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RESUME

Lutilisation de coquilles d'huftres comme support,
dorigine naturelle, dans les réacteurs biologiques
a biomasse fixe a été étudiée en présence de
champignons  Aspergillus  niger et Penicillium
chrysogenum pour le traitement des effluents de
laiteries. L'objectif étant de comparer les performances
dépuration entre plusieurs traitements biologiques
a biofilms, différents par I'utilisation de supports de
colonisation et aussi par leurs conceptions. Le support
commercial commun Kadnes (Kaldnes K3) a été
ainsi étudié dans le cas de traitements biologiques
du méme effluent, et les performances d'abattement
de la pollution organique dans les deux cas ont été
comparées. Les résultats révelent des performances
comparables aprés 24 heures de traitement. Ces
rendements étaient meilleurs comparés au traitement
biologique qui n'utilise pas de supports.

MOTS-CLES : effluents de laiteries, traitement
biologique, biomasse, coquilles d'huitres, biofilms

ABSTRACT

The use of oyster shells as a naturally applied as
the media in biomass-fixed biological reactors has
been studied in the presence of Aspergillus niger
and Penicillium chrysogenum fungi for the treatment
of dairy effluents. The objective is to compare the
purification performance between several biofilms
biological treatments, different by the use of
colonization supports and also by their design. The
common Kadnes commercial media (Kaldnes K3)
was thus studied in the case of biological treatment of
the same effluent, and the abatement performances
of the organic pollution in both cases were compared.
The results show comparable performance after 24
hours of treatment.These yields were better compared
to the biological treatment that does not use media
of colonization.

KEYWORDS: dairy effluents, biological treatment,
biomass, oyster shells, biofilms
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Introduction

Les industries laitieres consomment quotidiennement de
grandes quantités d'eau au cours de leurs processus en
générant des effluents a haute teneur en matiére organique
(Geary et Moore, 1999, Djelal et al,, 2007 ; Eljaafari et al,, 2015 ;
Porwal et al., 2015). Les eaux résiduaires des laiteries ont une
charge organique principalement constituée de composés
biodégradables de natures protéique, lipidique et glucidique, a
des teneurs variables en fonction des modes opératoires. Elles
contiennent en outre différents produits utilisés dans certaines
étapes spécifiques pour le nettoyage et la désinfection (e.g.
acide nitrique, détergents a base de soude) (Geary et Moore,
1999 ; Djelal et al., 2007 ; Eljaafari et al, 2015 ; Porwal et al,
2015).

Les procédés biologiques sont des techniques d'épuration
reposant sur ['utilisation de microorganismes capables de
dégrader la matiere organique (Geary et Moore, 1999 ;
Djelal et al, 2007). Les réacteurs a biomasse fixée utilisent
des supports (garnissages) sur lesquels se développent les
micro-organismes sous forme de biofilm. Selon la conception
et le mode de fonctionnement des bioréacteurs, le garnissage
peut étre mis en suspension par le courant d'alimentation
des effluents liquides a traiter Ces techniques dites a lit
fluidisé apportent généralement une grande efficacité pour
I'épuration des eaux usées telles que générées par les laiteries
(Geary et Moore, 1999, Djelal et al., 2007 ; El Jaafari, 2016)

Les garnissages les plus souvent utilisés dans le domaine sont
constitués de matériaux granulaires plastiques en polyéthyléne
ou en polyéthylene haute densité (Kaldnes Kl, Kaldnes K2,
Kaldnes K3, Kaldnes Biochip-M, Kaldnes Biochip-P Kaldnes
Natrix C2, Kaldnes Natrix M2, Vinci environnement BMX [,
Kaldnes K5, Degrémont Meteor 660, Degrémont Meteor 450,
Degrémont Meteor 515). Les anneaux Kaldnes connaissent
particulierement une grande utilisation. D'autres types de
matériaux sont aussi employés tels que le verre, I'éponge
ou aussi le métal (Kargi et Eyiisleyen, 1995 ; Arumugam et
Sabarethinam, 2008 ; David et al, 2013). Les matériaux
d'origine naturelle présentent certains avantages, notamment
leur disponibilité a des colts faibles. Cette étude considére
['utilisation des coquilles d’huitres.

