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RESUME

Les rejets de 1'industrie de 1'abattage et de la préparation des viandes ont
été classés les plus dommageables a 1'environnement par 1'EPA (Agence de
protection de 1'environnement des ﬁtats~Unis) parmi les effluents
agro—industriels. Ces eaux usées, caractérisées par une demande en oxygeéne
élevée, une odeur et une couleur marquée et une qualité bactériologique
médiocre, ne peuvent étre ni déversées dans un cours d'eau pour des raisons
écologiques, ni rejetées dans un égolut municipal parce que causant de sérieux
problémes d'opération lors du traitement conjoint avec les effluents
domestiques; ces effluents doivent donc étre traités a um niveau acceptable sur
le site méme de 1'usine, et a un colt élevé. D'autre part, ces effluents sont
généralement libres de contamination par les métaux lourds et par les
pesticides, et facilement traitables par voies biologiques; il se prétent donc
bien a4 un procédé produisant une biomasse commercialisable pour 1'alimentation

animale.

Le procédé aérobie thermophile proposé, dérivé du procédé de traitement par
boues activées, consiste a multiplier dans un effluent une culture bactérienne
mixte en conditions aérobie 2 une température variant entre 45 et 65°C. La
biomasse protéique ainsi cultivée est séparée du milieu de croissance par
sédimentation gravitaire et par centrifugation, et ensuite séchée, avant d'étre
incorporée dans 1'alimentation animale. Afin de démontrer la faisabilité
technique de cette approche, un effluent d'abattoir a été soumis a une série
d'essais a 1'échelle du laboratoire dans un bio-réacteur opéré sans recyclage

des cellules, a des températures de 45, 52 et 58°C. L'efficacité du procédé
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sur le plan traitement a été révélée par 1'enlévement de plus de 90% de la DCO
(demande chimique en oxygéne) pour tous les temps de séjour étudiés (6, 12, 18,
24 et 30 heures) a 45 et 52°C, alors qu'a 58°C une réduction de plus de 86%
était atteinte, exception faite du temps de séjour de 6 heures. L'efficacité
de 1l'enlévement du phosphore s'est aussi montrée excellente avec une réduction
de plus de 74% de 1'orthophosphate a tous les temps de séjour étudiés. En
outre, le contenu en protéines brutes de la biomasse recueillie a atteint en
moyenne prés de 70%, et la composition en acides aminés de la protéine est
adéquate pour autoriser 1'introduction de la biomasse a titre de concentré dans

les rations alimentaires du porc et de la volaille.
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NOMENCLATURE

A . surface d'échange entre les phases gazeuse et liquide [L?];

a . coefficient d'utilisation de 1'oxygéne pour 1'oxydation du substrat
2]

b : coefficient d'utilisation de 1'oxygéne pour la respiration endogéne
[M-M~1.-T"1];

c, :  concentration en oxygéne actuelle dans le liquide [M-L™%];

Cg . concentration en oxygéne a saturation dans le liquide [M-L7°];

Cy, C, : coefficients des taux de réaction aux températures T; et T, dans

1'équation d'Arrhenius;

C.F. : coliformes fécaux;

C.T. : coliformes totaux;

C:N:P ¢ rapport carbone-azote-phosphore;

COoD : carbone organique dissous;

Cond. : conductivité;

Coli. ¢ coliformes;

D : taux de dilution dans le bio-réacteur [T'l];

D, : coefficient de diffusion de la loi de Fick [LZ®-T"1];
DBO : demande biochimique en oxygéne;

DBOg : demande biochimique en oxygéne déterminée en 5 jours;
DCO :  demande chimique en oxygéne;

%% taux d'assimilation du substrat [M-L™°-T71];

g% ©  taux de croisance des micro-organismes [M-L™*-T"1];
8002 . ' ' . ca

Bxf gradient de concentration de 1 oxygene [M-L ];

g% :  taux de transfert de 1'oxygéne [M-T™1];

%% : taux d'assimilation du substrat [M-L’a-T'l];

F/M . rapport aliments a micro-organismes ("food to microorganisms");
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H&G : huiles et graisses;

IVB : indice de volume des boues;

kg : coefficient de respiration endogéne [T"1];

KS : constante de saturation en substrat du modéle de Monod [M-L'a];
ICgq : concentration létale a 50% des poissons (pourcentage volumique);
LSA : acide ligno-sulfonique;

MeS : matieres solides en suspension;

MVeS : matieres solides volatiles en suépension;

o : taux de croissance spécifique des micro-organismes [T~1];

u : taux de croissance spécifique maximum des micro-organismes [T™1];
oo : taux de croissance spécifique net des micro-organismes [T'l];
NH4+(N) : concentration en azote ammoniacal exprimée en termes de

concentration en azote [M-L7%];

NTK : azote total Kjeldahl;
OUR : taux d'assimilation de 1'oxygéne [M-T"1];
P.B. : protéines brutes;

PO, (P): concentration en orthophosphate exprimée en termes de concentration

en phosphore [M-L™?];

P.0.U. : protéines d'organismes unicellulaires;

q : taux spécifique d'assimilation du substrat [T"1];

q, :  taux spécifique maximal d'assimilation du substrat [T7!];

Q : débit circulant dans le bio-réacteur [L®-T"1];

S : concentration en substrat dans le bio-réacteur [M-L™%];

So : concentration en substrat i 1'entrée du bio-réacteur [M-L™°];
S.T. : salmonelles totales;

T .  température;

Ty, T, température'de réaction dans 1'équation d'Arrhénius (°C);

e : temps de séjour hydraulique dans le bio-réacteur [T];

R : temps de séjour des cellules ou des boues dans le bio-réacteur [T];
62 temps de séjour auquel se produit 1'entrainement de la population

microbienne hors du bio-réacteur ("washout time") [T];
] : coefficient thermique de 1'équation d'Arrhenius;

UFC : unités viables formatrices de colonies;
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volume efficace du bio-réacteur [L°];

épaisseur du film dans 1'équation de la loi de Fick [L];
concentration en biomasse dans le bio-réacteur [M-L™°];
rendement réel des micro-organismes [M-M~1];

rendement maximal des micro-organismes [M-M"1];

rendement net des micro-organismes [M-M71!].
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INTRODUCTION

Les grands progrés technologiques apportés par les derniéres décennies, sans
considération de leur impact sur 1'environnement, ont mis de 1'avant 1'urgence
pour les pays industrialisés et non-industrialisés d'utiliser plus efficacement
les ressources, renouvelables ou non, dont ils disposent, dans le respect de

1'équilibre écologique et environnemental (Couillard, 1982; Smith, 1981).

En addition a ce nouveau concept d'utilisation compléte de la ressource, les
avantages d'une gestion globale de la ressource et de 1'environnement aux plans
économique, social et polifique; ont trouvé un intérét accru de la part des
gestionnaires coﬁséquemment aux pressions qu'ont engendrées des facteurs tels
les réglementations gouvernementales, la hausse du colGt de 1'énergie, les
efforts de groupes environnementalistes, ou la forte demande alimentaire causée
par 1'accroissement rapide de la population mondiale (Couillard, 1983; Cousin,

1980).

Le secteur de 1'industrie agro-alimentaire n'a pas échappé aux pressions en
faveur d'une gestion globale. Les réglements environnementaux plus coercitifs
et 1'augmentation des ‘coiits d'approvisionnement en eau ont incité plusieurs
industries a réévaluer complétement leur mode de production afin de minimiser
les besoins en eau de procédé et la génération de déchets (Kubiak et Dubuis,
1982). En effet, diverses modifications dans les techniques de traitement ef
de gestion de 1'eau permettent de récupérer le capital.non—productif et de
sauver 1'énergie qui est autrement consumée pour la disposition des déchets.

L'avantage économique de la mise en application du concept de gestion globale




est considérable, non seulement a cause de la valeur du produit, mais parce
qu'il offre une solution compléte au probléme de la pollution, sans avoir a

disposer d'aucun résidu (Law, 1986).

La présente étude évalue la possibilité de traiter les effluents du secteur
agro-alimentaire de 1'abattage et de la préparation des viandes par le moyen
d'un procédé aérobie thermophile par culture bactérienne mixte non-aseptique
afin de produire une biomasse protéique utilisable dans 1'alimentation animale.
Le cas d'un effluent-type, en 1l'occurrence un effluent d'abattoir de porcs, est
étudié dans le but de déterminer 1'efficacité du procédé pour 1'enlévement de
la charge polluante orgénique et inorganique, ainsi que les caractéristiques
alimentaires de la biomasse produite. L'étude de la cinétique microbienne est
en outre effectuée a 1'aide d'un modéle mathématique connu, et diverses
considérations rélatives a2 la mise-a-1'échelle, a la commercialisation du

roduit et aux possibilités d'application du procédé, sont discutées.
p P pPp P

Bien que 1'industrie de 1'abattage et de la préparation des viandes ne couvre
qu'un étroit secteur de 1'industrie agro;alimentaire; ilrest espéré que cet
exercice contribuera kau développement des méthodes de traitement de ces
effluents, tout en démontrant une approche qui examine les divers aspects du

probleme des rejets dans un contexte global économique et environnemental.
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1. PROBLEMATIQUE

1.1 L'INDUSTRIE DE L'ABATTAGE ET DE LA PREPARATION DES VIANDES

1.1.1 Description du secteur industriel

L'industrie des viandes regroupe des entreprises transformant trois catégories
majéures de produits, soit les viandes rouges, la volaille, et les sous-
produits de la préparation des viandes. Le secteur de la viande rouge comprend
des abattoirs qui sont des établissements‘qui effectuent de 1'abattage et la
préparation des viandes pour le commerce de détail, et des usines de transfor-
mation qui préparent des viandes et divers produits carnés a partir de carcas-
ses achetées ailleurs. Les usines de transformations ne font pas d'abattage.
Ces distinctions n'existent pas pour la volaille oui 1'abattage et la prépara-
tion sont regroupés la plupart du temps dans une méme usine. Les wusines
d'équarrissage, appelées aussi fondoirs, convertissent les sous—produits issus
de 1'abattage et de la transformation des viandes - viscéres, os, sang, abats
et viandes déclassées, divers déchets et autres sous-produits - en aliments
pour bestiaux et pour animaux domestiques, et en matiéres brutes destinées aux
industries chimiques, pharmaceutiques et cosmétiques (Do, 1985; Beszedits et

Netzer, 1982; McVaugh, 1979).

Le secteur industriel de 1'abattage et de la préparation des viandes fait un
usage intensif de 1'eau, comme le démontre le tableau 1.1 qui présente la
consommation d'eau de quelques usines au Canada, aux Etats—Unis, en Australie
et en Afrique du Sud. La consommation d'eau varie globalement entre 1,3 et 6,3

m® par 1000 kg de poids vif pour le gros bétail, alors qu'elle est de 1'ordre




Tableau 1.1

Consommation en eau de quelques usines du secteur des viandes

Catégorie Lieu Production Consommation en eau
d'usine qﬁotidienne
(unité de 1 000 | Par unité de Totale
kg de poids vif)| production quotidienne
(m®/1 000 kg (m®/jr)
poids vif)
Volaille Canada 50,1 22,7 - 32,1 |1 027 - 1 434
Boeuf et porc Canada 56,8 3,8 - 6,3 256 - 353
Boeuf Canada 192,5 5,7 1 092
Equarrissage Etats-Unis i 3,3 |
Porc Etats-Unis 720 1,8 - 3,0 |1 200 - 2 000
Bétail Australie 1 464 2,0 2 935
Boeuf et Aﬁstralie 1 576 1,6 2 522
agneau
Bétail Afrique du Sud 1 412 2,1 3 008

* par 1 000 kg de matiere humide traitée

(1) Stanley Ass. et Dearborn Env., 1981

(2) Dearborn Env., 1979

(3) Law, 1986




de 22,7 a 32,1 m® par 1 000 kg pour la volaille. Law (1986) donne des
consommations extrémes de 0,2 et 9,0 m® par 1 000 kg pour les abattoirs. Si
1'abattoir inclut une composante de mise en conserve de la viande, ces chiffres

montent a 0,8 et 20 m® par 1000 kg.

Stanley Ass. et Dearborn Env. (1981) présentent les diverses utilisations de
1'eau dans le processus d'abattage du bétail. L'eau est utilisée pour le
nettoyage et pour 1'équipement de production, le transport des déchets et pour
les opérations exigeant un transfert de chaleur telles 1'échaudage, la réfrigé-
ration et le chauffage. Les quantités d'eau consommées pour une usine varient
avec 1'adge de celle-ci, la dimension des équipements et la complexité des
opérations, ainsi qu'avec 1'attitude du gestionnaire envers la conservation de

1'eau, les coiits relatifs de 1'eau et de 1'élimination des déchets.

Pour un abattoir de bétail, la chaine d'abattage entraine environ 50% de la
consommation d'eau totale, la triperie et boyauderie 25 a 30%; les volumes
utilisés pour la stabulation des animaux et le lavage des camions sont faibles

(Sachon, 1986).
1.1.2 Caractéristiques des effluents

L'industrie de 1'abattage et de la préparation des viandes produit d'importants
volumes d'eaux usées qui se caractérisent par une DBO (demande biochimique en
oxygéne) élevée, une odeur et une couleur marquée, et par une haute teneur en
MeS (matiéres solides en suspension) (Beszedits et Lugowski, 1981). Les
diverses opérations impliquées dans le processus d'abattage et d'empaquetage -

assommage, saignage, échaudage, éviscération, lavage, etc. - contribuent a
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rendre 1'eau consommée fortement contaminée. Le sang, les huiles et 1la
graisse, le fumier, les fluides physiologiques, les poils, et les particules de
chair sont 1e$ éléments qui participent le plus & la forte DBO; le sang seul
exerce une DBO de 90 000 mg/l (Beszedits et Netzer, 1982) ou une DCO (demande
chimique en oxygéne) de 320 000 mg/l (Sachon, 1986). L'effluent peut dtre
décrit sommairement comme étant une dispersion d'hémoglobine diluée en présence
de lipides; lesquels résultent des phases de lavage des carcasses et des

planchers de 1'abattoir (Walter et al., 1974).

La quantité de protéine contenue dans 1'effluent est élevée (Joglekar et al.,
1983; Russel et Cooper, 1981; Grant, 1978). L'effluent offre de plus une haute
concenfration d'azote non-protéique (Scott et Squires, 1984). La dégradation
des composants organiques augmente la teneur en aﬁmoniaque et génere des gaz

nauséabonds comme le sulfure d'hydrogéne et les mercaptans (Bissett, 1976).

Les agents nettoyants entrent aussi dans la constitution de ces eaux usées
(McVaugh, 1979; Bissett, 1976), des raisons hygiéniques évidentes justifiant

leur apport.

Blaise et Legault (1979) ont de plus constaté une qualité bactériologique trés
médiocre des eaux de 1'industrie des viandes rouges. La présence de bactéries
pathogénes peut eﬁtrainer des conséquences .environnementales sérieuses:
transmission de maladies infectieuses et transfert plasmidique de résistance

aux antibiotiques.

I1 est reconnu que la forte DBO, les agents nettoyants et désinfectants,

1'ammoniaque et le sulfure d'hydrogéne rendent trés toxiques les effluents
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de 1'industrie des viandes pour la vie aéuatique (Palmer et al., 1984; Joglekar
et al., 1983; Cousin, 1980; Grant; 1978; Ware, 19775 Bissett, 1976). Aux
ﬁtats—Unis, en 1973, 1'EPA (Environmental Protection Agency) classait les
rejets de 1'industrie des viandes comme les plus dommageables a 1'environnement
parmi les effluénts agro—industriels (Beszedits et Netzer, 1982; Walter et al.,

1974) .

