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Un nouveau procédé biologique pour la séparation
solide/liquide des boues d’épuration

Balasubramanian Sellamuthu*

Introduction

Les stations de traitement des eaux usées municipales et industrielles traitent annuellement des
millions de métres cubes d'eaux usées de par le monde. Durant ce traitement, des boues sont produites, et
ce, en deux étapes, I'une biochimique (en bassin aéré) et I'autre physique (clarificateur secondaire). Dans
le bassin aéré, I'élimination du carbone organique, de 'ammonium et des phosphates se fait grace a divers
microorganismes présents dans les boues (virus, bactéries, protozoaires, champignons et algues). Les
bactéries sont conservées dans les boues dans un environnement contrblé, ce qui permet d’enlever
efficacement la matiére organique et les nutriments des eaux usées et aussi, par la méme occasion,
d’améliorer la décantation et la déshydratation des boues. Les clarificateurs secondaires facilitent la
séparation des matieres solides (par simple décantation gravitaire) et le prélevement des boues décantées.

Les boues d’épuration constituent un réel probléme environnemental et économique; leur traitement et
leur élimination représentent 50 % des colits des procédés de traitement des eaux usées. Les boues
produites sont généralement réutilisées et/ou recyclées.

Les problémes rencontrés dans les usines de traitement

La déshydratation des boues dans une usine de traitement des eaux usées peut étre compliquée par
une mauvaise décantation et la présence de foisonnement. Ce dernier phénomeéne est causé par des
organismes, filamenteux ou non, présents dans les boues (Figure 1 a et b).
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Figure 1 Représentation schématique a) de la décantation des boues et b) du phénomene de foisonnement. En
a), les flocs se constituent entre les microbes, les SPE et les fractions solides des boues et aboutissent a la
compaction, la décantation et I'épaississement des boues. En b), une croissance incontrolée des
microorganismes filamenteux provoque la formation de mousse. Les filaments empéchent la compaction des
boues d’ol une mauvaise décantabilité.
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En plus des facteurs associés a la croissance microbienne, les procesus de décantation et de
déshydratation des boues d'épuration dépendent aussi de leurs propriétés physicochimiques. Le
foisonnement des boues est souvent dii a une mauvaise optimisation des paramétres de traitement
comme l'excés de nutriments, le taux d'alimentation, le ratio C/N, la température ou encore le taux
d’oxygéne dissout. Ces parameétres influencent la croissance des bactéries et par conséquent, altérent les
caractéristiques des substances polymériques extracellulaires microbiennes (SPE) formées et la structure
des flocs (Sellamuthu et al., 2009).

L'utilisation de polyméres chimiques

La décantation et la déshydratation des boues dans les procédés de traitement des eaux usées sont
généralement réalisées par I'ajout de polyméres chimiques suivi d’'une séparation physique des solides de
la phase liquide. Les boues sont normalement chargées négativement. On utilise donc des polymeres
cationiques synthétiques ou des polyméres synthétiques anioniques couplés a des cations (AI**, Fe**) pour
neutraliser la charge a la surface des boues et ainsi faciliter leur floculation et leur décantation. Le principal
avantage des polymeéres chimiques est qu'ils sont actifs sous différentes conditions de pH et induisent
rapidement la formation de flocs. Cependant, ils sont polluants et codtent cher.

Aux Etats-Unis, on estime la consommation de ces polyméres entre 25 et 50 millions kg/an (ce qui
correspond a environ 130 millions $/an). En 2002, le Québec a généré 218 000 tonnes de boues (poids
sec) et consommé environ 3 a 7 kg de polymeéres par tonne de boues ce qui revient a un codt entre 7,6 et
10,6 millions $/an. Les polyméres synthétiques (PS) sont connus pour leurs effets négatifs sur les
microorganismes du sol quand les boues déshydratées contenant ces polyméres sont utilisées pour la
fertilisation des terres agricoles. De méme, I'utilisation de boues déshydratées « chimiqguement » comme
matiére premiére pour la production de biopesticides entraine une diminution de I'entomotoxicité et du taux
de croissance des microorganismes, par comparaison aux boues décantées sans I'utilisation de polymeéres
chimiques (Vidyarthi et al., 2002).

Par conséquent, I'utilisation de PS pour la déshydratation des boues doit étre réduite au maximum afin
de minimiser le colt de traitement des boues et atténuer leurs effets toxiques (Tableau 1). L'alternative a
['utilisation des PS est le recours a une approche biologique utilisant les biocoagulants ou biofloculants.

Tableau 1 Résumé des inconvénients de |'utilisation de polyméres synthétiques (PS) pour le traitement des boues.

Pollution des écosystémes Substances non biodégradables.

Provoquent des irritations des yeux.

