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RESUME

Les dispositifs de traitement aérobies des effluents de cave peuvent
étre assimilés a des bio-réacteurs qui comportent une biomasse
hétérogene. Les levures, puis les bactéries et enfin des protozoaires,
les paramécies, les vorticelles, les amibes et les rotiféeres participent
successivement a la dégradation de la matiére organique par voies
anabolique et catabolique aboutissant a une épuration par formation de
biomasse et élimination d’eau et de CO,.

D’un point de vue industriel, différents dispositifs sont mis en ceuvre.
Les modes de fonctionnement sont variables : batch, semi-continu,
continu. L’optimisation du démarrage et du fonctionnement du
réacteur porte a la fois sur I’ensemencement microbiologique, et les
conditions de milieu (pH, facteurs nutritifs, température). Les voies de
recherche actuelles concernent principalement les dispositifs de
fixation de la biomasse et la mise en ccuvre d’une biomasse active
assurant des performances optimales au cceur de la pointe de rejets
vendanges (activité biologique starter).

Dans I’avenir, les aspects microbiologiques et les connaissances
génétiques, pourraient permettre des progres significatifs notamment
dans les domaines suivants: facilit¢ de seédimentation et de
déshydratation des boues, adaptation aux composés toxiques liés a
I’hygiene, rapidité¢ de dégradation des macromolécules, réduction des
nuisances olfactives et de la formation de mousse.

ABSTRACT

Devices for winery wastewater aerobic purification can be assimilated
to bioreactors comprising a heterogeneous biomass. Yeast, then
bacteria and eventually protozoa, paramecium, vorticella, amibium,
rotaria are successively involved in the degradation of organic matter
by anabolic and catabolic tracts, resulting in water purification by
forming biomass, carbon dioxide and water.

From an industrial point of view, different devices are at work. There
are several running modes: batch, half-continuous, continuous.
Micro-biological seeding and media conditions control (pH, nutritive
factors, temperature) could lead to the optimisation of the reactor’s
starting and running. Current research topics are mainly concerned
with biomass fixation devices and with the use of an activated
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biomass allowing optimal results at the highest pollution level, during
grapes harvest.

In future, microbial or genetic knowledge may allow significant
progress in the following fields : sludge sedimentation ability and
dehydration, adaptation to toxic compounds linked to hygiene,
macromolecules degradation quickness, reduction of olfactory
pollution and foam formation.
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INTRODUCTION

Depuis Pasteur, [I’enologie a progressivement intégré les
connaissances microbiologiques afin de comprendre les étapes de la
vinification et d’améliorer I’élaboration des vins.

L’utilisation de souches de levures sélectionnées sous forme de
levures séches actives et plus récemment la maitrise par
ensemencement de la fermentation malolactique, font partie des
pratiques courantes de I’cenologie moderne.

Au dela de I’élaboration des vins, les contraintes environnementales
justifient 1’é¢tude des aspects microbiologiques dans un nouveau
domaine pour les caves: le traitement des effluents vinicoles,
thématique qui s’intégre de plus en plus dans le cursus de formation et
la pratique des cenologues.

A TP’image d’une vinification, I’épuration des effluents de cave fait
intervenir une veéritable usine biologique dans laquelle les micro-
organismes sont les acteurs des transformations metaboliques, qui
aboutissent par anabolisme et catabolisme a la dégradation de
composes organiques complexes.

Cet expose a pour objectif de dresser un inventaire des connaissances
actuelles dans ce domaine et d’envisager les pistes de recherche qui

peuvent étre explorés dans 1’avenir.
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| - PRESENTATION GENERALE
1 - Historique

La dégradation naturelle des matieres organiques dans les cours d’eau
est connue depuis trés longtemps, cependant cette auto-épuration,
progressive, ne s’est plus avérée suffisante pour faire face a
I’augmentation des rejets issus a la fois du développement des
agglomérations urbaines et de I’industrialisation. Ainsi, le traitement
biologique des eaux usées urbaines puis des effluents industriels s’est
progressivement développé apres la deuxieme guerre mondiale.

