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Résumé :

L’étude présente a pour objectif de rassembler les connaissances en relation avec
I’application des enzymes au domaine de traitement des eaux usées afin de réutiliser 1’eau
sans danger et préserver I’environnement ou elle sera rejetée. Dans la premiere partie on a
parlé de I’origine et la composition chimique et microbiologique des eaux usées puis les
principaux types de pollution de 1’eau. Dans la deuxiéme partie on a abordé les étapes du
traitement des eaux usées qui permettent la dégradation des polluants en particulier le
traitement biologique. Enfin dans la troisieme partie on a parlé du traitement enzymatique de
divers polluants des eaux usées et dans lequel on a présenté les enzymes et leurs modes

d’action dans ce contexte.

Mots clés : eaux usée, traitement biologique, enzyme, polluants, dégradation.
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Abstract:

The presented study aims to bring together knowledge in relation to the application of
enzymes to the field of wastewater treatment in order to reuse water safely and preserve the
environment where it will be discharged. In the first part we talked about the origin and the
chemical and microbiological composition of wastewater and then the main types of water
pollution. In the second part, we approached the stages of wastewater treatment which allow
the degradation of pollutants, in particular biological treatment. Finally in the third part we
talked about the enzymatic treatment of various pollutants of wastewater and in which we

presented the enzymes and their modes of action in this context.

Keywords: wastewater, biological treatment, enzyme, pollutants, degradation.




Introduction

Introduction

L’eau constitue un élément essentiel dans la vie et I’activité humaine. C’est une
composante majeure du monde minéral et organique. Actuellement, 1’eau participe a toutes
les activités quotidiennes notamment domestiques, industrielles et agricoles ce qui la rend un
élément récepteur exposé a tous les genres de pollution. Dés lors, 1’eau sera considérée
comme un transporteur potentiel de maladies. La pollution des eaux de surface et souterraines
est possible par les rejets des eaux usées tant domestiques qu’industrielles ainsi que par

I’utilisation d’engrais et de pesticides en agriculture.

Le traitement ou I’épuration des eaux usées a donc pour objectif de réduire la charge
polluante. L’élimination de la pollution organique est essentiellement le fait de procédés
d'épuration biologiques basés sur la transformation de la pollution en biomasse appelée boue.
Parmi les procédés biologiques de traitement des eaux usées le procéde le plus utilisé est celui
de la boue activee. Cette derniére est un écosysteme formé, en majeure partie, par des
bactéries, protozoaires et métazoaires. Les bactéries s'agglomérent sous la forme de flocs qui

sont formés par des bactéries filamenteuses (Rejsek, 2002).

Actuellement, I’industrie des enzymes est en pleine progression et son chiffre
d’affaires global croit a un rythme régulier. Une grande partie de ce marché est liée aux
enzymes de type hydrolytique comme les protéases, les lipases et les cellulases, cependant, les
enzymes restent sous employées et peu expoitées, en particulier dans le domaine du traitement
des eaux usées, car la domination des produits chimiques moins dispendieux tend a
demeurer. Afin de rendre les enzymes plus compétitives par rapport aux produits chimiques,

il est essentiel d’en abaisser les couts de production. (Drouin, 2013).

Puisque la plupart des nouvelles technologies sont axées vers des considérations de
plus en plus écologiques et environnementales, les divers procédés d’épuration des eaux usées
doivent savoir s’adapter en ce sens en utilisant les enzymes ou des systémes

multienzymatiques.

Ainsi, ce manuscrit se compose de trois chapitres, le premier chapitre résume les
différents types des eaux usées avec les types de pollution. Le deuxiéme chapitre parle de
I’épuration des eaux usée avec les étapes de traitement traditionnelle. Enfin le troisieme
chapitre traite toutes les enzymes utilisées pour la dégradation de certains polluants qui

peuvent exister dans les eaux usées.
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Chapitre 1 : Les eaux usées

1. Définition

«La pollution de I’eau s’entend comme, une modification défavorable ou nocive des
propriétés physico-chimiques et biologiques de 1’eau produite, directement ou indirectement,
par les activités humaines, les rendant impropres a I’utilisation normale établit»
(Metahri,2012).

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d'assainissement. Les
eaux usées englobent également les eaux de pluies et leur charge polluante (Figure 1). Elles
engendrent au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance (Metahri, 2012).
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Figure 1 : Les eaux usées dans le cycle de 1’eau (Site 01, 2021).
2. Les origines des eaux usées

2.1. Eaux usées domestiques

La caractérisation des eaux usées domestiques par source d’émission suggere de
différencier I’ensemble des licux source ou sont produites des eaux usées a I’échelle de

I’habitat (figure 2) (Boutin et Eme, 2015).




Chapitre 1 : Les eaux usées

Eaux Usées Domestiques

Eaux

Eaux Vannes . .
MERET[EIES

Eaux Baux
jaunes brunes
C(:aasse
g Chasse AU Lipotien
Urine - et
d'eau papier Nettoyage
toilette

Figure2 : Classification des eaux usées domestiques (Eme et Boutin, 2015)

Pour les eaux vannes, on distingue la collecte classique d’eaux issues des toilettes, de
la collecte sélective associée au développement de nouvelles toilettes. Comparé au cabinet de
toilette classique, les toilettes a séparation permettent la collecte sélective d’eaux jaunes (eau
déchasse et urine) et d’eaux brunes (féces, eaux de chasse et papier toilette). Les apports
considérés comme accidentels comme les eaux de ménage dans les toilettes, mégots, ... sont

également répertoriés (Eme et Boutin, 2015).

Les eaux ménagéres présentent des sources d’émission variées dont les
caractéristiques sont liées aux équipements proprement dits et aux usages individuels : évier
de cuisine, lave-vaisselle, lave-linge, Lavabo de salle de bain, douche, baignoire. Ces usages
sont classés en deux rubriques : les eaux ménagéres liées aux activités alimentaires et de
nettoyage (eaux de cuisine et lave-linge) et les eaux ménageres issues de I’hygiéne corporelle,

effluents provenant de la salle de bain (Eme et Boutin, 2015).
2.2. Les eaux usées industrielles :

Ce sont les eaux usées qui proviennent de locaux utilisés a des fins industriels,
commerciales, artisanales ou de services, leurs eaux de refroidissement de pompes a chaleur
et de climatisation (Aba Aaki, 2012).




Chapitre 1 : Les eaux usées

Les eaux usées industrielles doivent faire 1’objet, avant rejet vers le réseau public, d’un
traitement adapté a leur nature afin d’assurer la protection du milieu récepteur « Norme de
rejet indirect ». La composition de ces eaux est lice a I’activité industrielle. On peut
catégoriser les établissements industriels sur la base des secteurs d’activité industrielle de la
classification SIC (Standard Industriel Classification) en les répartissant en neuf secteurs qui

sont :

e Les fabriques de pétes a papiers.

o Les raffineries de petrol.

e Les industries de la métallurgie primaire.

e Les industries chimiques organique et inorganique a I’exception des raffineries de
pétrole.

e Les industries de transformation du métal (métallurgie secondaire, machinerie,
équipements électroniques, matériel de transport, instrument de mesure...etc.).

e Les industries agro-alimentaires.

e Les industries de textile et du vétement.

e Les industries de transformation du bois (scieries, fabrication de meubles, ...etc.).

e Les industries diverses non classées dans les secteurs précédents par exemple

(transformation de la pierre, de I’argile, de I’imprimerie...etc.) (Aba Aaki, 2012).

2.3. Les eaux agricoles :

Ces effluents proviennent des terres cultivées aprés lessivages et ruissellement. Ces
eaux sont riches en éléments fertilisants (azote et phosphore) et en polluants organiques
(pesticides) (Aba Aaki, 2012).

2.4. Les eaux pluviales :
Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment apres une précipitation. Elles peuvent

étre particulierement polluées, surtout en début de pluie, par deux mécanismes :

e Le lessivage des sols et des surfaces imperméabilisées. Les déchets solides ou liquides
déposés par temps sec sur ces surfaces sont entrainés dans le réseau d’assainissement
par la premiere préecipitation qui se produit.

e La remise en suspension des dép6ts des collecteurs. Par temps sec, 1’écoulement des

eaux usees dans les collecteurs du réseau est lent, ce qui favorise le dép6t de matiéres
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décantables. Lors d’une précipitation, le flux d’eau plus important permet la remise en

suspension de ces dépots.

Elles sont de méme nature que les eaux useées domestique, avec en plus, des métaux
lourds et des toxiques (plomb, zinc, hydrocarbures) provenant essentiellement de la

circulation automobile (Rejsek, 2002).

3. Composition des eaux usées :
3.1. Les microorganismes :

IIs proviennent de plusieurs sources comme les rejets des hopitaux, 1’agriculture ainsi que les
rejets domestiques. L’eau se charge alors de microorganismes pathogénes (bactéries, virus et
parasites) qui peuvent étre dangereux pour 1’environnement et pour la santé humaine
(Benkaddour, 2018).

