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RESUME

L’industrie alimentaire produit une quantité importante de déchets, ou co-produits, dont certains
sont potentiellement valorisables. L’objectif général de cette étude consistait a -évaluer le
potentiel des écailles de cacao, un co-produit de cette iﬁdustﬁe, comme support de biofiltration
pour le traitement d’effluents agro-alimentaires. Plus spécifiquement, les sous-objectifs ciblés
consistaient a: 1) Evaluer la performance de deux types de configuration pour Putilisation des
écailles de cacao comme support, soit le lit bactérien et biofiltre aérobie; 2) Evaluer la
performance des principaux paramétres opératoires (TRH, taux de remplacement du support,
compaction, pH, granulométrie des écailles, apport de nutriments) lors de [’utilisation des
écailles de cacao; et 3) Comparer la performance des écailles de cacao avec un support standard

de biofiltration en matériau plastique (Kaldnes, K1).

Les travaux ont été réalisés dans des biofiltres de laboratoire en plexiglas de 13,7 L de volume
utile, remplis d’écailles de cacao ou de support plastique et alimentés avec des effluents
provenant des usines de Biscuits Leclerc de Saint-Augustin, (Qc, Canada). La performance des
systemes de biofiltration a été évaluée principalement sur la base de 1’élimination de la DCO,

mais également de la DBOs, des MES et des nutriments (azote et phosphore).

Deux systemes d’épuration ont été testés : le lit de percolation et le biofiltre submergé aéré a
courant ascendant. Le lit de percolation, utilisant quatre colonnes en série, n’a pas donné de
résultats probants. L’enlévement a la sortie de la quatriéme colonne atteignait a peine 18% pour
la DCOy et 24% pour la DCOy,,. Le temps de contact n’était probablement pas assez long pour
que le traitement soit efficace. Le deuxiéme systéme permettait un meilleur contact entre
I’effluent et la biomasse puisque celui-ci était submergé. Quelques essais ont permis de cibler les
paramétres optimaux de fonctionnement du biofiltre : un TRH de 12 h, une décantation en aval,
un support organique non-broyé et un affluent avec un pH neutre combiné avec 1’addition de
nutriments (azote et phosphore). Le support de cacao qui se désagrége est une source de MES
non négligeable et joue sur les rendements épuratoires. Une étape de décantation a la fin du
traitement est donc primordiale pour satisfaire les normes dictées par la Ville de Québec. Un
biofiltre opéré selon les conditions énumérées plus haut permet d’atteindre I’objectif de fournir
un effluent sous la limite maximale de 500 mg L' et avec une efficacité d’enlévement de la

DBOs de plus de 80%.




Les écailles de cacao ont démontré un bon potentiel pour le traitement d’effluents agro-
alimentaires fortement chargés (DCOy; 3000-6000 mg L™'). Les performances épuratoires des
écailles sont toutefois moins bonnes que celles du support plastique. Les écailles de cacao
doivent également étre remplacées a une fréquence d’environ une fois toutes les deux a trois
semaines. Toutefois, les boues produites par le traitement, composées d'écailles usées et de
biomasse, sont riches en azote et peu contaminées et sont donc potentiellement valorisables en

agriculture ou par compostage.
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INTRODUCTION

Nous vivons dans I’¢re de la consommation. Dans ce maelstrom économique, I’envers de cette
médaille est la progression constante de la production, laquelle entraine a son tour une hausse des
divers déchets solides et aqueux. Or, cette pollution industrielle est potentiellement dangereuse
pour les différents écosystémes. L’eau n’est plus considérée comme une ressource abondante et
consommable ad vitam ceternam sans conséquences. La solution n’est toutefois pas de retourner
au paléolithique, mais plutét de trouver le bon équilibre entre économie, société et

environnement.

Suivant cette logique, les lois et la réglementation sur les rejets se resserrent depuis quelques
années, comme par exemple les limitations de rejets qui visent principalement la protection de la
qualité de Peau. Suivant ou anticipant cette tendance vers un virage vert, certaines entreprises
commencent a penser avec une stratégie écologique efficace pour un développement durable,
c'est-a-dire « qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations
futures a satisfaire leurs propres besoins » (Sekoulov 2002; Catarino et al. 2007). L’idée est de
réduire 'impact environnemental sur la nature par des technologies propres, la valorisation de
déchets, la diminution de la consommation d’eau et la récupération d’eau de procédés. Ceci va
donc alléger la charge de pollution libérée et par la méme occasion réduire les coiits de I'usine en

termes de traitement (Tilche et Orhon 2002).

L'industrie agro-alimentaire offre des opportunités intéressantes pour l'application de ce concept
écologique, en particulier en raison de sa consommation d'eau, ses déchets valorisables et de son
type de pollution généralement «non toxique ». Ses déchets solides sont, quant 3 eux,
majoritairement des résidus organiques facilement biodégradables. On retrouve fréquemment

dans la littérature I'idée de valoriser des coproduits d’industries alimentaires et agro-




alimentaires. Certaines études, comme par exemple Rusten ef al. (2006), font de la simple
caractérisation des enveloppes de riz, des écailles de noix de coco et d’arachide, de bagasse et de
chaume de mais. D’autres sont plus appliquées comme Okieimen et Imanah (2006), qui utilisent
les cosses de féves de cacao pour le remplissage dans les composés naturels du caoutchouc. Une
revue de littérature de Crini (2006) montre plusieurs adsorbants non conventionnels a faible cofit
pour ’enlévement de colorants: la bagasse de canne a sucre, les écailles de noix de coco et de
ﬁoisettes, les enveloppes de riz, le bois de pin et les trognons de mais. Krishnakumar et al.
(2007) discutent de I’utilisation de tourbe, de compost et de fibres de noix de coco comme
garnissage de biofiltre pour traiter de ’air contaminé en toluéne. Meunier ef al. (2002, 2004)
traitent de ’enlévement des métaux dans un sol contaminé par adsorption sur des écailles de
cacao. Enfin, Taiwo et Osinowo (2001) évaluent certains déchets agricoles pour la production de

savons noirs traditionnels.