La production mondiale d’huitres a été de I'ordre de 70 000
tonnes en 2017 (FAQ, 2018). Les principaux producteurs

sont la Chine (82 %), la Corée du Sud (6 %), les Etats-Unis
(4 %), le Japon (3 %) et I'Union Européenne (2 %). La France
demeure le principal pays exportateur (FAO, 2018), elle
exporte environ 12 600 tonnes en 2017, tandis que les Ftats-
Unis sont le premier pays importateur d’huitres avec 12 100
tonnes (FAO, 2018). Il existe plusieurs catégories d’huitres sur
le marché, définies sur la base de différents critéres d'origine,
de forme (huitres longues ou rondes), de taille (calibre,
poids), d'abondance de chair, ainsi que bien sir de critéres
organoleptiques.

La coquille représente la majeure part du poids des huitres.
La consommation d’huftres génére ainsi des quantités de
coquilles a gérer et si possible avec un objectif de valorisation.
De nombreux travaux ont ainsi étudié I'utilisation des coquilles
d'huftres (CH), comme ingrédient alimentaire en aviculture
pour combler les besoins en calcium nécessaire pour la
formation des coquilles d'ceuf chez les poules pondeuses
(Scott et al, 1971). D'autres études ont porté sur ['utilisation
des CH comme stabilisateurs dans la remédiation de sols
pollués par des métaux lourds tels que le cadmium (Cd) et le
plomb (Pb), pour I'amendement calcique des terres agricoles
notamment pour lutter contre leur acidification (Ok et al,
2010; Ok et al, 201 1), ou comme granulat en remplacement
du sable dans les matériaux de construction (Yoon et al. 2003).

La valorisation des coquilles d'huitres a aussi été étudiée dans
les techniques de traitement des effluents liquides. Certains
auteurs ont étudié leur utilisation pour la déphosphatation
des eaux usées, sous leur forme naturelle apres réduction
en poudre ou aprés traitement de pyrolyse a 750°C (Kwon
et al, 2004 ; Namasivayam et al,, 2005 ; Park et Polprasert,
2008). D'autres auteurs les ont également étudiées comme
matériau de garnissage de réacteurs a biomasse fixée. Liu
et al. (2010) ont ainsi incorporé des CH dans du garnissage
plastique pour traiter les eaux usées municipales et rapporter
une amélioration importante des efficacités de traitement.

D'autres garnissages d'origine naturelle ont été testés dans
les procédés biologiques de traitement. Meunier et al. (2002)
ont étudié la valorisation de déchets de l'industrie forestiere
ou agro-alimentaire, plus spécialement les coques de cacao,
comme bio adsorbant efficace de métaux tels que le plomb.Les
sciures et copeaux d'écorces de bois ont été étudiés comme
adsorbants pour [I'élimination de colorants (Crini, 2006) ou
comme garnissage pour le traitement de pesticides (Gendraut
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et al, 2005). Les écailles de poissons ont été étudiées comme
adsorbant pour le traitement d'effluents de lindustrie des
fruits de mer (Stepnowski et al, 2004) ou comme support
de biofilm en digestion anaérobie (Kassuwi et al,, 2013) ou en
réacteurs biologique a biomasse fixée (El Jaafari et al, 2014,
2016). Nos travaux ont montré que ces supports améliorent
significativement les performances d'épuration des effluents
de laiteries en présence d'une biomasse fongique.

La présente étude a pour objectif d'évaluer les performances
des coquilles d'huitres comme support de biomasse pour
le traitement biologique des effluents d'industries laitiéres,
par comparaison avec les procédés utilisant un garnissage
classique. Cette approche contribue a valoriser les coquilles
d'huitres en proposant une alternative aux matériaux d'origine
pétrochimiques permettant de réduire ['épuisement des
ressources naturelles non renouvelables dans une perspective
de développement durable.

