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La Bioremédiation in situ : technique d’assainissement

Bioremédiation in situ :

Technique(s) d’assainissement mise en ceuvre par le développement/optimisation du potentiel de
dégradation des micro-organismes pour la dépollution des sites contaminés (sols et nappes

aquiféres).

Pour quoi : BIO > composés biodégradables (dérives hydrocarbonés, POC, ...) présents dans les sols

et I'eau souterraine.
Par qui : Ubiologie : Jorganismes, bactéries, levures, champignons, ...

Ou : In-situ : fraitement sur site, sans excavation généralisée ni transport de matériaux contaminés.
Pas de contraintes d’accés ou stabilité, adapté a une dispersion importante de la pollution.

Qi : particuliers, PME, industrie, collectivités, ...

Biostimulation : Bioaugmentation : en ~ S
stimuler I'activité des + : inoculation de

micro-organismes par micro-organismes

apport de nutriments + spécifiques ‘

ajustement des
conditions du milieu



Bioremédiation in sitfu

Pui’rs&fe pompage
(Confinement)

Puits d’injection




Bioremédiation in situ

Pré-requis : connaissance approfondie
du milieu

Géologie/Lithologie
Hydrogéologie

Nature contamination F o
Extension contamination

Paramétres physico-chimiques

Microbiologie endogéne

Du point de vue ‘local’ !



Microbiologie

Q1 : Y a-t-il des micro-organismes viables dans
le sol pollué?

I

Q2 : Les micro-organismes sont-ils capables de
dégrader les polluants en (an)aérobie?

1 Oui

Q3 : Sont-ils actifs2

Non

—

Non

=

Bioaugmentation avec une flore
exogene

Bioaugmentation avec une
flore exogéne

Biostimulation

Ovui Potentiel rédox négatif, présence
de NH,*, pas de NO,"

Atténuation naturelle



Microbiologie

Q4 : La biostimulation est-elle suffisante pour

permettre la dégradation?

Jo

Q5 : Peut-on améliorer la vitesse de

dégradation avec les NPs?

Non

Faible
biodisponibilité
des HCs, [HCs]
toxiques,...?

Pourquoi?
Oui Les NPs ont un effet de dégradation positif sur
les composés aromatiques.

Biostimulation/bioaugmentation
avec des NPs

Bioaugmentation avec
une flore exogéne
adaptée, avec
production de
biosurfactants



Bioremédiation in sitfu

o Avantages :

Bioremédiation in situ

AVANTAGES
PRINCIPAUX

Discrétion de Maintien de
P'installation w |l l'activité sur site

Faible co0t des
équipements/zone

contaminée




Bioremédiation in situ

1 Inconvénients :

Bioremédiation in situ

\
3

N
i

’ ‘ -Uniquement polluants
|

biodégradables

|
‘ -Métaux lourds
| inhibiteurs
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R&D en bioremédiation in-situ : Nanomicro
ou comment coupler la microbiologie et les
nanoparticules.

Accélérer la cinétique de biodégradation des polluants
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Nanomicro : genése du projet

Biodégradation du biphényle : augmentation significative de la cinétique de
dégradation en présence de NP

OaY,

Bio-production d’hydrogéne par Jorganismes spécialisés > augmentation de la
cinétique et de la concentration finale en H2 en présence de certaines NP et ce a
des concentrations spécifiques aux conditions opératoires.

» 2__2*—;




Nanomicro : les premiers freins ...

A .. JA

E+ MOI DU
PancREas !

PRI Pl >

JE M’OCCUPE
DES poumons !

Contient des
nanoparticules
de titane (TiO2)



Nanoparticules

Définition :

Une nanoparticule est selon la norme TS/27687 un dont les
sont a I'échelle , C'est-a-dire une particule dont le

diametre nominal est inferieur a 100 nm environ. D'autres définitions évoguent un
assemblage d' dont au moins une des dimensions se situe a lI'échelle
nanometrique (ce qui correspond au « nano-objet » tel que défini par la norme ISO
précitée) ou insistent sur leurs propriétés nouvelles (dues au

et a leur ) qui n‘apparaissent que pour des tailles de
moins d'une centaine de nanometres.

Atomes  Molécules Protéines Virus Bactéries Cellules
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_internationale_de_normalisation
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nano-objet&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trois_dimensions
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nanom%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Confinement_quantique&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Surface_sp%C3%A9cifique

Nanoparticulese??

Oui mais ...
- Lesquelles ¢

- MO de production : broyage mécanique ou synthese
chimique ¢

-  Bénéfice colt >< réactivité ¢

- Quid du risque de dispersion dans I'environnement et
des effets a long terme ¢



Nanoparticules : le LGC.

l CHEMICAL
L 7 ENGINEERING

Nanomaterials, Catalysis, Electrochemistry

Encapsulation des nanoparticules
par le procédé sol-gel.



Nanoparticules : projet de pole Greenwin

1.700.000 €
4 ans et un peu plus ...

