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Résumé

Pour les industries laitiéres, la gestion des eésixluaires issues des processus de fabricatidumstde
leurs principales préoccupations. Les eaux de peu#ises au nettoyage des installations sont fame¢m
chargées en matiére organique, et leur traitememtaiee une production de boues importante.
L’élimination de ces derniéres représente une ipgsbrtante du budget consacré a I'environnement. Il
faut aussi ajouter que la législation impose adxstriels des normes de rejets de plus en plugantgs.
Notre étude porte sur la réduction de la chargkigole organique, réfractaire aux traitements tjass

par boues activées. Un pilote de 1 000 litres an&téllé pendant 12 semaines sur le site d'unesimi
laitiere. Le principe est d’amplifier dans le pdotin consortium de champignons spécifiques qui sera
injecté périodiquement dans le bassin boues adivie la station d’épuration. L'étude du choix du
substrat dans le pilote pour I'amplification descéigs a permis d'opter pour du lactosérum en poudre
ajouté a I'effluent prélevé dans le bassin biolagi@éré.

Les cinétiques obtenues par le suivi de la Dem&ifdmique en Oxygene (DCO) durant les divers essais
tant au laboratoire que sur site montrent que dansremier temps nous observons une augmentation de
la DCO soluble (hydrolyse fongiques des macromdéicde graisses et solubilisation des molécules
obtenues). Puis dans un deuxiéme temps une dimnuie la DCO soluble est notée (les mycétes
dégradent ces molécules plus facilement biodégleslafue les molécules de départ). Ainsi I'ajout de
mycetes dans le bassin aéré a permis de réd€Cadure.

Mots-clés: biodégradation, effluent de laiterie, pilotet&in d'épuration, DCO

1 Introduction

La gestion des eaux usées issues des processabribatfon est 'une des préoccupations majeures de
industries laitieres. Les effluents globaux deeteihdustries sont principalement constitués dex ee
pré-rincage, inter rincage des opérations de rnag@yen place (NEP) (50 a 90% du volume total) ainsi
que des pertes en produits laitiers (1-3% du taiisformé) (Daufin et al., 2000). D’autre part e@six
usées dépendent de la qualité et de la quantitéideansformé, en effet selon les saisons, le enod
d’alimentation et le mode d’élevage (Rico et a891) le lait n'a pas la méme composition. Les efiits
rejetés par I'entreprise avant traitement ont un évé ainsi qu'une forte demande biochimique en
oxygene (DBO), a cause des détergents et du lailr (@ al., 2005). La Demande Chimique en Oxygene
(DCO) associée est de I'ordre de plusieurs tonaesp pour un méme site et favorisent la proliférat
des algues, ce qui épuise I'oxygéne dissous etieetrdes dégats au niveau de I'habitat naturel des
poissons (Carta-Escobar et al., 2004).

Tableau 1 : Composition moyenne pour des usinerest polyvalentes sur le territoire francais (Cantido et
Trepos, 2004)

DCO DBOs Azote Matieres En Graisses Phosphore pH DCO/DBG;
(mg.0, LY | mg G LY | Kjeldahl | Suspension (mg LY total (mg LY
(mg.L™ (mg L

950 45000 360 a 3200 40490 90 a4 1040 110 & 8p0 a204 5a11 ~2

Pour le traitement de leurs effluents, les indastiaitieres peuvent soit se raccorder au systéene d
traitement des eaux usées urbaines de la commuradlas se situent, soit avoir leur propre station
d’épuration des eaux usées, STEP (INERIS, 1996 RBRR006). Un traitement de ces effluents par une
station d’épuration a Boues Activées est souverst em place (Ramasamy et al., 2004, De Campins,
2005, Loperena et al., 2006, Djelal et al., 2008Jait de la biodégradabilité de I'effluent. La peéice de

détergents et de désinfectants n’inhibent pas Meldppement des bactéries des Boues Activées
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(Janczukowicz et al., 2008). Le plus souvent lesc@idés sont réalisés en milieu aérobie avec des
rendements d’abattement de la DCO proches de @operena et al., 2007). Cependant, Arnaud, 2008,
propose de traiter les effluents de laiterie de tagme par digestion anaérobie avec production aigaki
avec un rendement minimal de 80 % sur la DCO.

La destination finale des effluents est soumise n@ wéglementation préfectorale, en particulier
I'épandage des boues qui suit des lois tres sérmtessi bien pour I'effluent en lui-méme que peusdl

qui va le recevoir. L'épandage ne peut pas étiésgéan permanence, il n’est autorisé que duramdioe
période (INERIS, 1998).