Les essais ont été réalisés en présence d'un inoculum de
moisissures Aspergillus niger et Penicillium chrysogenum qui ont
prouvé leurs performance a assurer un traitement biologique
des effluents de laiterie et leur capacité a résister méme dans
des conditions de stress telles qu'induites par la présence
d'acides ou de produits phénoliques (Geary et Moore, 1999 ;
Esteban et al, 2006 ; Djelal et al, 2007 ; Wolski Erika et al,
2012 ; El Jaafari et al, 2014 ; Aitcheikh et al, 2014 ; Eljaafari
etal, 2015 ; Porwal et al, 2015 ; Anwar et al, 2017 ; Bassin et
Dezotti, 2018 ; Ladeira Azar et al, 2018).

I. Matériels et méthodes

1.1 Préparation de la biomasse

Les deux souches utilisées pour mener les différents tests
sont les souches de références Aspergillus niger (1 | G323A) et
Penicillium chrysogenum (100393). Leur choix se justifie par leur
résistance aux conditions de stress (présence d'aide et base,
détergents, produits phénoliques...) et par leurs efficacités
prouvées dans la dégradation de la pollution, plus spécialement
celle des effluents de laiterie (Tan et Cheng, 2003 ; Mannan
et al, 2005 ; Esteban et al, 2006 ; Djelal et Amrane, 2013 ;
Aitcheikh et al., 2014 ; El Jaafari et al, 2014, 2016).

La croissance de ces deux champignons est réalisée par
ensemencement dans un milieu de culture liquide LB suivi d'une
incubation a 27°C pendant 3 jours pour l'Aspergillus niger (cufture
penicillium) et de 8 jours pour Penicillium chrysogenum (Tan et
Cheng, 2003 ; Esteban et al, 2006 ; Djelal et Amrane, 2013 ;
Aitcheikh et al, 2014 ; El Jaafari et al, 2014,2016). Les champignons
sont ensuite récupérés par centrifugation (4800g, 20 min).

Afin de travailler avec un effluent de composition stable et
reproductible, un modele de rejets synthétiques mimant les
effluents de laiteries a été préparé a base de lait UHT dilué 50
fois avec de I'eau distillée.

Les cellules microbiennes précédemment récupérées finiront
par rejoindre le bioréacteur contenant le rejet synthétique,
aprés avoir réalis€é 3 opérations successives de lavages/
centrifugations (4800g, 20 min) par l'effluent artificiel afin
d’éliminer au maximum les traces du milieu de culture.

1.2 Préparation et
caractérisation de Peffluent

Dans la filiere laitiére le principal probleme se situe au niveau
des rejets liquides qui contiennent une charge organique
élevée et qui doivent étre épurés avant leur rejet dans le
milieu naturel en accord avec la réglementation nationale
(Secrétariat d'état chargé de I'eau et de I'environnement,
2016). Dans cette étude nous avons utilisé des effluents
modeles élaborés a partir du lait commercial UHT dilué
50 fois pour simuler les eaux résiduaires industrielles. Ce
modele de préparation est en accord avec la technique
utilisée par plusieurs auteurs (Louaste et al., 2014 ; EljJaafari
et al, 2015) qui jugent que la majeure constitution des
effluents laitiers est composée de produits organiques
présents dans le lait et que la présence des détergents et
les autres produits utilisés dans le procédé de production
se retrouve a I'état de traces dans les effluents a la sortie
de l'usine de l'industrie laitiere.

Dans I'objectif d'évaluer et de maitriser la stabilité des propriétés
de leffluent en début des expériences, une étude de la
variabilité des propriétés physico-chimiques de 10 préparations
différentes depuis le lait commercial a été établie et contrélée.
Les caractéristiques sont ainsi regroupées dans le tableau suivant :

Tableau |. Les caractéristiques de Peffluent
synthétique préparé depuis un lait commercial
UHT de qualité stable (valeurs moyennes de 10
mesures).

Parametres

Intervalle de

variabilité
DCO (mg/I) 4265+60%
DBOS5 (mg/l) 1280+ 10*
MS (g/1) 0,93£0,02*
NKT (mg/Il) 3920+£50*
Phosphore (mg/I) 64£0,8%

* représente 'incertitude statistique

D’aprés le tableau on remarque que la variabilité est peu
significative, ce qui témoigne une stabilité satisfaisante de
I'effluent de départ.