Bien que les contaminants présents dans tout le secteur des viandes soient
similaires d'une catégorie d'activités a 1'autre, les concentrations et débits
sont cependant variables (McVaugh, 1979). Ainsi, les usines d'équarrissage se
caractérisent par des débits relativement faibles (moins de 0,007 m®/s) mais
trés concentrés; 1'abattage de la volaille exige de grandes quantités d'eau qui
diluent les contamin;nts, diminuant 1leur concentration. Le niveau de
technologie employé en usine est un facteur primordial dans la détermination
des caractéristiques de 1'effluent; une technologie avancée génére habituel-
lement moins d'eaux usées et avec des teneurs moindres en polluants (Dearborn
Env., 1979). ' Le tableau 1.2 présente quelques caractéristiques typiques des
effluents d'abattoirs de bétail et de volaille ainsi que d'usines d'équarris-

sage.
1.2 ETAT DE LA SITUATION AU QUEBEC

1.2.1 Charge polluante de 1'industrie québécoise des viandes

>l

1'instar de tout le domaine agro—alimentaire québécois, le secteur de

1'industrie des viandes a connu un essor considérable. De 44,6% qu'il était en



Caractéristiques d'effluents typiques d'abattoirs de bétail

Tableau 1.2

d'usine d'équarrissage

et de volaille, et

Concentration
Parametre Unité Abattoir de Abattoir de Usine
bétail * volaille d'équarrissage
pH 7,4 7,8 7,2
conductivité uS x cm™? 1 844 - -
MeS matiéres en suspension mg/l 1 735 240 3 200
MVeS| matiéres volatiles en susp. mg/1l 1 536 . -—
DCO demande chimique en oxygéne mg/1 4 843 -— 9 600
DBOg; | demande biochimique en oxygene
en 5 jours mg/1 2 069 404 4 419
H&G huiles et graisses mg/1l 897 72 4 320
NTK azote total en N mg/1 248 160 264
NH,* azote ammoniacal en N mg/1 === 50 215
P0,°" orthophosphate total en P mg/1 27,5 = 29,8
LCsq | concentration létale a 50% des % - 25 - 71 6 — 30
poissons
C.F. coliformes fécaux unité/100 ml |7,9x10%-2,1x10% |4,1x105-1,9x10° <100-3,9x10°
C.T. coliformes totaux unité/100 ml |[2,6x105-2,1x10% [2,3x106-4,0x10°6 <100-2,6x107
S.T. salmonelles totales unité/100 ml |1,3x10%-4,4x10% |3,5x10%-7,3x10% |3,0x106-7,3x10°

* porcs et bovins

Adapté de Sachon (1986), Perras (1984), Beszedits et Netzer (1982)
Stanley Ass. et Dearborn Env. (1981), Blaise et Legault (1979), Bissett (1976)

_Z'[—
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1975, le degré d'autosuffisance en viandes rouges est passé a 88,4% en 1984.
Pour la volaille, cet indice est resté plus stable, variant entre 90,1 et 95,3%

entre les années 1975 et 1982 (MAPAQ, 1986).

En 1982, 1'industrie de la viande et de la volaille opérait au Québec dans 148
établissements. La valeur des livraisons s'élevait alors a 2,35 milliards de
dollars et procurait de 1'emploi direct a 10 336 personnes. Cette industrie

constitue donc un secteur économique industriel important (MAPAQ, 1986).

Le tableau 1.3 présente une évaluation des quantités de polluants rejetés par
1'industrie de 1'abattage seulement, incluant les viandes rouges et la
volaille. Les rejets annuels du secteur de 1'abattage se chiffrent a 6 224
tonnes de DBOg, 5 235 tonnes de MeS, 3 022 tonnes d'huiles et graisses, et 692
tonnes d'azote. Bien qu'en comparaison a d'autres secteurs industriels tels
les pates et papiers, ces chiffres puissent sembler minimes (Couillard, 1980;
1979), il convient de mentionner que les abattoirs sont des sources ponctuelles
de pollution souvent situées dans de petites municipalités et aux abords de
cours d'eau de faibles débits, ce qui accentue localement leur impact sur le
milieu. 8i ellgs ne sont pas traitées, ces eaux usées contribueront a dégrader
fortement le milieu aquatique (Bilodeau, 1986; Smith, 1981; Weiers et Fischer,

1978; Bernard, 1980; Wé;e, 1977).

1.2.2 Etat de 1l'engagement des industries agro—alimentaires dans le

processus d'assainissement

La loi du Gouvernement du Québec sur la qualité de 1'environnement de 1982

attendait de la part des pollueurs industriels des actions concretes pour le




Tablean 1.3

Rejets des abattoirs québécois en 1984

CATRGORIE PRODUCTION 1 CHARGE UNITAIRE 2 REJETS ANNUELS
Poids Abattages | Poids
moyen vif en total DBOg | MeS H&G NIX DBOg MeS H&G NIK
(1978~ 1984
1982)
kg tétes kg kg/1 000 kg poids vif tormes/ammée
(milliers) |(millions)

Gros bovins 541,6 319,62| 173 104 8,2 7,3 3,9 0,8 1 419 1 264 675 139
Veaux 72,1 334,98| 24 152 8,2 7,3 3,9 0,8 198 176 % 19
Porcs 78,0 4 977,5 | 388 245 8,2 7,3 3,9 0,8 3184 2 83 1514 311
Agneaux et moutans 40,8 67,7 2 762 8,2 7,3 3,9 0,8 23 20 11 2
Poulets — 84 637,2 | 129 560 9,9 6,4 5,2 1,5 1 283 829 674 19
Dindons —_— 4 205,9 | 22 503 4,9 3,17 0,89 0,75 111 71 20 17
Poules a bouillir —_ 2 022,1 6 460 9,9 6,4 5,2 1,5 6 41 3% 10
Total 6 224 5 235 3 022 692
1 MAPAQ, 1986

2 Stanley Ass. et Dearborn Env., 1981
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traitement de leurs effluents, actions devant étre facilitées par la mise en
place du Programme d'assainissement des eaux usées du Québec qui a eu lieu en
1978 (Bilodeau, 1986; Couillard et al., 1986; Tétreault, 1982). Cependant,
exception faite des industries deé pates et papiers qui bénéficiaient d'un
programme quinquennal, les industries dans leur ensemble tardent a investir
dans la dépollution: les sommes réellement dépensées jusqu'en 1984 sont de
1'ordre de 10 millions de dollars a peine, et en 1986 le programme accusait

toujours un retard important (Duval, 1986)..

Dans le secteur agro—alimentaire, ou trés peu de données sont accessibles, on
évalue a 1'échelle du Québec que prés de 90% des usines de conditionnement des
aliments déversent directement leurs effluents dans les égolits urbains ou aux
cours d'eau sans aucun traitement préalable (Henrichon et al., 1986). A la
Communauté urbaine de MOntréal (CUM) ou un contrdle a la source des rejets
d'eaux usées industrielles est exercé depuis 1975, les dix premiéres années
d'un programme de contréle paf incitation ont atteint le résultat suivant
(Séguin et al., 1986): en décembre 1985, 34 industries alimentaires sur une
possibilité de 154, soit 22%, ont investi dans des travaux d'assainissement.

De ce nombre, 21 industries ont complété leurs travaux.

1.2.3 Approches au probléme du traitement des effluents de 1'industrie

agro—alimentaire

Deux approches sont traditionnellement préconisées afin de résoudre les
problémes de traitement 1iés a 1'opération d'un établissement de 1'industrie
des viandes. Chacune de ces approches a ses avantages et inconvénients;

néanmoins, une critique effectuée dans 1'optique d'une gestion globale permet

de tendre vers un compromis pouvant s'avérer plus profitable.
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1.2.3.1 Traitement conjoint

Le traitement conjoint des eaux usées municipales et industrielles a été privi-
légié comme solution au probléme des effiuents industriels dans le Programme
d'assainissement des eaux usées du Québec (Duval, 1986; Bilodeau, 1986).
Lorsqu'il y a compatibilité entre les polluants municipaux et industriels, ces
derniers sont pris en charge par la station d'épuration urbaine, ce qui évite a
un grand nombre d'installations industrielles 1'effort d'épuratioﬁ. de leurs
effluents par des équipements souvent complexes et encombrants (Séguin et al.,

1986) .

La popularité de cette formule au Québec provient principalement du fait que le
gouvernement»provincial subventionnait les projets urbains (Couillard et al.,
1986; Crowley et al., 1986), alors que les colts de 1'assainissement iﬁdustriel
étaient assumés par le pollueur; il s'agit donc d'une raison d'ordre économique
plutét contextuelle a laquelle se greffent des arguments mettant en évidence la
diminution des coiits de construction et d'opération des équipements par

économie d'échelle (Perras, 1984).

Les arguments défavorisant le traitement conjoint s'appuient a la fois sur les
caractéristiques mémes des effluents industriels et sur le mode de gestion de
1'eau a 1'intérieur de ljusine. Les effluents de 1'industrie agro-alimentaire
sont caractérisés par des charges élevées et des faibles débits. L'inverse est
vrai pour les eaux usées municipales; la contribution de 1'effluent industriel
est donc souvent trés importante en termes de charge polluante, ce qui cause

des malfonctionnements des installations de traitement qui se répercutent sur

les colits d'exploitation (Bélanger et Lewandowski, 1984). La prise en charge
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des effluents par la municipalité entraine généralement des redevances
d'assainissement a payer pour 1'industrie (Séguin et al., 1986). Or, ces
redevances risquent d'augmenter en cas de difficultés et de rendre nul

1'avantage économique du traitement conjoint.

De surcroit, des conditions anaérobies peuvent se développer dans les égolits
municipaux et engendrer des odeurs par émanation de sulfure d'hydrogéne et de
thiol (mercaptan). Les huiles et graisses et les matiéres solides en
suspension causent aussi des difficultés d'opération, en plus d'obstruer les
égoiuts (Perras, 1984; Stanley Ass., 1979). Finalement, les périodes de pointes
de débits industriels, les opérations saisonniéres et la propension de toute
industrie 2 prendre de 1'expansion font que le traitement conjoint est remis en
cause réguliérement (Perras, 1984; Barsoum-Boiselle et Co6té, 1980). La
situation qui prévaut a 1'heure actuelle a Ville de Lac-Mégantic est un bon
exemple d'illustration de ce dernier point. Congus en 1982, les ouvrages de
traitement deila ville sont surchargés de 150 a 200% a peine aprés quatre ans
de fonctionnement:  une fromagerie a agrandi ses installations et un abattoir

de volaille a triplé sa capacité... (Bellefleur, 1986).

1.2.3.2 Traitement a 1'usine

Lorsqu'il incombe totalement a 1'industrie agro-alimentaire de traiter ses eaux
usées, celle-ci fait presqu'exclusivement appel a des méthodes de traitement
biologiques telles les lagunes anaérobies, facultatives ou aérobies, les lits
bactériens, ou les procédés par boues activées (Couillard, 1986a). Si un

polissage est nécessaire, filtres gravitaire, de sable, ou a pression, et
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micro-tamisage sont utilisés (Couillard, 1986b; McVaugh, 1979; Stanley Ass.,

1979).

Le procédé par boues activées est utilisé extensivement au Canada pour le
traitement d'une variété d'eaux usées fortement organiques dont certains
effluents de 1'industrie agro-alimentaire, avant le déversement a l'égoﬁt‘ou
dans un cours d'eau (Monteith et al., 1982). Le caractére organique des eaux
usées du secteur agro-alimentaire, qui contiennent surtout des substances
naturelles facilement assimilables par les micro-organismes, assure le succeés
de tels procédés biologiques (Scott et Squires, 1984; Walter et al., 1974;

Tonseth et Berridge, 1968).

Bien que les procédés de traitement conventionnels sur le site soient effica-
ces, ils requierent cependant deé investissements ,élgvés, ce qui les rend
impopulaires auprés des abattoirs dont la marge de profit est déja trés réduite
(Do, 1985; Joglekar et al., 1983; Heddle, 1979; Tannenbaum, 1971). C'est
d'ailleurs principalgment pour cette raison que le traitement des effluents
n'entre que rarement dans les priorités des industriels qui le considérent

comme item non-productif (Law, 1986).

Les procédés biologiques générent, de plus, d'importantes quantités de boues
dont les coﬁts de manutention et d'élimination qui peuvent représenter jusqu'a
50% des colts totaux de traifement, ont tendance a s'accroitre rapidement
(Hopwood, 1980; Carberry et al., 1978; Esvelt et al., 1976). Les moyens
classiques utilisés afin de se départir des boues sont 1'incinération et
1'enfouissement sanitaire pour les grandes installations et 1'épandage sur des

terres agricoles pour les plus petites usines (Couillard, 1986c). L'élimina
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tion par déversement dans les océans est de moins en moins utilisée (Monteith
et al;, 1982; Carberry et al., 1978). Aux Etats-Unis et en Europe ou des
usines de traitement sont opérées depuié plusieurs années, 1'élimination des
boues est devenue la phase la plus problématique en assainissement (Tacon et

Ferns, 1978/1979; Anderson et al., 1971).

1.2.3.3 Pré-traitement a 1'usine

Si la prise en charge entiére de 1'effluent agro-industriel par 1'usine munici-
pale risque de créer des problémes multiples pouvanf entrainer des conséquences
économiques et environnementales sérieuses, le traitement complet sur le site
de 1'usine est extrémément coliteux et décourage 1'industrie & investir dans des
installations d'assainissement. Un compromis qui tend 3 se populariser est le

pré-traitement 4 1'usine de 1'effluent avant le rejet a 1'égolit municipal.

Plusieurs raisons encouragent le pré-traitement. Celui-ci permet de rencontrer
les exigences des lois ou des reglements de la ville régissant les rejets a
1'égolit municipal, tout en diminuant les redevances que la municipalité exige
du pollueur (McVaugh, 1979). Le fait de rejeter 1'effluent pré-traité a
1'égoiit permet quand méme & 1'industrie de bénéficier de 1'économie d'échelle
en partageant une paft des frais avec la municipalité - principal avantage du
traitement conjoint - mais tout en laissant 4 1'usine la responsabilité
d'abaisser sa charge polluanté a un niveau acceptable pour le bon fonctionne-
ment des équipements. ~Une certaine proportion des frais de traitement est donc
contrdlable par 1'industrie, seul le polissage de 1'effluent lui échappant, et
un degré d'assainissement minimal est assuré quelque soit la qualité de 1la

gestion de 1'usine municipale.
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L'avantage qui présente le plus d'intérét dans le cadre de cette étude concerne
la possibilité qu'offre le pré-traitement 2 1'usine de faire de la récupération
de sous-produits ayant une valeur commerciale (Law, 1986; Bélanger et
Lewandowski, 1984). Déja, le tamisage et la flottation sont couramment répan-—
dus dans.les abattoirs; ces derniers permettent de récupérer des solides et des
graisses que les usines d'équarrissage recyclent. L'intérét économique du
pré-traitement avec récupération est évident, et c'est 1'idée exploitée dans ce

texte.
1.3 PROTéINES D'ORGANISMES UNICELLULAIRES (P.0.U.)

La production de protéines alimentaires par 1la multiplication de micro-
organismes sur divers substrats a déja été 1'objet de nombreuses investigations
et discussions. Cette section résume les circonstances ayant conduit au
développement de procédés de production de protéines d'organismes unicellu-
laires (P.0.U.) et les avantages que présentent ce type de production. Les
obstacles qui ont causé 1'échec de plusieurs procédés sont en outre examinés,
ainsi que la nouvelle direction que prend cette technologie appliquée a la

résolution de problemes environnementaux.
1.3.1 Historique des P.0.U.

Les prévisions des années 1960 sur la situation alimentaire mondiale ont
annoncé une pénurie grave de protéines a 1'échelle de la planéte pour le début
des années 1980. Les sources conventionnelles de protéines, pensait-on, ne

suffiraient pas a rencontrer la demande mondiale, et la recherche de nouvelles
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sources protéiques s'avérait nécessaire, voire urgente (Schlingmann et al.,

1984; Senez, 1983).

La crainte d'une diminution de la disponibilité protéique en conjonction avec
le potentiel d'un marché gigantesque a alors conduit de nombreuses compagnies a
s'intéresser a la production de protéines par des organismes croissant sur des
substrats de faible valeur commerciale (de Rosnay, 1979). L'utilisation de
micro-organismes dans 1'alimentation n'était pas nouvelle en soi - la fabrica-
tion de boissons fermentées, de fromage, de yogourt,vde sauce soya, etc. a été
-réalisée depuis des millénaires - mais une alimentation difecte de micro-
organismes ﬁroduits industriellement sur des substrats tels‘les hydrocarbures,
exigeait une phase de recherche et de développement trés intensive (Bunker,
1968). C'est donc dans un optimisme généralisé que les années 1960 ont vu le
développement rapide d'une technologie sophistiquée de fermentation prenant
appui sur la microbiologie et visant la production de protéines d'organismes
unicellulaires devant remplacer en partie les protéines classiques telles la
feve de soya, la farine de poisson, etc. (Faibis, 1982; Morgeli et Gnieser,
1979; Wilson, 1968). C'est aussi a cette époque que le terme générique
ﬁsingle—cell protein", abrégé par "S.C.P.", a été popularisé pour représenter
les sources brutes ou raffinées de protéines d'origine wunicellulaire:
bactéries, levures, moisissures, algues (Cooney et al., 1980; Litchfield,

1977). Dans le texte qui suit, "S.C.P." sera représenté par "P.0.U.".
1.3.2 Avantages des P.0.U.

