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PRESTATION DE L'ECOSYSTEME - ATTENUATION NATURELLE (AN)
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« Les processus naturels de dégradation des polluants sont des processus biologiques,
chimiques et physiques qui ménent a la diminution (...) d’'une substance dans le sol ou dans|

les eaux souterraines sans intervention humaine»

=> la dégradation biologique est souvent déterminante pour réduire la
charge

= Assainissement biologique / bioremédiation m ZW
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DEGRADATION MICROBIENNE DES CHLOROETHENES

Dégradation anaérobie-réductrice Dégradation par oxydation aérobie
Plus il y a d’atomes de chlore, plus la dégradation est facile Moins il y a d’atomes de chlore, plus la dégradation est facile
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DECHLORATION ANAEROBIE INCOMPLETE

Installation de traitement de I'eau
R¢ p

Aquifere
zone
saturée
e TN U e N R AN L N SR
= Accumulation de cDCE et CV Eau s!,uterraine
contaminée, év.
CAR: réduite
* le milieu n’est pas suffisamment anaérobie
= absence de Dehalococcoides sp.  TZW
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DEGRADATION AEROBIE DES TCE, cDCE ET CV

Installation de traitement de I'eau

TCE cDCE . CV Aquifere
PCE zone

\ saturée

S0 A T by
I !
Conditions du milieu Conditions du milieu Eau souterraine oxydée
anaérobies aérobies non contaminée

= dégradation compléte en conditions aérobies

= sans formation de métabolites - W
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DEGRADATION AEROBIE DES CHLOROETHENES

Dégradation cométabolique Dégradation productive
avec substrats auxiliaires sans substrats auxiliaires

uelques rares cas décrits avec le toluéne /
el c=c¢ PCE

Cco, ¢’ Cco,
par ex. avec ammonium, méthane CI\ H prouvé pour la premiére fois au TZW
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ar ex. avec ammonium, méthane ~\ rarement décrit dans la littérature
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. methane H ot dns o it H,
par ex. avec ammonium, méthane \ , souvent décrit dans la littérature
L£=c. CV
H Cl
Substrats

CI-
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Les substrats auxiliaires sont oxydés en tant que Les chloroéthénes sont oxydés en
source d’énergie tant que source d’énergie et E TZW
Les chloroéthénes sont dégradés fortuitement substrat de croissance
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GEFORDERT VM

2 EXEMPLES DE SITES DE im

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Polluants de départ: PCE, TCE
Killisfeld: dégradation anaérobie-réductrice jusqu’au stade de cDCE, CV,
éthéne

Frankenthal: dégradation anaérobie-réductrice jusqu’au stade cDCE (CV)

Dégradation anaérobie-

réductrice - Plusily a d'atomes de
chlore, plus la dégradation est facile

Dégradation par oxydation

aérobie- Moins il y a d’atomes de
chlore, plus la dégradation est facile

Dégradation par oxydation

aérobie- Moins il y a d’atomes de
chlore, plus la dégradation est facile

—
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=>» La dégradation aérobie contribue de maniére
I TZW

importante a I’élimination des polluants in situ
Dr Kathrin Schmidt, 08.03.2017
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Différents sites

Différents points de mesure

pour 9 sites sur 10, tous les points
de mesure investigués présentaient
une dégradation aérobie du CV

a Frankenthal, tous les points de
mesure investigués présentaient
une dégradation aérobie du CV

I TZW
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=>» la dégradation aérobie du CV est largement répandue
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DEGRADATION COMPLETE
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= formation steechiométrique de chlorure

=> Minéralisation jusqu’au stade de chlorure, eau et CO,
. TZW
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VC, chloride [uM]

DOMAINE DE CONCENTRATION
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= Les CV sont bien dégradables au-dessus de 100 mg/i :
. TZW
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CV [mg/l]

ROBUSTESSE / DEMANDE EN OXYGENE
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=> de faibles concentrations en oxygéne suffisent pour la dégradation ===
D

= Les organismes survivent longtemps c}“&
(ici > 1 année) en conditions anaérobies
et restent encore actifs ensuite B TZW
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VC [pM]

ROBUSTESSE / INTERACTIONS
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CROISSANCE BACTERIENNE

[—8—VC-RT -8—VC-GWT =@ : Protein-RT =m - Protein-GWT|
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= Dégradation productive: le CV est utilisé comme seul

substrat (= source de carbone) et permet la
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croissance bactérienne . TZW
Dr Kathrin Schmidt, 08.03.2017
FRACTIONNEMENT ISOTOPIQUE
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=> Un fractionnement isotopique significatif
(e = -6,3%0,3) permet de prouver et de quantifier
la dégradation aérobie du CV sur le terrain

RESEARCH

,\A_/! |

I TZW
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ANALYSE ISOTOPIQUE

=> Mise en évidence de processus AN microbiologiques
sur le site au moyen d’analyses chimiques

=|dentification des sources
et des causes

=Quantification de la
dégradation biologique

Carbon 12 Carbon 13

° Elzktron o Proton ® HMeutron
Abbildung von http://www.agroisolab.de/images/stabileisotope.gif