Parall¢lement, au cours des derniéres décennies les traitements d’eaux usées ont eu des percées
importantes. Les technologies sont plus efficaces dans I’abattement de la pollution. Les
traitements biologiques avancés comme la biofiltration ont déja faits leurs preuves au niveau
municipal et industriel (Galvez et al. 2003). De plus, ceux-ci peuvent utiliser différents supports
inorganique ou organique. L’usage de support organique provenant d’industries permettrait de
boucler la boucle: production de coproduit — récupération de coproduit pour le traitement des
effluents de I'usine — production de boues biologiques non toxiques — valorisation par

compostage.

Le premier chapitre de ce mémoire comprend une revue de la littérature scientifique qui met en

contexte la problématique et les objectifs de recherche. Le deuxiéme chapitre expose le matériel

et la méthodologie employée dans cette recherche. Par la suite, le troisiéme chapitre présente et




discute les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche. Enfin, ce mémoire se termine avec

une discussion générale, suivie par les conclusions et les recommandations.

En terminant, il faut souligner que ce travail de maitrise a fait ’objet de la rédaction d’un
manuscrit qui sera publié dans la revue Journal of Environmental Engineering and Science:
Turcotte V., J.F. Blais, G. Mercier et P. Drogui (2009) Utilisation des écailles de cacao comme

support de biofiltration pour le traitement d’effluents de 1’industrie agro-alimentaire.







1.  MISE EN CONTEXTE

1.1 Industrie alimentaire Biscuits Leclerc

1.1.1 Mise en contexte

Les industries de I’alimentation sont classées selon le systéme de classification des industries de
I’Amérique du Nord (SCIAN) de Statistique Canada (2008), dans la classe 31-33: Fabrication et
sous classement, sous-classe 311: Fabrication d'aliments qui se subdivise encore selon le type de
production. Les déchets de ce type d’installation se caractérisent par: (a) beaucoup de matiéres
organiques (protéines, hydrates de carbone et lipides), (b) beaucoup de matiéres en suspension
(MES), (c) forte demande biochimique en oxygene (DBO) et demande chimique en oxygéne
(DCO), (d) concentration élevée en azote, (€) beaucoup d’huiles et graisse en suspension et (f) de
grandes variation de pH (Kroyer 1995). Les industries alimentaires consomment aussi beaucoup
d’eau. Par exemple, au Etats-Unis, pour 20 000 usines, il y a 1,4 milliard de litres d’eaux usées

produites par an (Oh et Logan 2005), ce qui représente en moyenne 70 000 L par usine.

Les activités industrielles des deux usines de Biscuits Leclerc a Saint-Augustin (Québec,
Canada) générent en moyenne une production d’eaux usées équivalente 3 une charge hydraulique
de 133 m’ jr'. Les caux usées subissent un traitement de coagulation chimique (sulfate ferrique
et polymere) et de flottation avant le rejet & 1’égout et la prise en charge par les installations
épuratrices de la ville de Québec. Biscuits Leclerc se spécialise dans la production de biscuits,
gateaux, barres tendres et récemment de chocolat. L’entreprise entre donc dans les sous-classes
31132: Fabrication de chocolat et de confiseries a partir de féves de cacao et 311821:

Fabrication de biscuits et de craquelins. La gestion des déchets de ce type d’industrie doit




inclure les aspects de la protection de I’environnement, la production, les besoins technologiques

et la faisabilité économique (Tilche et Orhon 2002).
1.1.2 Rejet aqueux
1.1.2.1 Usine de traitement

Les eaux traitées englobent les eaux de procédés (le jour) et de lavage (la nuit). L’eau usée est
acheminée vers I'usine de traitement, annexée aux deux usines situées dans la ville de Saint-
Augustin. Le traitement se divise en deux grandes étapes: I — Floculation/coagulation et Il -
Flottation a air dissous. La premiére étape commence par 1’ajout de sulfate ferrique qui induit la
coagulation par voie chimique. Ensuite, ’hydroxyde de sodium est additionné au mélange afin
de neutraliser I’effluent. L’ajout de Percol, un polymére, permet une meilleure agglomération des
flocs. Les boues biologiques produites par le traitement physico-chimique a [’usine sont

envoyées 2 Compost Québec a des frais estimés 4 1 000 $ sem™.

La flottation a air dissous classique consiste a injecter de 1’air sous pression dans un affluent qui
a subit de préférence un traitement de coagulation. Les flocs vont flotter au lieu de décanter, car
leur densité se verra diminuée par les bulles d’air. Cette méthode permet aussi d’éliminer les

huiles et graisses, puisqu’elles ont une densité inférieure a celle de I’eau.
1.1.2.2 Caractéristiques physico-chimigques

Le Tableau 1 fournit les caractéristiques physico-chimiques des eaux usées des usines de
Biscuits Leclerc de Saint-Augustin. L’eau rejetée est principalement constituée d’hydrates de
carbone, de lipides et de chlorure de sodium. La couleur des eaux usées est variable selon la

production en cours: jaune, rose ou blanchatre. La composition des effluents est considérée

comme ¢tant en bonne partie biodégradable, puisque son rapport DBOs/DCO est de 0,65. Ce




rapport indique la fraction de la matiére organique qui peut étre éliminée par un traitement
biologique, puisque la demande biochimique en oxygéne (DBO) est une mesure de la quantité
d’oxygeéne nécessaire sur une période de temps donnée (5 jours la plupart du temps). La demande
chimique en oxygeéne (DCO) est la mesure de la quantité d’oxygeéne requise pour 1’oxydation
complete de la matiére organique. Les résultats de DCO sont nécessairement plus élevés que
ceux de lé DBO pour un méme échantillon. Cela s’explique par le fait que la voix chimique
oxyde des polluants comme les lipides et la lignine, qui sont difficilement dégradés par les

microorganismes (Rowe ef al. 1995).

Tableau 1 Composition physico-chimique typique de I’eau rejetée a I’égout par Biscuits

Leclerc (Saint-Augustin, QC)

Parameétres Valeurs Limites **
pH 4+1 6-9,5
H&G 40 mg L'* 200mg L
DBO; . 2000 + 1000 mg L™ 500 mg L
MES 400+ 300 mg L.* 600 mg L
As <LD 1

cd <LD 2

Cr 0,02+ 0,01 mgL" 5

Cu 0,1+0,1mgL" : 5

Ni 0,04+0,07 mgL" 5

Pb 0,01+ 0,01 mgL* 2

Zn 03+02mgL" 10

SO, 300+ 30mg L™ -

Cl 100+ 30 mg L™ -

Na 300+ 100 mg L -

* Valeur fournie par Biscuits Leclerc.