Plusieurs raisons pour lesquelles diverses formes de P.0.U. pourraient répondre

en partie aux besoins alimentaires de 1'humanité ont été mises en évidence dans
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la littérature. La croissance démographique excessive a déja été mentionnée.
Bien que les prévisions des démographes ne se soient pés vérifiées dans le
monde occidental industrialisé, la FAO (Food and Agricultural Organization)
annonce, comme dans les années soixante, une crise alimentaire imminente dans
les pays sous—-développés ou en voie de développement. Dans ces pays, la
croissance agricole ne satisfait pas les besoins de la population, et le

déficit s'accroit réguliérement (Senez, 1983).

En outre, la production de P.0.U. est peu exigeante en termes de conditions
environnementales, et ne cause que peu de problémes quant a la disposition des
déchets (Cooney et al., 1980; Hang, 1979; Tannenbaum, 1971; Wilson, 1968). Au
contraire, divers déchets peuvent étre employés comme substrats pour produire
des protéines (Smith, 1981; Litchfield, 1980; Moo-Young et al., 1979; Mateles,

1975; Humphrey, 1974; Mateles et Tannenbaum, 1968).

I1 est aussi admis que les micro-organismes produisent des protéines beaucoup
plus rapidement que tout autre étre vivant (voir tableau 1.4), et leur rende-
ment est de deux ordres de grandeur sﬁpérieur a celui des végétaux et animaux
(de Rosnay, 1979). La qualité nutritionnelle des P.0.U. est aussi excellente,
comme le démontre le tableau 1.5. Les P.0.U. ont un contenu riche en lysine et

en vitamines du groupe B (Cooney et al., 1980; Moo-Young, 1976).

La meilleure capacité qu'offrent les micro-organismes 2 absorber les nutriments
en comparaison aux plantes et aux animaux, et leur aptitude 2 s'adapter 2
divers environnements et 2 utiliser une diversité de substances sont aussi des
avantages qui privilégient leur choix comme producteurs de protéines (Cousin,

1980).
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Tableau 1.4

Temps de doublement de divers organismes

Organismes Temps de doublement massique

B

Mo

Herbac

actéries et levures
isissures et algues
ées et certaines plantes
Poulets
Porcs

Boeufs (jeunes)

20 - 120 minutes

2 - 6 heures

1 - 2 semaines

2 - 4 semaines

4 - 6 semaines

3 - 6 mois

Smith, 1981; Humphrey, 19

Tableaun 1.5

74

Contenu en protéines typique de certains micro-organismes

et aliments conventionnels
Source Protéines brutes® (%)
P.0.U. Champignons filamenteux 31 - 50
Algues 47 - 63
Levures 47 - 53
Bactéries 72 - 78
Produits Lait 22 - 25
animaux Oeuf 35
Boeuf 81 - 90
Produits Riz 7,5 - 9,0
végétaux Farine de blé 9,8 - 13,5
Farine de mais 7,0 - 9,4
* azote x 6,25, base séche

Young et Scrimshaw, 1975
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1.3.3 Echec des grands procédés

C'est 1'annonce en 1963 du succés d'une culture de micro-organismes sur des
fractions de pétrole qui est a 1'origine de deux décennies de recherche et de
développement ayant nécessité prés de 1 milliard de dollars U.S. en investis-
sement, en provenance principalement de grandes sociétés comme British
Petroleum, ICI, Liquichemica, Shell, Dainippon, RHM (Solomons, 1983). Des
efforts considérables furent alors investis dans la mise au point technique de
procédés faisant intervenir bactéries etrlevures sur divers substrats, surtout
des hydrocarbures et leurs dérivés: méthane, propane, butane, n—alkanes, huile
brute, "gas-oil", kéroséne, méthanol, éthanol, n-paraffines, gaz naturel
(Senez, 1983; Litchfield, 1983; Cooney et al., 1980; Hamer, 1979; Levi et al.,

1979; Litchfield, 1977; Moo—Young, 1975b; Gaden, 1974; Tannenbaum, 1971).

Le passage a 1'échelle industrielle de ces procédés devait toutefois faire face
a uné Série d'obstacles conjoncturels et leur avenir s'en trouva compromis. Le
facteur le plus critique dans un procédé de P.0.U. sur hydrocarbures est le
coit du substrat qui peut accaparer plus de 52% des coiits de production. Or,
la crise du pétrole de 1973 entraina a la fois une augmentation du coit des
substrats, et une augmentation du coiit de 1'énergie pour en faire la fermenta-
tion. Le potentiel commercial de ces procédés, déja exigeants en capitaux et
en énergie,‘se trouva largement érodé et la majorité des projets furent aban-
données (Solomons, 1983; Faibis, 1982; Smith, 1981). A 1'heure actuelle, un
seul projet connu est en opération industriellement: le procédé ICI de bacté-
ries sur méthanol, dont les installations sont situées a Billingham, Angle-

terre. Le fermenteur en place a une capacité de 54 000 a 70 000 tonnes de

P.0.U. bactériens produits annuellement. La compagnie ICI bénéficie cependant
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d'une assistance financiére gouvernementale importante sans laquelle le procédé

ne serait pas rentable (Senior, 1986; Solomons, 1983; Hamer, 1979).

En outre, les prédictions des années 1970 concernant 1'augmentation du prix de
la féve soya, en fonction duquel le prix de la protéine est fixé, ne se réali-
sérent pas. En conséquence, les P.0.U. cultivés sur hydrocarbures ne sont pas
compétitifs au prix actuel du soya (Solomons, 1983; de Rosnay, 1979; Mateles,
1975). C'est pour cette méme raison que les Etats-Unis ne montrérent pas
d'intérét dans le développeﬁent des P.0.U. sur hydrocarbures: 1'économie
agricole de ce pays, qui posséde de grandes capacités de production de
protéines végétales, est différente de celle qui prévaut en Europe et au Japon,
pays qui doivent, quant a eux, impoxter une proportion trés importante de leurs

protéines (Hamer, 1979; Sherwood, 1974).

Au Japon, les procédés de P.0.U. sur hydrocarbures ont aussi connu un échec,
mais pour des raisoﬁs différentes. Poussé par des groupes d'intérét publique
dénoncant la présence de. contaminants potentiellement cancérigenes, le
ministére de la Santé japoﬁaiseva émis des directives afin d'empécher la vente
de P.0.U. Bien que les concentrations relevées de tontaminants étaient de 10
fois inférieures aux normes, les industries impliquées durent cesser leurs

travaux (Smith, 1981; Hamer, 1979; Iammartino, 1974, Abbott, 1974).

L'acceptabilité pour le public est donc un facteur de premiére importance. Non
seulement les pressions sociales et politiques créent des délais dans 1'appro-
bation gouvernementale, mais les difficultés que posent 1'alimentation directe
aux humains ont contraint la plupart des industries désirant mettre sur le

marché des P.0.U. a se tourner vers 1'alimentation animale ol les prix payés
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sont moins élevés pour le méme aliment (Cooney et al., 1980; Litchfield, 1977).
La préparation des P.0.U. pour 1'alimentation humaine requiert des traitements
plus élaborés qui accroissent beaucoup les frais de production (Skinner, 1975;

Hedenskog et Mogren, 1973; Tannenbaum et al., 1965).

Si, dans 1'ensemble, les P.0.U. cultivées sur hydrocarbures ne se sont pas
révélés économiques pour les pays européens et ont été difficiles a faire
accepter a la population japonaise, il en reste néanmoins que cette technologie
garde un certain intérét pour les pays producteurs de pétrole (Hamer, 1979;
Humphrey, 1974). Aussi, le cofit de la production n'est pas le seul facteur a
considérer. La volonté d'une nation a atteindre une autonomie alimentaire peut
justifier un certain déficit d'opération d'une industrie de P.0.U. (Senez,

1983).
1.3.4 Production de P.0.U. sur substrats de faible valeur commerciale

Afin de demeurer compétitifs sur une base de colits avec la féeve de soya et la
farine de poisson, les industriels intéressés dans la production de P.0.U.
destinées a 1'alimentation animale ont été amenés a considérer des substrats de
plﬁs faible valeur commerciale que les hydrocarbures et leurs dérivés
(Solomons, 1983; Rose, 1979a; Moo-Young, 1977). Issus de ressources

renouvelables, ces substrats sont surtout constitués d'hydrates de carbone.

La mélasse de canne a sucre et de betterave est employée pour la production de
levures représentant une part importante des quelques 2 millions de tonnes de
P.0.U. fabriquées annuellement dans le monde (Faibis, 1982; Forage et

Righelato, 1979). Néanmoins, le colit de cette source de carbone a aussi subi
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des hausses parallélement a celui du pétrole (Litchfield, 1983; Mateles,

1975).

Conséquemment, 1'emphase se dirige plutét vers 1'emploi d'hydrates de carbone
a bon marché com&e la cellulose, 1'amidon, ou les résidus agricoles contenant
des sucres simples (Litchfield, 1983; Hang, 1979; Sherwood, 1974). Les pays
dont la base agricole est forte, aussi bien que les pays en voie de dévelop-
pement, produisent des quantités importantes de dééhets et de sous-produits
agricoles pouvant étre utilisés comme substrat (Moo;Young, 1977; Humphrey,

1974; Iammartino, 1974).

Certains matériels ne sont cependant pas utilisables directement; les cellulo-
ses et hémicelluloses nécessitent des pré-traitements ét des nutriments complé-—
mentaires, ce qui ajoute a leur colit (Litchfield, 1983; Hang, 1979). D'autres
substrats ne sont pas toujours disponibles en quantités suffisantes sur les
lieux de production des P.0.U., ou encore leur disponibilité est saisonniére
(Rose, 1979b; Humphrey, 1975; Abbott et Clamen, 1973). Il est maintenant admis
que si une économie d'échelle majeure ne peut étré réalisée, méme un procédé de
P.0.U. sur hydrates de carbone a2 bon marché n'offre pas un retour sur 1'inves-
tissement suffisaﬁt pour que les industriels y soient intéressés (Smith, 1981;

Forage et Righelato, 1979).

Ce dernier argument, qu'une production de P.0.U. n'est pas économique quelque
soit le substrat choisi, hydrocarbure ou hydrate de carbone, est possiblement
vrai si leAsubstrat doit étre acheté et que 1l'usine de P.0.U. opére indépen-—
damment de la source du substrat. Cependant, lorsque les P.0.U. sont un

produit commercialisé issu d'un déchet qui, autrement, aurait été coiliteux 2
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éliminer, et que 1'unité de production de P.0.U. est intégrée a une usine agro-
industrielle et opérée comme systéme de traitement des déchets ou des
effluents, alors 1'argument ne tient plus (Ratledge et Boulton, 1985; Smith,
1981). La valeur négative des déchets, laquelle correspond aux colts courants
de leur élimination, vient accroitre le potentiel de les utiliser en tant que
source de cérbone pour la production de P.0.U., et les rend économiquement
intéressants (Bruin, 1980; Tomlinson, 1976a; Humphrey, 1975; Sherwood, 1974;

Tannenbaum, 1971).

L'utilisation d'un déchet pour la production de P.0.U. constitue donc une
approche trés différente de celle initialement pensée par les chercheurs des
années 1960. Alérs que pour les procédés a tres grande échelle le choix du
substrat était fait sur une basé -économique, lorsqu'il s'agit d'utiliser un
sous-produit ou un déchet, le substrat est déterminé a priori. La protéine
produite est vendue, et quelque soit le revenu qui en résulte, celui-ci est
considéré comme un crédit en opposition aux colits de traitement et d'élimina-

tion du déchet en question (Moo-Young, 1976; Gaden, 1974).

La production de P.0.U. a partir de déchets est aussi plus acceptable sociale-
ment parlant. Le public est en général en faveur de la dépollution, et 1'uti-
lisation d'hydrates de carbone originant du secteur agro—alimentaire pose moins
de probléme de risques de togicité que les hydrocarbures (Tacon, 1978/1979;

Abbott, 1974; Iammartino, 1974).
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1.4 VALORISATION DES EFFLUENTS DE L'INDUSTRIE DES VIANDES PAR LA PRODUCTION DE

P.0.U.
1.4.1 Solution globale aux problemes de traitement

Le pré-traitement des effluents par un procédé de production de protéines
d'organismes unicellulaires présente des avantages sociaux, car non seulement
il n'encourt pas de colits pour la disposition dans 1'environnement, mais en
plus le déchet aura un crédit de par sa transformation en un produit commercia-
lisable. Il offre aussi des avantages pour 1'industrie agro—alimentaire (dans
le cas étudié: un abattoir), qui sera plus encline a traiter ses effluénts

avant leur décharge dans 1'environnement.

Les effluents de 1'industrie des viandes ne sont pas utilisables directement
dans leur état brut poﬁr l'alimentation animale car ils sont trop dilués et
insalubres; ils nécessitent donc une étape de transformation. Les procédés de
production de P.0.U. permettent de récupérer les nutriments présents dans
1'effluent en les convertissant en une biomasse alimentaire; ils constituent
donc uﬁe alternative aux procédés de traitement des eaux usées conventionnels
(Smith, 1981; Coﬁsin, 1980). Dans une telle situation, le procédé de produc-
tion de P.0.U. n'a pas a rencontrer des critéres sévéres de rentabilité comme
c'était le cas pour les hydrocarbures, mais doit plutdt réduire la charge
polluante déversée au colit le plus bas. Le but n'est donc pas de produire et
vendfe des protéines, mais de traiter de fagon économique des effluents tres
chargés, tout en solutionnant le probléme de 1'élimination des boues biologi-

ques de fagon définitive. Les P.0.U. correspondent alors a un sous-produit de

1'usine de traitement vendu pour couvrir en partie les frais de traitement: le
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principal produit étant une eau de meilleure qualité (Hopwood, 1980; Cousin,

1980; Forage et Righelato, 1979; Hopwood et Rosen, 1972).

Au niveau de 1'industrie d'abattage, avec 1'augmentation des tarifs d'approvi-
sionnement en eau potable et de déversement de polluants, 1'intégration du
traitement des eaux usées et de la conservation de 1'eau et des déchets solides
dans le processus de production entraine souvent des économies intéressantes
pour des déboursés minimes en comparaison aux méthodes de gestion tradition-
nelles (Stanley Ass. et Dearborn Env., 1981; Dearborn Env., 1979). Sur le plan
de la collectivité, la récupération et le recyclage augmentent 1l'efficacité de
la production alimentaire et la quantité d'aliments disponibles, et contribue a
la sauvegarde du milieu naturel (Smith, 1981; Morgeli et Gnieser, 1979;

U.N.E.P., 1977).
1.4.2 Les effluents de 1'industrie des viandes: un substrat approprié

Les industries agro-alimentaires ont, dans 1'ensemble, le potentiel de pouvoir
récupérer et recycler les éléments nutritifs de leurs eaux usées par la culture
de micro-organismes. Ce moyen constitue, selon Green et Kramer (1979) et
Moo-Young (1976), la méthode la plus logique de récupération des sous—produits.
Néanmoins, certaihs effluents ont une composition chimique plus appropriée que

d'autres pour 1'application de cette méthode.

Un substrat idéal pour favoriser la multiplication de micro-organismes doit
posséder un rapport C:N:P (carbone - azote — phosphore) d'environ 100:5:1, et
contenir de préférence des sucres simples, plus faciles a assimiler que les

polysaccharides (Joglekar et al., 1983). Les effluents de 1'industrie de
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1'abattage et de la préparation des viandes offrent un excellent potentiel pour
la production de P.0.U. Les déchets des animaux contiennent de 1'urée, de
1'acide urique et de l'azoté non-protéique, ainsi que des collagénes et
d'autres sources de protéines dont la dégradation produit du phosphore et de

1'azote (Litchfield, 1985).