Dans le secteur agro-alimentaire, apres les secteurs d’activité réputés
tres polluants (sucreries, distilleries), les caves ont été
progressivement concernées par le traitement de leurs effluents, sous
I’action notamment de pressions réglementaires et financieres.

Mise a part les techniques rustiques de type epandage ou évaporation,
le traitement des effluents vinicoles est le plus souvent réalisé par voie

biologique aérobie.

2 - Principe du traitement aérobie

Ce mode de traitement qui s’inspire de 1’auto-épuration naturelle
d’une riviere peut étre résumé de la maniére suivante . par apport
d’oxygene (brassage, apport dynamique), la matiére organique est
éliminée par des voies anabolique (multiplication cellulaire) et

catabolique (fourniture d’énergie) (Fig. 1).
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Figure 1 : Représentation du métabolisme cellulaire d’aprés LEVEAU et BOUIX
(1993)

Le transfert des matiéres organiques vers la biomasse intervient selon
le processus suivant (DAIGGER et GRADY, 1982) :

- les particules fines et les grosses molécules sont adsorbées sur la
biomasse du dispositif d’épuration. Fixés de facon exocellulaire, les
composés issus de I’hydrolyse par les exoenzymes, ainsi que les
composés de faible poids moléculaire, peuvent pénétrer dans les
cellules des micro-organismes.

- une fois pénétrés dans la cellule, les composés organiques sont
transformes en réserve intracellulaire, en nouveau matériau cellulaire,

ou encore oxydés fournissant ainsi de I’énergie pour la cellule.
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Ce processus aboutit au développement de biomasse (Fig. 2) et par la
suite a la formation de boues constituées de biomasse et de matiéres
organiques non hydrolysees .
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Figure 2 : Développement de la biomasse épuratrice d’aprés SCHLEGEL (1976)
@ Phase de demarrage @ Phase exponentielle

® Phase stationnaire @ Phase de dépérissement

Selon le temps de séjour, une part plus ou moins importante des
micro-organismes s’autolyse, fournissant ainsi au milieu un nouveau
substrat biodégradable. La matiére organique est ainsi recyclée par
mort et régénération successive, avec en parallele une élimination
sous forme de CO; et H,O.

Ce processus microbiologique complexe qui intervient tout
particulierement lors des traitements extensifs, permet a la fois de

réduire la quantité de boues a éliminer, d’améliorer leur aptitude a la



ROCHARD J., VIAUD M-N., DESAUTELS F., PLUCHART D. 8

décantation, et les stabiliser biologiquement, limitant ainsi les
nuisances olfactives. En pratique, la biomasse nette produite est
généralement comprise dans une fourchette de 0,3 a 0,45 kg de
matiéres seches par kg de DCO éliminée ce qui représente un volume

de 'ordre de 3 a 5% lorsque les boues sont séparées par décantation.

3 - Caractéristiques de la biomasse

Elle se compose le plus souvent d’une population complexe associant
procaryotes et eucaryotes pour laquelle les bactéries constituent la
base épuratrice.

La nature des composés organiques a dégrader et les conditions de
milieu vont favoriser le développement d’une biomasse déterminée a
un instant donné du traitement. L’évolution du milieu conditionne les
caractéristiques de la biomasse pour laquelle une succession d’especes
peut étre constatée (FANTEI et al., 1992).

A partir d’études menées en Champagne sur des dispositifs conduits
en batch (stockage aéré) sur des effluents de pressurage, (ROCHARD
et al., 1996 et WISSER, 1997) un cycle d’épuration peut étre
décomposé schématiquement en quatre phases en fonction de
I’évolution de la biomasse épuratrice et de 1’évolution des

caracteristiques physico-chimiques de I’effluent en traitement (Fig. 3).
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Figure 3 : Evolutions schématiques des caractéristiques des effluents traités par

stockage aéré et de la biomasse épuratrice
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= Phase de démarrage

Cette phase est caractérisée par une prépondérance des levures en
raison d’une part de Dl'effet d’ensemencement des mofts et des
conditions de développement favorables (pH, sucres, facteurs
nutritifs).