** Limites fixées selon le réglement R.V.Q. 416 de la ville de Québec.




Malgré 1’étape de neutralisation, le pH des eaux demeure généralement acide. L’analyse a la
chromatographie ionique a révélé la présence d’acides organiques: acétate et formate. Lorsque la
| décomposition se fait en bmilieu oxygéné, la premicre étape consiste a simplifier les molécules
complexes. Par exemple, ’hydrolyse des hydrates de carbone en sucres solubles et des protéines
en acides. aminés. Les huiles et graisses sont plus difficilement décomposées par ’activité
bactérienne. Les produits résultants a la fin sont de I’eau et du dioxyde d’oxygéne. Dans le cas
contraire, en milieu anaérobique, les produits finaux sont plutét des acides organiques, des
alcools et des gaz: dioxyde de carbone, méthane et sulfure d’hydrogéne. Le H,S apporte une
odeur soufrée et d’ceuf pourri. Le manque d’oxygénation et la fermentation de 1’eau regue par
Biscuits Leclerc expliquent la baisse du pH, puisque la formation d’acides organiques en quantité

importante entrave la capacité tampon du milieu (Rowe et al. 1995; Savage et Tyrrel 2005).
1.1.3 Déchets solides

L’entreprise produit plusieurs déchets organiques solides et semi solides (flocons de mais et
d’avoines, résidus de riz, écailles de cacao, divers résidus de production, sirops, confitures et
boues d’épuration résultant du traitement de coagulation). Actuellement, ‘les résidus se chiffrent a
1 600 tonnes par année. L’un des coproduits nommé ci haut, les écailles de cacao (EC), est
produit en grande quantité (2 t jr'"). Les EC pourraient &tre de bonnes candidates au compostage
~ et au traitement de I’eau in situ a 1’usine, par le biais d’un traitement biologique complémentaire
a celui déja en fonction. Cette alternative serait avantageuse économiquement et d’un point de

vue environnemental.




1.2 Lois sur les rejets

Le premier concept de normes de rejets aurait été mis en vigueur en Angleterre en 1910 (Tilche
et Orhon 2002). Depuis, le souci de I’environnement n’a fait qu’augmenter, entrainant avec lui la
création de nombreux réglements, lois et normes par les différents paliers gouvernementaux dans
plusieurs autres pays. Par exemple, le gouvernement du Canada a adopté la Loi sur les péches, la
Loi sur les ressources en eau du Canada et la Loi canadienne sur la protection de
l’environnement. Au Québec, la Loi sur la qualité de I’environnement, en vigueur depuis 1972,
prévoit des obligations dans les cas de construction de nouvelles industries, de modifications
dans un établissement déja en fonction et lors d’installation d’équipements d’assainissement
d’caux usées. A I’échelle des municipalités, des réglements ont été appliqués pour les industries
qui rejettent & I’égout desservant la ville. Cela a un grand impact puisque presque 80% des

industries rejettent leurs effluents dans un réseau d’égout (Ministére de 1’environnement 1999).

La ville de Québec a mis en fonction le réglement sur la quantité et la qualité des eaux usées
(Ville de Québec 2003). Ce réglement permet 2 la ville d’intervenir directement avec I’industrie
en cas de rejets problématiques ou de dépassement des normes. La ville peut aussi donner des
autorisations spéciales temporaires, ce qui est le cas avec Biscuits Leclerc en ce moment. Le
Tableau 1 compare les caractéristiques des eaux usées de Biscuits Leclerc versus les limites
imposées par le réglement municipal. Le paramétre qui pose probléme est la DBOs: la limite
supérieure pour un rejet au réseau sanitaire est de 500 mg L™, tandis que I'usine produit une eau

usée ayant une DBOs moyenne autour de 2 300 mg L™

Biscuits Leclerc doit donc améliorer ses performances épuratoires pour respecter le réglement
R.V.Q. 416 (Voir le Tableau 1 pour les limites imposées). Le pH et la DBOs sont ciblés. En ce

qui concerne I’acidité de I’eau, un ajustement au niveau du dosage du NaOH, une oxygénation et




une meilleure gestion des sondes de pH a 1’usine d’épuration pourrait régler le probleme. Pour la
correction de la DBOs, il faut trouver des moyens pour diminuer a la base les rejets par des
mesures correctives aux usines de production. L’idée de trouver un traitement complémentaire a

celui déja en fonction est aussi une option a envisager.
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2.  REVUE DE LITTERATURE

2.1 Traitements pour réduire la DBO;

2.1.1 Traitements physico-chimiques
2.1.1.1 Adsorption

Les techniques d’adsorption sont trés pratiques pour enlever certains polluants présents dans les
eaux, surtout ceux difficilement biodégradables comme les colorants. Ces méthodes sont
intéressantes au point de vue des cofts initiaux, de la flexibilité et de la simplicité pour la
conception, ainsi que pour I’opération. De plus, elles ne sont pas sensibles aux polluants toxiques
et ne forment pas de substances nocives (Crini 2006). Elles sont aussi efficaces pour 1’abattement

de la DCO et DBO (Mohan et al. 2008).

L'adsorption est un phénoméne qui se définit comme une accumulation de substance a l'interface
entre deux phases données. C’est un phénomeéne de surface qui implique un adsorbant solide et
un adsorbat fluide, gazeux ou liquide. Son origine provient des forces d'attraction
intermoléculaires. L’adsorption se produit lorsqu’une molécule se retrouve attirée plus fortement
par la surface de I’une des phases. La phase qui adsorbe se nomme adsorbant et les molécules qui

s’adsorbent sont I’absorbat (Atkins 2000).

Il y a différents adsorbants qui existent et le plus populaire est le charbon actif (Crini 2006). II se
retrouve sous forme de grain ou de poudre, constituée de carbone avec une structure poreuse. Il
possede une trés grande surface spécifique d’ol son trés fort pouvoir d’adsorption. Le charbon
est produit a partir de différents produits ligneux comme le bois, les noix de coco, la houille, la
tourbe, les résidus du pétrole et méme, selon Devi ef al. (2008), avec de la pelure d’avocat. Il y a

deux étapes a la formation de charbon: la premiére est celle ou la substance est calcinée a trés
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haute température ; La deuxiéme est ’activation par voie physique ou chimique qui a pour but
d’augmenter le pouvoir adsorbant. Les désavantages principaux du charbon actif sont son cofiit de
fabrication et de régénération lorsque le carbone est saturé. L’avantage des charbons a base de
résidus agro-alimentaires est que ceux-ci n'ont pas besoin d'étre régénérés vu leur faible colit de

production (Daifullah ez al. 2003).