Les effluents d'abattoir sont plus facilement traitables biologiquement que les
eaux usées domestiques; ils sont de plus libres de contamination par les métaux
lourds et les pesticides, et la concentration des composés de nettoyage est
négligeable (Beszedits et Netzer, 1982; Heddle, 1979). 1Ils constituent donc un
bon substrat pour un procédé de traitement avec production de biomasse

protéique.
1.4.3 Nécessité d'une technologie simple

Une usine de traitement et de production de P.0.U. sur effluents agro-
industriels serait d'un ou de deux ordres de grandeur inférieure en échelle i
un procédé de production sur hydrocarbures (Sherwood, 1974). Ces procédés sur
hydrocarbures faisaient appel a une technologie de haut niveau nécessitant des
investissements énormes. Un procédé de P.0.U. sur substrats disponibles en
quanfités limitées ne bénéficie cependant pas d'une économie d'échelle permet-
tant 1'emploi de haﬁtes technologies; au contraire, afin d'étre économiquement
attrayant pour 1'industrie (souvent une petite ou moyenne entreprise), le
procédé recherché-doit exiger une mise de fond et des frais d'opération relati-
vement faibles, en concomitance avec le colt nul ou négatif du substrat. Il
existe donc un bésoin pour des technologies de faible niveau, ou, a la limite,

de niveau intermédiaire (Smith, 1981; Moo-Young et al., 1979; Mateles, 1968).




_32_

En somme, le procédé de production de protéines devrait nécessiter peu de main-—
d'oeuvre spécialisée pour son opération, exercer une demande énergétique
relativement faible, et demander peu d'entretien. L'équipement devrait étre
simple et robuste (Meyrath et Bayer, 1979). Le procédé de base consisterait en
un systeme de fermentation opéré proprement mais de facon non-aseptique, suivi
d'une phase de séparation simple (Litchfield, 1983; Senior, 1980). Employer
des piécés d'équipement déja en place contribuerait grandement a 1'économie du
procédé (Bacigalupo, 1968). Finalement, la biomasse produite serait destinée a
l'alimentation animale, jugée plus sécuritaire et plus simple que
l'alimentation humaine. L'acceptabilité des P.0.U. comme aliment du bétail

sera étudiée plus en détail au chapitre 5.
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2. REVUE DE LA LITTERATURE
2.1 REVUE DES PROCEDES DE TRAITEMENT AVEC RECUPERATION DE PROTEINES DANS

L'INDUSTRIE DES VIANDES

Les procédés proposés pour la valorisation des effluents de 1'industrie de
1'abattage et de la préparation des viandes suivent deux voies trés distinctes:
1'extraction directe des protéines de 1'effluent par des moyens physiques ou
physico-chimiques et les procédés biologiques. La possibilité d'utiliser les
boues des usines de traitement biologiques comme substrat est examinée. Les
travaux effectués dans le but explicite de produire des protéines d'organismes

unicellulaires a partir de ces effluents sont enfin présentés.
2.1.1 Procédés d'extraction directe des protéines

Plusieurs techniques physiques et physico—chimiques sont employées depuis un
certain nombre d'années dans le traitement des eaux usées industrielles et
domestiques, mais ce n'est que récemment que ces moyens se sont étendus au
domaine de la récupération de leurs sous—produifs. Pour les effluents des
industries du secteur des viandes, les procédés les plus répandus sont les
techniques de précipitation et de coagulation; diverses autres techniques ont

aussi fait 1'objet d'investigations; elles seront présentées succinctement.

La coagulation consiste en 1'addition d'agents chimiques a une solution de
colloides en suspension en vue de les déstabiliser de maniére a les rassembler
sous la forme d'éléments plus volumineux appelés "flocs" (Couillard, 1986b;

Eckenfelder, 1982). L'emploi de sels de fer et d'aluminium comme agents
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coagulants date de la fin du siecle dernier; toutefois, ces sels ne donnent pas
toujours des précipités aux caractéristiques recherchées pour une bonne
séparation finale par décantation; alors des polyméres naturels seuls ou en
combinaison avec des sels minéraux ont été employés, puis des polyméres

organiques de synthese: les polyélectrolytes (Couillard et Tyagi, 1986).

Divers sels de métaux ont été mis a 1'essai par Walter et al. (1974) pour
abaisser la demande en oxygéne d'un effluent d'abattoir reconstitué. Les
résultats ont montré que certains sels (Fe,(S04)3; et CuSO,) pouvaient atteindre
une réduction de 100% de 1la DCO. Russell et Cooper (1981) ont obtenu une
réduction de 63% de la DCO d'un effluent d'abattoir par 1'emploi de sels
d'aluminium (A1(OH),;) combinés avec un polyélectrolyte commercial (Magnafloc

E24).

L'utilisation de sels de métaux pour la coagulation de solides destinés a
1'alimentation animale est cependant limitée a cause du niveau de concentration
toxique que ces sels peuvent atteindre dans le produit récupéré (Cooper et

Denmead, 1979).

L'hexamétaphosphate de sodium, utilisé en conjonction avec un abaissement du pH
et suivi d'une séparation des solides par flottation & air forcé a aussi donné
de bons résultats avec une réduction de 91% de la DCO (Cooper et al., 1982;
Cooper et Denmead, 1979). Un traitement a la chaleur et un réajustement du pH
de la boue en facilitait la déshumidification. Le procédé exigerait toutefois
une capitalisation importante et des colts élevés en agents coagulants.
L'hydroxide de calcium a aussi été essayé: 81% de la DCO ou 76% de la DBO était

enlevé, et le solide produit qui contenait 28,9% de protéines brutes a été
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introduit avec succés jusqu'a une proportion de 15% dans une ration alimentaire

animale (Cooper et al., 1982).

L'acide ligno-sulfonique (LSA) est. un sous-produit de 1'industrie papetiére
disponible sous forme de sels, les 1lignosulfonates de sodium, calcium ou
ammonium. Son usage comme agent coagulant pour 1'industrie des viandes est
maintenant établi. Un procédé, commercialisé sous le nom de Alwatech, inclut
1'addition de LSA, une flottation, un double ajustement du pH, une coagulation
des boues a la vapeur et un séchage (Hopwood, 1980; Hopwood et Rosen, 1972;
Tonseth et Berridge, 1968). Une réduction d'eﬁviron 70 a 80% de la DBO est
réalisée sur des effluents de 1'industrie des viandes, et le produit est jugé
écceptable pour 1'alimentation animale. Le procédé n'est toutefois pas
applicable pour le traitement des effluents d{usines d'équarrissages, et ce,

principalement parce que les protéines sont dans un état de décomposition trop

avancé et en concentration trop faible.

L'emplqi>de WIPP (Waste Tech Protein Precipitant) a aussi donné des résultats
similaires au LSA avec des réductions de 60 a 90% de la DCO (Scott et Squires,

1984). La qualité du produit récupéré avait toutefois tendance a varier

considérablement en fonction de la qualité de 1'effluent brut.

Le chitosan, polymére naturel provenant de la carapace de certains crustacés, a
aussi été suggéré (Green et Kramer, 1979) comme coagulant polyélectrolyte. Une
sédimentation du floc obtenu permettait la récupération d'un produit contenant

de 14 a 54% de protéines.
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L'électrocoagulation a aussi trouvé certaines applications, selon Beszedits et
Netzer (1982), dans‘ la récupération de protéines d'effluents. Des
concentrations en protéines de 26% sont rapportées pour les effluents d'un
abattoir de volailles, avec une réduction de 86% de la DBO. Des réductions de
la DBO de 77% et 60%. sont mentionnées respectivement pour une usine

d'équarrissage et un abattoir de boeufs.

D'autres techniques plus sophistiquées ont aussi été étudiées. Beszedits et
Netzer (1982) rapportent que des colonnes échangeuses d'ions en combinaison
avec une précipitation ont été trés efficaces pour la réduction des matiéres en
suspension et de la DBO d'un effluent d'abattoir, et que la protéine récupérée
poﬁvait potentiellement étre alimentée a des animaux. Palmer et al. (1984) ont
réussi un enlévement de 98% de la DBO d'un effluent d'abattoir par échange
d'ions sur cellulose régénérée; mais le procédé, qui a pour but 1l'extraction de
protéines alimentaires, ne se révélait pas économique pour le traitement des
effluents d'abattoir a cause des coilits élevés de 1'équipement en opposition a
la faible valeur du produit récupéré. D'aprés Grant (1978), des problémes de
colmatage des résines d'adsorption sont fréquents, et rendent 1'opération d'un

tel procédé tres difficile.

L'ultrafiltration a été surtout employée pour la récupération de la protéine du
sang, bien que quelques tentatives aient été faites sur des effluents
d'abattoirs de volailles avec pour résultats une réduction de 95% de la DCO et
1'extraction d'un matériel contenant de 24 a 45% de protéines brutes (Beszedits

et Netzer, 1982).
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2.1.2 Procédés biologiques
2.1.2.1 Boues activées recyclées dans 1'alimentation animale

Le procédé de boues activées est un systéeme de traitement des eaux usées dans
lequel une masse active de micro—organismes floculants, les boues activées,
convertissent la matiére organique soluble et colloidale en matiére cellulaire
en présence d'oxygéne. Afin d'opérer le procédé sur une base continue, une
portion de la biomasse générée doit étre séparée du liquide et recyclée dans le
bassin d'aération; le reste des boues est retiré a un taux proportionnel au
taux dé croissance de la matiére cellulaire nouvelle pour éviter une
accumulation excessive (Couillard, 1986a; Ramalho, 1983).

Environ 0,4 a 0,5 kg de boues activées est généré pour chaque kilogramme de
DBOg enlevé. De grandes quantités de boues en excés sont donc produites et ce
sont ces solides composés majoritairement de bactéries, levures, protozoaires,
champignons et Vrotiféres, qui doivent étre éliminés a grands frais

(Eckenfelder, 1982; Beszedits et Lugowski, 1981; Vaseen, 1976).

Puisque les boues activées sont riches en protéines, en minéraux et en
vitamines (du groupe B, en particulier), leur utilisation comme ingrédient dans
les rations alimentaires destinées aux animaux a été le sujet de plusieurs
recherches. Des essais, effectués dans plusieurs pays, ont démontré que ces
boues, wune fois séchées et stérilisées, pouvaient effectivement étre
. [ - . 1 . - N . ~ |

incorporées dans la préparation d aliments pour bétail comme substituts a des
ingrédients plus dispendieux (Beszedits et Lugowski, 1983; Bernard, 1980; Tacon

et Ferns, 1978/1979).
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I1 est reconnu, cependant, que toutes les boues activées ne conviennent pas
comme source protéique. Certaines boues municipales et industrielles
contiennent des niveaux toxiques de métaux lourds et de pesticides
difficilement biodégradables, et qui tendent a s'accumuler dans les
micro-organismes et dans la chaine alimentaire. C'est pourquoi il a été
suggéré que seules les boues de 1'industrie alimentaire, virtuellement exemptes
de produits toxiques, de pathogénes et de métaux lourds, pouvaient étre
acceptables pour un recyclage dans 1'alimentation animale (Monteith et al.,
1982; Bernard, 1980; Morgeli et Gnieser, 1979; Tacon, 1978/1979; Carberry

et al., 1978).

Effectivement, les boues de diverses industries agro-alimentaires se sont
révélées acceptab}es pour 1'alimentation animale: boues de brasserie,
conserveries de fruits et de légumes, transformation de pommes de terre,
transformation d'agrumes, usines laitiéres, usines de levures, industrie du
sucre (Beszedits et Lugowski, 1981; Tacon et Ferns, 1978/1979; Green et Kramer,

1979; Esvelt et al., 1976).

Les boues activées du secteur de 1'industrie des viandes ont aussi été 1'objet
de quelques travaux visant a évaluer leur compositioﬁ et 1leur  valeur
nutritionnelle. Heddle (1979) a obtenu une biomasse s'approchant, sur le plan
des acides aminés, de la farine de viande et d'os et 3 la farine de soya,
lorsqu'il a vérifié 1'effet de divers taux d'alimentation d'un effluent
d'abattoir sur un procédé de boues activées, a 1l'échelle du laboratoire. La
biomasse obtenue était constituée de 45 a 60% de protéines brutes, 10 a 15% de
cendres, 6 a iO% de fibres brutes et 15 a 25% de gras. Beszedits et Lugowski

(1981) rapportent les travaux de Kavanagh et al. (1978) qui ont démontré que
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les boues d'un effluent d'abattoir contenaient une faible teneur en métaux
lourds et pouvaient fournir jusqu'a 25% de la protéine nécessaire dans
1'alimentation des poulets. Beszedits et Lugowski (1981) mentionnent en outre
les travaux de chercheurs soviétiques (Salyuk et al., 1979; 1980) qui ont
établi par analyse des acides aminés que les boues d'une usine de
transformation de la viande présentaient un haut potentiel comme supplément
alimentaire. La biomasse avait un contenu en méthionine, proline et cystine
supérieur a celui des levures, et était riche en vitamine B;,, riboflavine,
thiamine, acide nicotinique, et en Dbiotine. Une digestion anaérobie
consécutive permettait de réduire le contenu en pathogénes et améliorait la

décantabilité et la teneur en vitamines.

Certains auteurs s'objectent, néanmoins, 2 1'utilisation des boues activées de
1'industrie de 1'abattage et de la préparation des viandes dans 1'alimentation
animale 4 cause des risques d'infections par des micro-organismes pathogénes et
des difficultés de contrdle et de normalisation du produit protéique (Hopwood
et Rosen, 1972). Selon Tacon (1978/1979), le procédé de boues activées peut

~

réduire de 90 3 99% le nombre total de bactéries entériques, Escherichia coli,

Salmoﬁella sp., Shigella sp., Vibrio cholera, et entérovirus, et pour cette
raison les boues peuvent étre considérées sécuritaires au point de vue de la
manutention par les humains et de la consommation animale. Blaise et Legault
(1979), suite a une étude de 1la qualité bactériologiqpe des effluents
agro-industriels, concluent cependant que les procédés classiques primaires et
secondaires ne suffisent pas a réduire de fagon sécuritaire la quantité de

pathogenes présents.
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D'autres arguments ont été avancés par Scott et Squires (1984) en objection a
1'utilisation du procédé de boues activées pour les effluents d'abattoir. Ces
derniers stipulent que les procédés biologiques sont ﬁieux adaptés au
traitement des eaux usées de faible concentration organique et de forte charge

hydraulique typiques des effluents domestiques.

L'emploi du procédé de boues activées pour la production de biomasse
protéique est aussi remis en question: la pratique habituelle d'opérer le
procédé avec des temps de séjour des boues élevés pour faciliter la
floculation et réduire le volume des boues produites par respiration endogéne,
présente 1'inconvénient de réduire la quantité de Biomasse produite ainsi que
sa valeur alimentaire. Le procédé n'est donc pas optimal dans une perspective
de recyclage de la protéine (Joglekar et al., 1983; Bernard, 1980; Vaseen,

1976).