Le développement levurien conduit a un abaissement de la DCO
rapide avec pour conséquence une demande en oxygene tres
importante, et une élévation de température significative.

A ce stade, la séparation de la biomasse par décantation est difficile.

g . , -
><\ Phase de croissance bactérienne

Progressivement, I’activité des levures diminue au profit de celle des
bactéries. Cette évolution sensible est liée d’une part a I’augmentation
du pH (oxydation des acides organiques) et d’autre part a I’élévation
de tempeérature au cours de la phase de démarrage.

A ce stade de I’épuration, la biomasse se développe sous forme libre

dans le liquide et de ce fait la décantation est tres difficile.

E(( Phase stationnaire

Cette phase correspond a une stabilisation voire une diminution de la
population bactérienne et a la formation des premiers flocs en raison
notamment de I’épuisement du milieu en substrat facilement
biodégradable et la baisse de température liée a I’atténuation de

I’activité biologique.
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L’apparition de protozoaires généralement bactérivores correspond
aux successions d'especes de la chaine écologique classiquement
rencontrées dans 1’épuration des effluents domestiques. On note
toutefois une prédominance des paramécies qui est caractéristique des
milieux carencés en azote, ce qui est le cas des effluents vinicoles.

A ce stade, la sédimentation des boues devient plus effective.

Le niveau de la DCO atteint a la fin de cette phase, permet
généralement d’envisager un rejet en réseau, mais le niveau
d’épuration est généralement insuffisant lorsque 1’exutoire est un

milieu naturel (fossg, riviere).

Q)’ Phase de déperissement

La population bactérienne continue de diminuer en raison du faible
niveau de substrat carboné biodégradable et d’une consommation par
les especes supérieures. A ce stade, les bactéries sont principalement
sous forme de flocs facilement décantables.

L’évolution des especes supérieures est caractérisée au niveau des
protozoaires par une prolifération des paramécies et ’apparition plus
occasionnelle de vorticelles, d’amibes, ... . On observe ensuite, dans
certains cas, la présence de métazoaires: rotiferes, nématodes
(VEDRY, 1994).

Ce stade correspond également a une dégradation trés progressive de
la fraction classiquement dénommée « DCO dure ». Bien que peu
d’études aient été réalisées sur cette fraction des effluents de cave, on

peut supposer qu’elle correspond a des composés a poids moléculaire
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¢levé pour lesquels des phases d’hydrolyse complexes sont
nécessaires avant leur assimilation microbienne.

Cette phase termine le traitement des effluents qui peuvent
généralement étre rejetés au milieu naturel aprés une simple
décantation.

C’est également a la fin de cette phase qu’apparaissent les
microphytes dans les bassins ouverts (PLUCHART, 1997) leur
développement et I’apport d’oxygene pur qu’elles produisent
permettent souvent de dépasser la saturation et sans doute d’accélérer
le processus de dégradation de la DCO dure. Par contre, elles
présentent 1’inconvénient d’augmenter la concentration en MES aux

rejets.

I DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL

1 - Présentation

Les dispositifs de traitement peuvent étre assimilés a des bio-réacteurs
pour lesquels la biomasse peut étre développee dans des conditions
différentes.

Dans le domaine vinicole, il n’existe pas de solution universelle de
traitement, chaque cave est un cas particulier ce qui justifie une
diversité des processus d’épuration a mettre en ceuvre.

L’homogénéité ou I’hétérogénéité des rejets tout au long de I’année, la
charge organique des effluents, les contraintes liées a 1’implantation,

les compétences techniques du personnel de la cave sont autant de
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facteurs qui vont orienter les responsables des caves vers des systémes

extensifs ou au contraire trés intensifs.

2 - Mode de conduite des dispositifs

Le développement de la biomasse €puratrice peut s’envisager dans

différents modes de conduite des dispositifs d’épuration.