Il faut aussi noter, que pour une laiterie traitamt million de litres de lait par jour, les perans les
eaux de pré-rincage seraient estimées a 20 000hitgece qui correspond a la production en station
d’épuration de prés de 1,5 tonnes de boues (Datfih, 2000). L’épandage n'étant pas toujoursr&éo

et la taxe des rejets augmentant, ceux-ci ameéinesastrie laitiere a chercher de nouvelles strigg@fin

de réduire la production de boues et améliorerualig de I'eau en sortie (abattement de la DCO).
L'utilisation d'une biomasse fungique spécifiqueafteétre une solution adaptée et efficace (Dglal.,
2007). Plusieurs types de consortium bactérient dorgique non pathogenes se retrouvent sur lehldarc
du traitement des eaux usées industrielles. Lesooiganismes commercialisés doivent répondre aux
criteres suivants : Capacité a dégrader une laggang de polluants, compétitivité et persistance,
compatibilité avec la flore endogéne, complémetéat/ou synergie avec la flore endogene.

Justement la société AQUAPROX, spécialisée datraikement des eaux usées, cherche a développer un
bioréacteur amplificateur de biomasse fungiquebjectif de ce projet est donc de concevoir un
bioréacteur peu énergivore, autonome sur un mgiemhettant un développement des mycétes dans un
environnement optimal. Pour cela, des expérimematen laboratoire ont été réalisées au préaldible a
de vérifier que les myceétes injectés dans le bdsslngique ne seraient pas inhibés et qu’ils pangint a

la biodégradation de la Matiere Organique (Djelable, 2007). Les données enregistrées devront étre
traitées, analysées et corrélées avec des anafalisges en parallele au laboratoire.

2 Matériel et méthodes

2.1. Effluents

Les essais de biodégradation ont été réaliséusueffluent de l'industrie agro-alimentaire, unédae
bretonne qui fabrique différentes sortes de preduiit, créme, beurre. Les prélévements sorlisésa
dans le bassin biologique de la station d’épurdtiomes activités faible charge de la laiterie.

2.2. Microorganismes
Lors de toutes les manipulations, nous utiliseroms mélange de trois souches de champignons
Aspergilus nigerMucor hiemeliset Galactomyces geotrichurfourni par la société Aquaprox.

2.3. Conditions de culture
2.3.1 Les essais laboratoire sur 4 L
Les essais laboratoire consistent a réaliser dagres dans des béchers de 5 L avec un volumeditile
Les différents milieux de culture sont incubésragérature ambiante (Ta) et agités sur shaker fdtati
milieu est discontinu et parfaitement agité. Uneati@n est maintenue continuellement grace a une
pompe d'aquarium, un diffuseur est ajouté afin diade fines bulles d’air plus efficaces pour l@sfert
de l'oxygene. L'inoculation a lieu une fois que fa@lieu est saturé en oxygéne dans les conditions
opératoires (33 ml d'inoculum amplifi¢ ou non). Ame stérilisation n'a été effectuée afin de se
rapprocher des conditions de terrain et il est diomgortant de réaliser un témoin afin d’'étudier le
comportement des bactéries endogenes. Pour optifaisivité enzymatique des mycetes, nous décidons
dans certains cas de faire une préculture (amgftifin) sur I'effluent pendant 24 heures a tempéeatu
ambiante, en milieu agité et aéré. Pour cela najesitons 33 ml du consortium a un litre d’effluent a
1 L d’une solution de lactosérum 5 g lactosé. L
Ainsi nous disposons des essais suivants :
- un essai réalisé a partir d’'un effluent non-ers®eg, ce qui correspond au témoain,
- un essai réalisé a partir d’'un effluent auqueléié ajouté des microorganismes non amplifiés,
- un essai réalisé a partir d'un effluent enserdemvec des microorganismes préalablement amplifiés
sur lactoserum a raison de 5¢.L
- un essai identique a celui décrit précédemmeris aant les microorganismes ont été amplifié sur
I'effluent lui-méme.
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2.3.2 Les essais laboratoire sur 110 L

Afin de valider les résultats précédents, nous avdécidé de travailler sur un plus grand volume
d'effluents. Pour ce faire, nous avons utilisé amkta lait en inox, de volume 1600 L et de volurtie u
de 110 L. Les dimensions (H*L*P) sont 800*600*280nmL 'agitation permet 'homogénéisation et de
maintenir une concentration adéquate en oxygéeisewuss

Figure 1: Tank a lait Figure 2: Systéme d'agitat du tank a lait

Le choix des diffuseurs se fera par déterminatiorkKg, qui a été déterminé par la méthode dynamique
décrite par Leveaux et Bouix (1988).
Nous avons réalisés des essais sur les efflueritsteee, avec des mycetes amplifiés sur I'effikii-

méme pendant 24 heures

2.3.3 Les essais sur site

Sur site nous avons installé un pilote de 1000 kaleme total, la cuve est en résine. Les caratigues

du pilote sont les suivantes : 2 pompes centrifulgeS kW chacune, 1 agitateur AxFlow, 5 vannes de
vidange, 2 vannes d'isolation par pompe. Pour I'bgéméisation et I'aération, nous avons un agitateur
qui été déja installé sur ce pilote, le volumeeugist de 600 L.