Start 01/01/2013
+ les prolongations

Université
de Liege Ry
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Nanomicro : structuration du projet

ction des
rganismes

Synthése des
nanoparticules

ulations
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Recherche industrielle
Utilisation des
nanoparticules
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Institut Chimie-Batiment B6
4000 LIEGE
BELGIQUE

Implication dans le projet NANOMICRO

Synthese des nanoparticules par procédé sol-gel

Recherche de particules synthétisées par d’autres voies de synthese

 —

Comparaison technico-économique des procédés de synthese

(particules métalliques et starters microbiens) |

sous
traitance_

Etude de I'impact environnemental des nanoparticules
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Implication dans le projet NANOMICRO

Caractérisation de I’effet sur la biodégradation aérobie et
anaérobie du biphenyl

e — — o
ILE S Sélection du couple nanoparticule(s)-microorganisme le plus
(- \m adapté pour la biodégradation aérobie et anaérobie du biphenyl
o - — -
e Recherche des conditions optimalisées de biodégradation :
‘3“’{.3" “’ES’:« }‘f % . . . . r . . -
k el ; application en microcosmes et bioréacteurs liquides avec biphenyl

4
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Implication dans le projet NANOMICRO

Production de microorganismes

Formulation du couple nanoparticule(s)-microorganismes
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SCIL & GROUNDWATER REMEDIATION

info@sanifox.com

Vg traitement

=

Application du procédé a I’échelle du laboratoire

LApplication du procédé a I’échelle industrielle

o

sous
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| Etude économique et ACV

_

| Management et propriété intellectuelle
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Nanomicro : présentation du projet

>

5K

Etudier de nouvelles potentialités de décontamination
des sols pollués
o e o

R, -
Vo L ey M

Ameliorer les procédeés de traitement
in situ des sols contaminés

Accélérer la cinétique de
biodégradation des polluants

—Traitement usuel —Traitement NANOMICRO

concentration en polluants

temps de traitement




Nano(particules) — micro(biologie) : projet de pdle Greenwin

Couple(s) adapté(s) a

la dégradation des
polluants

@@@@53@@55@;;;;;

Dlmmutlon du temps de traltement Traitement de sites peu accessibles

~Traitement u —Traitement NANOMICRO

en polluants

ntration

temps de traitement



Microscope électronique

Xérogel cogélifié 1.9%A-3.7%B/SiO,

CHEMICAL
L G—I ENGINEERING

Nanomaterials, Catalysis, Electrochemistry



Texture des xérogels cogélifiés :
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Pore width (nm)

distribution de la taille des pores

Distribution étroite pour la taille des
micropores = 1 nm

et localisés a l'intérieur des particules de
SiO,

Large distribution de pores entre 2 et
plusieurs centaines de nm et localisés a
I'extérieur des particules de SiO,

Vg = 1-7 em®/g
(comparable aux aérogels)



Stabilité des nanoparticules métalliques

Particule primaire

de SiO,

Nanocrystallite
métallique : 2-4 nm

Micropore : = 1 nm

nanocrystallites immobilisées = pas de migration



Croissance de bactéries en présence de nanoparticules métalliques

Source de lumiere
(A =600 nm)

Détecteur

Suspension bactérienne
+ NPs/SiO2

Mesure de la densité optique

10

(DO 600)

0,1

0,01

E.C. MM

E.C. MM + NP/SiO, 0,5 g/L
= = E.C. MM + NP/SiO, 2,5 g/L

Temps (Heures)

15 25

20
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Nanomaterials, Catalysis, Electrochemistry



Production d’hydrogéne par un consortium de micro-organismes et de

NPs

:

:

:

iy
o]
1

-

Cumulative hydrogen production (mL )
3
|

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Elapsed fermentation time EHnurs}

CHEMICAL
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Nanomaterials, Catalysis, Electrochemistry



90 cm

Expérience pilote : cuve Geo’

Injections de Rhodococcus

14

Upstream
reserve

= ()

20 cm 64 cm

I 400mI

320 cm

Argile contaminée

[HC]=7200 mg/kg ms

Sens de I'écoulement

Abattement variable sur 24 jours
Effet « bords » négatif

- Y
ownstream . .
reserve Blore?cteur B|oregcteur .
Air
@
Legend
Sands of the Rhine

Clay (bentonite)
Gravels and sands
Contaminated loam
Electrodes and cables
Piezometer

Width of the tank = 0.6 m




Conclusions — points d’attention

Méthodologie de séchage > relargage !l

Bénéfice réel NP enrobées « sol-gel) >< NP
( mécaniques »

Sélection du couple NPM propre aux conditions du
site et de la contamination > actuellement pas de
produit universel

Parametres et conditions physico-chimiques sur site ¢
optimiser pH, T et Rédox

Sélection de MO adaptés a la présence
d’inhibiteurs



Conclusions — points d’attention

Flore globale équilibrée méme si pas implication
directe dans le métabolisme /décontamination
Essais labo : bénéfice compris entre 10 et 50 % par

rapport a un témoin sans NP dans conditions
identiques

Dispersion du NPM dans I’environnement (nappes
aquiferes?) > tests style ELISA?

Innocuité & court/long terme 2 Préparation,
stockage, mise en ceuvre sur site > tests a réaliser



PERSPECTIVES du projet NANOMICRO

1.  Poursuite des expériences labo — identification des inhibiteurs > constitution d’un
catalogue « commercial »
2.  Essais pilotes sur site avec traceurs (ELISA?)
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