On constate également que I'effluent peut étre traité et épuré

par voie biologique, son rapport DCO/DBOS5 est inférieur a 3
indiquant son caractere biodégradable.
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1.3 Garnissages
1.3.1 Coquilles d’huitres

Des coquilles dhuitres creuses de I'espéce Crassostrea gigas ont
été utilisées (figure 1) dans le cas des réacteurs biologiques a lits
fixes. Il s'agit d'un mollusque bivalve filibranche appartenant a la
famille des Ostreidae et au genre Crassostrea (Anwar et al, 2017).

Figure 1. Coquilles des huitres (CH) utilisées
lors du traitement biologique.

Les coquilles d'huitres sont nettoyées et lavées a leau
chaude puis a I'eau distillée, séchées, et perforées d'un trou
(d'environ un millimetre de diamétre) pour favoriser un flux
de circulation de leffluent a lintérieur Ces coquilles sont
superposées au fond et remplissent environ le 1/10 de la
hauteur du bioréacteur.

La coquille constitue un matériau multicouche solide, composé
principalement de carbonate de calcium, sous I'un et/ou l'autre
de ses deux polymorphes les plus communs, la calcite ou
I'aragonite. Ce matériau incorpore aussi des éléments mineurs
(Mn, Sr; Fe, etc..) en proportions variables. La matrice organique
ne représente qu'une faible fraction de la coquille, de 0,1 a
4-5 % maximum. Ces quelques pour-cents sont constitués de
protéines, de glycoprotéines, de chitine, de polysaccharides
acides, et peut-étre d'un peu de lipides (Marie et al,, 2008).

1.3.2 Garnissage industriel de référence

Les supports Kaldnes K3 (figure 2), sont utilisés comme
support de biomasse dans les réacteurs MBBR (Moving Bed
Biofilm Reactor).

1.4 Bioréacteur et essais réalisés

Le bioréacteur utilisé est constitué d'un simple réservoir en
verre d'un volume total de 70 litres, l'apport d'oxygéne est

Figure 2. Garnissage Kaldnes K3 Filter Media
Premium®

assuré par des aérateurs fins bulle depuis la base du réacteur,
'homogénéisation et I'agitation de I'effluent sont assurés par
des pompes a eau (figure 3).

Plusieurs essais ont été menés, en présence et absence du
garnissage de coquille d'huftres et des essais comparatifs
en présence des Kaldnes. Tous les essais ont €té réalisés en
présence d'A. niger, P chrysogenum. Le tableau suivant résume
les conditions de chaque essai.

Tableau 2. Essais réalisés (+) ; chaque essai est
répété 3 fois.

: Penicillium
Garnissage ;:,sgpeerr%mﬁ; chrys(opg)enum
Aucun (témoin) + 4
Coquilles " n
d’huitres (CH)
Kaldness K3(K3) + +

1.5 Mesure des performances
d’épuration

Plusieurs contréles sont conduits au démarrage des essais,
puis apres chaque 6 heures jusqu'a 24 heures (tableau 3) :
l'azote total est déterminé par la méthode Kjeldahl selon la
norme francaise standard NF EN 25663 : 1997.La DCO est
déterminée selon la norme francaise NFT90-101 :2001. Le
phosphore a été contrélé par une méthode colorimétrique
utilisant le complexe phosphomolibdique conformément
a la norme allemande DIN 38405-DI1-1 OPO43 : 1993,
La matiére en suspension (MES) est déterminée par la
filtration d'un volume de l'effluent sur un papier filtre
(0,45 pm) selon la méthode décrite par Rodier et al., (1996).
La DBOS est mesurée directement par DBO metre HACH
LQV166.98.00001.
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Figure 3. Représentation schématique du bioréacteur

Tableau 3. Controdle des performances de la dépollution.

Parameétre controlé Méthode utilisée

Azote total

DCO

Phosphore

Matiére en suspension (MES)

DBO5

Une observation microscopique en MEB a été également
conduite afin d'apprécier la colonisation des microorganismes
sur les garnissages.