Le milieu nutritif des myceétes est I'effluent duss biologique auquel on ajoute tous les deuxsjalur
lactosérum (2g.1) dans le bioréacteur. Cette concentration a &iésiehsuite aux résultats des premiers
essais menés en laboratoire. Il est nécessaireidaa 5 L de ces champignons pour dégrader umesto
de DCO (Aquaprox). Ainsi chaque jour 24 L de pramd étaient injectées dans le bassin biologique a
l'aide d’'une pompe qui a été programmée pour foncter 30 minutes par jour. La laiterie nous a
communiqué les valeurs de DCO et DB&itrée et sortie pendant la période de I'essaiiter

2.4. Méthodes analytiques
Pour toutes les essais on effectue un préléveneefi@dnL qui est centrifugé & 5000 tours.Thia 4° C
pendant 10 minutes et sur le surnageant nous nmresla®CO soluble selon la méthode HACH.

3 Résultats

3.1 Les essais laboratoire

3.1.1. Détermination des coefficients de trangferir les essais sur 110 L

Pour déterminer les coefficients de transfert, Kous avons amené le taux d’oxygene a saturatidceg
aux diffuseurs céramique ou plats et & un syst&mgection d’air avec un débit de 400 [:hpuis nous
avons arrété I'aération et mesuré le taux d’'oxygénees les minutes. Pour déterminer |g Uite a cette
baisse du taux d'oxygéne nous avons ramené le thoxygéne & saturation avec les diffuseurs
céramiques ou plats. Nous obtenons ygpdé 0,236 mitt pour les 2 diffuseurs céramiques de 150 mm,
et un K, de 0,223 mift pour les diffuseurs plats de 250 mm en pierrensiimée. Les K, de ces deux
types de diffuseurs sont trés proches, nous avieoisides diffuseurs plats car ils sont plus loa50
mm) pour diffuser I'air et de plus ils sont plagiles a poser dans le tank car le dessous est plat

3.1.2. Suivi de la DCO en fonction du temps

La composition de l'effluent étant trés variablaum’jour a l'autre nous décidons de présenter les
tendances obtenus. Quelque soit les essais sud’dffluent, nous observons une augmentation de la
DCO en début de traitement puis une diminution @ut ble 50 heures (figure 3). Au bout de 120 heures,
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la tendance s'inverse et la DCO a la fin de I'esest supérieure a la DCO initiale. La durée des 2
premiéres phases varie selon le mode d'aroatiin. Dans un premier temps les mycétes (dora
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Figure 3 : Evolution de la DCO (essai sur 4 L)

endogéne pour le témoin) hydrolysent les macromidécresponsables de la DCO, il y a solubilisation
des molécules filles (d’ou I'augmentation de la Dxy@uis les mycéetes dégradent ces molécules. Nous
observons un abattement plus important de la DCIObko pour les essais contenant les myceétes
amplifiés sur lactosérum ou sur I'effluent entre &0100 heures. L'amplification des mycétes permet
d’'adapter la biomasse au substrat carboné et duileti les enzymes impliquées dans les voies de
biodégradation de la Matiére Organique présents Heffluent. Pour le témoin, la tendance est lamaé
mais la DCO soluble biodégradée est plus faiblempe les essais aprés ajout des mycetes. Cete lais
supposer qu'il n'y ait pas de compétition entre lesies activées et les microorganismes exogéenes
(myceétes). La derniére augmentation de la DCQ@easainement du a la lyse des cellules. Des essais

la biodégradation d’effluent synthétique de lagemnontrent que dans certain cas apparait une
augmentation transitoire de la DCO soluble qui paitiétre attribué au relargage des composés sdubl
contenus dans les MES (Jeong, 1995, De Camping) 200 qu'un phénoméne de désintégration des
flocs se produit pouvant entrainer une augmentatiola DCO (Mannan et al., 2005).