2.1.2.2 P.0.U. sur effluents de 1'industrie des viandes

I1 semble que les efforts investis dans le but de développer un procédé de
production de P.0.U. sur des déchets et effluents de 1'industrie des viandes se
limitent aux travaux de Bough et al. (1972). Ceux—ci ont cherché a améliorer
la valeur nutritive du collagéne animal par le moyen de sa conversion en P.0.U.
par Bacillus megaterium. Une augmentation du ratio d'efficacité protéique
(PER) de 0,28 a 1,52 est venu confirmer 1'amélioration de 1la qualité
protéique. Cependant, d'aprés Cousin (1980),'i1 est douteux que ce procédé
soit utilisé dans 1'industrie puisque le collagéne posséde déja un marché bien

établi.
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Ainsi, bien que 1la possibilité de cultiver des micro-organismes sur des
effluents de 1'industrie des viandes dans le but spécifique de produire une
biomasse protéique ait été évoquée a quelques reprises, il en demeure que la
littérature touchant directement le sujet est a peu prés inexistante, si
abstraction est faite de 1'utilisation de boues activées. Le champ de

recherche dans ce domaine spécifique s'avére donc intouché.
2.2 PROCEDE AEROBIE THERMOPHILE PAR CULTURE BACTERIENNE MIXTE NON-ASEPTIQUE

Le choix d'un procédé de production de P.0.U. est complexe. Il dépend, bien
siir, du substrat de culture en fonction duquel se fait la décision d'opter pour
une espéce ou un groupe d'espéces de micro-organismes et d'un mode d'opération
donné, mais divers autres facteurs, écqnomiques et techniques, doivent aussi
étre pris en considération. Apréslun bref exposé des facteurs impliqués dans
le choix d'un micro-organisme, les raisons qui ont permis d'opter pour les
bactéries thermophiles multipliées en culture mixte pour le traitement et la
valorisation des effluents de 1'industrie des viandes sont mises en évidence.
Les travaux ultérieurs rapportés dans la littérature seront enfin étudiés pour

en retirer des informations utiles.
2.2.1 Choix des micro—organismes

2.2.1.1 Facteurs impliqués dans le choix des micro-organismes

La nature du substrat disponible, les caractéristiques de croissance des
cellules, le niveau technologique de 1'usine requise, la facilité de 1la

récolte, 1'usage que 1'on entend faire des P.0.U. cultivées et la possibilité
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de 1les transformer, sont autant de facteurs importants impliqués dans le
processus du choix des micro-organismes (Humphrey, 1975; Bunker, 1968). Une
liste des facteurs—clés recherchés pour des micro-organismes est présentée au

tableau 2.1. Evidemment, le procédé se doit d'étre économiquement possible.

2.2.1.2 P.0.U. bactériens

Les quatre principaux groupes d'organismes qui peuvent étre choisis pour la
production de protéines sont les algues, les champignons filamenteux et
moisissures, les levures, et les bactéries (Schlingmann et al., 1984; Humphrey,

1975).

L'intérét particulier des algues comme source alimentaire repose principalement
sur leur capacité photosynthétique qui élimine la nécessité d'apport de carbone
autre que le gaz carbonique de 1'atmosphére, bien qu'une source d'azote et de
phosphore soit nécessaire (Dabbah, 1970; Bunker, 1968). La culture d'algues
requiert cependant de grandes surfaces de terrain, et est limitée aux régions
situées entre les 35© paralléles nord et sud ou la radiation solaire est
suffisamment intense et le climat clément; ceci exclut obligatoirement son
exploitation en sol canadien (Litchfield, 1979; Rose, 1979b). Il est aussi
reconnu que la phase de récolte des algues est difficile a réaliser et coliteuse

(Law, 1986).

Les champignons filamenteux et les moisissures ont aussi reg¢u une certaine
attention. 1Ils tolérent de grandes variations de pH, de pression osmotique et
de température, et peuvent croitre sur dés déchets (Dabbah, 1970). Leur

récolte est facilitée par leur nature mycéliale et leur texture est trés
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Tableau 2.1

Critéres de sélection des micro-organismes

Techniques

1 Croissance rapide

2 Adapté au milieu de croissance

3 Culture en suspension (non-fixée)

4 Séparation simple a réaliser

5 Absence d'infection - fermentation stable

6 Utilisation efficace de la source de carbone.

7 Effluent rejetable dans 1'environnement ou a 1'égoiit

8 Reproductibilité des paramétres de fermentation
Physiologiques et organoleptiques

9 Non—toxique‘et non—pathogéne

10 Bonne appétence

11 Hautement digestible

12 Bonnes qualités nutritives

Bunker (1968); Gow et al. (1975)
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appropriée pour 1'enfouragement (Cooney et al., 1980). Leur désavantage majeur
réside dans leur faible taux de croissance en comparaison aux levures et aux
bactéries qui contaminent rapidement le milieu, ce qui crée la nécessité
d'opérer le systéme de production dans des conditions d'aseptie et de contrdle
strictes (Litchfield, 1983; Cooney et al., 1980; Litchfield, 1979; Humphrey,

1975).

Les micro-organismes les plus populaires pour leurs applications alimentaires
semblent étre les levures. Les levures sont utilisées dans divers aliments
comme additifs vitaminiques et agents de saveur. Leur teneur en protéines est
raisonnable, et leur séparation du milieu de culture est plus facile que dans
le cas des bactéries et des algues. Elles présenfent de plus 1'avantage de
déja posséder un marché, et de croitre sur des hydrates de carbone reconnus
eux—mémes comme alimentsr(Cooney et al., 1980; Hamer, 1979). La culture de
levures doit toqtefois étre faite dans des conditions de pH minimisant les
risques de contamination paf les bactéries (Levi et al., 1979), et le systeme
de production est particuliérement vulnérable a la contamination lorsqu'opéré
en continu (Tomlinson, 1976a). Tout comme pour les champignons et les
moisissures, la protéine de levures tend a étre déficiente en méthionine et en
tryptophané du point de vue de l'élimentation humaine ou animale (Litchfield,
1985; Dabbah, 1970), et une étape de thermolyse doit précéder le séchage des

cellules pour en améliorer la digestibilité (Revuz, 1983; Hamer, 1979).

L'utilisation de bactéries pour effectuer 1la conversion d'effluents en
protéines d'organismes unicellulaires offre divers avantages sur les autres

micro-organismes.
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Bien qu'il y ait un certain chevauchement entre les taux de croissance des
bactéries a croissance lente et ceux des levures a croissance rapide, il est
reconnu que les bactéries croissent a un taux plus rapide que tout autre
micro—organisme, comme on peut 1'observer au tableau 2.2 (Litchfield, 1985;
1980; Cooney et al., 1980; Bunker, 1968). L'intérét pour les bactéries se
justifie> aussi par leur contenu cellulaire riche en protéine. Les P.0.U.
bactériens contiennent environ de 60 a 75% de protéines brutes en comparaison a
la levure dont le fourcentage se situe autour de 45 a 55% (Faibis, 1982; Cooney

et al., 1980; Humphrey, 1974). Certaines bactéries, telles Lactobacillus

fermentans, contiennent jusqu'a 87% de protéines brutes (Bunker, 1968).

La combinaison du haut contenu protéique des bactéries et de leur taux de
croissance élevé contribue a rendre leur productivité trés forte en comparaison
aux levures et aux champignons’(Gow et al., 1975). Mateles (1975), dans une
étude économique comparative, a mentionné que 1'emploi de bactéries plutdt que
de levures dans un procédé de P.0.U. sur métﬁanol permettait une économie de
22% sur les colts de pro&uction. En général, la composition en acides aminés
des produits bactériens est mieux équilibrée sur le plan nutritif que celle des
autres micro-organismes qui ont un contenu en acides aminés sulfurés déficient
(Cooney et al., 1980; Hamer, 1979; Moo-Young, 1976). Le tableau 2.3 donne la
composition en acides aminés des protéines de bactéries en comparaison a la

protéine de référence de la FAO et a d'autres micro-organismes.

Selon Rose (1979b), deux considérations nutritionnelles des micro-organismes
priment dans une production de P.0.U.: leur capacité a croitre sur des
substrats de faible valeur commerciale, et leur besoin en oxygéne. Parce que

leur contenu cellulaire est pauvre en lipides et riche en azote, les bactéries
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Tableau 2.2

micro-organismes

Organisme

Taux de croissance
spécifique (jour~1)

Milieu de culture

Bactérie

Escherichia coli
Pseudomonas fluorescens
Azotobacter chroococcum

Levure

Hansenula anomala

Protozoaire

Tetrahymena geleii

Algue

Chlorella pyrenoidosa
Chlorella vulgaris
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus costulus
Englena gracilis

59,7
29,9
13,8

13,8

4,15

Lactose
Glucose
Urée + glucose

Glucose + extrait
de levures

Autolysat de levures

CO, + NO;~
Glucose + NH4NO;

CO, + NO,~

CO, + NO;3~

CO, + NH,*

Bunker, 1968
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Tableau 2.3

Composition en acides aminés de divers micro-organismes - g/100g

Protéine de|Champignons
Acide aminé référence |filamenteux| Algues Levures Bactéries

de la FAO
Arginine - 4,3 - - -
Cystine 2,0 - 0,24 - 0,6
Histidine - 2,98 0,98 - -
Isoleucine 4,2 3,52 1,78 3,6 3,6
Leucine 4,8 4,46 3,55 5,9 5,6
Lysine 4,2 5,53 2,71 7,0 6,5
Méthionine 2,2 1,6 0,75 1,2 2,0
Phénylalanine 2,8 2,5 1,99 3,7 2,9
Thréonine 2,8 3,34 2,24 3,9 4,0
Tryptophane 1,4 0,74 1,04 0,5 0,9
Valine 4,2 4,0 2,67 4,0 4,5

Adapté de Dabbah (1970)
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exigent moins d'oxygéne que les levures pour leur croissance, ce qui peut
réduire considérablement le coiit des systémes d'aération pour une méme quantité
de P.0.U. générée (Ware, 1977). La capacité des bactéries de se multiplier sur
une diversité de substrats incluant des déchets solides est aussi démontrée:
aussi des hydrocarbures et dérivés, et hydrates de carbone divers ont été
utilisées couramment comme substrats (Litchfield, 1985; 1980). Des bactéries
cellulolytiques ont été cultivées sur cellulose, bois, écorce de riz, bagasse,
carton ondulé recyclé (Litchfield, 1983; Chang et al., 1980; Tom Fu et Thayer,

1975).

I1 a été dit a maintes reprises que les bactéries avaient pour principal
désavantage leur petite dimension et leur densité s'approchant de celle de
1'eau, ce qui rend dispendieuse leur séparation du milieu de culture (Cooney
et al., 1980; Tomlinson, 1976a; Taqnenbaum, 1971; Wang, 1968). Selon Gow
et al. (1975) et Litchfield (1983), ce probléme a été résolu par 1'addition
d'une étape de pré-concentration par agglomération ou floculation pour former

un concentré qui peut étre déshumidifié par centrifugeuse.

Certains auteurs ne considérent pas sécuritaire 1'emploi de bactéries a cause
du risque de contamination potentiel de la culture par des bactéries pathogénes
(Cooney et al., 1980; Hang, 1979; Humphrey, 1975). Selon Litchfield (1985,
1979), la stérilité du milieu devrait étre maintenue afin de prévenir la
croissance d'organismes pathogénes. La haute teneur en acides nucléiques des
bactéries a aussi été critiquée (Cooney et al., 1980), mais d'aprés Litchfield
(1985), cela n'est pas un probléme pour 1les ruminants. Les animaux
monogastriques tolérent beaucoup mieux les fortes concentrations en acides

nucléiques que les humains. Solomons (1983), Schlingmann et al. (1984),




- 51 -

Litchfield (1985, 1983, 1980) concluent, sur la base des études les plus
récentes qui tendent a démontrer leur sécurité, que les bactéries ont un

potentiel prometteur comme source protéique.

Dans un autre ordre d'idée, il est aussi admis que les bactéries aérobies sont
a privilégier en opposition aux bactéries anaérobies, dans une perspective de
production de P.0.U. Le rendement en biomasse est d'environ de 0,3 a 0,5 kg/kg
DCO enlevé pour les bactéries aérobies, alors qu'il n'est que de 0,04 a 0,14
kg/kg DCO enlevé dans le cas des organismes anaérobies (van Bellegem, 1980;
Forage et Righelato, 1979). Sur le plan de 1'assainissement, parce que la DBO
résiduelle demeure élevée, les procédés anaérobies produisent un effluent de

mauvaise qualité (Bull et al., 1982).

2.2.1.3 Organismes thermophiles

La température est 1'un des parametres environnementaux les plus importants
affectant la croissance et l'activité cellulaire des micro-organismes (Wang
et al., 1979). A Dbasses températﬁres, 1'activité cellulaire peut étre
totalement bloquée, alors que la croissance microbienne est accélérée par une

augmentation de la température.

Lorsque la température d'un milieu de croissance microbien atteint un certain
niveau, certains constituants (enzymes, acides nucléiques) ou structures
cellulaires (enveloppes) peuvent subir une altération - ou dénaturation. La
croissance cellulaire s'en trouve perturbée et si la vitesse de croissance

reste élevée, la concentration cellulaire n'atteint pas sa valeur maximale, la
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destruction thermique des cellules 1'emportant sur la croissance (Bouix et
q P

Leveau, 1982).

Pour tout micro-organisme, le taux de croissance atteint sa valeur maximale
dans une zone relativement étroite de température optimale; de part et d'autre
de cette zone, il est plus faible. Selon la zone de température dans laquelle
on observe le phénoméne, on distingue trois catégories principales de

micro-organismes (Marr, 1968), tel que décrit ci-dessous.

¢ Les micro-organismes psychrophiles ont - leur température optimale de
croissance au voisinage de 15°C. Leur croissance peut avoir lieu a vitesse

réduite a2 des température voisines de 0°C et jusqu'a 25°C.

¢ Les micro-organismes mésophiles, ont leur optimum de croissance qui se situe
dans les températures intermédiaires voisines de 30°C. Un maximum typique

serait de 45°C, et un minimum de 10°C.

e Les micro-organismes thermophiles exigent des températures de 1'ordre de
55°C pour se développer dans les meilleures conditions. Au-dessous de 37°C

et au-dela de 65°C, leur croissance est généralement inhibée ou ralentie.

Les organismes thermophiles sont parfois classifiés en deux sous-catégories:
les sternothermophiles, dont 1la température minimale de croissance est
supérieure a 37°C et les eurithermophiles, dont la température minimale de

croissance est inférieure a 37°C.
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Bien que 1leur préférence soit pour 1les températures élevées, les
micro-organismes thermophiles se retrouvent a des endroits ou de hautes
températures ne se produisent pas. En fait, ils peuvent étre isolés du sol, de
1'air, de 1'eau douce et salée, du lait pasteﬁrisé ou cru, des aliments, des
excréments humains et animaux, dans les végétaux en entrepot comme les grainms,
etc. (Suriicii, 1975). Pour cette raison, certains chercheurs ont classifié ces
organismes en thermophiles obligatoires (optimum entre 60 et 65°C et inhibition
a moins de 42°C), facultatifs (optimum entre 50 et 60°C, mais croissaﬁt aussi a
la température de la piéce), et thermotolérants (optimum entre 28 et 40°C, mais
survivant pour un certain temps a des températures plus élevées) (Bellamy,

1975; Matsché et Andrews, 1973).

La propriété des thermophiles de croitre a des tempéFatures élevées semble liée
a une stabilité particuliére de leurs constituants cellulaires tels que leurs
acides nucléiques, mais la voie précise de 1la synthése de ces composeés
thermostables demeure inconnue (Bouix et Leveau, 1982; Singleton et Amelunxen,

1973).

Le potentiel des micro-organismes thermophiles pour la production de protéines

a été mis en évidence a plusieurs reprises dans la littérature.

Une premieére caractéristique qui favorise les organismes thermophiles, et de
facon particuliere les bactéries et actinomycetes, est leur taux élevé de

croissance. Bouix et Leveau (1982) rapportent que certaines bactéries
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thermophiles ont un temps de doublement de 15 minutes a 55°C durant la phase

exponentielle de croissance, alors que les cellules d'Escherichia coli doublent

en 20 minutes a 37°C. Ce haut taux de croissance se répercute favorablement
sur la productivité, et permet d'opérer un systéme de production de protéines
dans une large gamme de taux de ailution (Minoda, 1983); De plus, la forte
compétitivité des micro-—organismes thermophiles lorsqu'ils sont cultivés dans
leur région de température optimale diminue considérablement les risques de
contamination par des micro-organismes thermotolérants mais ayant des taux de
croissance - inférieurs, et la haute température elle-méme diminue les
possibilités de contamination par des organismes mésophiles (Minoda, 1983; Bull

et al., 1982; Moo-Young et al., 1979).