> Traitement discontinu (batch)

A T'image d’une fermentation alcoolique classique, I’effluent est
stocké dans une ou plusieurs cuves correspondant au volume rejeté
pendant le pressurage et/ou les vinifications, voire 1’ensemble de
I’année. Ce procédé développé en Champagne sous le nom de
« stockage aéré » est bien adapté aux caves qui présentent une forte
pointe de pollution pendant les vendanges.

Le suivi technique de ce mode de fonctionnement extensif est assez
limité, par contre ce dispositif impose un volume de stockage
important avec parfois des difficultés d’implantation en site urbain. Ce
mode de conduite justifie également une grande vigilance vis-a-vis
des risques de nuisance (métabolisme anaérobie si 1’aération est

insuffisante).

> Traitement discontinu
Dans ce cas de figure, la cuve de traitement conserve en permanence
un pied de cuve correspondant aux boues décantées du précédent

cycle. L’alimentation du dispositif d’épuration intervient soit par
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apport en une seule fois de la totalit¢ des effluents d’un cycle
(Sequentiel Batch Reactor : SBR), soit par alimentation progressive
(Fed batch).

Ce mode de conduite permet d’assurer une épuration avec une
biomasse importante et active (phase exponentielle). La difficulté
réside dans la gestion des cycles d’épuration (alimentation, temps de
séjour) notamment lorsque les effluents présentent une grande

variabilité dans leur composition.

> Traitement continu

Ces procédés visent a maintenir un état d’équilibre dans la ou les
cuves de traitement alimentées et soutirées en continu. Le plus
souvent I’épuration intervient dans un seul bassin avec en final une
séparation des boues dans un décanteur. Ce mode de fonctionnement
correspond au principe classiqguement utilise pour les effluents urbains
(station d’épuration a boues activées). Pour la période de pointe, la
station peut étre complétée en premier étage par un autre bassin
fonctionnant par exemple sur le principe de la boue activée en forte
charge. Une variante de ce procédé consiste a fractionner en plusieurs
cuves la phase d’épuration avec pour conséquence des gradients de
concentration en DCO associés a une biomasse spécialisée dans
chacun des réacteurs.

D’une manicre générale, ces procédés sont bien adaptés aux caves
rejetant des effluents dont les caractéristiques sont assez constantes

(volume et composition). Le suivi technique de ces procédés intensifs
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doit étre réalis¢é par un personnel de cave formé a I’épuration

biologique ou par une société prestataire de service spécialisée.

3 - Influence des facteurs physico-chimiques

Ces facteurs ont fait I’objet d’une étude en Champagne dans le cadre

de micro-épurations en batch de 100 litres (VIAUD et al., 1994)
Les principales conclusions sont resumées ci-dessous :

e Une complementation des effluents en azote et phosphore a un effet
significatif.
e La neutralisation présente de fagcon moindre un effet positif.

e La combinaison de la neutralisation et de 1’ajout d’azote et de
phosphore n’apporte pas d’amélioration supplémentaire par rapport

a la seule complémentation en azote et phosphore.

e Le chauffage des effluents a une température de 35°C contribue a

accélérer de maniere significative le processus d’épuration

Dans le cadre des applications technologiques, 1’optimisation des
conditions de milieu est surtout effective pour les systéemes intensifs.
Cette optimisation porte notamment sur les aspects suivants:
régulation du pH a 7, apport de facteurs nutritifs sur la base d’un
apport DBO5/N/P de 100/5/1 et éventuellement, maitrise partielle de

la température par isolation ou implantation souterraine du réacteur.
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4 - Ensemencement avec des  micro-organismes

sélectionnés

Au dela des performances épuratrices, 1’ensemencement avec des
micro-organismes peut étre recherché afin d’obtenir une biomasse
active dés le début de la pointe de pollution liée aux vendanges (effet
biologique starter). En effet, dans la plupart des caves, il est difficile
de maintenir une bonne viabilité de la biomasse en raison du manque
de substrat carboné durant la période qui précéde les vendanges. Dans
ce cadre, des résultats intéressants ont été obtenus avec des boues
activées de station d’épuration (VIAUD et al., 1994)

Cette étude a également porté sur des tests de souches commerciales,
cependant, les résultats sont peu significatifs par rapport au témoin.