2. Résultats et discussions

2.1 Evolution de la DCO

La figure 4, présente I'évolution de I'abattement de la DCO
pour les deux champignons en présence de coquille d'huitres
CH, de support K3 et en I'absence de garnissage.

100

m Témoin (a)
—= CH
80 1 | mmmm K3

60 1

40 -

20 -

0 d
6h 12h

Temps (h)

Abattement DCO (%)

24h

Méthode Kjeldahl selon le standard NF EN 25663 :

1997
Norme francaise NFT90-101 : 2001

Méthode colorimétrique conformément a la

norme DIN 38405-D I [-] OPO43 :1993.

Selon la méthode décrite par Rodier et al., (1996).

Directement par DBO metre HACH
LQV166.98.00001.

100

. Témoin (b)
80 —3 CH
§ s K3 el
3
8 60 1
<
£
5 40 4
T
o
<< 20 1
0 4 | —
6h 12h 24h

Temps (h)

Figure 4. Evolution de la DCO : (a) en utilisant
Aspirgilus niger, (b) en utilisant Penicillium
chrysogenum.

L'abattement de la DCO augmente avec le temps a cause de
I'utilisation des composés organiques par les microorganismes.
On remarque que la présence des supports favorise la
biodégradation, une différence qui dépasse 30 % dans
I'abattement de la DCO est enregistrée entre les procédés
utilisant un support et le procédé sans support de colonisation.

Pour Aspergillus niger, 'abattement maximal est enregistré

pour les coquilles, il est de presque 95 % en 24 heures,
contre un pourcentage de 84 % pour les supports
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Kaldnes, une différence jugée assez significative. A part cet
enregistrement, aucune différence dans l'abattement de
la DCO entre les deux supports n'est jugée significative
(<5 %). On pourrait alors dire que [utilisation des
coquilles des huftres offre un traitement de la pollution
presque similaire a [l'utilisation des supports Kaldnes,
parfois méme meilleur dans le cas d'A. niger aprés 24
heures de traitement.

2.2 Abattement de la DBO5

La DBOS est définie par la quantité d'oxygene consommée
par les microorganismes pendant 5 jours pour assurer la
dégradation de la matiére organique par voie biologique.
Cette mesure donne une approximation de la charge
en matiéres organiques biodégradables d'un rejet. Le
rapport DCO/DBOS donne une premiére estimation de
la biodégradabilité de la matiere organique d'un effluent
(Belghyti et al., 2010).

100
m— Témoin (a)
—3 CH
S 807 | mmm k3
8
o 60
(=]
€
[}
£ 40
[}
=
®
Q
< 20 A
0 d
6h 12h 24h
Temps (h)
100
= Témoin (b)
—3 CH
S 807 |mmm K3
8
o 60
o
€
[9]
£ 40 1
2
®
e}
< 20 A
O p
6h 12h 24h
Temps (h)

Figure 5. Evolution de la DBOS : (a) en utilisant
Aspirgilus niger, (b) en utilisant Penicillium
chrysogenum.

On remarque que l'abattement de la DBOS5 en présence
des supports est meilleur comparé au témoin (différence
significative >20 %). On remarque également que I'abattement
de la DBOS est presque similaire pour les deux souches, et ce
quel que soit le support « a biofilm » utilisé (différence non
significative <5 %)

2.3 Evolution du phosphore

Les microorganismes utilisent le phosphore comme un
élément nutritif essentiel pour la construction de leur
matériel génétique et des molécules énergétiques type ATP
et des phospholipides membranaires (Geary et Moore, 1999)
ainsi les orthophosphates dissous dans I'eau sont utilisables
dans la croissance de ces microorganismes vu qu'ils sont
biodisponibles (Kumara Behera et Varma, 2017). Lors de la
décomposition de la matiére organique phosphorée, les
microorganismes présents dans les eaux la transforment
en phosphates minéraux dissous selon le processus de
minéralisation (Mendes et al, 2017).

Lors du traitement biologique, le phosphore lié se transforme

sous l'effet des acides produits par ces champignons sous
format minéral soluble qui n'est autre que les orthophosphates.