Les recherches vont désormais vers 1’utilisation d’adsorbants non-conventionnels comme les
résidus agroalimentaires ou les matériaux siliceux. Ceux-ci peuvent directement étre adsorbés
sans traitement au préalable, ce qui est trés avantageux économiquement (Crini 2006). Un
exemple des applications actuelles est tiré de Han et al. (2007), qui ont étudié la bio‘sorp'tion du
bleu de méthyléne avec des enveloppes de riz, ainsi que Estevinho et al. (2008) qui ont travaillé

avec les écailles d’amandes pour la sorption du pentachlorophénol.
2.1.1.2 Séparation membranaire

Une membrane est une barriére sélective d’épaisseur variablé (entre le nanométre et le
millimeétre). 11 y a quatre types de procédés selon la substance 4 traiter: la microfiltration pour les
particules, l'ultrafiltration pour les macromolééules, la nanofiltration pour les ions divalents et
l'osmose inverse qui ne laisse passer que le solvant. Le phénoméne qui permet la séparation est
une différence de pression. Ce qui passe au travers de la membrane va dans le filtrat ou perméat,
ce qui ne passe pas est le rétentat. La circulation est tangentielle 4 la membrane, cela limite
’accumulation de matiére et le colmatage. Les membranes peuvent étre faites a partir de matiére

minérale (céramique) ou organique (polymére).

Les membranes présentent certains points positifs: leur opération se fait 4 température ambiante,
elles ne nécessitent pas de changement de phase ou d’ajouts de produits, l'installation se présente

sous forme de module, et enfin elles sont compactes. Pour ce qui est des points négatifs, on peut
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citer le colmatage, la sélectivité imparfaite, la consommation d’énergie qui augmente
inversement a la grosseur des particules, la durée de vie limitée des membranes et le cofiit

(ADEME et Crini 2006).

Ahmad et al. (2005) donnent un exemple d’étude pilote d’un traitement d’ultrafiltration sur les

effluents d’une industrie d’huile de palme fortement chargée en DCO et DBO.
2.1.1.3 Oxydation avancée

Les procédés d’oxydation avancée (AOP) servent souvent de traitement pour les contaminations
en éléments difficilement biodégradables et toxiques pour les organismes vivants. Ces procédés
peuvent aussi s’appliquer & une eau faiblement chargée en DCO, DBO, MES, couleur et
nutriments (N et P) (Lee et al. 2008). Il existe plusieurs méthodes dont celle de Fenton, laquelle

est rentable, efficace et facile a exécuter. La méthode de Fenton est déja appliquée aux eaux
usées de la coloration de tissus. Il y a quatre étapes dans le processus. Premiérement, un
ajustement du pH pour qu’il soit 1égérement acide. Ensuite, la réaction oxydative a lieu dans un
intervalle de pH entre 3 et 5. Puis, les eaux sont neutralisées ce qui entraine la précipita‘tion des.

€éléments. Le mécanisme est présenté par la série de réactions tel que proposé par Lee et al.

(2008):

Fe** +H,0, — Fe’* +OH™ +OH - Equation 1
RH + «OH — R+ + H,0 4 Equation 2/
R + Fe’" — produit + Fe** Equation 3
Fe’* ++OH — Fe** +OH~ Equation 4
Fe’" +H,0,— Fe*' +H' +HO,e Equation 5
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L’oxydation se réalise grice a la production de radicaux hydroxyles qui découle de I’ajout de

peroxyde d’hydrogene. Ces radicaux réagissent par la suite avec la matiére organique (RH).

Il y a quelques exemples d’utilisation de la méthode de Fenton pour des effluents trés chargés
d’industries de boulangerie et d’huile d’olive (Altinbas ef al. 2003; Khoufi et al. 2006). Lee et al.
(2008) ont aussi étudié cette méthode sur les effluents d’élevage d’animaux (DCO de 5000 a

5700 mgL™).

Les désavantages de cette méthode sont les coiits reliés a I’utilisation de produits chimiques,
’oxydant choisi (H,0; ou KMnOj ou K,CrQy,). Les études sont aussi peu nombreuses au niveau
des essais sur des eaux trés chargées. Enfin, cette méthode implique la production de boues

contaminées.
2.1.2 Traitement biologique anaérobie

Les traitements anaérobies dégradent la pollution organique sans la présence d’oxygeéne. Il y a
deux phases pour que les microorganismes complétent la dégradation biologique. La phase I,
I'acidogénese, est 1'étape ol la matiére organique corhplexe (lipides, polysaccharides, protéines)
est transformée en molécules plus simples et en acides gras volatils (acétate, butyrate, etc.).
Ensﬁite» a lieu la phase II, ou méthanogénése, ou les acides gras volatils deviennent des gaz par
I’action de la biomasse. Les gaz produits sont principalement ’hydrogéne, le méthane et le gaz

carbonique.

Ce type de traitement est trés efficace lorsque les effluents sont trés chargés. Le biogaz peut étre
récupéré et servir au roulement des opérations de l’installation, mais augmente aussi les
probabilités d’incendie et d’explosion. La biomasse est trés sensible a la température, aux chocs

toxiques et au pH. Elle demande aussi une plus longue période pour atteindre son équilibre et
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devenir apte au traitement. Il faut aussi des infrastructures spécifiques coiiteuses. De plus, suite

au traitement anaérobie un traitement aérobie est recommandé.

2.2 Traitements biologiques aérobies conventionnels

2.2.1 Biodégradation

Les traitements biologiques aérobies se basent sur le principe de la biodégradation de la matiére
organique et de la production de biomasses. La production de cellules et la dégradation sont
influencées par les conditions du milieu environnant. Lors d’un traitement d’effluent, il y a une
synthese de nouvelles cellules & partir de la pollution soluble et de 1’oxygene (respiration
cellulaire), ce qui entraine une dégradation de la matiére organique et un rejet de CO, (rejet de la
respiration cellulaire). Ce cycle de dégradation biologique produit de la biomasse qui est par la

suite récoltée dans le décanteur en aval du biofiltre.