Les monomeéres d’acrylamide (composantes des PS) sont de puissants agents

Effets néfastes sur la carcinogénes et neurotoxiques.

santé
Il a été démontré que I'Al (provenant du chlorure de poly-Aluminium, une
composante des PS) peut provoquer la maladie d’Alzheimer.
Sources d’amines odorantes. Constitue une limitation de ['utilisation pour
Odeurs B
I’enrichissement des sols.
Corrosion Peuvent attaquer I'acier inoxydable et I'acier doux.

La biofloculation

La biofloculation est un procédé de floculation des boues sous I'action de microorganismes et/ou de
leurs produits (SPE, polysaccharides, protéines, lipides, composés intracellulaires et acides nucléiques)
dont le but est I'élimination des matiéres en suspension (MES) avec ou sans biodégradation de celles-ci.
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Les enjeux de larecherche

Deux approches ont été développées pour réaliser la biofloculation des boues : (i) en utilisant des
SPE (biopolymeres); et (ii) en utilisant des souches microbiennes formant des flocs. Nous avons étudié ces
deux approches et les avons testées dans les procédés de décantation et de déshydratation des boues.

Les substances polymériques extracellulaires microbiennes (SPE) aident a la formation de bioflocs
dans les boues et influencent leurs structures, leurs charges en surface et leur décantabilité. Les bioflocs
sont formés par l'interaction entre les agrégats microbiens, les souches bactériennes filamenteuses et les
particules organiques et inorganiques maintenues ensemble par les SPE.

Les SPE ont été identifiées comme l'une

des principales composantes des bioflocs et Biopolyméres (SPE)

des biofiims. Elles sont principalement SPE Capsulaires SPI(E-II_JépaE:I_,-fE;;.m
L, . s slime -
constituées de’:_ polysaccharides, de protéines, o A o i
d'acides nucléiques et d'autres composantes *Fimbriae
cellulaires. Les SPE sont soit liées aux B e v v
Glucides proteines lipides ADN/ARN

cellules (SPE capsulaires), soit sécrétées a
I'extérieur des cellules (dépdt gluant). Les
SPE extracellulaires (ou dép6t gluant) sont
généralement séparées de la matrice
cellulaire au cours de la centrifugation, tandis
que les SPE capsulaires sont stables et
attachées a la paroi cellulaire des
microorganismes tout au long du procédé de
séparation (Figure 2).

Figure2  Substances polymériques extracellulaires
microbiennes (SPE).

De nombreux travaux ont étudié la biofloculation en utilisant un seul type de SPE (dép6t gluant ou
SPE capsulaires) provenant de différents microorganismes. lls ont rapporté que méme lorsque les boues
contenaient suffisamment de SPE, ces derniéres ne parvenaient pas a décanter spontanément les boues.
Jusqu'a présent, les études sur la biofloculation des boues au moyen de polyméres bactériens n'ont pas
été couronnées de succes pour différentes raisons: (i) il y a un manque de compréhension des
interactions entre les SPE et les boues solides; (ii) les différents microorganismes produisant les SPE n'ont
pas été isolés et identifiés; (iii) les caractéristiques des SPE microbiens ne sont pas encore connues et; (iv)
le role actif des différentes composantes des SPE (protéines, lipides, hydrates de carbone, ADN, ARN et
autres) dans la formation des bioflocs n'a pas encore été élucidé.

L'originalité de notre étude

Jusqu'a ce jour, aucune étude scientifique ne s'est
intéressée a lisolement et & [lidentification des
microorganismes des boues qui produisent des SPE. Les
caractéristiques physicochimiques des SPE produites sont
aussi mal connues. Dans cette recherche, nous avons
extrait plusieurs SPE produites par différentes souches
bactériennes isolées des boues. Trois types de SPE
(dépét gluant, capsulaires et une combinaison des deux)
obtenus a partir de différentes souches ont été testés pour
réaliser la biofloculation. 1l s’agit donc de la premiére étude
ayant permis d'isoler et d'identifier différentes souches
microbiennes des boues pour les utiliser dans les
procédés de biofloculation. Nous avons montré que
certaines souches isolées possédaient une meilleure

Figure 3 Echantillonnage de boues d’une usine de

traitement d’eaux usées pour en prélever o g : . -
les microorganismes. activité de biofloculation par comparaison au consortium

microbien (ensemble des microorganismes naturellement
présents dans les boues).
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Dans la littérature, le réle des champignons filamenteux dans les procédés de décantation des boues
apparait contradictoire, dans certains cas ils facilitent le processus et dans d'autres ils semblent poser
probléme. Notre étude a permis de montrer que la souche de champignon filamenteux isolée possédait
une bonne activité de biofloculation des boues. De ce fait, il devient intéressant de I'utiliser dans les
procédés de dégradation et de déshydratation des boues.

