I'importance des émissions et les risques pour la santé sont mal connus.

L'existence d'une relation dose-effet n'a été objectivée que pour les endotoxines a partir d'études
expérimentales surtout et de quelques études en milieu du travail.

Pour le risque allergique lié aux actinomycétes et aux champignons, des travaux supplémentaires doivent étre
menés afin de mieux préciser les concentrations et/ou la durée d'exposition au dela duquel il existe un risque de
sensibilisation.

De méme, les connaissances sont insuffisantes concernant I'implication des mycotoxines et des glucanes dans
la nocivité des champignons.

I11.2. Connaissance des expositions

111.2.1. Exposition des travailleurs

La plupart des études recensées fournissent des résultats sur les concentrations en bactéries et champignons
dans I'atmosphere des usines de compostage. Quelques études indiquent des concentrations en endotoxines et en
glucanes. Les concentrations les plus élevées de bactéries aérobies, de champignons thermophiles sont détectées
lors d'opération de brassage du compost. Les méthodes de mesure des bactéries sont le plus souvent basées sur la
culture des bactéries viables et ignorent les concentrations en bactéries non cultivables, viables et non viables. 1l
existe une grande variabilité des lieux et du matériel de prélévement ainsi que des milieux de cultures qui limitent
la comparaison des résultats entre études. Pour cette raison, il n'a pas été possible de comparer les concentrations
mesurées selon différents procédés de compostage ou le type de déchets compostés. De plus, il n'existe pas de
données sur I'exposition aux glucanes et aux mycotoxines dans l'air des usines. Il est donc recommandé que de
nouvelles études d'exposition utilisant un méme protocole standardisé de mesures et comparant différents types
d'usines de compostage ainsi que différents déchets intrants soient réalisées.

111.2.2. Exposition de la population résidant aux alentours des usines.

Assez peu d'études fournissent des données sur les concentrations a distance des usines. Leur interprétation
est d'autant plus difficile que les données sur I'exposition habituelle des populations aux agents pathogénes pris en
compte dans ce travail sont parcellaires et peu nombreuses. Pour les spores de champignons, il existe d'autres
sources naturelles dans I'environnement qui rend difficile l'interprétation des résultats a distance des usines.
L'analyse de la littérature disponible serait en faveur d'une absence d'influence des émissions des usines au-dela
d'une distance de 150 a 200 metres. |l serait nécessaire de confirmer cette appréciation.

Par ailleurs, les concentrations naturelles en actinomycétes thermophiles sont trés basses, en dehors d'une
autre source de matériel organique susceptible de s'échauffer (de I'ordre de 10 UFC/m®). Dans ces conditions, la
possibilité d'utiliser ce micro-organisme comme indicateur de la dispersion aérienne peut étre étudiée plus avant.

Une attention particuliere doit étre attachée aux travaux de recherche actuels concernant I'utilisation
d'indicateurs chimiques des biomasses bactériennes et fungiques et des endotoxines.

Dans ce cadre et dans une optique de caractérisation de I'exposition, il serait utile de mettre au point et de
valider des modéles de prédiction de concentrations en bioaérosols autour d'une source telle qu'une usine de
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compostage. Les modéles actuellement décrits sont des modeles gaussiens qui integrent des paramétres de survie
des micro organismes mais qui ont le plus souvent été développés pour des aérosols de gouttelettes et non dans le
cadre d'un produit sec tel que la poussiére organique (constituant la majeure partie du bioaérosol généré par les
composts). Des travaux sur la modélisation, les facteurs d'émissions d'une usine de compostage sont donc
nécessaires.

111.2.3. Exposition des utilisateurs de compost.

Nous n'avons pas recensé de données sur l'exposition des utilisateurs du compost utilisé a titre privé
(épandage de compost ensaché par exemple) ou dans le cadre d'une utilisation agricole et il serait donc nécessaire
que des études d'exposition de ces populations soient réalisées.

111.3. Connaissance des risques pour la santé

111.3.1. Connaissance des risques pour les travailleurs

La connaissance des risques pour les travailleurs est limitée. Seules des études épidémiologiques
transversales, avec comparaison de I'état de santé et de paramétres paracliniques, entre des populations de
travailleurs de différents types d'usines de traitements de déchets sont disponibles. Il est difficile d'en tirer des
conclusions sur la réalité d'un risque dans la mesure ou I'exposition n'est pas toujours bien caractérisée et ou il
existe un possible effet du travailleur sain (les travailleurs malades en raison de leur travail quittent leur travail et
sont donc exclus du champ d'investigation des études transversales). Compte-tenu des données disponibles le
risque semble principalement d'ordre allergique ou toxinique. L'étude la plus récente et la plus fiable recense des
atteintes respiratoires et dans une moindre mesure cutanées chez les travailleurs du compost et comparativement a
un groupe témoin mais ces résultats mériteraient d'étre confirmé. Il serait nécessaire de réaliser une étude associant
un suivi longitudinal clinique, biologique et au suivi de l'exposition afin de valider ces résultats. Un travail
international sur 3 ans de ce type est actuellement en cours de réalisation (cité dans Johanning 1999).

111.3.2. Les connaissances sur le risque pour la population riveraine et pour les
utilisateurs du compost

Les données sur cette question sont quasiment absentes.

Dans certain cas, il a été proposé que les connaissances pour les travailleurs soient un des éléments
d'information sur I'existence de risque pour les populations générales. Néanmoins, pour le sujet traité ici,
I'extrapolation des résultats d'une population a une autre doit étre envisagée avec une extréme prudence. Les
travailleurs sont des personnes a priori en bonne santé exposées 8 heures par jour, 5 jours par semaine et la
population riveraine peut inclure des populations sensibles avec une exposition moindre mais qui peut étre
permanente. Par exemple, le seuil de sensibilisation a A.fumigatus ou aux actinomycetes nécessite des niveaux
d'exposition élevés correspondant a des concentrations plus fréquemment retrouvées sur les sites qu'autour. En
raison de caractéristiques différentes d'exposition et de l'absence de populations sensibles dans leur rang, les
travailleurs ne peuvent étre considérés comme une population sentinelle

Compte-tenu des micro-organismes mis en cause et s'il s'avérait que les émanations atmosphériques d'une
usine sont susceptibles d'atteindre une zone résidentielle avec de fortes concentrations, le risque théorique pourrait
étre d'ordre allergique et pour les personnes immunodéprimés. En effet, I'exposition a Aspergillus fumigatus n'est
susceptible de générer des infections graves que chez les personnes immunodéprimés ou porteuses de cavités
pulmonaires séquellaires. La mise en place d'étude épidémiologique en population générale est nécessairement
complexe, longue et coliteuse. 1l est donc nécessaire dans un premier temps de mieux caractériser l'exposition
avant d'envisager une étude du risque sanitaire.
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