3.1.1. Lesvirus :

Les virus sont des organismes de tres petite taille (10 a 350 nm). Ils ne sont constitués
que d'une molécule d'’ADN ou d'ARN, entourée d'une capside. Ne possédant ni noyau, ni
capacité de synthése, ce sont des parasites obligatoires d'une cellule vivante dont ils
détournent, a leur profit, les systémes enzymatiques, énergétiques et de synthese.

L’infection d’un individu par un virus hydrique se produit dans la majorité des cas par
I’ingestion, sauf pour le Coronavirus ou elle peut aussi avoir lieu par inhalation. Les virus
sont relativement spécifiques d'un hote. Il existe des virus adaptés a chaque type d'hotes
(animaux, hommes, plantes, champignons, algues, bactéries). Les virus entériques, transmis

par ingestion sont, les plus importants pour la santé humaine (Elourdassi, 2011).

3.1.2. Les bactéries :

Les bactéries sont des procaryotes de taille variable entre 0,1 et 10 um. Elles possedent
tout le matériel cellulaire nécessaire a leur multiplication. Certaines d’entre elles peuvent étre
rencontrées sous forme de spores.

En fait, ce phénomene de sporulation a lieu en réponse a un environnement qui leur est
peu favorable. Le pouvoir pathogéne d’une bactérie est soit specifique (il engendre des
pathologies spécifiques), soit opportuniste (il ne s’exprime que sur des individus affaiblis)

(Elourdassi, 2011).
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3.1.3. Les champignons :

Ce sont des organismes privés de tout organe de locomotion, incapables d’effectuer la
photosynthése et, de ce fait, réduit a 1’état de parasite ou a celui de saprophytes (organismes
qui tirent leur nourriture de matiéres organiques en voie de décomposition).

Les champignons recherchés dans 1’eau se transmettent par voie cutanéo-muqueuse et
sont a ’origine d’infections cutanées. Ce sont les moisissures et les levures (mycétes
unicellulaires). Parmi les moisissures, nous pouvons citer comme espéces pathogeénes :
Allescheria Boydii, Geotrichum candidum et Aspergillus fumigatus.

Parmi les levures, nous pouvons citer Candida albicans, espece trés répandue,
d’origine fécale, et responsables de diverses mycoses (infections cutanéo-muqueuses

buccales, vaginales et cutanées) (Elourdassi, 2011).

3.1.4. Les protozoaires :

Ce sont des organismes eucaryotes, unicellulaires, mobiles et de petite taille (dela
500um.). lls se nourrissent essentiellement de bactéries et de molécules organiques dissoutes
mais présentent une trés grande variété de types trophique : certaines se nourrissent de
bactéries, certains d’algues, certains d’autre protozoaires et certains de plusieurs de ces
organismes. Leur role principal est la clarification de I’effluent par prédation des bactéries

libres de 1’eau interstitielle (Rejsek, 2002).

3.1.5. Les métazoaires :

Sont des organismes pluricellulaires, de taille supérieure a 100pum. Leur organisation
cellulaire est plus complexe que celle des protozoaires, avec une différenciation cellulaire
pour former des tissus. Leur temps de reproduction est généralement plus long du fait de leur
complexité. Dans les boues activées, se retrouve essentiellement deux familles : les Rotiféres
et les Nématodes (Rejsek, 2002).

3.1.6. Les helminthes :

Il peut s’agir de vers plats (plathelminthes), ou ronds (némathelminthes) qui
comprennent de nombreuses formes de parasites souvent a I’origine de maladies tres graves.
Ce sont pour la plupart, des vers intestinaux, rejetés avec les matieres fécales animales ou
humaines (souvent sous forme d’ceufs trés résistants). La contamination se fait par voie
digestive lors de 1’absorption d’eau contaminée par des ceufs ou des larves, ou alors par voie
transcutanée c’est a dire, par fixation puis pénétration de larves a travers la peau vaginales et

cutanees) (Elourdassi, 2011).
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4. Types de pollution de I’eau :

4.1. Pollution physique :
Elle résulte de différents éléments solides entrainés par les rejets domestiques et
industriels. On distingue :

» Pollution solide : elle provient des particules solides apportées par les eaux
industrielles ainsi que les eaux de ruissellement et issue des decharges de dechets a
ciel ouvert ;

» Pollution thermique : causée généralement par les eaux des circuits de
refroidissement des usines. En effet tout changement de température de I’eau a des
consequences significatives sur 1I’équilibre écologique du milieu aquatique naturel et 1a
survie des organismes vivants ;

» Pollution radioactive : liée aux rejets des eléments radioactifs par les installations et
les centrales nucléaires ainsi que les usines de traitement de déchets radioactifs.
(Benkaddour, 2018).

4.2. Pollution chimique :
Ce type de pollution est classé en deux catégories :
e La pollution biodégradable.

e La pollution non biodégradable.

Parmi les polluants non biodégradables figurant les substances minérales et certaines
composés organiques tels que les composés aromatiques. Les composées biodégradables se
composent de substances organiques de composées azotées et phosphoriques (Guergour,
2014).

4.2.1. Pollution chimique d’origine minérale :
Les substances minérales peuvent étre classées en :
e Fléments essentiels : N, P, Na.......
e Fléments désirables : Fe, Mn, Zn, Cu......

¢ Eléments toxiques : Pb, Se, Hg, As, Cr, Sn, Cd, ...... (Guergour, 2014).

4.2.2. Pollution chimique d’origine organique :
Ce type de pollution constitue une partie importante de la pollution hydrique. Parmi

les polluants chimiques d’origine organique figurent :
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e Lesdetergents.

e Les pesticides.

e Les phénols.

e Les hydrocarbures.

e Les matieres organiques banales (protides, lipides...) (Guergour, 2014).
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Chapitre 2 : Traitement des eaux usées

1. Définition :

La station d’épuration d’une agglomération urbaine importante comporte une chaine

de traitement dont la complexité dépend du degré d’épuration jugé nécessaire (Ouali, 2017).

2. Les étapes de traitement :

L’ensemble des ouvrages de traitement utilisé s’appelle la filiere de traitement. Elle
consiste a associer judicieusement différentes étapes pour satisfaire a une qualité d’cau traitée
compatible avec la qualité du milieu récepteur (Rejsek, 2002). La dépollution des eaux usées
se décompose en quatre étapes :

» Les prétraitements.

» Le traitement primaire.
» Le traitement secondaire.
» Le traitement tertiaire.

2.1 Les prétraitements (traitement préliminaire) :
Ils permettent d’¢éliminer les matieres les plus grossieres, susceptibles d’endommager
les organes mécaniques ou de perturber I’efficacité des étapes ultérieures (Rejsek, 2002). Il

s’agit de :

2.1.1 Le dégrillage :

Permet d'éliminer les matieres volumineuses (bouteilles, bois...) charriées par les eaux
brutes et qui pourraient provoquer 1’obturation de différentes unités de I'installation et nuire a
I'efficacité des traitements ultérieurs. Le dégrillage est assuré par des grilles dont I'écartement

des barreaux varient suivant la taille des objets a piéger (Jardé, 2002).

2.1.2 Le tamisage :
Assure un dégrillage poussé par filtration des eaux brutes sur toile, treillis ou tdle
perforée, a mailles plus ou moins fines afin d'éliminer les matiéres solides (impuretés)

présentes dans I'eau (Jardé, 2002).
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2.1.3. Le dessablage :
Permet d'éliminer les graviers, sables ou particules minérales grace a des piéges a
sédiments, afin d'éviter le dépot de ces particules dans les installations et de protéger les

unités de traitement contre 1’abrasion (Jardé¢, 2002).

2.1.4. Le déshuilage :

Consiste a récupérer grace a des racleurs, les graisses domestiques ou industrielles qui
se trouvent a la surface des eaux usées naturellement ou par flottation (injection de fines
bulles d’air) (Jardé, 2002).

Apres les étapes des pré-traitements, les eaux usées sont acheminés vers la filiére

«eau» dans les processus d’épuration (figure 3).

DEGRILLEUR
3 DESSABLEUR DESHUILEUR
DEGRAISSEUR
matiéres
refus grasses
de dégrillage
| (
matiéres :
de dessablage (N
Poste de injection d'air G
pré-traitement :
dec eaux usées en téte pour fiottation SES ROREens

Figure 3 : Schéma d’un prétraitement d’une station d’épuration (Site 02, 2021).

2.2. Le traitement primaire (traitement physico-chimique) :

Il s’agit le plus souvent d’une décantation qui permet d’éliminer les matieres en
suspension décantables en deux heures. Ce traitement permet essentiellement 1’élimination de
la pollution particulaire et d’une partie de la pollution organique sous forme particulaire.
Cependant, cette élimination est insuffisante pour répondre aux nouvelles normes de rejet
(arrété du 22 décembre 1994) (Rejsek, 2002).

Durant cette phase, plus de la moitié de la pollution est éliminée. Les matieres solides
extraites sont sous forme de boues dites « boues primaires ». Le traitement fait appel a trois

procédés physiques :
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2.2.1. La décantation :

L’eau s’écoule a faible vitesse dans un grand bassin, appelé décanteur, au fond duquel
se séparent les matieres en suspension ou colloidales du liquide par sédimentation (Methnani,
2012).