Un autre avantage important est 1ié a la production de chaleur métabolique des
micro—orgénismes. Selon Forage et Righelato (1979), 1la production d'un gramme
de biomasse libére 3 kcal de chaleur; 1'élévation de la température du milieu
de croissance qui en découle peut endommager les cellules et inhiber leur
croissance (Moo-Young, 1975a). Conséquemment, il est généralement nécessaire
d'évacuer la chaleur excédentaire a l1'aide d'un systéme de refroidissement
(Revuz, 1983). L'évacuation de cette chaleur entraine donc des déboursés
significatifs et constitue un facteur problématique pour un systéme de produc-
tion de P.0.U. (Litchfield, 1983; Hamer, 1979; Mateles, 1968). Toutefois,
1'opération d'un procédé de production de protéines dans des températures de la
gamme des thermophiles permet de minimiser les besoins de refroidissement par
1'augmentation du gradient de chaleur entre le systéme et le milieu ambiant.
L'usage de micro-organismes thermophiles est donc clairement avantageux pour un
procédé industriel, puisqu'il permet 1la réduction des coits d'opération

(Litchfield, 1985; Gow et al., 1975; Mateles et al., 1967). D'aprés Mateles
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(1975), 1'utilisation de bactéries thermophiles plutdt que mésophiles pour
produire des P.0.U. sur méthanol permettrait de réaliser une économie de prés

de 17% sur les couts de production de la protéine.

En ce qui concerne leur acceptabilité dans 1'alimentation, les bactéries
thermophiles présentent aussi quelques caractéristiques intéressantes. D'aprés
Singleton et Amelunxen (1973), les organismes thermophiles sont généralement
considérés non-pathogénes pour les humains, et leurs protéines sont
physico—chimiquement similaireé a leurs contreparties mésophiles. Selon
Mateles (1968), la composition en acides aminés de bactéries thermophiles
mﬁltipliées sur hydrocarbures s'est révélée favorable, et 1la biomasse
présentait un contenu en protéines brutes de 1'ordre de 70%; les résultats de
1'analyse chimique de leur vaieur nutritive étaient en sus des plus
‘satisfaisant. Harrison (1978) rappelle qu'une bactérie thermophile,

Streptococcus thermophilus, par son action combinée a Lactobacillus bulgaricus,

est responsable de la fermentation du lait lors de la fabrication du yogourt

répétée depuis des millénaires.

2.2.2 Choix du mode d'alimentation et du type de culture

2.2.2.1 Alimentation en continu ou semi-continu

Les systémes de fermentation peuvent étre partagés en systémes "ouverts" et
"fermés". Traditionnellement, la majorité des procédés de fermentation étaient
opérés en systéme fermé, c'est-a-dire alimentés en mode cuvée ("batch"): tous
les nutriments sont introduits dans le fermenteur au début de la fermentationm,

et 1les micro-organismes se multiplient jusqu'a un point ol le taux de
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croissance est nul suite a la consommation complete des nutriments ou a

1'accumulation de métabolites toxiques (Smith, 1981; Tomlinson, 1976b).

Par contre, dans un systéme ouvert, 1'alimentation du fermenteur en substrat se
fait en mode continu, de méme que le retrait de la biomasse générée et des
autres produits de la cellule. Ces systémes procurent une productivité plus
élevée que les systémes fermés parce qu'ils sont la plupart du temps opérés
prés du taux maximal de conversion microbienne, ceci afin d'éviter
1'accumulation de substrat utilisé (Séhlingmann et al., 1984; Mateles, 1968).
Cette céractéristique permet de réduire le capital requis pour 1'équipement de
fermentation, et c'est la raison pour laquelle les systémes alimentés en mode
continu sont presqu'invariablement choisis pour les procédés modernes a grande
échelle (Cooney et al., 1980; Forage et Righelato, 1979). Leur emploi facilite
de plus le contrdle du procédé et donne une qualité du produit plus constante,
mais des précautions supplémentaires sont requises pour éviter la contamination
lorsqu'une culture pure de micro-organismes est désirée (Schlingmann et al.,

1984).

Un compromis est réalisable entre les deux types de systémes par 1'usage d'une
alimentation en mode semi-continu ("fed-batch"). Beaucoup de procédés
commerciaux utilisent ce genre de systéme ou 1'addition de nutriments et le
retrait de produits se font de maniére intermittente (Corbett, 1985; Smith,
1981).  Selon les fréquences et les quantités impliquées, le systéme

s 'apparentera tantdt au systéme fermé, tantdét au systéme ouvert.
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2.2.2.2 C(Culture mixte pour la production de P.0.U.

L'utilisation de cultures microbiennes mixtes pour la production d'aliments
n'est pas nouvelle. Plusieurs aliments traditionnels sont le produit de la
fermentation par action combinée de diverses espéces microbiennes: fromage,
yogourt, sauce soya, choucroute. Néanmoins, il a été soutenu que, pour obtenir
le degré de contrdéle requis afin qu'une protéine d'unicellulaires soit
acceptable a 1'alimentation du bétail ou des humains, il était nécessaire
d'utiliser des systémes de cultures pures, c'est-a-dire d'une seule espéce
microbienne (Harrison, 1978; Davis, 1974). Pourtant, les cultures pures
exigent des mesures de contrdle poussées et onéreuses (Bouix et Leveau, 1982),
et méme 1'utilisation d'un substrat simple en concomitance avec un organisme
approprié ne garantit pas 1'absence compléte de contamination, puisque
1'autolyse des cellules cultivées engendre des substances complexes qui

ermettent 2 d'autres micro-organismes d'infecter le milieu (Solomons, 1983).
p g

Selon Harrison'(1978), si la seule alternative aux cultures pures était un
mélange d'organismes totalement indéfini et incontrdlé, 1'argument en faveur
des monocultures serait difficile a refuter sur la base de la sécurité et de la
consistance du produit. Cependant, plus récemment, 1'usage de cultures mixtes
dans 1'industrie a été reconsidéré, et il a été démontré que des cultures
mixtes aéfinies pouvaient étre employées avec succés pour une production
sécuritaire et de qualité homogene. Ces cultures peuvent étre faites de facgon
stable sous des. conditions non-aseptiques, et présentent une excellente
résistance 4 la contamination parce que toutes les niches écologiques

potentielles sont déja remplies par un micro-organisme approprié (Bull, 1985;
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Senez, 1983; Hamer, 1979). De plus, sur le plan de la simplicité et des coits,

un procédé non-aseptique est largement préférable (Levi et al., 1979).

D'aprés Harrison (1978), ce sont les difficultés de contamination rencontrées
dans la production de protéines sur méthane et méthanol par monoculture
microbienne qui ont conduit au développement de la technologie des cultures
mixtes. Depuis, des cultures mixtes faisant intervenir dans certains cas
jusqu'a 10 espéces de bactéries ont été la base de procédés sur méthane,
méthanol, éthanol, n-alkanes. Aussi, selon Linton et Drozd (1982), les
arguments qui s'appliquent & 1'utilisation de cultures mixtes pour la
production de P.0.U. avec les hydrocarbures et leurs dérivés sont aussi
applicables a la production de P.0.U. sur une variété de substrats: matériels
cellulosiques, gaz carbonique, foluents de diverses usines agro—alimentaires
dont le petit-lait et les résidus de pommes de terre, ainsi que fumiers

d'animaux.

En plus de la résistance a la contamination et de la stabilité, on attribue aux
cultures mixtes toute une liste d'avantages intéressants (Bull, 1985, Linton et
Drozd, 1982; Harrispn, 1978): rendements améliorés, taux spécifiques de
croissance accrus, prévention du moussage, assimilation efficace de substrats
complexes, résistance aux effets—chocs. Par contfe, deux problémes demeurent:
la difficulté & bien identifier les organismes impliqués, et la difficulté a

contrdler la présence d'organismes contaminants.

Pour ce qui a trait 2 1'aspect traitement des effluents, il est connu que les
systémes biologiques reposent sur des populations microbiennes mixtes; les

boues activées déja mentionnées en sont un exemple. Et selon Harrison (1978),
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tout systéme de traitement des déchets sera nécessairement basé sur des
cultures mixtes. I1 est intéressant de mentionner que ces cultures mixtes
s'établissent de maniére fortuite suite a 1'inoculation des micro-organismes
déja présents dans 1'effluent brut, ou par une boue obtenue d'une autre usine
de traitement. La population microbienne subit ensuite une phase d'adaptation
pendant laquelle les organismes les plus appropriés se développent (Linton et

Drozd, 1982).

Cette capacité d'adaptation de la population mixte ainsi que la possibilité de
mutations au niveau de la cellule peuvent contribuer a 1'amélioration d'un
procédé de P.0.U. sans intervention extérieure dans des systémes de cultures
mixtes opérés en continu (Senez, 1983; Levi et al., 1979). Lorsque les
conditions d'opération sont appropriées pour 1'obtention de taux optimaux de
production cellulaire (nutriments en quantités suffisantes et taux élevés de
dilution), seules les modifications favorables a la croissance se produisent et
s'accumulent jusqu'ad une certaine limite correspondant a 1'optimisation de la
production de biomasse, ce qui se traduit souvent par l'amélioration du produit
et de 1'économique du procédé. D'aprés Senez (1983), il serait illusoire de
chercher a optimiser un systéme de production de protéines par la sélection de
mutants, puisque des mutations de ce genre prennent place de fagon continuelle
et spontanée dans le cours normal du procédé. Dans le cas d'un procédé ayant
pour but la fermentafion de métabolites, la situation est toutefois trés
différente, car les micro-organismes utilisés ont souvent des taux de
croissance faibles et seraient. rapidement dépassés par des especes a croissance
rapide; c'est pourquoi des conditions d'aseptie strictes sont requises en tout

temps, a4 1l'inverse de la situation prévalant en production de biomasse.
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2.2.3 Travaux ultérieurs sur les procédés aérobies thermophiles

Les procédés de traitements aérobies thermophiles sont moins répandus que les
procédés par boues activées desquels ils sont issus. Leur utilisation pour la
production de biomasse alimentaire est encore moins fréquente, et, pour cette
raison, il y a peu de littérature disponible sur ce sujet précis. Néanmoins,
1'ensemble des publications couvrant les applications des systémes aérobies
thermophiles procurent de précieuses informations pour évaluer les possibilités
dﬁ procédé pour la production de protéines d'unicellulaires par cultures mixtes

non—aseptiques.

I1 semble que les premiéres investigations pour évaluer 1'opportunité
d'employer des micro-organismes aérobies thermophiles pour la production de
P.0.U. aient été reliées a leur multiplication sur des hydrocarbures. Mateles
et al. (1967) ont réussi a isoler quelques espéces bactériennes cultivables sur
hYdrocarbures, dont la composition en acides aminés de leur protéine démontrait

leur potentiel comme aliments.

Les actinomycétes thermophiles cellulolytiques ont aussi intéressé plusieurs
chercheurs pour la réalisation de la conversion de déchets cellulosiques en
protéines d'unicellulaires (Litchfield, 1979). La culture de ces champignons
hautement filamenteux, souvent classés avec les bactéries a cause de certaines
similarités de croissance, serait, selon Linton et Drozd (1982) et Humphrey
et al. (1977), le systéme de production de P.0.U. le plus prometteur pour les
substrats a forte teneur en celluloses. Crawford et al. (1973) et Harkin

et al., (1974) ont décrit les caractéristiques de croissance de Thermomonospora

fusca, un actinomycéte thermophile cultivé sur des effluents de pates et
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papiers. Une dégradation de 60 a 65% des particules de cellulose était
accomplie en 96 heures, produisant une biomasse contenant 30% de protéines.
Des essais d'alimentation effectués avec des poulets ont démontré que le
produit était nutritif et exempt de substances toxiques. Les actinomycétes ont
aussi été suggérés pour la production de P.0.U. a partir de fumiers (Bellamy,

1975; Solomons, 1983).

L'enlévement de 1la charge organique simultanément avec la récupération de
protéines sous la forme de cellules bactériennes aérobies thermophiles a été

étudié pour un effluent hautement chargé (Siiriici et al., 1976; 1975; Siiriicii,

1975). Une culture mixte de bactéries thermophiles a été obtenue de diverses
origines - sols, eaux usées, ensilages - et cultivée sur un effluent
synthétique & base de glucose. Le comportement cinétique de la culture en

continu a été établi a 'la température optimale de 58°C. Il a été observé
qu'une augmentation du temps de séjour causait une diminution du rendement
observé. Une réduction de 90% de la DCO était réalisée pour un temps de séjour
de 2 jours, sans recyclage des boues, et 1'efficacité de 1'enlévement de la DCO
augmentait légérement avec une augmentation du temps de séjour. Le contenu en
proféines brutes passait de 45% a 36% avec la diminution du temps de séjour de
10 jours a 0,75 jour. Uné’ analyse économique préliminaire démontrait 1la
rentabilité du procédé pour des effluents contenant plus de 12 500 mg/l de DCO
a des débits de plus de 0,1 MGD (0,32 m®/min), avec une opération 2 un temps de

séjour de 0,67 jour.

Un procédé de digestion thermophile pour la production d'aliments pour animaux
et autres produits digérés a fait 1'objet de lettres patentes au Canada

(Coulthard et al., 1980). Les auteurs font mention d'un procédé pour le
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traitement de fumiers divers pour la production de protéines d'unicellulaires.
L'application du procédé pour le traitement de matériels cellulosiques et de
divers déchets organiques biodégradables, comme les boues résiduaires ou les
déchets industriels organiques d'animaux et de végétaux, est aussi mentionnée.
Le procédé met en valeur les organismes thermophiles déja présents dans le
substrat. Une aération et une agitation vigoureuses permettent d'élever 1la
température du réacteur de fagon autonome dans les limites de températures

thermophiles.

Les procédés thermophiles ont aussi été proposés pour le traitement d'effluents
municipaux et industriels, ainsi que pour la digestion des boues activées

décantées, mais sans la récupération des protéines.

Husmann et Malz (1960) ont expérimenté 1'emploi de filtres biologiques a des
températures thermophiles. Ils ont conclu que le degré de purification obtenu
aux températures de 15 et 55°C nevdifférait que trés peu, et que le contenu en
ammoniaque de 1'effluent traité par filtre biologique thermophile était environ
le double de 1'équivalent mésophile. Shindala et Parker (1970), travaillant
aussi sur des effluents domestiques a 1'échelle du laboratoire, ont rapporté
une réduction de 94% de la DBO a 55°C pour un systéme de boues activées opéré
sans recirculation des boues. Avec une recirculation, ils ont obtenu une
réduction de 85% de la DBO. De plus, ils ont démontré que la floculation et la
sédimentation de 1'effluent traité étaient améliorées avec une température plus
élevée, ainsi que la résistance du systéme a des variations de la charge

organique.




_63_

Gehm (1956), wutilisant des données de 1la littérature, a trouvé peu de
différence dans 1'efficacité d'enlévement de la DBO d'effluents de 1'industrie
des pates et papiers a des températures d'opération moyennes des boues activées
de 32 et 49°C. I1 a conclu que le procédé par boues activées pouvait étre
opéré avec succés a des températures aussi élevées que 52°C. Il a aussi noté
que les caractéristiques de décantabilité de la boue étaient excellentes, méme

aux plus hautes températures.

Dans leur étude de simulation, Kambhu et Andrews (1969) ont montré que
suffisamment de chaleur pouvait étre dégagé par la digestion aérobie d'un
effiuent contenant des solides organiques pour que le procédé puisse se
maintenir de lui-méme dans la gamme des températures thermophiles (45 a 65°C).
Ils ont, de plus, suggéré que le procédé pouvait étre utilisé pour le
traitement des boues d'usines de traitement et que le potentiel était

considérable pour le traitement conjoint de déchets solides et de boues.

Popel et Ohnmacht (1972) ont réalisé des essais en réacteurs discontinus a
1'échelle pilote pour mesurer la quantité de chaleur dégagée 1lors de
1'oxidation de substrats trés concentrés: boues d'usines de traitement,
effluents industriels et fumiers liquides de porcs et de bovins. En réacteurs
discontinus, la matiére organique était en grande partie dégradée aprés une
période de temps de 1'ordre de 24 heures, et les températures n'atteignaient
pas le seuil des thermophiles. Des essais en alimentation semi-continue avec
un temps de séjour de 4 jours ont permis de maintenir la température entre 40
et 50°C. Les auteurs ont conclu qu'une alimentation de petites quantités de
boues & des intervalles courts permettait de maintenir des taux de réaction

plus élevés, et ainsi d'atteindre des températures plus élevées.
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Les eaux usées chaudes (47°C) d'une usine effectuant le recyclage de boites de
carton ondulé ont été soumises par Jackson (1982) a un traitement thermophile a
1'échelle du laboratoire. Le systéme, opéré a 53°C, a permis une réduction de
la DBO variant entre 96% a un temps de séjour de 10 jours a 84% a 1 jour, alors
que la DBO initiale variait entre 2130 et 2300 mg/l. A 1'échelle pilote,
Jackson a démontré que les bactéries déja présentes dans 1'effluent pouvaient
servir d'inoculum, et que 1'effluent traité présentait de bonnes
caractéristiques de décantabilité que 1l'addition de floculants venait
faciliter. La construction du systéme & 1'échelle industrielle a finalement
été réalisée pour 1'enlévement de 127 000 kg de DBO par jour d'un effluent
ayant un débit de 35 MGD (1,84 m®/s). L'effluent clarifié était rejeté a

1'égolit municipal.