Nous observons une similitude des résultats, méime ale courbes, entre I'essai en petit volumeet L
I'essai sur 110 L (figure 4). L'effet volume n'ammpas d’influence sur la cinétique de biodégradade
la DCO et cette application pourrait étre extrapaé bassin biologique de la STEP.
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Figure 4: Evolution de la DCO (essai sur 110 L) Figure £ : Evolution du rendement de la DCO en fonc
du temps de traitement (essai sur 110 L)

La figure 5 permet de montrer le transfert de laidta Organique de la phase particulaire vers Eseh
soluble pendant les 24 premiéres heures du traitefoagique. Ce qui permet d’obtenir des molécules
plus facilement biodégradables par les boues astipéésentes dans le bassin biologique de la STEP
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3.2 Essais sur site

Les résultats de DCO et de DBfibus ont été fournis par la Laiterie, ces analgses réalisées en entrée
et en sortie de STEP journalierement pour la DCQiret fois par semaine pour la DBQ arrété
préfectoral impose une valeur de 100 migde DCO en sortie de la STEP.

140

120 5 2 s
DCO en sortie] *® e . M
80 ..
de la STEP .. LN ¢t .... *e .
1 60 o s
mg. 40
20
0 ! ! !
=9 O Q ) ) Q ) Q
& ¥ & & & S &S &
¥ o & & 3 Sy @ &
jours

Figure 6 : Evolution de la DCO en fonction du temps

L’injection dans le bassin biologique, des mycé&iewlifiés dans le bioréacteur a débuté le 8 janvier
2008, la figure 6 reprend les valeurs de la DC@ie&sd®n constate que la DCO a diminué légérement du
9 au 18 janvier en restant en dessous de 80 @ar contre, les rejets de DCO étaient hors normes
(supérieur & 100 mgl) les 19, 20 et 21 janvier. Cependant depuis ctssdas valeurs de DCO n'ont
pas cessé de diminuer jusqu’a atteindre 71 thi.és résultats obtenus sur site industriel se raybenat

des conclusions observées sur les essais en fagtgnen milieu parfaitement agité et aéré et erse
avec des mycetes amplifiés : en début de traiteoeobserve une augmentation de la DCO soluble puis
une baisse. Dans un premier temps les mycétes ARDXP hydrolysent les macromolécules
responsables de la DCOY, il y a solubilisation mhedécules filles (d’ou 'augmentation de la DCOs)9

les mycétes dégradent ces molécules plus facilebiedégradables que les molécules de départ qti son
constituées de graisse.

Nous avons souhaité étudié I'impact de 'ajout de@tes sur la DCO dure. Pour cela nous avons €alcul
les rapport®CO/DBO; entrée et sortie avant et aprés l'injection desateg (tableau 2).

Tableau 2 : Evolution du pourcentage de rapport DBBOs en fonction du temps, entre les effluents d'erdtéte
sortie de STEP

Dates des analyses Rapport DCO/RERO entrée Rapport DCO/DB@n sortie Augmentatior
26/12/07* 1,76 7,96 451 %
02/01/08* 1,64 18,17 1111%
09/01/08** 2,95 7,59 257 %
16/01/08** 4,41 6,75 153 %

*avant mise en place du pilote,
**aprés mise en place du pilote

Avant l'injection réguliére des mycétes l'augmeittatdes rapports de DCO/DB@tait respectivement
de 451 % et de 1111 %, ce qui montre une augniemtassez importante de cette DCO dure entre les
effluents d’entrée et de sortie de STEP. On obsaiva que la STEP produit de la DCO réfractaiee, ¢
phénomene se retrouve aussi lors du traitemerB@aes activées des Eaux Résiduaires Urbaines (Jeong
1995). Depuis le début des injections de mycétas tabassin biologique de la STEP, 'augmentadien
ces rapports ont fortement diminué et ne représelns que 257% pour le 9 janvier et 153% pourble 1
janvier 2008. L'injection quotidienne des mycetegeamis de diminuer 'augmentation de la DCO dure
entre I'entrée et la sortie de STEP.

Truc, 2007 propose de procéder a un traitementitertpour finaliser le traitement biologique des
effluents industriels mais ce sont généralementrd@gments onéreux. Le procédé AQUAPROX permet
d’éviter I'installation d’un traitement tertiaire.



Récents Progrés en Génie des Procédés — Numér@Q89-
2-910239-72-1, Ed. SFGP, Paris, France

4 Conclusion

Les rendements épuratoires de la STEP de la Leaier les paramétres classiques (MES, DCO, £)BO
sont trés élevés et peu d’amélioration est obsqraédajout de mycétes AQUAPROX amplifié dans un
bioréacteur installé sur site. Mais nous observores action spécifique sur le paramétre DCO dure qu
n'est que peu touché par les traitements classigpesatoires. Nous avons Vérifié tout I'intérét de
rajouter les mycetes spécifique Aquaprox, ampligsla diminution de la DCO dure en sortie de STEP
de laiterie. Nous avons réalisés divers essaig peétfier s'il y avait une compétition entre les
microorganismes endogenes et les mycetes. |l dgressant d'identification les sous-produits
intermédiaires obtenus au cours du traitement gigie et une étude est en cours, afin de propaser u
schéma réactionnel.
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