2.2.2. Laflottation :
Permet d’¢éliminer les mati¢res dont la masse volumique réelle ou apparente est

inférieure a celle de 1’eau (Methnani, 2012).

2.2.3. Lafiltration :
C’est le passage d’un mélange liquide-solide a travers un milieu poreux (filtre) qui

retient les solides et laisse passer les liquides (Methnani, 2012).

2.3. Traitement secondaire (traitement biologique) :

Les enzymes, catalyseurs organiques sécrétés par les micro-organismes, sont, dans les
processus aérobies ou anaérobies, a 1’origine de la décomposition des substances organiques.
Ainsi, on distingue les enzymes extracellulaires qui provoquent la destruction des structures
moléculaires trop complexes pour pénétrer au sein de la cellule et les enzymes intracellulaires
qui assurent l'assimilation et sont par conséquent, a l'origine de la prolifération des cellules
(Dhaouadi, 2008).

Les différents procédés biologiques d'épuration sont :

e Les boues activées.
e Les lits bactériens.
e Le lagunage.

e Ladigestion anaérobie (Dhaouadi, 2008).

2.3.1. Le procéde a boues activées :

Le procédé de traitement par boues activées est un procédé de traitement biologique a
culture en suspension. Il est constitué d’un réacteur biologique ou les micro-organismes
flottent librement dans un liquide aéré sous forme de petits agglomérats de 3-5 mm. Ces
flocons de boues comprennent des microorganismes hétérotrophes et autotrophes nitrifiants
lorsque le temps de séjour de la boue est suffisant pour que leur multiplication produise une
biomasse active dans le traitement (Amiri ,2020).

13



Chapitre 2 : Traitement des eaux usées

Le substrat contenu dans les eaux usées sert de nourriture pour la multiplication et le
développement des microorganismes contenus dans la biomasse. Ils y trouvent leur source de
carbone, d'azote, de phosphore et d'oligoéléments. Dans le bassin d'aération, la fourniture en
oxygene est assurée par des organes électromécaniques : aérateurs de surface (turbine ou
brosse), ou par insufflation dair (suppresseur plus diffuseurs immergés) (Amiri,2020)
(figured).

Décanteur primaire Air Bassin d'aération Décanteur secondaire
(clarification)

| | ! | Eau
T | LA e T —
Eauxusées [ | ‘ [ D" e ~>«= P épurée
a traiter " °°

o

My \ actlvees

O. [}

\V/‘/
Recyclage des boues
o
Boues Purge des boues

primaires €n exces

Figure 4: Procédé de traitement par boues activées (Yousra et Nadira, 2020).

2.3.2. Lit bactérien :

Dans ce procédé, I’ecau est préalablement décantée, passe dans un dégrilleur puis
introduite dans un ouvrage contenant une masse de matériaux (pouzzolane ou plastique)
servant de support aux micro-organismes épurateurs qui y forment un film biologique qui
assimile la pollution. La dispersion de I’eau a traiter en surface du lit est réalisée par un
dispositif tournant en contre-réaction des jets d’eau. Une aération naturelle est réalisée grace a
des ouies d'aération. Le film biologique se décroche au fur et a mesure que l'eau percole. En
sortie du lit bactérien se trouve un mélange d'eau traitée et de biofilm. Ce dernier sera piégé
dans le décanteur sous forme de boues et I'eau traitée rejoint le milieu naturel (figure 5). La

recirculation des boues vers le décanteur digesteur est essentielle (Amiri, 2020).
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'

s Lit Bact,

= 4

" AU Boues secondaires
Local d'exploitation

Figure 5 : Schéma de la filiére lits bactériens (Yousra et Nadira, 2020).

2.3.3. Technique lagunaire :

Le lagunage est une technique extensive de traitement des eaux usées constituée de
plusieurs bassins étanches en série ou se développent les bactéries, algues et zooplancton.
L’épuration de la matiére repose sur 1’activité de bactéries libres, essentiellement aérobies, qui
utilisent 1’oxygene provenant de la photosynthése algale, et sur de longs temps de séjour et
I’eau dans les bassins (figure 6).

Le lagunage s’appuie sur des processus naturels d’autoépuration et des conditions
climatiques locales (ensoleillement, température) s’est développé de fagcon trés diverse selon

les pays (Amiri, 2020).

Reprise des eaux )
3 mi-hauteur Couche compactée

d'étancheite

Cloison syphoide
Degrillage

LAGUNE N°1 LAGUNE N°2 LAGUNE N°3

Figure 6 : Lagunage naturel (Yousra et Nadira, 2020).
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2.3.4. La digestion anaérobie :

L'épuration biologique peut s'effectuer par voie aérobie ou anaérobie. Dans les deux
casses sont des micro-organismes adaptés au procédé qui se multiplient en absorbant la
pollution organique (bactéries hétérotrophes assimilant les matieres organiques) (Dhaouadi,
2008).

e \oie aérobie :
Au cours de la croissance aérobie, I'énergie prélevée de la transformation du carbone

organique, devient une énergie disponible pour la synthése (Dhaouadi, 2008).

Produits
> <

A finaux TG
Energie — A
Matiéres = Respiration
organiques S s endogénce
Synthése

| cellules [——=—"__

Résidus non
biodégradable

Figure 7 : Mécanisme de I'oxydation biologique aérobie (Dhaouadi, 2008).

e Voie anaérobie :

La conversion anaérobie des matieres solides organiques en sous-produits inoffensifs
est tres complexe et résulte de multiples réactions comme cela est indiqué sur le schéma ci-
dessous (Dhaouadi, 2008). Ce procéde repose sur les réactions de fermentation qui ont lieu
dans des conditions d’anaérobiose et sont effectuées par une biomasse anaérobie complexe.
De maniere générale, on distingue trois étapes dans ce processus. Dans la phase de
liquéfaction, des bactéries hydrolytiques solubilisent les matieres complexes. Dans la
deuxieme étape, une population d'acidogénese transforme les composés organiques en acides,
qui serviront ultérieurement de nourriture a des bactéries méthanogénes. Au cours de 1’étape
finale les acides organiques sont transformés en méthane et gaz carbonique (figure 8).

Le métabolisme anaérobie libérant trés peu d’énergie comparé au processus aérobie et
provoque une faible production de boues. Nonobstant, 1’épuration anaérobie est plus lente que

1I’épuration aérobie (Grisales et Victor, 2007).
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Boues
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Figure 8 : Mécanisme de la digestion anaérobie des boues (Dhaouadi, 2008).

Les traitements aérobies sont les plus répandus, alors que les traitements anaérobies
reste réserves aux cas de pollution fortement concentrée pour laquelle I'apport d'oxygene en

quantité suffisante pose un probleme (Dhaouadi, 2008).

2.4. Le traitement tertiaire :

Le traitement tertiaire, qui n’est pas systématique, est une opération d'affinage de
I'effluent avant réintroduction de I'eau épurée dans le milieu naturel. Il permet d’éliminer les
métaux, les composés organiques non-biodégradables ou les odeurs apparues durant le
traitement secondaire afin de réutiliser les eaux épurées a des fins agricoles ou industrielles.
Ces composés sont éliminés par des actions spécifiques de désinfection, neutralisation,
stabilisation. Leur rendement est en général trés satisfaisant puisque ces procédés permettent
d’abattre de 75 a 95% de la DCO restante aprés le traitement secondaire, jusqu’a 97% des

composés aromatiques et 98% de la couleur (Methnani, 2012).
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Chapitre 3: les enzymes dégradant les polluantes eaux usées

Introduction :

Ces derniéres années, divers polluants et a des niveaux alarmants ont été rejetés dans
les milieux aquatiques. Comme la plus largement méthode de traitement des eaux useées
employeée, la boue activée traditionnelles peut éliminer efficacement la plupart des polluants
tandis que les contaminants résistants comme I'huile, la graisse, les produits pharmaceutiques,
les pesticides et les plastiques sont difficiles a étre éradiqué. Les eaux usées contenant de
I'huile et de la graisse sont généralement produites par les laiteries, les huileries, les abattoirs
et les déchets alimentaires (Feng et al. 2021).

A I'heure actuelle, les méthodes de traitement des eaux usées comprennent
principalement des méthodes physico-chimiques et biologiques. Les méthodes
physicochimiques comme 1’oxydation chimique, la distillation, les techniques de séparation
par membrane et I'adsorption ont été utilisées pour le traitement des eaux usees.

Les méthodes biologiques sont plus respectueuses de I'environnement et pourraient
éliminer la plupart des polluants des eaux usées. Ces méthodes employaient des plantes,

microbes et enzymes pour le traitement des eaux usées (Feng et al. 2021).

1. Les enzymes dégradant les eaux usées :

1.1. Définition :

L'enzyme est un biocatalyseur efficace qui peut biodégrader les substances
spéecifiquement dans des conditions douces. Les enzymes ont des sites actifs spécifiques,
capables de se lier avec des substrats spécifiques et réduire I'énergie d'activation au cours des
processus enzymatiques. Ainsi, ces processus ont une forte cinétiques et spécificité de la
réaction. De plus, les enzymes peuvent minimiser le temps nécessaire au transport des
substrats dans les cellules, ce qui rend ces derniers processus plus efficaces. (Feng et al.
2021).