Ce phénomene consiste en 1’action des microorganismes qui transforment les contaminants de
nature organique en éléments plus simples. Ces polluants sont appelés substrats et subissent une
métabolisation par les microorganismes. Le processus de biodégradation se fait souvent en
plusieurs étapes qui ménent a la fin a 'oxydation et a4 la minéralisation si la réaction est
compléte. Les enzymes intra ou extracellulaires sont aussi trés importantes a chaque étape. Un
manque d’enzymes appropriées est souvent la raison de la persistance de certains polluants ou de
leur dégradation partielle (Maier ef al. 2000). L’équation 6 ci-dessous montre la réaction
biologique simplifiée de I’abattement de la matiére organique en carbone minéral par la

biomasse en conditions aérobies (Nandy et al. 2002):

Eau + Matiére organique + O, — CO; + Eau + Nouvelles cellules Equation 6
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2.2.2 Boues activées

Les boues activées sont des microorganismes hétérotrophes aérobies qui se nourrissent
(dégradent) de la matiére organique dissoute ou en suspension présente dans le milieu. La
biomasse est en suspension dans I’effluent & décontaminer. Les microorganismes selon les
conditions éliminent le carbone, 1’azote ainsi que le phosphore. La Figure 1 montre

schématiquement un systéme de boues activées:

Oxygene

Eau usée

1 Eau traitée
r .

4

" Bassin

daération

Boues activées recirculées

Boues en excés

v

Figure 1 Schéma d’un systéme a boues activées

L’effluent va dans un bassin d’aération ou il y a injection d’air, pour avoir un taux sufﬁsant
d’oxygene pour Iactivité des microorganismes. Le clarificateur est un bassin de décantation: la
biomasse s’agglomeére en floc biologique et décante grace a I’exo-polymére produit. Les boues
activées sont réacheminées vers le bassin d’aération et ’eau clarifiée passe 4 ’étape suivante
dans la chaine de traitement. Cette boucle sert a4 maintenir une quantité acceptable de

microorganismes. Les boues en excés sont enlevées et traitées i part.

16




Un systtme de boues activées implique des cofits importants pour la construction des
infrastructures. De plus, il faut avoir I’espace nécessaire pour I'implémentation. Le traitement
par boues activées est aussi moins efficace en raison de la concentration plus faible de la

biomasse et des pertes de celle-ci lors des lavages puisqu’elle n’est pas fixée (Cohen 2001).
2.2.3 Réacteur biologique séquentiel

Le réacteur biologique séquentiel (RBS) est en quelque sorte un traitement par boues activées qui
fonctionne en mode discontinu. Tout le processus épuratif se fait dans un seul bassin en cing
¢tapes. Tout d'abord a lieu le remplissage du réacteur et le mélange de I’effluent avec la
biomasse restée. Cela est suivi de la dégradation de la matiére organique en agitation continue. Il
est possible de jouer sur I’aération selon le but fixé: nitrification/dénitrification ou
déphosphatation. Lorsque cette étape est terminée 1’agitation de la liqueur s’arréte, ce qu'on
appelle la phase de décantation. L’eau traitée peut étre retirée et il ne reste que la boue préte pour

un autre cycle. Les surplus de boues accumulées par les traitements successifs sont enlevés.

Le RBS fonctionne bien pour les petits débits et de faibles volumes. Le temps de traitement est
long et le temps de rétention hydraulique (TRH) dure souvent plus d’une journée. Tsang et al.
(2007) ont étudié le RBS pour traiter des effluents de papetiéres, le TRH se situait entre 16 h et
64 h. Kulikowska et al. (2007) ont utilisé ce procédé opéré en cycle de 24 h a quatre TRH

différents, soit 2, 3, 6 et 12 jours, pour un lixiviat de terre de remblais.
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2.3 Biofiltration

Dans la plupart des traitements biologiques, les microorganismes sont incorporés directement a
Peffluent, lequel est mobile dans le systéme. La biofiltration s’en distingue toutefois par le fait
que cette fois la biomasse est statique et I’effluent est mobile (Cohen 2001). Ces traitements
biologiques a biomasse fixe ont permis d’améliorer les conditions épuratoires comparativement
aux systémes avec une biomasse en suspension. Parmi les avantages de cette technologie, on
peut citer une meilleure résistance aux fluctuations de charge et au lessivage de la biomasse, une
structure plus proche des systémes naturels de biofilms et, enfin, une concentration plus
importante de microorganismes au méme endroit, ce qui entraine une biodégradation plus

efficace (Bishop et al. 1995).

La premicere étude dans ce domaine aurait cu lieu en 1868 sur les eaux municipales de Londres
avec un systéme de colonne remplies de gravier et de tourbe. Celle-ci ne fut toutefois pas
concluante suite a la négligence de certains paramétres dans la conception. Pér la suite, le
principe de lit de percolation apparait vers 1896 sous ’appellation « septic tank », découvert par
les britanniques W.J. Dibdin et D. Cameron. Le concept est par la suite appliqué pour le
traitement des eaux dans certaines villes européennes en Angleterre, en Hollande et en
Allemagne (Vigne 2007). Au début du XXe siécle, deux demandes de brevet ont été déposées
pour les premiers disques biologiques (RBC), en 1900 par Weigand (Allemagne) et en 1916 par
Poujoulat (France). Le premier inventeur a présenté un réacteur utilisant un cylindre mobile fait
de bois; le deuxiéme propose plutét d’utiliser des scories agglomérées ou des briques poreuses
fagonnées en cylindre creux tournant autour de son axe horizontal (Verma et al. 2006; Vigne
2007). Par la suite, le développement de I’industrie du plastique et des polyméres a aussi

influenceé la biofiltration avec 1’avénement de supports en PVC. Ces nouveaux supports ont mené
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au développement des biofiltres aérobie immergés (BAF). Enfin, les systtmes modemes de
biofiltration on été élaborés en Europe et en Amérique du Nord vers la fin du XX° siécle (Verma

et al. 2006).