La voie de recherche relative a 1’ensemencement fait actuellement
I’objet d’étude spécifique vis-a-vis notamment de 1’adaptation et de la
conservation de la biomasse dans le cadre d’un projet communautaire
CLEAN OENOLOGY associant différents industriels et centres de
recherches européens.

Un projet original (Vinipur®) basé sur le principe d’un premier étage
de traitement ou I’ensemencement est réalisé avec des levures et un
second étage a boues activees fonctionnant en aération prolongée est
actuellement développé industriellement dans une cave bordelaise.
Les performances épuratrices des levures (EHLINGER et al., 1994),
associées a un niveau d’oxygénation important, permet d’obtenir un

rendement d’épuration élevé pour un temps de séjour tres court (3 a
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4 jours). L’effet de compétition levures-bactéries, justifie la régulation
du pH a 4 dans le premier réacteur.

Ce procédé particulierement compact peut facilement s’intégrer en site
urbain. Cette intensification poussée impose un suivi technique tres
pointu. D’autre part, la séparation des levures, difficilement
décantables, justifie la mise en place d’un séparateur centrifuge
horizontal. Par ailleurs, afin d’éviter la dissémination des levures dans
les chais, un systeme de stérilisation de 1’air des effluents, ainsi qu’un

chaulage des boues ont été mis en place.

5 - Dispositifs de fixation des micro-organismes

Classiquement, la biomasse épuratrice est mise en ceuvre en culture
libre. Cette technique est limitée par la concentration en micro-
organismes admissible dans les bassins, conduisant a des volumes
d’ouvrage important. Afin de palier a cet inconvénient, des procédés a
culture fixée ont été développés. Ils sont basés sur la propriété qu’ont
les bactéries a produire des exopolymeres (a I’image de la maladic de
la graisse des vins) permettant leur fixation sur un support sous forme
d’un film.

De nombreux supports se différenciant par leur surface spécifique
(m?/m®), leur forme, le type de matériau utilisé, ont été déja testés ou

sont en cours de développement.
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conclusion

Les dispositifs de traitement des effluents de cave, peuvent étre
assimilés a des bioréacteurs, pour lesquelles la biomasse est a 1’origine
du métabolisme épuratoire complexe qui associe anabolisme et
catabolisme. Si I’cenologie a déja largement intégré 1’utilisation de
micro-organismes spécifiques, le domaine de I’épuration s’inspire
encore largement de processus empiriques basés sur 1’utilisation d’une
biomasse indigéne. Cependant, cette voie mérite d’étre approfondie
afin de répondre notamment a la nécessité d’obtenir un effet
biologique starter dans la phase initiale des pointes d’activités liées au
pressurage et aux vinifications.

Au dela des performances épuratoires, les recherches
microbiologiques, intégrant éventuellement les techniques de
recombinaison génétique, peuvent egalement concerner la mise en

ceuvre des traitements, en particulier dans les domaines suivants :

réduction des nuisances olfactives et de la production de mousse ;

facilité de sédimentation et de déshydratation des boues

rapidité de la dégradation de la « DCO dure » (macromolécules) ;

adaptation a la toxicité des produits de nettoyage ;

Il est également important de noter que quel que soit le niveau
d’optimisation du dispositif d’épuration, éventuellement piloté par
modélisation, celui-ci ne pourra fonctionner de maniere satisfaisante

qu’a condition d’intégrer les contraintes de maitrise des

consommations d’eau et de la charge polluante au cours de
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I’élaboration des vins. Ces contraintes ouvrent un vaste champ
d’investigations qui associe, a la fois formation, sensibilisation et

évolutions des pratiques et des technologies de vinification.
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