Il existe six classes d'enzymes et les plus utilisées dans le traitement des eaux usées
sont les hydrolases et les oxydoréductases. Ces deux classes d’enzymes peuvent biocatalyser
la plupart des polluants dans les eaux usées en raison de leur large éventail de substrats. A
I'neure actuelle, des enzymes comme la lipase, la laccase, la peroxydase ont été utilisées

commercialement (Feng et al. 2021).
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2. Traitement enzymatique dans differents polluants des eaux usees :

2.1. Sélection d'enzymes :

L'efficacité enzymatique dans le traitement des eaux usées dépend fortement des types
d'enzymes et leurs sources. D'une part, les enzymes ne peuvent catalyser qu'un type de
réaction en raison de leur spécificité. Par exemple, les lipases catalysent la dégradation de
I'huile, de la graisse, tandis que la protéase est capable de décomposer les protéines. (Feng et
al., 2021).

2.2. Dégradation assistée par LiP des polluants dangereux :

La Lignine peroxydase (1,2-bis (3,4-diméthoxyphényl) propane-1,3-diol) ou peroxyde
d'’hydrogéne  oxydoréductase : EC(1.11.1.14) symbolisee par LiP réalise le
clivage/dépolymérisation oxydative de la lignine en présence de peroxyde d’hydrogéne. Pour
la premiere fois, LiP a été extraite du bouillon de culture d'un champignon ligninolytique
Phanerochaete chrysosporium, mais maintenant ces enzymes se trouvent dans de nombreux
micro-organismes, en particulier les basidiomycétes a pourriture blanche (Bilal et al., 2019).

En raison de la faible spécificité du substrat avec un potentiel redox élevé et non
specifique, libre et supporté par un porteur, les LiP se caractérisent par une capacité distincte a
oxyder une large gamme de composés aromatiques phénoliques et non phénoliques, ainsi que
de nombreux autres produits chimiques organiques tels que les xénobiotiques (Bilal et al.,
2019) (Figure 9 et 10).
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Figure 9 : Une voie de dégradation schématique de I'orange de méthyle, en tant que colorant

modele, en présence de LiP en tant que nouvel agent catalyseur (Bilal et al., 2019).
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Figure 10 : Mécanisme catalytique de la LiP (Diakité, 2016).

2.3. Dégradation assistée par MnP des polluants dangereux :

Les manganése peroxydases (Mn(ll) : hydrogéne-peroxyde oxydoréductase): EC
(1.11.1.13), appartenant au groupe des oxydoréductases, sont des enzymes contenant de
I'hneme glycosylé avec une perspective biotechnologique profonde. MnP a dabord été

découvert dans I'extrait de culture de Phanerochaete chrysosporium, mais maintenant cette
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enzyme est également identifiée dans de nombreuses pourritures blanches, champignons
(WREF) et bactéries (Bilal et al., 2019).

La catalyse par MnP est dépendante du manganése, avec Mn?* comme substrat préféré
qui peut s'oxyder pour former Mn**. Chélaté, Mn*" peut alors jouer le role de médiateur de
transfert de charge diffusible, permettant ainsi I'oxydation de divers substrats phénoliques y
compris les phénols simples, les colorants synthétiques et les composés de lignine
phénoliques modeéles) (Figure 11). La MnP possede également la capacité d'oxyderou cliver
les structures non phénoliques avec I'aide de différents médiateurs dont les radicaux thiole ou
lipidique (Zhuoet Fan, 2021).

AH, CHELATEUR
Mﬁs’ Fe’* H,0,
AH®
(Enzyme native)

an’ H)O
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| |
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Figure 11 : Mécanisme catalytique de la MnP (Diakité, 2016).

2.4. Dégradation assistée par la peroxydase polyvalente :

La peroxydase polyvalente (VP) est une peroxydase ligninolytique contenant de
I'neme avec une architecture moléculaire hybride qui combine les fonctionnalités de la MnP et
la LiP.

Autrement dit, la VP combine les propriétes catalytiques des deux MnP (c'est-a-dire
l'oxydation des substrats phénoliques en oxydant Mn*en Mn®") et LiP (c'est-a-dire
1I’oxydation des composés aromatiques non phénoliques). Ainsi, la polyvalence catalytique du
VP permet son application dans les réactions médiées par Mn®*" ou indépendantes du Mn pour
des substrats aromatiques, a potentiel redox faible ou €levé ce qui le rend également utile pour

la catalyse de divers polluants organiques (Zhuo et Fan, 2021).
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2.5. Dégradation assistée par la des peroxydases décolorantes:

Les peroxydases décolorantes (DyP) appartiennent a la classe des peroxydases
fongiques. Elles ont été découvertes, pour la premiere fois, au WRF comme Bjerkandera
adusta en 1999 et nommeés en fonction de leur capacité a dégrader une large gamme de
composés colorants. Des membres supplémentaires du DyP ont ensuite été trouvés dans les
protéomes d'autres champignons ainsi que dans plusieurs especes bactériennes). (Zhuo et
Fan, 2021).

Ces enzymes ont des structures protéiques uniques et des séquences d'acides aminés
distinctes, tout en présentant une préférence substrat pour les colorants anthraquinoniques et
une activité peroxydase élevée vis-a-vis une variété de composés organiques. Les fonctions
physiologiques des DyP sont encore inconnues, mais leurs propriétés biotechnologiques
potentielles ont attiré une attention considerable pour leur application dans I’environnement.
De plus, la DyP peut également dégrader des pigments naturels comme le B-caroténe, la
bixine et le rocou et plusieurs colorants a potentiel redox éleve tels que Reactive Blue 5, et

Azure B, ainsi que le substrat phénolique 2,6-diméthoxyphénol. (Zhuo et Fan, 2021).

2.6. Dégradation assistée par HRP :

Les enzymes extraites et récupérées des racines de raifort ont également été utilisées a
des fins de nettoyage de I'environnement. Parmi une variété d'isoenzymes de peroxydase
distinctes trouvées dans la nature, la peroxydase C de raifort (HRP: EC 1.11.1.7) est
considérée comme 1’enzyme la plus abondante. HRP est une enzyme contenant de I'néme qui
catalyse lI'oxydation des acides phénoliques, des phénols aromatiques (bisphénols, pyrogallol)
et des amines non aromatiques (c'est-a-dire indoles, 4-aminoantipyrine, etc.) a l'aide de
peroxyde d’hydrogéne (Bilal et al., 2019).

Les applications notables des HRP incluent la protection de I'environnement, la
dégradation des eaux usées contenant des phénols et la transformation de composés toxiques
tels que les xénobiotiques, les colorants, les produits pharmaceutiques et autres contaminants

dangereux a partir de I'eau potable et les effluents industriels (Figurel2 et 13).

La présence de composés phénoliques comme polluants dangereux dans les eaux usées
issues de diverses industries telles que textile, chimique, médicale, papier et pharmaceutique
est devenu un environnement émergent et préoccupation de nos jours et ravive donc beaucoup
d’attention. (Bilal et al., 2019).
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Figure 12 : Inactivation de I'enzyme HRP par H,0,, pouvant se produire durant un cycle

catalytique (composé aromatique considéré : le phénol) (Auriol, 2007).
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Figure 13 : Voies catalytiques assistées par la peroxydase : (A) RB-5 et (B) RB-19 (Bilal et
al., 2019).
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2.7. Dégradation assistée par laccases des polluants dangereux :

Les laccases (p-diphénol dioxygene oxydoréductases: EC 1.10.3.2) sont des
oxydoréductases extracellulaires avec une existence abondante dans les bactéries et les
plantes. Néanmoins, les laccases provenant de sources fongiques telles que Trametes
versicolor, T. vilosa ou Cerrenauni colore sont d'un grand intérét a cause de leur haute
performance catalytique, leur rentabilité et leur abondante disponibilité. (Bilal et al., 2019).

En raison de leur faible spécificité de substrat, ces enzymes peuvent catalyser une
grande variété de réactions, en particulier I'oxydation par un électron des monophénols, des
diphénols et des polyphénols comme amines aromatiques, diamines, N-hétérocycles,
phénothiazines, etc. Les processus d'oxydation induits par les laccases génerent des radicaux
phénoxy réactifs avec une réduction simultanée de lI'oxygéne en eau, ce qui évite le besoin
pour H,O,. (Bilal et al., 2019).

Structurellement, les laccases sont une classe d’enzymes multicuivre contenant quatre
ions cuivre dans leur structure aux propriétés différentes. Ils ont d'énormes applications dans
les secteurs industriels du textile, de l'alimentation, des carburants et pharmaceutiques
(Figure 14).