Les systémes de biofiltration peuvent étre divisés en deux grands groupes: les systemes
conventionnels, lorsque les microorganismes s’auto-attachent au support (les lits de percolation,
les RBC, les filtres a sable et les systemes d’infiltration septique) et les systémes avancés, ou
’attachement au support synthétique se fait artificiellement (systemes de lit fixe ou biofiltre,
bioréacteur a membrane et systéme de lit fluidisé). La Figure 2 montre plus clairement les deux

divisions et leurs sous catégories.

Biofiltration

Conventionnel Avancé
{Biomasse fixée — Fixation naturella {Immuobilisation artificielle — Fixation induite
[*™] des #.0.; Hormalement des systémes des 11.0. sur un support. Souvent des
en cultures diversifiées} systémes en cultures pures}
. . Systémes de Bioréacteurs [ Systémes de
Lits de percalation nen lit fixé a membranes lit fluidise
- T fatériau support — Configucation Systémes en
D'Sql.'es', blulqgtques association externe [+ deux phases
> rotatifs {biodisques} = microbienne
Systémes en
Filtres a sable Fixation dans des Configuration trois phases
> - suppoft an inteme [l
pelymaéres
Systémes d'infiltration - - Divers _
> septiques licroencapsulation «
-
Figure 2 Schéma des divers procédés de biofiltration selon Verma et al. (2006)

19




Le biofiltre est le réacteur biologique ot se déroule le phénoméne épuratoire qui met en jeu trois

phases (Canler et Perret 1995; Srivastava et Majumder 2008):

e La phase solide englobe le biofilm (la biomasse + 1’exopolymeére) et le support

granulaire;
e La phase liquide est constitué par I’effluent a traiter, lequel est mobile;

e La phase gazeuse, qui se compose de I’air insufflé et des gaz produits lors des

réactions biochimiques de dégradation.

Dans un systéme de biofiltration, les polluants sont biodégradés par voie biologique plut6t que
physique, comme c'est le cas lors d’une filtration classique (Figure 3). Les contaminants forment
des complexes avec les composés organiques présents dans I’eau et sont adsorbés par le support.
L'adsorption et la biodégradation s’effectuent simultanément. Les paramétres critiques
d’opération et de performances du biofiltre comprennent 1’inoculation microbienne, le pH,
I’oxygene dissous, la température, la teneur en éléments nutritifs et la concentration en polluants.
I est éussi primordial de controler et de maintenir la biomasse en bonne santé (Srivastava et

Majumder 2008; Verma et al. 2006; WEF 2008).
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Bioflltres
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! |
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Figure 3 Organigramme des réactions et phases impliquées en biofiltration

(Vigne 2007)

2.3.1 Biofilm

Les microorganismes unicellulaires peuvent vivre selon deux modes dans un liquide: en
suspension libre « planctonique » ou sous forme de biofilm « biomasse fixée ». Les biofilms
peuvent se développer sur plusieurs types de surfaces: naturelles, artificielles et méme des tissus
vivants. Les biofilms se définissent comme des écosystémes complexes de microorganismes
vivants et morts attachés a une surface et maintenues ensemble par une matrice (Bishop et al.

1995, Derlon et al. 2008; Hermanowicz 1999; Kuchma et O’Toole 2000).

L’épaisseur du biofilm peut osciller entre 10 um et plus de 1 cm, mais en général, elle se trouve
en deca de 1 mm (Cohen 2001). Il s’agit d’un mode de vie communautaire qui augmente les
chances de survie dans un milieu hostile par ’agglomération et la sécrétion d’une matrice de
substances polymériques extracellulaires (EPS) ou prédominent les polysaccharides (longues

chaines de glycocalix) souvent a plus de 65% (Verma ef al. 2006) et les protéines (Ebihara et
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Bishop 1999). Cette production d'EPS est un facteur d’importance dans la configuration du
biofilm (Sutherland 2001). Celle-ci apporte une protection passive en agissant comme une
barriere physique entre les agents toxiques et la biomasse (Bishop 1997). De plus, le biofilm
permet la concentration de nutriments par sa nature visqueuse et une plus grande concentration

de biomasse (Cohen 2001; Rochex et Lebeault 2007).

Les mécanismes par lesquels les microorganismes peuvent joindre et coloniser la surface du
support solide sont: 1) le transport des microorganismes; 2) I'adhésion initiale; 3) 1’attachement
et la colonisation. Le processus de formation d’un biofilm commence par la fixation initiale,
lorsque les microorganismes forment des micro-colonies sous forme de monocouche sur la
surface du média puis des agrégats plus importants (Figure 4). La fixation a un support
quelconque est contrdlée par plusieurs facteurs comme les nutriments disponibles, le pH, la

température et les facteurs génétiques (Costerton ez al. 1995; O'Toole et al. 2000).

C Qmposés azotes Bactéries Production d'exopolymeres Biofilm

! Protéines

£ Carbohvdrates

r Sels

e

m , % |

e r - I s

(‘C) PR 1 g g

1 - Adsorption 2 - Immobilisation 3 - Consolidation 4 - Colonisation

Figure 4 Etapes de formation d’un biofilm sur une surface (Ifremer 2008)




Le transport des microorganismes est contrdlé par la diffusion, le mouvement brownien, la
convection, la sédimentation et leur capacité a se mouvoir dans le milieu. Dés que les
microorganismes atteignent la surface du support, l'adhérence initiale se produit. Celle-ci peut
étre réversible ou irréversible en fonction de l'interaction totale d'énergie, qui est la somme des
forces de Van der Waal et de la force électrostatique. Les interactions électrostatiques sont
surtout de types ionique et liaisons hydrogeénes. Elles sont trés importantes dans les premiers
stades d’attachement, puisque la surface des cellules est chargée négativement et, dans plusieurs
cas, le support est aussi chargé négativement ce qui peut entraver |’attachement par répulsion.
Souvent d’autres forces plus puissantes (liens covalents) vont contrecarrer cette répulsion grace
aux nombreux groupements fonctionnels sur la surface des cellules en formant des ligands. Par
contre, si le support est chargé positivement, les forces électrostatiques peuvent dominer (Cohen

2001).