100

= Témoin (a)
C—3 CH
80 | | m=m K3

=
60 1
40 4
20
o0

Abattement phosphore (%)

6h 12h 24h
Temps (h)
100
. Témoin (b)
—=3 CH

|

80 1 | mmmm K3

60

40

20

0
6h 24h

Figure 6. Evolution du phosphore: (a) en utilisant
Aspirgilus niger, (b) en utilisant Penicillium
chrysogenum.

Abattement phosphore (%)

12h
Temps (h)

Un pourcentage intéressant d'abattement du phosphore est
aussi enregistré vers 24 heures de traitement.

Selon la figure 6, les deux supports présentent presque les
mémes performances dans I'abattement du phosphore, par
contre on remarque que la présence d'un garnissage dans le
bioréacteur permet d'améliorer le traitement.
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2.4 Evolution de NKT

La figure 7 présente I'évolution de l'azote total en fonction
du temps.
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Figure 7. Evolution de NKT : (a) en utilisant
Aspirgilus niger, (b) en utilisant Penicillium
chrysogenum.

On remarque que I'abattement de 'azote total en présence
des supports est meilleur comparé au témoin (différence
significative >10 %). On remarque également que celle-ci
est presque similaire pour les deux souches, et ce quel que
soit le support a biofilm utilisé (différence non significative
<5 %).

En général l'azote subit différentes transformations
au cours d'un traitement biologique (passage de la
forme ammoniacale a la forme nitreuse puis nitrique
et retour a la forme gazeuse) ; la diminution qu'on
observe dans le graphe est due a l'incorporation de
l'azote dans les nouvelles cellules des champignons
produites. Ces champignons assurent le traitement de
la charge polluante organique, dont ils ont besoin pour
leur métabolisme, ainsi que de nombreux éléments
chimiques dont I'azote qui vient au premier rang puisqu'il
est un composant important de la cellule fongique et
représente environ 5 % de sa matiére seche (Mendes
et al,2017).

2.5 Evolution de la matiére
en suspension (MES)

La figure 8 représente I'évolution de la quantité de matiére en
suspension (MES) en fonction du temps.
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Figure 8. Evolution de la MES : (a) en utilisant
Aspirgilus niger, (b) en utilisant Penicillium
chrysogenum.

On remarque que l'abattement de la matiere en suspension
en présence des supports est meilleur comparé au témoin
(différence significative >10 %). Celle-ci est presque similaire
pour les deux souches, et ce quel que soit le support de
colonisation utilisé (différence non significative <5 %).

La matiere en suspension augmente a un moment donné au
cours du traitement pour le témoin et diminue ensuite. Cela
peut étre expliqué vraisemblablement par le détachement de
fragments de biofilm (Kubota et al., 2008 ; El Jaafari et al, 2016).

Létude a été réalisée en utilisant des conceptions de
bioréacteurs biologiques différentes : des bioréacteurs
utilisant un it fixe ou mobile, sur lequel la colonisation de
la biomasse est effectuée, et un bioréacteur impliquant une
biomasse fongique libre. Pour tous les parametres de contréle
de la qualité de la dépollution (DBOS5, DCO, MES, NTK, P), les
réacteurs a biomasse fixés s'averent plus performants.

Déchets Sciences et Techniques - N°78 - Décembre 2018



Des anciens travaux de recherches réalisés (Boutaleb et al,
2008 ; Kubota et al, 2008 ; Aitcheikh et al, 2014 ; El Jaafari
et al, 2014, 2016) ont montré que les microorganismes se
développent mieux en présence d'un support de colonisation
et que I'état sessile et ou leurs développements selon un
biofilm, leur permet de résister aux stress environnementaux.
La figure 9 montre le développement du biofilm fongique a la
surface des coquilles d'huitres.

Le tableau 4 présente une synthése sur les rendements
de traitement biologique de plusieurs effluents industriels
obtenus par quelques auteurs en utilisant divers procédés.