Concernant les caractéristiques, les propriétés omniprésentes et large spécificité de
substrat font en sorte que les laccases agissent sur une grande variété de composés
phénoliques et sont donc de plus en plus appliquées comme approche d'assainissement plus
durable pour dégrader les contaminants liés a I'environnement de I'eau et du sol. Ces enzymes
ne nécessitent pas de cofacteurs colteux et utilisent seulement I'oxygéne moléculaire comme
co-substrat pour la catalyse, ce qui présente des économies de codts significatives par rapport

aux autres peroxydases. (Bilal et al., 2019).

0, Laccase Methutent Substrat
. oxydé
Laccase ; Substrat
! at
H,0 oyl Médiaten oxydé

Figure 14 : Cycle catalytique simplifié du systéeme laccase-mediateur (Auriol, 2007).
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2.8. Dégradation assistée par les tyrosinases des polluants dangereux :

Les tyrosinases (o-diphénol oxydoréductases oxygenées: EC 1.14.18.1) sont des
enzymes contenant du cuivre, largement répandues dans la nature et se trouvent dans les
bactéries, les champignons, les insectes, les plantes et les mammiféres. Ces enzymes jouent
un réle important dans la synthese de mélanine et d'autres pigments a partir de 1’oxydation de
la tyrosine. (Bilal et al., 2019).

Mécaniquement, les tyrosinases sont différentes des laccases dans leur catalyse de
I'oxydation des composés phénoliques et de leurs derivés et par conséquent generent des
quinones correspondantes a celle de radicaux libre et molécules d'eau comme sous-produit.
Néanmoins, a l'instar des laccases, les tyrosinases présentent un grand potentiel pour catalyser
la biotransformation de nombreux composeés tels que le phénol, les monophénols et leurs
dérivés multisubstitués, c'est-a-dire les bisphénols, chloro- et nitrophénols en raison de leur
plus grande spécificité de substrat. (Bilal et al., 2019).

3. Performance de la biodégradation enzymatique des polluants des eaux usées :

3.1. Biodégradation des huiles et graisses

La croissance incontrdlée de la population mondiale et sa demande alimentaire et des
ressources a conduit a d'énormes quantités de viande et d'huile comestible, mais aussi dans la
fagon dont il est gaspillé. Un rapport a montré que le marché mondial du pétrole valait 83,4
milliards de dollars en 2015, et il passerait a 130,3 dollars milliards en 2024. Environ 203,8
millions de tonnes dhuiles végétales come stible ont été produits en 2018, avec une
consommation de 197,3 millions de tonnes. Aussi, la production animale, l'abattoir la
production de viande a connu une augmentation fulgurante au cours des derniéres décennies.
Les industries florissantes de la viande et de I'huile comestible ont généré une énorme quantité
des eaux usées. Ces eaux usées contenant des huiles et des graisses ont une forte charge
organique et inorganique qui est nocive pour les milieux aquatiqgues méme les eaux de sur
faceen cas de sortie sans traitement efficace et simplement ajoutées a la pollution mondiale
(Feng et al., 2021).

Les lipases, qui sont utilisées commercialement, sont les enzymes les plus employées
dans le traitement des eaux usées contenant des huiles et des graisses car elles peuvent les
décomposer en acides gras libres plus simples et en glycérol. Les bonnes performances de
I'nydrolyse de I'huile et la graisse par les lipases a été signalée, par exemple une lipase
commerciale a été utilisée pour la décomposition les déchets gras flottants des industries
agroalimentaires laitieres et carneées. Les résultats ont montré que cette lipase commerciale

peut favoriser la libération d'acides gras a longue chaine, en particulier d'acides insaturés
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lorsque le pH initial est ajusté a 7,0. La lipase extracellulaire produite par Candida rugosa
peut éliminer 93 % de triglycérides de d'huile de palme dans les eaux usées aprées 48 heures
.Cependant, I'nydrolyse par la lipase des huiles et des graisses doit étre considérée comme une
méthode de prétraitement puisque les produits de transformation de la lipase sont simples
acides gras et glycérol. Ces processus enzymatiques doivent encore étre combinés avec
d'autres méthodes telles que boues activées ou fermentation anaérobie pour compléter le
traitement. (Feng et al., 2021).

3.2. Biodégradation des médicaments :

Les produits pharmaceutiques constituent des micropolluants organiques courant dans
le milieu aquatique et ont été détectés au cours des dernieres décennies.

Avec l'utilisation intensive de produits pharmaceutiques, plus de 200 différents
composés actifs pharmaceutiques ont été signalés dans le plan d'eau. Anti-infectieux, agents
cardiovasculaires, agents du systéme nerveux central, les agents métaboliques, les hormones,
et d’autres produits pharmaceutiques courent dans les eaux usées. Maintenant, 1’élimination
des produits pharmaceutiques par les systémes conventionnels a boues activées est
insuffisante. (Feng et al., 2021).

Un rapport a montré que seuls 4 des 35 produits pharmaceutiques ont atteint plus de
90 % d'élimination en utilisant des boues d'épuration activées provenant de usines de
traitement des eaux usées municipales, alors que moins de 50 % d'élimination de 17 composés
a été observé. Un autre rapporta montré que les installations de traitement des eaux usées ne
pouvaient éliminer que 20 a 90 %des résidus d'antibiotiques passivement. En fait, des
antibiotiqgues comme céphalosporines, tétracyclines et fluoroquinolones sont difficiles a
dégrader naturellement. Plusieurs résidus de produits pharmaceutiques se trouvent dans les
eaux usées traitées et sont constamment rejetes dans le milieu aquatique. 1ls ont été détectée
dans les eaux de surface, souterraines et méme potables. Malgré les faibles concentrations de
produits pharmaceutiques dans les eaux usées rejetées, leur bioaccumulation est au mieux
minime. Jusqu'a 6,5, 0,52 et 0,71 mg/L de ciprofloxacine, de norfloxacine et d'oxytétracycline
respectivement ont été observés dans les écosystéemes d'eau douce. L'écotoxicité de certains
produits pharmaceutiques a été rapportée, mais l'effet de la plupart d’entre eux en milieu
aquatique est largement inconnue. L'inefficacité dans le traitement insuffisant des produits
pharmaceutiques représentent une grande menace pour les milieux aquatiques en raison de
leur bioaccumulation et de leur potentiel écotoxicologique. (Feng et al., 2021).

Certains chercheurs ont signalé la faisabilité de procédés enzymatiques pour le
traitement des eaux usées contenant des produits pharmaceutiques, et les oxydoréductases

27



Chapitre 3: les enzymes dégradant les polluantes eaux usées

sont des enzymes efficaces pour éliminer ces produits. Par exemple, la chloroperoxydase
immobilisée (CPO) a été utilisee pour le traitement des eaux usées qui renferment les
antibiotiques lévofloxacine et rifaximine. Il convient de noter que le processus enzymatique
peut causer une pollution supplémentaire puisque les produits pharmaceutiques seront
transformés en sous-produits toxiques. (Feng et al., 2021).

Malheureusement, environ 3000 substances différentes ont été utilisées comme
ingrédients pharmaceutiques et on en sait moins sur les effets environnementaux de la plupart
des produits pharmaceutiques puisque leurs voies de biodégradation sont complexes et mal
comprises. Les structures complexes des produits pharmaceutiques entrave I'application du
traitement des eaux usées a base d'enzymes. (Feng et al., 2021).

Par consequent, plus d'études sur les mécanismes et les voies de transformation des

produits pharmaceutiques a base d'enzymes sont nécessaire (Feng et al., 2021).

3.3. Biodégradation des pesticides :

Le caractére répandu des pesticides menace grandement les écosystémes aquatiques et
la santé humaine en raison de leur forte utilisation, gaspillage et taux de résidus élevé. Les
pesticides sont hautement toxiques et leurs résidus prendront fin dans les plans d'eau par
ruissellement et percolation. Ils ont un impact sur la qualité de I'eau, sur le métabolisme, la
régulation et les processus biochimiques des organismes aquatiques donc perturbent
I'équilibre des écosystéemes aquatiques. (Feng et al., 2021).

Actuellement, les pesticides organophosphorés et carbamates sont les pesticides les
plus couramment utilisés et ils corrompent I'environnement et la santé animale car ils peuvent
agir comme inhibiteurs de la cholinestérase. D'autres toxicités qui ne sont pas liés a la
cholinestérase, mais dont l'issue mettait en jeu le pronostic vital observé. L'utilisation de
certains pesticides hautement toxiques tels que le triazophos, le méthamidophos et le
carbofuran sont restreints mais ils sont toujours en forte demande, notamment dans les pays

en développement. (Feng et al., 2021).

Les enzymes clés dans la décomposition des pesticides ont également été signalées.
Par exemple, la laccase immobilisée sur des nanoparticules de fer magnétique a montré plus
de 99% d'élimination du chlorpyrifos en 12 heures a pH 7. D'autres enzymes comme
I'anhydrolase acide organophosphorée (OPAA) et les hydrolases organophosphorées (Ophs)
peuvent décontaminer les pesticides. Ainsi que la dégradation des pesticides a base de
monoenzymes, la synergie de plusieurs enzymes pourrait également donner un bon résultat.