Les processus de fixation et de colonisation dépendent du type de microorganismes présents, de
leurs concentrations, des propriétés de surface du média et des propriétés du fluide. L’effet
stérique, le caractére hydrophobe des microorganismes, 1’angle de contact et les valeurs
électrophorétiques mobiles sont également des parameétres qui doivent étre pris en considération
lors de I’estimation de 1’attachement. Par ailleurs, les facteurs qui influencent le taux d'utilisation
du substrat dans un biofilm sont: 1) le transport de masse du substrat, 2) la diffusion du substrat

et 3) la cinétique (Cohen 2001; Srivastava et Majumder 2008; Sutherland 2001).

La structure du biofilm est influencée par les forces hydrodynamiques qui influencent le taux de
détachement et la stratification (Coufort ef al. 2007). Il y a trois zones dans un biofilm: aérobie,

anoxique et anaérobie (Figure 5). Les composés plus difficiles 4 métaboliser sont souvent

dégradés dans la zone anaérobie (Metcalf & Eddy Inc. 2003; Bishop 1997).
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Figure 5 Vue macroscopique d’un biofilm (Pineau et Lessard 1994)

Les cellules suivent un développement progressif et commencent a secréter des EPS, ce qui
entraine un biofilm mature, ainsi qu’un changement dans I’expression des génes (Kuchma et
O’Toole 2000). Le biofilm mature est stratifié et non-homogéne (Derlon 2008). La structure
genérale consiste en des agrégats de cellules et des espaces vides ou des canaux (Figure 6). Ces
canaux servent au transport puisqu’il a été¢ démontré que les concentrations d’oxygéne étaient

plus €levées dans les canaux qu’a proximité des agrégats (De Beer et al. 1996).
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Figure 6 Schéma de la structure d’un biofilm (Lewandowski et al. 1995)

Le comportement d’une population dans un biofilm est le méme que dans une population
microbienne classique a peu de différences pres. La phase de latence est la fixation au support et
le développement progressif de la biomasse, laquelle est suivie de la période de croissance
exponentielle. Suite a cela se produit un ralentissement de la croissance, ol 1’oxygéne devient
limitant pour les couches internes du biofilm (Pineau et Lessard 1994; Verma et al. 2006). Le
systeme devient stationnaire en équilibre entre la mort et le renouvellement des cellules. Lorsque
les réserves dans les couches internes sont épuisées le biofilm se décroche. L’absence d’oxygéne
provoque de la fermentation et la fragilisation de la structure par la formation de gaz (Srivastava
et Majumder 2008). Cela s’explique par le fait que vu I’épaisseur du biofilm, les nutriments sont
absorbés et consommés avant d’atteindre les couches intérieures. Les microorganismes tombent
en phase endogene et ne sont plus capables de demeurer accrochés. La dynamique de

mouvement des fluides dans le biofiltre provoque 1’élimination par érosion du biofilm mort.
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Les cellules dans le biofilm croissent griace a la diffusion des nutriments, de I’oxygéne et des

accepteurs d’électron de la phase liquide a la frontiere physique du consortium organique. Il y a
trois étapes dans le processus d’utilisation du substrat: 1) le transport vers la surface externe du
biofilm, 2) la diffusion du substrat et 3) la consommation par les microorganismes (Zhang et
Bishop 1994). Ce transport de masse est un facteur limitant pour le biofilm (De Beer ez al. 1996).
La diffusion est influencée par des facteurs comme la densité, 1’age, 1’épaisseur, la spéciation et
les interactions électrostatiques (Bishop et al. 1995). La diffusion de I’oxygene est cruciale pour
les réactions d’oxydo-réduction de la respiration aérobie et dépend de la structure du biofilm et

du taux de consommation par les microorganismes.

Une relation de diffusion existe entre la transformation de la matiére organique complexe en
composé plus simple et en biomasse. Elle se décrit par I’équation ci-dessous tirée de Metcalf &

Eddy Inc. (2003):

r; = -(EhKk,S)/(Ku+S) Equation 7

Cette équation illustre le comportement du taux de flux organique dans la biomasse lorsque la
diffusion contréle le taux de réaction. Le facteur d’efficacité « E» est proportionnel a la
concentration en DBO dans I’affluent. (0 < E < 1). Les autres paramétres de 1’équation sont
«h », I’épaisseur du biofilm (m), « K, » la constante de demi vélocité (mg L), « ko » le taux
maximal de réaction (jr'), «rs» le taux du flux organique entrant (m jr’') et, enfin «S» la

concentration de la DBO dans le liquide en volume (mg L). Par ailleurs, il existe d’autres
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modeles €bauchés pour expliquer la dynamique dans les biofilms (Beyenal et Lewandowski

2005; Hermanowicz 1999; Liu et al. 2003; Wasche et al. 2000; Zhang et Bishop 1994).
2.3.2 Lit de percolation et disques biologiques

Les premiers systémes étudiés et utilisé dans le traitement des eaux furent les lits de percolation
(ou lit bactérien) et les disques biologiques rotatifs (RBC). Plusieurs études dans la littérature
existent sur le sujet, étalées sur les derniéres décennies dont celles de Pederson (1982), Hinton et

Stensel (1994) et Parker et Bradtby (2001).

Bras de distribution

Média ou Support solide

Drain de sortie

distributeur
Affluent Effluent

Figure 7 Schéma en coupe d’un lit bactérien (Liu et al. 1997)

Le lit bactérien ou lit de percolation origine du début du 20*™ siécle (Verma et al. 2006). 1I

consiste en 1’enlévement des polluants par I’écoulement de I’eau A traiter sur le biofilm attaché
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au support solide non immergé choisi (ex.: pierres ou cylindres en plastique). La percolation
controlée entraine une purification de I’eau déversée (Figure 7). Ce systéme n’est efficace que

pour la pollution en solution.

Le support peut étre naturel (gravier, pierre et tourbe) ou artificiel (polymeres). La dimension du
support oscille entre 5 et 10 cm et constitue un compromis entre la superficie de la biomasse et
’espace disponible pour I’écoulement. Désormais, le support plastique est préféré puisqu’il est
plus léger et posséde de bonnes propriétés mécaniques. Lors de la conception d’un lit bactérien,
il faut considérer la charge hydraulique, le syst¢éme de distribution, le support, le systéme de
drainage, la ventilation, le format du bassin (profondeur entre 5 et 6 m) et les décanteurs (Parker
et Bradtby 2001). Les parametres importants pour la conception d’un lit bactérien sont, selon
Metcalf & Eddy Inc. (2003), la charge organique volumétrique, la charge par unité de surface et

la charge hydraulique.