Par comparaison avec les résultats présentés dans ce tableau, on
remargue que les pourcentages d'abattement de la matiere or

ganique obtenus par la présente étude, en utilisant les coquilles
dhuitres comme it fixe pour la formation de biofilm (environ
95 % de DCO, plus que 80 % d'azote et environ 75 % de phos-
phore pendant 24 heures de traitement) sont intéressants en
termes de temps et de rendement d'abattement de la pollution
organique. Plus spécialement, les travaux de Liu et al. (2010) por-
tant sur le traitement des eaux usées municipales avec les co-
quilles d'huitres dans le cas dun procédé de filtres biologiques
aérés (FBA) en flux ascendant, montrent que les rendements ob-
tenus sont comparables par rapport a la présente étude avec une
nette augmentation du rendement relatif a I'azote ainsi qu'une
amélioration dans les temps de traitement (3 fois plus comparé
a la présente étude). Par contre les eaux municipales de départ
qui ont fait objet de traitement sont relativement peu chargées
en matiere organique comparé aux effluents de laiteries étudiés

Tableau 4. Synthése des rendements de traitement de plusieurs effluents liquides industriels obtenus

par quelques auteurs

Nature de P e
m Procédé et conditions Rendements d’abattement

Procédé : MBBR

Conditions : supports
conventionnels en polyéthylene
(balles en plastiques),

65-75 % pour la DCO 85-95 % en
DBOS5 en 4-5 heures

En prolongeant le THS, I'efficacité de
la DCO 80 % et de la DBOS5 96 %

2 jours de préparation du

réacteur

Procédé : MBBR

Effluents
Broch-Due provenant
et al. (1997) dusines de
papier
Andreottola  Effluent de
et al. (2002) laiteries

DCO >80 %

Conditions : supports
conventionnels en polyéthyléne

Azote >96,2 %

(balles en plastiques)
Procédé : série de 3 MBBR

(anaérobie, aérobie | et aérobie
2) combinés a un traitement
chimique de coagulation

Shin et al, tauxusées

des industries
(2006) de textiles

Conditions : support en
carbone activé au polyuréthane
(PU-AQ),

En 44h, 85 % de la DCO et 70 %
des colorants

Apres traitement chimique, 95 % de
la DCO et 97 % des colorants sont
éliminés

coagulation chimique FeCl,

Procédé : biofiltres aérés (FBA)
a flux ascendant

Djelal et al. Effluent
(2007)  synthétique batch
a base de
lactosérum
Liu et al. Eaux usées
(2010) municipales

Conditions : Présence de
mycetes

Procédé : réacteur en culture

70 % DCO apres 142 heures (38 %
en 40 heures)

Coquilles d'huitres : DCO 85,1 %,
Azote :98,| %, Phosphore :79,9 % /
THS =4h

Conditions : coquilles d'huitres
et les supports conventionnels
en polyéthyléne (balles en
plastiques) utilisés comme
garnissage

Balles en plastiques : 80,0 % : DCO,
Azote :93,7 9% Phosphore :90,6 %/
THS =4h
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Figure 9. Photo MEB de la surface externe des coquilles des huitres par A. niger (grossissement 5K).

par la présente étude (trés chargés). En effet, ils disposent d'un
DCO denviron 10,4 mg/l (30 fois moins que la présente étude),
I'azote ammoniacale est en moyenne 28,1 mg/I (100 fois moins),
le phosphore total est de 2,4 mg/I (20 fois moins) avec un pH qui
fluctue autour de la neutralité.

Conclusion

Le traitement biologique par les coquilles d'huitres en tant que
support de biofilms dans les réacteurs biologiques a biomasse
fixe étudié sest avéré performant des points de vue écologique
et économique. Lutilisation d'un déchet naturel disponible,
sans traitement préalable offre une alternative aux supports
conventionnels en plastique classiquement utilisés, dont la
fabrication nécessite des ingrédients dérivés du pétrole (ressource
épuisable). La colonisation des champignons sur ces supports est
favorable. Celle-ci est confirmée aussi bien par les observations
microscopiques que par les résultats obtenus en termes de temps
et de rendements d'abattement de la pollution organique.

Nous souhaitons exprimer nos remerciements
au Centre national de recherche scientifique et
technique (CNRST) du Maroc (PPR2/2016/21).
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