Dans une réaction a double enzyme pour la décomposition du chlorure d'acétylcholine,
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I'acétylcholinestérase pourrait transformer le chlorure d'acétylcholine (Ach) en choline, tandis
que la choline est encore décomposée par la choline oxydase (CHO) en bétaine et en peroxyde
d'hydrogene. Puisque de nombreux traitement monoenzymatiques des pesticides ne sont pas
respectueux de l'environnement, la combinant de plusieurs enzymes sera un bon moyen

d'obtenir un effet enzymatique inoffensif (Feng et al., 2021).

3.4. Biodégradation des produits de soins personnels :

Dans le monde d'aujourd'hui, les produits de soins personnels (PCP) sont largement
utilisés dont les shampooings, les cremes, les cremes solaires, les détergents et les filtres UV
qui sont tous PCP typiques dans la vie de millions de personnes. (Feng et al., 2021).

Ces PCP pénetrent dans le milieu aquatique directement et indirectement. D'une part,
les PCP entrent directement dans le milieu aquatique par des activités récréatives comme la
natation et la baignade a I'extérieur. A l'inverse, l'insuffisance de I'élimination de ces
contaminants par les stations d'épuration et les activités humaines comme la douche, le

nettoyage, le blanchiment entrainent un apport indirect de PCP. (Feng et al., 2021).

En fait, le triclosan (TCS), filtres UV comme [l'octocryléne, benzophénone-3 et
oxybenzone sont couramment utilisés comme composés organiques dans les PCP qui sont
toxiques. Il a été rapporté qu’un extrait enzymatique extracellulaire (principalement laccase)
de Trametes versicolor (ATCC 7731) pourrait dégrader efficacement l'oxybenzone en
présence d'un médiateur redox. La laccase du champignon de la pourriture blanche
Coriolopsis polyzona combiné avec le médiateur 2,2'-azino-bis (acide 3-éthylbenzothiazoline-
6-sulfonique (ABTS) pourrait éliminer efficacement le TCS apres une heure de traitement
dans les conditions de 40 °C et pH 4. Malgré le grand potentiel du traitement des PCP a base
d'enzymes, d’autres études sont nécessaires car les résultats dans ce domaine sont encore rares
(Feng et al., 2021).

3.5. Biodégradation des produits chimiques industriels :

3.5.1. Phénols et composés phénoliques :

En tant que matériau important dans l'industrie, les phénols et les composés
phénoliques jouent un réle important dans I’industrie du textile, papier, plastique, produits
pharmaceutique et autres. Ces composés mettent en danger I'homme et les organismes
aquatiques entrainant une grande menace pour I'environnement, méme a faible concentration
(Feng et al., 2021).
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A T'heure actuelle, I’élimination & base d'enzymes du phénol et des composés
phénoliques a été étudiée. En fait, I'élimination compléte de 0,4 mM de phénol a été obtenu
par une laccase immobilisée aprés 40 min de traitement sous les conditions de 35 °Cet pH 4,5.
Les peroxydases sont aussi des enzymes efficaces dans la transformation des composés
phénoliques puisque leurs sites actifs, qui renferment le cofacteur héme et la sélénocystéine
activée, sont d'acces faciles. Une recherche a montré que les peroxydases immobilisées
pouvaient éliminer 99,9 % du phénol a 1 mM apres 5 heures de traitement dans les conditions
de température ambiante et pH 7,0. De méme, pour une poudre de tégument de graines de
soja immobilisée en tant que peroxydase de soja pour I'élimination de phénol provenant
d'eaux usées de raffinerie dans un bioréacteur a lit fixe. (Feng et al., 2021).

Jusqu'a 97% d'élimination du phénol a été observée dans les meilleures conditions
possibles, étant 1 mM comme concentration initiale de phénol, 56, 14 mM de concentration

de peroxyde d’hydrogeéne et un débit de 5,5 ml/min (Feng et al., 2021).

3.5.2. Les teintures :

Avec l'essor des industries du textile et de I'habillement, de plus en plus d’eaux
usées contenant des colorants sont produits en raison de 1’utilisation des teintures et leur
fixation sur le tissu. Les industries de lI'imprimerie, du cuir et du plastique sont également des
sources de production d'eaux usées contenant des colorants. Les structures de la plupart des
colorants sont complexes et ont une stabilité caractéristique élevée qui résiste naturellement a
la biodégradation. Les colorants synthétiques peuvent affecter la chaine alimentaire et ces
composés peuvent étre transformés en produits nocifs, constituant une grande menace pour

I'environnement aquatique et les organismes qui y vivent. (Feng et al., 2021).

A présent, le traitement des colorants a base d'enzymes est principalement divisé en
biodégradation, décoloration et détoxification. Les oxydoréductases sont les enzymes les plus
utilisées pour le traitement des effluents qui contiennent des colorants. La peroxydase de
raifort immobilisée sur un gel de polyacrylamide ou réticulée a montré une efficacité dans la
dégradation du colorant azoique methyl orange et a donné une degradation maximale du
méthyl orange (93,5%) a pH 6. En outre, la laccase peut éliminer efficacement deux
sulfamides en présence de 1-hydroxybenzotriazole (HBT) comme médiateur. Une toxicité
significativement diminuée de la solution de sulfonamide traitée a la laccase a également été
observée selon une étude de microtoxicité par I'inhibition de la croissance bactérienne. (Feng
et al., 2021).

30



Chapitre 3: les enzymes dégradant les polluantes eaux usées

Cependant, des recherches utilisant de vraies eaux usées contenant des colorants sont
nécessaires puisque presque toutes les expériences menées étaient conduites dans des
laboratoires avec des eaux usées synthétiques, ce qui n'est pas propice aux applications réelles
(Feng et al., 2021).

3.5.3. Plastiques :

Les plastiques sont répandus dans notre vie et en particulier dans I’emballage qui crée
beaucoup de commodité mais aussi un produit quine ne peut pas étre décomposé. Le
polyéthylene (PE), le polyamide (PA), le polyéthylene téréphtalate (PET), le polystyrene
(PS), le polychlorure de vinyle (PVC), les polyuréthanes (PUR) et le polypropyléne (PP) sont
des plastiqgues couramment utilisés. Cependant, les plastiques comme I'éthyléne et le
propyléne sont dérivés d'hydrocarbures fossiles qui résistent a la biodégradation. (Feng et al.,
2021).

Ainsi, ils s'accumuleront plutdt que de se décomposer dans I'environnement. La
production généralisée de matiéres plastiques et leur faible taux de recyclage aggrave
également la situation. En 2015, plus de 6,3 milliards de tonnes de plastiques ont été génerés
et seulement 9 % ont été recyclés. Les plastiques résiduels endommagent considérablement
I'environnement en raison de leurs caractéristiques de toxicité et d'accumulation. Les
plastiques sont répandus dans les milieux aquatiques et surtout dans les océans du monde et

méme dans I'eau potable. (Feng et al., 2021).

Bien que les plastiques soient résistants a la biodégradation, des enzymes impliquées
dans leur décomposition comme la PET hydrolase, la tannase et la MHETase ont été trouvées.
Malheureusement, l'efficacité de la dégradation enzymatique des plastiques est faible. Il
faudra des semaines pour hydrolyser completement le PET par PETase a partir d’Ideonalla
sakaiensi (IsSPETase), qui est une dépolymérase efficace et spécifique. REcemment, des études
portant sur l'augmentation de la thermostabilité et I'activité enzymatique de la PETase a
rapporté un grand succés. A I'heure actuelle, les enzymes impliquées dans la dégradation de
I'AP et la PET ont été enregistrées alors que I'on en savait moins sur les enzymes hydrolases
de PVC, de PP, de PE et de PUR. Cependant, la dégradation de ces plastiques est possible par
certaines enzymes car de nombreux microbes qui peuvent dégrader les plastiques ont éte
trouvées. La dégradation des plastiques a base d'enzymes est faisable et prometteuse mais

d'autres recherches comme l'augmentation de la diversité enzymatique et son efficacité est
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nécessaire pour l'application efficace dans le traitement des eaux usées qui contiennent les

plastiques (Feng et al., 2021).

4. les systémes de traitement des eaux usées liés aux enzymes :

4.1. Systémes enzymatiques libres :

Dans ces systémes, les enzymes peuvent étre divisées en enzymes brutes et des
enzymes purifiées. Les deux types d'enzymes ont donné de bons résultats dans 1’élimination
des polluants. Cependant, les enzymes purifiées sont chéres car des méthodes comme la
séparation par membrane, la chromatographie d'exclusion stérique et la chromatographie sur
colonne sont nécessaires pour la purification enzymatique. Les enzymes purifiées étaient
moins efficaces pour éliminer les polluants des eaux usées que les enzymes brutes dans

certains cas puisque les enzymes brutes contiennent des médiateurs (Feng et al., 2021).