Les travaux de Kambhu et Andrews (1969) et de Popel et Ohnmacht (1972) ont été
a2 1l'origine du développement d'un procédé de digestion thermophile aérobie des
boues. | Selon Vismara (1985), la digestion thermophile aérobie remplacera
progressivement les piocédés de digestion aérobies mésophiles et anaérobies
dans les usines de traitement de dimension moyenne (10 000 a 30 000 habitants)
des pays nordiques et d'Europe centrale. Les évantages du procédé sont
nombreux, comme le révéle le tableau 2.4 inspiré de Matsch et Drmevich (1977).
Diverses installations a l'ééhelle pilote et a pleine échelle sont déja
rapportées dans la littérature par Deeny et al. (1985), Wolinski et Bruce
(1984), Jewell et Kabrick (1980), Matsch et Drnevich (1977). La réussite de
1'opération du procédé est conditionnelle 2 la haute teneur en solides des
boues (plus de 3% de solides en suspension), a une oxygénation suffisante, et a
1'isolation thermique du réacteur. Une étape de préconcentration préalable a

la digestion peut étre nécessaire (Vismara, 1985).
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Tableau 2.4

Avantages du procédé de digestion aérobie thermophile des boues

Capacité du systéme a se maintenir de fagon autonome a la température
requise (45 - 65°C).

Haut degré de digestion avec un-temps de séjour relativement court (5
jours).

Réduction des organismes pathogénes a un niveau inférieur a 100
UFC*/100 ml)

Auto-régulation de la température du procédé.

Stabilité et grande capacité de récupération du procédé suite a un
choc.

Besoins en oxygéne réduit par inhibition de la nitrification.

Bonnes caractéristiques de déshumidification des boues traitées.

% Unités formatrices de colonies

Matsch et Drnevich (1977)
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2.2.4 Description du procédé proposeée

Le procédé aérobie préconisé pour le traitement et la récupération de biomasse
protéique des effluents de 1'industrie de 1'abattage et de la préparation des
viandes s'inspire donc de 1la technique des cultures mixtes, du mode de
fonctionnement en continu ou semi-continu des réacteurs biologiques, et des

caractéristiques des bactéries thermophiles.

L'utilisation d'une culture mixte en mode continu ou semi-continu conduit au
développement de micro-organismes adaptés, ce qui permet d'opérer le systéme en
. . . . - - 4 . I L] 4 .
non-asepsie pour simplifier le procédé et réduire les frais d opération, tout

en minimisant les risques de contamination.

Le choix des bactéries thermophiles vient en outre ajouter a la sécurité du
procédé par 1l'effet de pasteurisation relié aux hautes températures auxquelles
croissent ces organismes. Par la combinaison culture mixte - bactéries
thermophiles, les risques d'infection deviennent faibles,ret un procédé rapide

de production d'une biomasse bactérienne riche en protéines est obtenu.

2.3 MODELE MATHEMATIQUE DE LA CINETIQUE MICROBIENNE

2.3.1 Utilités des modeéles mathématiques

La quantification 2 1'aide de modéles mathématiques des effets des divers
facteurs intervenant sur le processus de croissance microbienne facilite la

prise de décision dans 1'élaboration d'un procédé, et constitue aussi un outil

dans la prévision et le contrdéle de son fonctionnement (Muck et Grady, 1974).
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En traitement des eaux usées, les équations cinétiques conduisent a la
détermination du temps d'aération nécessaire 2 1'enlévement d'une quantité
donnée de DBO soluble pour répondre 3 des normes de rejet. Ce temps d'aération
constitue, avec 1'évaluation du brapport F/M (aliment a micro~organismes)
correspondant a de bonnes caractéristiques'de décantation des boues, la base du

procédé de traitement (Couillard, 1986a; Ramalho, 1983; d'Antonio, 1983).

Par ailleurs, lorsque le but du procédé est la production d'une biomasse, la
valeur de prédiction des équations cinétiques peut étre utilisée pour le choix
de la meilleure souche des micro-organismes (Harrison, 1978), ainsi que pour
l'optimisation des conditions d'opération correspondant aux quantités maximales

de protéines produites (Abbott et Clamen, 1973; Topiwala et Sinclair, 1971).

D'aprés Forage et Righelato (1979), si les objectifs de traitement et de
production de biomasse different, les technologies et les principes de
croissance microbienne employés sont analogues, ce qui autorise 1'emploi des

mémes modeles cinétiques.
2.3.2 Cinétique microbienne

Les modéles mathématiques de la croissance microbienne en systémes fermé et
ouvert sont déja courammenf utilisés et la littérature qui s'y rapporte est
trés généreuse. Des discussions théoriques détaillées sur la croissance
bactérienne et 1'utilisation du substrat ont été‘présentées par Lawrence et
McCarty (1970), Sherrard (1977), Metcalf and Eddy Inc.(1979), Benefield et

Randall (1980), Ramalho (1983). A cause de la grande disponibilité des
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ouvrages traitant de la dérivation des équations biocinétiques, seules les

grandes lignes seront ici exprimées.

2.3.2.1 Cinétique de croissance en systéme fermé ("batch')

La croissance de la masse bactérienne suit une loi exponentielle qui peut étre

décrite par:

dX _
'a—t'—}lx (2.1)
< dX . o
ou: Ir est le taux de croissance des bactéries;

M est le taux de croissance spécifique;

X est la concentration de micro-organismes.

Expérimentalement, il a été démontré que le taux de croissance spécifique
durant les phases de croissance logarithmique et de déclin est une fonction de
la concentration du substrat ayant la forme de la relation de cinétique
enzymatique de Michaelis-Menten. Cette équation, dite de Monod du nom de son

auteur, s'écrit (Tyagi et Couillard, 1987; Tyagi et al., 1986):

S

LR R;—;—g (2.2)
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ou: u_ est le taux maximal de croissance spécifique;

S est la concentration d'un nutriment du substrat limitant la croissance
des micro-organismes;

K est la constante de saturation qui est numériquement égale a la

concentration du substrat lorsque p est égal a la moitié de Mo

Avec ce modéle, le taux de croissance est exprimé par:

dX S X
&'£=Ks+s (2.3)

Ce taux est donc une fonction non seulement de la concentration des micro-

organismes, mais aussi d'un élément limitant.

Avec la synthése des cellules, le substrat est simultanément consommé. La
relation stoechiométrique entre la quantité de cellules produites et le
substrat utilisé est exprimée comme un coefficient de rendement:

X _ _y ds

T -Y at (2.4)

. -ds .
ou: I est le taux de consommation du substrat;

Y est le coefficient de rendement réel.

La combinaison des équations (2.3) et (2.4) donne 1'expression du taux

d'utilisation du substrat:
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-ds 1 dX Mo S X

TV & T K FS) (2.5)

Dans wune culture en systéme fermé et durant la phase exponentielle de
croissance, Y est égal au rendement net (Yn) et au rendement maximal (Ym)

(Sherrard, 1977).

Toutefois, dans la plupart des procédés de traitement des eaux usées, les
micro-organismes sont retenus dans le réacteur pour une période suffisamment
longue pour que le métabolisme endogéné devienne important (Chiu et al.,
1972b). Le taux de mortalité des cellules peut étre approximé par un terme de
premier ordre en fonction de la concentration de la biomasse. Suite a cette
hypothése, 1'équation (2.1) est modifiée et devient:

dX

Frie pX - kd X (2.6)

ou kd est le coefficient de respiration endogene.
L'équation (2.6) peut aussi s'écrire:

==X (p - kd) = Xpn (2.7)

ou: W est le taux de croissance spécifique net, défini par:

p -k (2.8)
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En remplagant (2.2) dans (2.6), le taux de croissance net s'exprime par:

X SX
<—:1_'E=Ks-i-s_kdX (2.9)

Puisqu'une partie de la masse cellulaire est dégradée par respiration endogéne,

le rendement net (Yn).est inférieur au rendement réel (Y) et est donné par:
Yy = — B (2.10)

Le taux spécifique maximum d'utilisation du substrat, 9 parfois utilisé pour

le dimensionnement d'usines traitement, est défini par:

Yy
qm =Y— (211)
L'équation (2.5) est alors réécrite:
-ds 9, SX
a-£=———K+ S (212)
s

Selon Chiu et al. (1972a), bien que le modéle de Monod soit d'abord empirique,
il contient néanmoins des implications physiologiques qui justifient sa large
diffusion; en fait, ce modeéle est 1é plus communémént utilisé pour décrire la
relation entre le taux de croissance et la concentration de substrat.
(D'Amours, 1987; Tyagi et al., 1986). Matsché et Andrews (1973), Siiriici (1975)

et Jackson (1982) ont démontré que le modéle pouvait étre ajusté a des données
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de populations bactériennes thermophiles. Aussi sera-t-il employé dans cette

étude pour. décrire le comportement des bactéries thermophiles.

D'aprés Lawrence et McCarty (1970), dans un sens strict, ces relations ne
devraient étre applicables qu'aux cas faisant intervenir des cultures pures
d'organismes et des substrats simples 4 un seul nutriment 1imitaﬁt. Néanmoins,
1'application de ces équations s'est étendue avec succés a la conception et au
contrdle de procédés a pleine échelle employant des substrats complexes et des

cultures hétérogenes de micro-organismes.

2.3.2.2 (Cinétique appliquée aux cultures en systéme continu

Pour un systéme continu parfaitement agité, les performances du procédé sont
déterminées par un bilan massique sur les quantités de biomasse et de substrat.
L'application des équations cinétiques reposent en outre sur quelques

hypothéses de base:

* La croissance microbienne est limitée par la disponibilité d'une seule

substance nutritive; tous les autres nutriments sont présents en exces.

* Il y a absence d'inhibition par des métaux lourds ou par quelqu'autre

substance toxique.
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¢ La population mixte présente est considérée uniforme dans le temps.

e L'alimentation et le retrait du substrat est fait a taux constant et le
liquide frais est dispersé de fagon instantanée et homogéne dans le

réacteur.

* Aucun micro-organisme actif n'est présent dans 1'affluent et la
concentration de micro-organismes dans le réacteur et 1'effluent est

identique, donc 1'agitation dans le systéme est parfaite.
34 y P

Un bilan massique pour les micro-organismes dans un systéme sans recyclage de

biomasse donne:

v dx _
dt

(Y%—kdX) V - QX (2.13)

(taux net de changement ) = (taux de ) - (taux de)
de la masse microbienne croissance sortie

ou: V est le volume du bio-réacteur;

Q le débit de liquide.

En régime permanent est égal a zéro, et 1'équation (2.13) donne:

aX
> dt
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ou: © est le temps de séjour hydraulique.

En absence de recyclage de la biomasse, le temps de séjour hydraulique est égal
au temps de séjour de la biomasse dans le bio-réacteur (Oc), aussi appelée age
des boues. Pour alléger le texte, 1'expression "temps de séjour" sera utilisée

pour désigner Oc.

En substituant le taux spécifique d'utilisation du substrat, q, représenté

par:

1 dSs
q =5 5 (2.15)
On peut aussi réécrire 1'équation (2.14):
1 _
5 = Ya - k, (2.16)
c

En utilisant les équations (2.12) et (2.14), 1'expression pour la concentration

de substrat dans le réacteur et de 1'effluent, S, devient:

_K (1 +ky0)
8, (Yq_ - k-1

S (2.17)

d

Des équations (2.12) et (2.15), on obtient en outre:

S q KS
q=qmm ou S = —q
s E

(2.18)
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L'expression du taux d'assimilation sur une base finie est obtenue par un bilan

massique sur le substrat:

—_—

Tty el - (SO—S) (2.19)

ou: So est la concentration du substrat a 1'entrée du bio-réacteur;
S est la concentration du substrat a 1'intérieur et a la sortie du

bio-réacteur.

L'équation (2.14) et (2.19) permettent d'écrire la concentration de

micro-organismes, X,

_ Y (SO-S)

1+ kd Oc

X (2.20)

Les équations (2.17), (2.18) et (2.20) indiquent qu'une fois que les
coefficients Y, kd’ q, et KS ont été définis pour un effluent, une population
microbienne et une température donnée, la concentration de 1l'effluent, S, et la
concentration de ia biomasse, X, soht des fonctions directes de q, ou de Oc,

selon le systéme d'équations choisi.

Pour un systéme parfaitement agité avec recyclage de biomasse, ou un systéme a
écoulement du type piston ("plug-flow"), un bilan de masse différent doit étre
effectué; les paramétres-biocinétiques du systeéme sans recyclage peuvent

néanmoins étre insérés dans le modéle obtenu, ce qui démontre leur grande

flexibilité.
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2.3.3 Effets de la température sur les coefficients biocinétiques

La connaissance des effets de la variation de la température sur la croissance
microbienne et la consommation de substrat peut aider a optimiser la production
de biomasse en culture continue, et c'est 1la valeur des coefficients
biocinétiques qui est utilisée pour quantifier ces effets physiologiques

(Topiwala et Sinclair, 1971).

Selon Benefield et Randall (1980), 1'expression la plus usitée en traitement
biologique des eaux usées pour décrire les taux de réaction en relation avec

une variation de la température est 1'équation d'Arrhenius modifiée:
C, = C, ot(T’-‘Tl) (2.21)

ou: C, et C, sont les coefficients des taux de réaction respectivement aux

températures T; et T,, et Gt est le coefficient thermique.

D'aprés Muck et Grady (1974), 1'expression d'Arrhenius n'est applicable pour
les taux de réaction des systémes biologiques que sur une étroite gamme de

température.

I1 est largement accepté, selon Grady et Lim (1980), que le taux de croissance
spécifique maximal, Wos augmente avec la température jusqu'a une valeur
maximale et décroit ensuite; 1'équation d'Arrhenius est limitée a la gamme de
température dans laquelle Mo groit avec la température. Ceci est en accord

avec les travaux de Topiwala ét Sinclair (1971) et de Muck et Grady (1974) qui
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ont modélisé le comportement de U en fonction de la température par 1'équation

d'Arrhenius.

Concernant la constante de saturation, KS, le rendement réel, Y, et le
coefficient de respiration endogéne, kd’ il n'y a pas de consensus (Benefield
et Randall, 1980; Grady et Lim, 1980). L'augmentation ou la diminution de leur
valeur en fonction de la température ont été rapportées dans la littérature et
1'équation d'Arrhenius a été ajustée de facon plus ou moins satisfaisante selon

les cas.

Néanmoins, les résultats de Topiwala et Sinclair (1971) et de Muck et Grady
(1974) suggérent que le coefficient de respiration endogéne augmente entre les
températures de 10 et de 40°C, mais que le rendement réel varie peu. De méme,

la constante de saturation ne semble suivre aucune tendance générale.

Matsché et Andrews (1973) ont étudié 1'effet de 1la température sur les
coefficients biocinétiques d'une culture pure de bactéries thermophiles. Leurs
résultats ont révélérune augmentation de kd avec la température entre 45,5 et
64,5°C, ainsi que de u_ entre 45,5 et 60°C; la relation d'Arrhenius convenait
pour représenter 1'effet de la température a 1'intérieur de ces limites
respectives. Le rendement réel ne changeait pas de fagon significative avec la

température.
2.4 PARAMETRES D'OPTIMISATION DU PROCEDE

Le procédé de traitement avec récupération simultanée de 1la biomasse

protéique doit étre optimisé sur le plan de la quantité et de la qualité du
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produit recueilli, et sur le plan de 1'efficacité de 1'enlévement des matiéres
polluantes. C'est en fonction de ces deux objectifs que les paramétres

d'optimisation présentés ci-aprés ont été classés. -
2.4.1 Production de biomasse

Les facteurs physiologiques et d'ingénierie sélectionnés comme paramétres
d'optimisation sont choisis dans 1'optique que la production de biomasse

implique 1'idée d'optimisation économique.