Notre approche

Pour remédier a ces problémes, nous avons entrepris d'isoler 25 souches bactériennes productrices
de SPE a partir de boues d'épuration municipales. Les microorganismes ont été choisis en se basant sur
leur production de SPE dans le milieu de croissance (Sellamuthu et al., 2006a; 2008a; 2010b). Les
souches microbiennes productrices de SPE ont été identifiées par séquencage de leur ADNr 16S. Elles ont
été cultivées individuellement dans un milieu synthétique et ont produit une quantité importante de SPE
(usqu'a 36 g/L). Toutefois, lorsqu'elles sont cultivées dans un consortium de flores microbiennes
(conditions naturelles de croissance dans les boues), elles produisent une quantité plus faible de SPE.
Trois types de SPE [dépbt gluant, SPE capsulaires et le bouillon bactérien (combinaison des deux SPE)]
ont été récoltés et leurs caractéristiques ont été étudiées. La concentration des biofloculants (poids sec), la
viscosité et leur charge a la surface (potentiel zéta variant entre -18 a -80 mv) ont également été
mesurées. L'aptitude des SPE a floculer a été évaluée par la mesure de I'activité de floculation du kaolin.
Cette activité variait entre 77 et 90 % dans l'ordre : dép6t gluant > SPE capsulaires > SPE dans le bouillon
bactérien (Sellamuthu et al., 2006a; 2006b; 2010b).

Malgré leur charge négative, les dépbts gluants présentaient la meilleure activité de biofloculation. Les
dépdts gluants se présentent sous forme de longues chaines polymériques et comportent de ce fait plus de
sites de fixation des particules de boues, des microorganismes et des agents de liaison (cations). Les SPE
capsulaires font des agrégats avec d'autres microbes formant ainsi des bioflocs; la taille des flocs est donc
moins importante. Les mauvais résultats obtenus avec le bouillon bactérien sont probablement dus a
I'obstruction des sites actifs du dépdt gluant par les masses bactériennes. Cette observation explique le fait
qgue les SPE produites naturellement dans les boues ne sont pas trés efficaces pour les floculer. En fait,
une concentration trop élevée de SPE conduit & une mauvaise floculation. En nous basant sur la mesure
de l'activité de floculation du kaolin, nous avons sélectionné six souches bactériennes (BS2, BS8, BS9,
BS11, BS15 et BS25). Les dépdts gluants produits par ces six souches ont été étudiés pour leur capacité a
décanter et a déshydrater les boues [par la mesure de l'indice de volume des boues et le temps de succion
capillaire (CST), respectivement]. Nous avons constaté que la capacité de biofloculation de ces extraits
était similaire a celles des polymeres cationiques synthétiques (PS).

La caractérisation chimique des dépéts gluants a également été réalisée. Nous avons constaté que le
taux d’hydrates de carbone (TC) dans les SPE était plus élevé que celui des protéines totales (TP) dans
tous les cas, sauf pour le consortium bactérien. Aprés avoir calculé les pourcentages de TC et TP, nous
avons constaté que les SPE produites par la culture de souches pures étaient principalement composées
de lipides, d’ADN et d'ARN. Les SPE des boues sont, quant a elles, majoritairement constituées de lipides,
d’'une phase minérale, d’acides organiques, d'acides nucléiques et d'autres composantes non identifiées.
Le ratio TC/TP des SPE de souches pures était alors plus élevé que ceux des SPE produites par le
consortium bactérien. Dans notre étude, nous avons montré que les souches bactériennes isolées sont
capables de produire des SPE qui jouent un réle majeur dans I'amélioration de la décantabilité des boues.
Il est donc primordial d'étudier de prés la composition physicochimique de ces SPE ainsi que le role
respectif de leurs différents constituants (lipides, acides nucléiques, etc.) dans la décantation des boues.
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Nous avons également isolé a partir de boues
d'épuration une souche de champignon filamenteux
(BS30) formant des flocs dans le but de [l'utiliser
pour réaliser la biofloculation (Figure 4). Nous avons
évalué la capacité de cette souche a réduire les
solides et les agents pathogénes, a décanter et a
déshydrater les boues. Nous avons trouvé que le
champignon contribuait a réduire sensiblement la
guantité de matieres solides et a améliorer la
déshydratabilité. L’étude de reproductibilité, menée \
dans un bioréacteur de 10 L, a confirmé les résultats
obtenus, a savoir une réduction des MES d’environ
54 %, une reduction de 2 a 4 unités log d’agents \ I
microbiens  pathogenes et une  meilleure ""-\&mox _
déshydratabilité des boues (CST<205) . o
(Sellamuthu et al., 2008b; 2010a). Figure 4 Penicillium expansum BS30.

Les résultats de ce projet méneront bientét a un nouveau procédé permettant de produire de facon
rentable des biofloculants pour la déshydratation des boues d'épuration.

Pour en savoir plus
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