Il a été rapporté que la laccase brute extraite de Tramete sversicolor peut éliminer
complétement le naproxéne (NPX) alors qu'une élimination de 60 % a été obtenue par une
laccase commerciale extraite de Myceliophthora thermophila. Cependant, cela ne signifie pas
que les enzymes brutes sont meilleures que les enzymes purifiées. Etant donné que les
enzymes sont chéres, la forte demande d'enzymes qui ne peuvent pas étre recyclées dans le
traitement des eaux usées rend ces systemes non réalisables et les enzymes restantes doivent
étre éliminées a la fin du traitement. Beaucoup d’études doivent étre faites pour résoudre le
colt et/ou les problemes de contamination en cas d'utilisation d'enzymes libres pour le

traitement des eaux usées (Feng et al., 2021).

4.2. Les systemes enzymatiques immobilisés :

Les enzymes immobilisées sont souvent utilisées et étudiées dans les systemes
enzymatiques. Dans ces systemes, les enzymes sont combinees physiquement ou attachées a
diverses matrices, et les capacités de catalyse des enzymes sont maintenues en méme temps.
Puisque les enzymes sont attachées a la matrice, ces systemes sont faciles a contréler car les
enzymes peuvent facilement se séparer avec eaux usées. De plus, les enzymes immobilisées
peuvent étre reéutilisées plusieurs fois, ce qui diminue davantage la pollution et réduit
considérablement le colt du traitement. (Feng et al., 2021).

Néanmoins, I'immobilisation réduit la perte d’activité de 1'enzyme, prolonge sa durée
de vie et améliore sa résistance au pH et a la température plutdt que des enzymes libres. Il faut

savoir que dans ces systemes, les méthodes d'immobilisation et les matériaux de support sont
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d'une grande importance pour le colt des processus, activité et la cinétique enzymatique et
I’efficacité du traitement. (Feng et al., 2021).

Les meéthodes d'immobilisation généralement utilisees comprennent l'adsorption,
inclusion, attachement covalent et réticulation. Ces méthodes d'immobilisation peuvent étre
divisées en méthodes physiques et chimiques. En géneral, I'immobilisation chimique offre une
bonne stabilité enzymatique mais diminuera l'activité enzymatique car les liaisons covalentes
formées entre I'enzyme et les matériaux de support perturbent la structure native de I'enzyme
alors que les méthodes d'immobilisation physique d’inclusion ont moins d’influence sur la
structure enzymatique mais présentent, néanmoinsn une faible stabilité enzymatique.
Cependant, ce constat n'est pas absolu. Ainsi, dans les méthodes physiques, la stabilité
enzymatique est améliorée en modifiant la surface des supports. Par exemple, un nanobiochar
qui a été traité par H,SO4/HNO; (50/50, v/v) a été utilise comme support pour
I'immobilisation de laccase. (Feng et al., 2021).

Ce ci a entraineé une amélioration de la stabilité opérationnelle, vis-a-vis le pH et de
stockage de la laccase immobilisée par rapport au laccase libre. Bien que les méthodes
physiques sont moins d'influence sur I'activité enzymatique, la perte d'activité enzymatique ne
doit pas étre ignorée. Il a été rapporté que 30 a 40 % d'activité enzymatique seront perdues en
3 cycles de réaction. (Feng et al., 2021).

Quant au processus d'immobilisation chimique, les méthodes sont plus complexes que
les méthodes physiques puisqu’elles sont liées aux réactions chimiques. Ces méthodes
d'immobilisation peuvent affecter la performance du processus enzymatique. Il a été rapporté
que deux peroxydases immobilisées ont eu des effets différents sur I'élimination du phénol
sous les mémes conditions. Les méthodes d'immobilisation doivent étre déterminées par
I'application demandée. Au cours les processus d'immobilisation, la toxicité des réactifs doit
étre prise en considéeration pour eviter les probléemes environnementaux. Le co(t des
matériaux, la toxicité, la surface et la résistance mécanique sont des critéres importants pour
la sélection matricielle. (Feng et al., 2021).

Les matériaux des supports d’immobilisation peuvent étre divisés en trois types, a
savoir la matrice inorganique, la matrice organique et la matrice organique-synthétique. Des
supports inorganiques comme le gel de silice et le charbon actif sont stables et ont une bonne
diffusion et caractéristiques d'écoulement. Aussi, la résistance a la contamination microbienne
et généralement abordable ce qui constitue un avantage. Les protéines et les glucides tels que
la cellulose ou la chitine appartiennent a la matrice organique, qui est peu colteuse et
disponible en grande quantité. Cependant, ces supports sont facilement contaminés par des
microbes et possédent des capacités de diffusion et d'écoulement limitées. Les supports a
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matrice organique-synthétique sont d'acces facile, difficiles a contaminer par les formes de vie
microbiennes et sont largement utilisé dans les procédures enzymatiques. Ces supports,
cependant, peuvent provoquer une perte d'enzymes et réduire leur activité a cause de
I'nydrophobie ou la propriété hydrofuge des supports. (Feng et al., 2021).

De nombreuses études réussies ont été meneées sur les enzymes immobilisées et leur
role dans le traitement des eaux usées. Par conséquent, les méthodes d'immobilisation doivent
étre sélectionnées selon I'objectif de recherche des matériaux plus adaptés doivent étre étudiés
pour parvenir a un meilleur systéme qui considére le codt, la stabilité et 1’activité enzymatique
(Feng et al., 2021).

4.3. Les systemes liés aux médiateurs enzymatiques :

Les médiateurs enzymatiques sont des composés stables de faible poids moléculaire
qui peuvent fonctionner comme un obturateur d'électrons entre I'enzyme et les substrats. Les
médiateurs peuvent élargir la gamme des substrats enzymatiques en produisant des radicaux
hautement réactifs. Aussi, ces petites molécules facilitent le processus enzymatique et
améliorent I'efficacité d'élimination des polluants cibles. Typiquement, les médiateurs ont
servi a améliorer le processus d'oxydation lorsque le potentiel redox de I'enzyme était
superieur a celui du substrat. (Feng et al., 2021).

Les médiateurs enzymatiques peuvent étre divisés en médiateurs naturels et
médiateurs synthétiques. La syringaldéhyde (SA), I’acétovanillone, le méthyle de vanille et
I'alcool 4-hydroxybenzylique (HBA) sont des médiateurs naturels tandis que I'acide
violurigue (VLA) est d'origine synthétique. Malgré que les médiateurs sont capables
d'améliorer le processus enzymatique, l'activité enzymatique peut étre inhibée. Néanmoins,
I'utilisation des médiateurs peut causer de nouveaux problémes environnementaux car ils sont
toxiques, mais ce ci est lié a la dose de médiateur. En dépit de leur toxicité, les médiateurs
sont nécessaires lors du traitement des composés tels que TCS et oxybenzone. Ainsi, trouver
une concentration de meédiateur bon marché et appropriée pour améliorer la stabilité et

I'efficacité du processus enzymatique sont extrémement importantes. (Feng et al., 2021).

5. Traitement de la pollution minérale :

Les eaux usées des unités productrices de boissons renferment surtout de la pollution
organique mais aussi de I’azote, du phosphore et d’autres minéraux provenant des opérations
de lavages et de rincage des cuves, des machines et des espaces de production. L’azote et le

phosphore doivent étre éliminés dans les eaux usées avant leur rejet dans la nature car ils
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peuvent étre responsables du phénoméne d’eutrophisation des milieux récepteurs. Cette
pathologie environnementale est la cause du comblement des plans d’eau et entraine la
réduction du pouvoir de rétention. En outre, les matiéres organiques azotées peuvent aussi
entrainer une demande ¢levée en oxygéne dans les cours d’eau, ce qui contribue a
I’appauvrissement de 1’oxygéne dissous dans le milieu récepteur causant une perturbation du

développement de la faune aquatique. (Sawdogo, 2018).

Le sodium pour sa part tire son origine de I’utilisation de produits de désinfection tels
que la soude caustique et 1’hypochlorite de sodium. Ces produits sont trés disponibles,

d’utilisation facile et bon marché. (Sawdogo, 2018).

La présence du sodium dans les eaux rejetées peut causer des altérations dans la
structure du sol lors de la réutilisation des eaux usées ou des eaux usees traitées pour

I’irrigation causant une diminution de la capacité de rétention de 1’eau (Sawdogo, 2018).

5.1. Traitement de I’azote :

Dans les milieux aqueux, les composés azotés sont présents généralement sous forme
organique mais aussi sous diverses formes minérales (ion ammonium, nitrites, nitrates.) voire
gazeux (ammoniac dissout). L’élimination conventionnelle de 1’azote par voie biologique
passe par 1’é¢tape d’ammonification, puis a travers la nitrification et la dénitrification, elles-
mémes pouvant se diviser en sous étapes intermédiaires. La mise en ceuvre de D’activité
bactérienne est due a I’action de populations de microorganismes et des activités
enzymatiques spécifiques aux formes azotées en solution (Sawdogo, 2018).