Forage et Righelato (1979) mentionnent que les quatre facteurs physiologiques
auxquels 1'économique peut étre reliée sont: la concentration de la biomasse;
le taux de formation du produit représentée pér la productivité; 1'efficacité
de la conversion représenté par le rendement; et la qualité et la valeur du
produit. Selon la classification de Hamer (1979), certains facteurs
physiologiques d'importance sont le rendement, le taux de croissance, la
concentration cellulaire, et 1'affinité des micro-organismes au substrat; les
facteurs d'ingénierie incluent la productivité, la conversion, 1'efficacité de
récupération du produit, les besoins énergétiques, le transfert de masse et de
chaleur. Humphrey (1975) et Cooney et al. (1980) ajoutent en plus les besoins

en oxygene et la chaleur produite.

A cause des interrelations existantes entre certains facteurs, 1'énumération
présentée dans cette these se limite a ceux qui ont la plus grande valeur en
tant que paramétres d'optimisation et qui englobent des facteurs qui, pris

isolément, sont de moindre importance.
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2.4.1.1 Rendement net (Yn)

On accorde une grande importance, dans 1'élaboration de procédés de production
de P.0.U., au rendement net, et celui-ci est souvent en téte des facteurs les
plus importants (Solomons, 1983; Tannenbaum, 1971). Cooney et al. (1980) le
considére comme le facteur économique déterminant a cause de son influence sur
les besoins en substrat, la demande en oxygene, la productivité volumétrique
via la demande en oxygéne, et la dimension du‘bio—réacteur via la production

calorifique.

Le rendement net est dépendant de plusieurs facteurs dont Sherrard et Schroeder
(1973) ont fait une liste tres cgmpléte. Mais du point de vue ingénierie,
seuls les paramétres physiques (condition aérobie ou anaérobie, température,
pH, salinité) et le taux de croissanée net peuvent étre aisément contrdlés. Le
rendement net est de plus fonction du coefficient de respiration endogéne
(Humphrey, 1975), comme le révéle aussi 1'étude de 1'équation (2.10). Selon
Harrison (1978), un coefficient élevé de rendement réel et un faible
coefficient de maintenance (ou respiration endogéne) sont désirables pour la

production de P.0.U.

Le rendement net est donc intimement lié aux conditions de culture qui doivent
étre ajustées de maniére a assurer sa maximisation, mais tout en maintenant la

qualité du produit (Solomons, 1983; Hamer, 1979).
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2.4.1.2 Conversion globale

La conversion globale est définie comme étant la masse de produit sec généré

par unité de masse de substrat fourni, et s'écrit, sous forme d'équation:

(2.22)

Q
1}
U)|><
(o]

ol C représente le coefficient de conversion globale.

D'aprés Hamer (1979), un trés fort coefficient de rendement réalisé dans un
systéme ol la conversion globale est pauvre, manque d'intérét au niveau
économique a cause de la déperdition de substrat a 1'effluent ou des coiits de
recyclage du substrat. La conversion globale peut donc étre un paramétre plus

significatif que le rendement net, a moins que ce dernier puisse étre réalisé a

un degré élevé de conversion.

I1 est bien établi que le taux de croissance est fonction de la concentration
du substrat (voir équation 2.2); les taux élevés de croissance auxquels se
produisent les rendements élevés résultent en des concentrations de substrat
résiduel relativement grandes dans le réacteur (Forage et Righelato, 1979), ce
qui diminue le degré bde conversion. Par ailleurs, 1'utilisation d'une
population de micro-organismes ayant une grande affinité pour le substrat,
c'est-a-dire une constante de saturation, KS’ faible, conduit a un usage plus

complet du substrat (Harrison, 1978).
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2.4.1.3 Productivité

La productivité est bien souvent le paramétre qui détermine la dimension du

bio-réacteur a utiliser, d'oll son réle vital sur le plan des investissements en

capitaux (Hamer, 1979). La productivité est définie:

P = DX (2.23)

ou: P est la productivité;

D le taux de dilution.

En systéme continu sans recyclage de biomasse, le taux de dilution est égal au

taux de croissance, et (2.23) peut alors étre exprimé par:

o
1}

X (2.24)

Les limites physiologiques a la productivité sont donc le taux de croissance
des micro—organismes utilisés, pu, et la concentration maximale de biomasse qui
peut étre obtenue, X (Forage et Righelato, 1979). Taux de croissance et
concentration en biomasse élevés sont donc recherchés -pour une productivité

optimale.

2.4.1.4 Concentration de la biomasse

En plus de son effet sur la productivité, la valeur absolue de la concentration
de la biomasse, X, joue un rdéle non-négligeable dans 1'économie d'ensemble du

procédé par son lien direct avec 1'énergie nécessaire a la récupération des
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solides du milieu de culture (Litchfield, 1977; Wang, 1968). Une concentration

élevée de biomasse facilite habituellement la phase de séparation.

2.4.1.5 Contenu en protéines

La qualité alimentaire de la biomasse récoltée est une exigence de base en
productionkde micro-organismes pour 1'alimentation, animale ou humaine. L'un
des indices de qualité est la valeur nutritionnelle telle que déterminée par
des analyses chimiques et des essais d'alimentation (Litchfield, 1983).

Quelques caractéristiques nutritionnelles sont données au tableau 2.5.

En général, la qualité de la biomasse est maximisée pour son contenu en
protéines, une condition qui est achevée en opérant avec des taux de croissance
élevés (Forage et Righelato, 1979; Vaseen, 1976). Le tableau 2.6 présente

quelques facteurs qui affectent la valeur protéique des P.0.U.

Le contenu en protéines brutes, souvent utilisé pour représenter la qualité
alimentaire des P.0.U., représente une caractéristique globale du produit.
Néanmoins, d'aprés Young et Scrimshaw (1975), il est quelque peu trompeur de
faire usage du pourcentage de protéine brute qui est calculé a partir du
contenu en azote multiplié par un facteur de 6,25, parce qu'une partie de la
protéine brute est sans valeur nutritive. Aussi est-il répandu de compléter
1'information concernant le potentiel nutritionnel de la protéine en effectuant
une analyse de la composition en acides aminés de la protéine, ce qui détermine
sa valeur biologique comme source d'azote pour la croissance et la maintenance

des organismes vivants.
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Tableau 2.5

Quelques caractéristiques nutritionnelles d'un aliment

Azote protéique
Azote non-protéique
Lipides

Glucides

Vitamines

Minéraux

N EWwN

D'aprés Tacon (1978/1979)

Tableau 2.6

Quelques facteurs affectant la valeur protéique des P.0.U.

MWD

Concentration protéique

Contenu en acides aminés de la protéine

Digestibilité et disponibilité de la protéine

Autres facteurs, par'exemple, facteurs antinutritionnels

Young et Scrimshaw (1975)
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Lorsque la protéine est destinée a 1'alimentation humaine, on compare parfois
le contenu en acides aminés de 1'aliment analysé avec le profil en acides
aminés de la protéine de référence de la FAO (Organisation Mondiale de 1la
Santé, 1973). Ce profil a été composé sur la base de la connaissance des
besoins en acides aminés d'enfants, ef est supposé représenter une bonne
approximation de la protéine idéale pour 1la nutrition humaine (Young et
Scrimshaw, 1975). Par contre, pour 1'alimentation animale, la protéine de
référence de la FAO surévalue les exigences de la composition en acides aminés,
et il est donc préférable de comparer le contenu de la protéine examinée a des

normes établies selon 1'espéce animale pour laquelle 1'aliment est destiné.
2.4.2 Traitement des eaux usées

C'est fréquemment en fonction de la réduction de la charge organique que les
systéﬁes de'traitements biologiques sont congus. Le temps de séjour de 1la
masse microbienne est ajusté de fagon i abaisser la demande en oxygéne de 1'eau
usée jusqu'a un niveau admis pour le rejet en égoiit ou a la riviére, tout en
maximisant les caractéristiques de floculation pour réduire les colits en agents

floculants.

La demande en oxygéne n'est toutefois pas le seul paramétre de qualité des eaux
usées; lé tableau 2.7 présente quelques autres paramétres de qualité
importants. Sauf pour ce qui est du pH, pour lequel une valeur s'approchant de
la neutralité est généralement recherchée, on cherche a minimiser ces

paramétres de qualité lors de 1'élaboration d'un procédé.
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Tableau 2.7

Paramétres majeurs de qualité des eaux usées

00NN P WN

Demande biochimique ou chimique en oxygeéne (DBO, DCO)
Solides en suspension

Huiles et graisses ’

Azote

Phosphore

pH

Toxicité

Bactéries et virus

Stanley Ass. (1979)
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Lors de 1'opération des systémes de traitement des eaux usées, un effort est
fait afin de produire le moins ae boues possible (van Bellegem, 1980; Green et
Kramer, 1979), ce qui est trés différent de la situation en production de
P.0.U. o 1'on désire maximiser la production de boues (Tomlinson, 1976a). Et
comme il peut étre déduit de la théorie cinétique, et particuliérement de
1'équation 2.10, les temps de séjour associés avec la productivité maximale
sont beaucoup plus courts que ceux requis pour obtenir une concentration
cellulaire élevée et une grande qualité d'effluent (Tomlison, 1976a). Le temps
de séjour d'opération d'un procédé de traitement avec récupération simultanée
de la biomasse doit donc étre déterminé par un compromis entre les besoins pour
un rendement et une productivité élevés, et les exigences pour une assimilation
compléte du substrat, c'est—é—dire 1'enlévement de la charge organique (Forage

et Righelato, 1979).
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3. PHASE EXPERIMENTALE
3.1 OBJECTIFS
Afin d'évaluer le potentiel du procédé aérobie thermophile par culture
bactérienne mixte non-aseptique pour 1'enlévement de la charge polluante et la
production d'une biomasse protéique, un effluent provenant d'une usine du
secteur de 1'abattage et de la préparation des viandes a été soumis a une série
d'essais expérimentaux en laboratoire (Gariépy et al., 1987a).

Les objectifs majeurs de cette recherche étaient de déterminer:

1- Le potentiel d'utilisation d'un effluent d'abattoir comme substrat pour la

production de protéines d'organismes unicellulaires.

2- L'efficacité du traitement en termes de réduction de la charge organique et

inorganique.

3~ La valeur protéique de la biomasse générée dans la gamme viable des

températures thermophiles.

4— Le temps de séjour d'opération optimal pour une production maximale de

biomasse protéique.

5- Les coefficients biocinétiques du systéme a chacune des températures

étudiées.
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Deux objectifs secondaires étaient:

1- De faire une investigation préliminaire du niveau de destruction des

organismes pathogénes.
2- D'évaluer la décantabilité de 1'effluent traité.
3.2 DESIGN EXPERIMENTAL

Un systéme de culture opéré en mode semi-continu sans recirculation de biomasse
dans le réacteur a été choisi pour 1'étude du procédé. L'alimentation en semi-
continu permettait de‘simuler le mode d'opération probable du procédé final,
alors que 1'absence de recirculation des solides avait pour but de faciliter
1'étude du systéme et de procurer des informations applicables avec plus de

généralite.

Le comportement du systeme a été étudié a 3 niveaux de température, soit 45, 52
et 58°C. Les trois températures choisies permettaient de couvrir 1'ensemble de
la‘gamme des températures thermophiles: 1la limite inférieure de la croissance
des bactéries thermophiles, une valeur intermédiaire s'approchant de 1'optimum
de croissance (qui est souvent de 55°C), et une température plus élevée corres-—
pondant a la phase de déclin de la population microbienne (Gariépy et al.,

1987b) .

De plus, 5 temps de séjour différents (6, 12, 18, 24 et 30 heures) ont été
investigués pour chaque température, exception faite de la température de 45°C
dont 1'essai avec un temps de séjour de 30 heures n'a pu étre mené a terme a

cause de contraintes externes.
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3.3 MATERIEL

3.3.1 Milieu de culture

Un effluent a été obtenu de 1'abattoir Turcotte et Turmel Division, membre de
la Coopérative Fédérée de Québec, situé a Vallée-Jonction (Québec).
L'effluent, prélevé le 15 juillet 1986, avait déja subi sur place un
pré—traitement pour 1'enlévement des huiles et des graisses par systéme de
flottation, ainsi que pour 1'enlévement des solides en suspension par tamisage

rotatif (Gariépy et al., 1988).

Un volume total de 200 litres a été entreposé a 4°C dans 10 réservoirs (de type
bidon a essence), numérotés de 1 a4 10 dans 1'ordre du prélévement, et utilisés

selon ce méme ordre.
3.3.2 Bio-réacteur

Le montage est illustré a la figure 3.1. L'unité de base était un bio-réacteur
d'échelle de laboratoire Bioflo Model C30, manufacturé par New-Brunswick. Ce

bio-réacteur avait un volume utile de 1,5 litre.

La température de fonctionnement du réacteur était régularisée a 1'aide d'un
élément chauffant. L'aération était assurée par un compresseur incorporé a
lfunité et débitant en moyenne entre 0,6 et 0,8 1/min. La vitesse d'agitation
était maintenue a 200 tr/min. Sous ces conditions, a 35°C (limite de détection
de la sonde a oxygene dissous), la concentration en'oxygéne dissous était de

6,5 ppm, ce qui est prés de la valeur de saturation a la pression atmosphérique
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normale, soit 7,1 ppm. D'aprés les spécifications du manufacturier, le taux de
transfert de 1'oxygéne était largement suffisant méme dans les pires conditions

d'opération de 1'expérience (New Brunswick, 1976).

Aucun ajustement du pH n'était fait afin de conserver le nombre de paramétres
de contrdle au minimum en prévision de minimiser les coilits d'opération du

procédé a 1'échelle industrielle.

3.3.3 Alimentation et retrait du substrat

L'effluent frais était ajouté bi-journalidrement & un réservoir de verre
réfrigéré par une circulation d'eau glacée. Le graphique de la figure 3.2
indique 1'évolution de la température du réservoir de substrat frais et du
bio-réacteur au cours de 1'expérience. Initialement, une température voisine
de 15°C était recherchée de fagon a s'approcher de la température réelle en
abattoir, mais il a été jugé préférable de diminuer celle-ci pour réduire la

dégradation du substrat frais avant son utilisation.

L'alimentation et le retrait du substrat étaient effectués a 1'aide de pompes
péristaltiques contrdlées par une horloge électronique. Le retrait de 125 ml
de substrat traité était fait en premier lieu, suivi par 1'alimentation de
125 ml de substrat frais. Les pompes étaient calibrées quotidiennement, et le
niveau de liquide dans le réacteur ajusté pour pallier a 1'évaporation évaluée,

a 58°C, a environ 0,25% du volume total.
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Aux températures de 52 et 58°C, un bain chauffant a été ajouté au circuit
d'alimentation pour élever la température du substrat frais préalablement i son
introduction dans le réacteur pour réduire le choc thermique, plus important a

cette température qu'a 45°C.

La tubulure de Tygon était nettoyée avec une solution d'acide chlorhydrique
diluée et rincée a 1'eau lorsqu'un examen visuel révélait la présence de
croissances bactériennes.

3.3.4 Controle du moussage

La formation de mousse durait environ 2 minutes aprés 1'addition d'effluent
frais. Un systéme de contrdle comprenant un erlenmeyer installé a la sortie
des gaz et une pompe fonctionnant a vitesse relativement élevée, permettait de
retourner la mousse condensée sous forme de liquide au réacteur.

3.4 METHODES

3.4.1 Protocole expérimental

3.4.1.1 Etablissement de la population bactérienne

La population bactérienne thermophile a été établie selon le principe de
1'ubiquité. D'aprés ce principe, les organismes désirés sont déja présents
dans 1'effluent brut, et c'est 1'établissement progressif du systéme qui
engendre 1'enrichissement du milieu de culture en micro-organismes adaptés aux

conditions d'opération. Afin d'augmenter la probabilité de 1la présence
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d'organismes thermophiles, 200 ml de boues floculées provenant du <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>