Il existe donc trois catégories de lit de bactérien selon la grosseur de leurs systémes hydrauliques
de chargement et leur taux de traitement: faible taux (1 2 4 m* m?d™), intermédiaire et élevé “4a
10 et 10 4 40 m’ m™ d”! respectivement) et dégrossisseur (40 a 200 m’ m? d). Dans les lits

bactériens intermédiaires et élevés il est possible de faire recirculer les eaux a traiter.

L’affluent est distribué par un arroseur a la téte du biofiltre, permettant ainsi une dispersion plus
uniforme. L’aération peut étre naturelle (passive) ou par ventilation. Il est conseillé d’aérer
lorsque la charge a traiter est importante, comme c’est le cas pour I’industrie porcine (Garzon-
Zuniga 2007). La percolation ne doit pas étre trop rapide pour une oxydation efficace. Il est
conseillé de mettre un décanteur pour récolter le biofilm détaché ou les boues biologiques i la

sortie du lit bactérien.
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Les avantages du lit de percolation sont une faible consommation énergétique, une bonne
capacité de traiter de fortes charges, une facilit¢ d’opération et le fait qu'il nécessite peu
d’entretien. Il est moins sensible aux chocs toxiques qu’un systéme avec les microorganismes en
suspension, comme les boues activées (Cohen 2001). Le lit de percolation est aussi efficace dans
les traitements tertiaires comme la nitrification (Lekang et Kleppe 2000). Par contre, le lit
bactérien demande un prétraitement pour ne pas entraver le bon fonctionnement du procédé. On
peut aussi noter sa sensibilité au colmatage, au froid et au développement de mouches et de
mauvaises odeurs, produites par les boues fermentées et I'accumulation en excés de biomasse
(Verma et al. 2006). Enfin, ce systtme demande beaucoup d’espace et est incapable de tenir

compte de I'hydrodynamique de la biomasse.

Les RBC sont une série de disques en matériau composite (polyéthyléne ou polystyréne)
disposés parallélement sur un arbre (Figure 8). Ces arbres peuvent atteindre de 7 & 8 m et
maintenir des disques de 3 a 4 m de diametre. L’espace entre chaque disque est une zone ot est
faite la distribution de I’affluent. L’arbre tourne lentement grace a un moteur motoréducteur avec
une vitesse moyenne de 1 a 6 rotations par minute. La vitesse choisie dépend de la dimension des
disques et de la charge de I’effluent a traiter. Le biofilm, qui se développe sur ces disques
partiellement submergés, est responsable de la majeure partie du traitement des eaux, tandis que
les microorganismes non-fixés jouent un rdle négligeable (Ware et Pescod 1989). La rotation
permet un contact alternatif entre I’air et I’effluent. Le disque en tournant entraine un apport en
oxygene dissous. Une portion de la biomasse finit par se détacher et se retrouver dans ’eau a

épurer, un décanteur secondaire est donc recommandé a la sortie du RBC.
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Photographie d’un systéme a disques biologiques rotatifs (Mba et Bannister

2007)

Les points importants pour la performance des RBC sont la vitesse de rotation des disques, les
charges organique et hydraulique et I’oxygéne dissous. Les biodisques peuvent aussi servir de

polissage suite a un traitement anaérobie.

Les avantages de cette technologie se résument a une facilité dans la construction, ’opération et
Pentretien, une stabilité face aux variations de charge et une faible consommation d’énergie.
Malgré cela, les RBC sont de conception élémentaire et peuvent avoir des ennuis mécaniques et

des problémes reliés a la corrosion (Mba et Bannister 2007; Mba et al. 1999).
2.3.3 Biofiltre immergé

Ce systeme de traitement biologique consiste, quant & lui, a faire tenir les microorganismes sur
un support solide poreux complétement immergé. Le systéme combine I’enlévement des MES et

de la maticre en solution par écoulement gravitaire. La Figure 9 présente les deux modes
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opératoires possibles (eau-air a co-courant ou a contre-courant). La biomasse de développe sur
un support fin (entre 2 et 6 mm). La majeure partie des microorganismes sont fixés sur le support
tandis que le reste est libre dans la portion du volume vide dans le biofiltre. Les points positifs,
en plus de ceux énumérés pour le lit bactérien, sont une faible emprise au sol, un aspect
modulaire, une rétention d’une bonne partie des MES dans le biofiltre et une capacité de
traitement sur un large spectre de charge organique (Canler et Perret 1995; Rusten ez al. 2006;
Zidane et al. 2006). Ce systéme est aussi capable d’effectuer la nitrification (Galvez et al. 2003;
Jeong et al. 2006). Les inconvénients sont assez similaires a ceux du lit bactérien en ce qui
touche le colmatage, la sensibilité au froid et les chocs toxiques. L’oxygénation doit aussi étre
adéquate. Durant les derniéres années des études ont été réalisées en biofiltration au Québec sur
des effluents industriels, principalement dans le domaine des pates et papiers. L’usage de ce type
de technologie est déja populaire en Europe pour les industries du papier, de ’aluminium et

agro-alimentaire.

De plus, certains biofiltres ont été commercialisés et brevetés, dont Biodrof, Biofor, Biostyr,
Biocarbone, Ecoflo, Biosor et Kaldnes (Pineau et Lessard 1994; Verma et al. 2006). Leurs
parameétres d’opération et de conception different de I’'un & I’autre (Tableau 2). L’effluent peut
étre distribué soit par le bas, comme dans le procédé Biofor (ascendant) ou par le haut, comme
pour Biocarbone et Biodrof (descendant). Le systéme peut aussi étre immergé (Biocarbone et
Biodrof) ou opéré par ruissellement (Biodrof). L’aération peut étre naturelle ou par ventilation
par le bas du biofiltre. L’interface air-eau n’étant pas suffisante pour combler les besoins en
profondeur du biofiltre, il est préférable lorsque le support est immergé d’aérer pour pallier le
manque d’oxygéne et éviter I’anoxie ou 1’anaérobie. Il est aussi conseillé que 1’air injecté soit en

bulles fines (Regnault 1990; Sokol et Korpal 2004). Une alimentation a co-courant (affluent et
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