Dans le cas des systémes intensifs a cultures en suspension, la mise en ceuvre de
I’opération repose sur 1’utilisation soit de deux réacteurs biologiques en série, 1’'un aérobie
pour oxyder les formes réduites en nitrates et 1’autre anoxie pour réduire les formes oxydées
produites en azote gazeux, soit d’un seul réacteur biologique alternant des phases aérée et
anoxie, soit d’un mixage des deux systémes avec un réacteur anoxie et un réacteur en
alternance aéré/anoxie, notamment en cas de limitation de matiere organique. On distingue

donc :

e L’ammonification :
C’est la premiére étape de la dégradation des produits organiques azotés présents dans
les effluents. Elle permet la transformation des formes organiques de 1’azote en ion

ammonium. (Sawdogo, 2018).
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e La nitrification :

C’est le processus de transformation dans les eaux usées de 1’azote ammoniacal en
nitrate. La nitrification s’opére en deux étapes : la nitritation qui oxyde I’ammonium en
nitrites et la nitratation qui convertit les nitrites en nitrates. Ces deux processus sont réalisés
en milieu aéré par des microorganismes spécifiques. La nitritation se fait par les bactéries
autotrophes appelées bactéries nitritantes ou encore Ammonia Oxidizing Bacteria (AOB).
Elles peuvent étre réparties en cinq genres dont les noms portent le préfixe « nitroso » :
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus et Nitrosovibrio. L’équation globale
d’oxydation de I’ammonium en nitrite est alors donnée par 1’équation suivante (Sawdogo,

2018) :

NH;+150, - NO, +2 H* + H,O

La réaction de nitratation est réalisée par les bactéries nitritantes du genre Nitrobacter
Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus et Nitrocystis appelées Nitrite Oxydizing Bacteria (NOB).
L’¢équation de la réaction d’oxydoréduction globale de la nitratation est donnée par 1’équation
suivante :

NO; + 0,5 O,— NO3

e La dénitrification :

C’est le processus biologique qui se déroule en condition d’anoxie, soit en teneur en
oxygene dissout nulle et un potentiel d’oxydoréduction positif mais inférieur a 100 mV. Il
permet la réduction des ions nitrates en azote gazeux en passant par des stades intermédiaires
de composés oxydés d’azote, de nitrite, d’oxyde nitrique et d’oxyde nitreux notamment. Les
microorganismes intervenant au cours de la dénitrification sont les bactéries hétérotrophes
anaérobies facultatives. Ces bactéries utilisent 1’oxygéne intégré dans les ions nitrites et
nitrates comme accepteurs d’électrons et la matiére organique comme source de carbone et
d’énergie. Les bactéries les plus fréquemment rencontrées sont des Pseudomonas,
Alcaligenes, Paracoccus et Thiobacillus. L’équation suivante résume les opérations se

produisant lors de ce processus (Sawdogo, 2018) :

8 NO;3; +5CH3COOH — 4 N; + 10 CO, + 6 H,O + 8 OH"
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5.2. Traitement du phosphore :

D’apres le rapport de I’'IFC (2007), la concentration en phosphate dans les effluents de
brasseries, varie entre 10 et 50 mg/L, dont 70% sont sous la forme soluble et le reste sous
forme d’orthophosphate (HPO,4, PO,%). De fagon conventionnelle, les processus de traitement
primaire et secondaire éliminent environ 10 a 30% de phosphore dans les eaux usées, ce qui
n’est pas suffisant au regard de la réglementation environnementale qui recommande une
concentration en phosphore total de 50 mg/L dans les eaux usées de brasseries rejetées. Cette
réglementation stipule que le processus biologique d’élimination du phosphore est basé sur
I’exposition de la biomasse dans les conditions alternant anaérobie et aérobie. (Sawdogo,
2018).

Il en résulte donc une absorption élevée dans les cellules. Le processus est
communément appelé « absorption cellulaire de luxe ». Cette alternance de conditions
améliore 1’¢limination du phosphore par des microorganismes Spéciaux appelés organismes
accumulateurs de phosphore (OAP). Ces derniers sont capables d’absorber 7 a 8 % de
phosphore dans leur masse cellulaire, alors que les autres microorganismes ont une capacité
d’absorption de 1 a 2 %. Les cellules peuvent étre éliminées par la sédimentation des boues
riches en phosphore ou le phosphore peut étre libéré des cellules et précipiter de facon

chimique avec du sulfate d’aluminium, du chlorure de fer ou de la chaux (Sawdogo, 2018).

5.3. Elimination du sodium :

Le sodium est un élément secondaire dont la teneur naturelle dans les sols est faible
mais toujours suffisante pour les besoins des cultures. Cette teneur est en général inférieure ou
égale a 0,03%o. Pour cela, I’analyse du sodium fournit une indication sur la salinité du sol.
Dans le cas d’épandages massifs et répétés d’effluents sodiques (effluents agro-industriels
type laiterie ou sucrerie), le suivi de la teneur en sodium est indispensable pour éviter les
risques de déstabilisation structurale. (Sawdogo, 2018).

La présence du sodium, dans les eaux d’irrigation, requiert une attention particuliere
car un excés de cet élément entraine un risque de dégradation de la structure du sol,
particuliérement visible en surface par une aggravation de la battance. En cas de forte teneur,
la croissance des végétaux est fortement perturbée et le pH du sol s’éléve significativement.
Le sodium est un élément retenu avec une faible énergie sur la capacité d’échange cationique
(CEC). Il est donc facilement et rapidement lessivable par les pluies drainantes hivernales.
(Sawdogo, 2018).

L’¢élimination du sodium dans les eaux fait appel a des procédés de filtration sur

membranes (osmose inverse ou nanofiltration), d’¢lectrodialyse, de désionisation (avec des
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résines échangeuses d’ions) ou de distillation. En fait, I’osmose inverse est tres utilisée dans le
cadre du dessalement de I’ecau de mer ¢’est-a-dire 1’élimination du chlorure de sodium (NaCl).
La nano filtration, pour sa part, permet avec une consommation énergétique moins importante
que 1’osmose inverse, de retenir les ions de fagon générale avec des rendements intéressants.
Ces rendements pourraient étre suffisants dans le cadre du traitement des eaux usées ou les
besoins de réutilisation pour I’irrigation commandent des concentrations de sodium

inférieures a 150 mg/L (Sawdogo, 2018).

5.4. Elimination du calcium et du magnésium :
Cette opération est communément appelée adoucissement. La dureté représente la

teneur en calcium et magnésium dans I’eau. 1l existe :

» La dureté temporaire: qui peut étre éliminée par chauffage de I’ecaux car elle

représente la combinaison du calcium et du magnésium avec les ion bicarbonate.

Ca(HCO3); —» CaCOz+ CO,+H,0
Mg (HCO3), _ MgCO3; + CO,+ H,O

» La dureté permanente : elle ne peut pas étre éliminée par chauffage et qui
correspond a la combinaison du calcium et du magnésium avec les anions des sels
d’acide forte (SAF) essentiellement chlorures et sulfates et plus rarement nitrate.
(Ouali, 2017).

La dureté est la cause de multiples problemes notamment de consommation excessive
de détergents en blanchisserie et de formation de dépots dans les chaudieres. La dureté
maximale acceptable pour une eau de consommation est de 300 a 500 mg/l exprimée en
CaCOg3 alors qu’une dureté modérée est de 60 a 120mg /I. (Ouali, 2017).

L’adoucissement peut étre réalise de différentes manieres. Il s’agit de précipitation
chimique en utilisant divers réactifs échangeurs ioniques tels que : la chaux, carbonate de
sodium (Quali, 2017).
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5.5. Elimination du silicium :
C’est beaucoup plus un procédé d’adsorption qu’une précipitation chimique. Le
procédé est surtout appliqué dans le traitement des eaux de chaudiéres sous pression. Deux

réactifs sont utilisés : I’aluminate de sodium et la magnésie anhydre (Ouali, 2017).
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Conclusion :

Face a l'augmentation de la population et a la raréfaction de I'eau, la plupart des pays
du monde recourent a cet effet au traitement des eaux des vallées et des océans. Ils utilisent
une série de mécanismes physiques, chimiques et biologiques de traitement des eaux usées
avant de les rejeter dans I'océan extérieur sans risque de pollution de I'environnement et de
protection de la santé publique. Le traitement des vallées et des eaux océaniques par des
méthodes physiques, chimiques et biologiques élimine une grande partie de divers microbes,
polluants et substances nocives mais il ne suffit pas d'éliminer certains d'entre eux, comme les
huiles, les graisses et les produits pharmaceutiques, ce qui nécessite le recours a des méthodes

et des techniques telles que la méthode de traitement avec des enzymes.
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Résumeé :

L’étude présente a pour objectif de rassembler les connaissances en relation avec
I’application des enzymes au domaine de traitement des eaux usees afin de reutiliser
I’eau sans danger et préserver I’environnement ou elle sera rejetée. Dans la premiere
partie on a parlé de 1’origine et la composition chimique et microbiologique des eaux
usées puis les principaux types de pollution de 1’eau. Dans la deuxieme partie on a
abordé les étapes du traitement des eaux usées qui permettent la dégradation des
polluants en particulier le traitement biologique. Enfin dans la troisieme partie on a
parlé du traitement enzymatique de divers polluants des eaux usées et dans lequel on a

présenté les enzymes et leurs modes d’action dans ce contexte.
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