Isotope = atome du méme élément mais avec un
nombre de neutrons différent, par ex. '2C (léger) et 13C (lourd);
les deux sont stables, donc non radioactifs B TZW
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ISOTOPES: EXEMPLE DE FRANKENTHAL

= Enrichissement en
isotopes 13C sur le terrain
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it — N R RARR RN
- . - =Ilsotopes
! Quels sont les processus de
dégradation efficaces dans =Tests de dégradation
le sous-sol? l (en microcosmes)
IR RS TN B SR
=Dénombrement
DD DDDDDDDPDD microbiologique
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | (PCR+MPN)
=quels polluants sont dégradés?
=dans quelles conditions de milieu? =Milieu redox
=quelle est I'efficacité de la dégradation?
=I’ANS (AN sous surveillance) suffit-elle? sEchantillons de

MISE EN EVIDENCE D’UN PROCESSUS DE BIODEGRADATION /
ATTENUATION NATURELLE SUR LE TERRAIN

-e_st-il pécessaire de recourir a la stimulation/AN poIIuant
stimulée (enhanced NA)?

=quelles sont les options de stimulation? . TZW

Dr Kathrin Schmidt, 08.03.2017

TESTS DE DEGRADATION MICROBIOLOGIQUE

= Mise en évidence des processus de
dégradation microbiologique apparaissant
sur le site

=Matériau présent sur le site (eau souterraine,
sédiment)

=Microcosmes

=Conditions semblables a celles du site ou
modifiées de maniére ciblée

*Analyse de la dégradation des polluants et des
processus redox

I TZW
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TEST DE DEGRADATION - REALISATION

Echantillons d'eau

Remplissage des récipients directement sur le terrain

l

év. ajout de
sédiments, polluants, substrats auxiliaires, nutriments

l

Incubation
dans des conditions pertinentes

|

Prélevement d’échantillons et

analyse
de la dégradation des polluants et de la chimie
redox

l

Evaluation ~
du potentiel de dégradation spécifique au site m TZW
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DENOMBREMENT MICROBIOLOGIQUE (PCR+MPN)

PCR = Polymerase Chain Reaction MPN = Most Probable Number

Spécifique aux bactéries/enzymes; ¢ Dénombrement des

présuppose une caractérisation par bactéries (par culture)

biologie moléculaire s
=>» Mise en évidence de la croissance
de groupes de microorganismes a

I’aide de certains essais en laboratoire

= Détection de ’ADN
(= information génétique)
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Série de dilutions +CV Croissance des

de I'échantillon bactéries

= Utilisation d’échantillons de terrain (eau souterraine, sol)
= Informations sur le potentiel de dégradation et le milieu redox
I TZW
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DENOMBREMENT MICROBIOLOGIQUE (PCR+MPN)

La méthode PCR a largement fait
ses preuves dans la pratique
pour détecter le processus de
déchloration anaérobie-
réductrice

=Détection des bactéries 1E+08

Desulfomonile sp.,
Desulfuromonas sp.,
Dehalobacter sp.,
Desulfitobacterium sp.,
Dehalococcoides sp.

1,E+05

1,E+04 §

1,E+03 §

1,E+02

La méthode MPN est utilisée dans
la pratique pour quantifier les
différents organismes dégradeurs

Nitrato-
réductrices

Sulfato-
réductrices

Ferro-
réductrices

Organismes

dégradeurs
du CVen
conditions
aérobies

=et des enzymes pceA, tceA,
vcrA, bvcA X

=qualitativement et
quantitativement

1,E+01

1,E+00 +

Bactéries / g de substance séche

51F  44F  45F

46F  points de mesure

= Les organismes dégradeurs
présent pour la dégradation du CV en cond|t|9ns aérobies
aérobie productive du CV sont sont largement répandus

peu spécifiques B TZW
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Les enzymes connues jusqu’a

METHODES DE DETECTION - RESUME

Echantillon de polluant
Premiéres indications importantes,
données la plupart du temps a disposition

PCE TCE cDCE VC

Milieu redox
Conditions-cadres importantes, données la plupart du temps @ | Aérobie/anaérobie
disposition

Dénombrement microbiologique

PCR: mise en évidence rapide des potentiels microbiens (avant tout
anaérobie-réducteurs)

MPN: mise en évidence relativement rapide de I’activité microbienne

Tests de dégradation (microcosmes)
fournissent des informations approfondies sur le comportement
lors de la dégradation

Fractionnement isotopique

permet de différencier la réduction de charge réalisée par
biodégradation et par d’autres processus AN, et d’en établir une
quantification

12C = dégradation plus rapi
13C > dégradation plus lente

I TZW
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= reproductible et stable sur la durée

EFFICACITE DE LA DEGRADATION AEROBIE DU CV

élimination con?pléte (miné.ralisati’on) . H\C - C’H
=>» pas de formation de produits de dégradation stables H, \CI
ne nécessite en général pas de substrats auxiliaires

fortes concentrations dégradables

robuste relativement aux co-contaminants CO,, H,0, CI

de faibles concentrations en oxygéne suffisent

tolérance par rapport a un large éventail de conditions
environnementales (par ex. température, valeurs pH, manque
de nutriments)

croissance bactérienne (formation de protéines)

I TZW
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DEGRADATION AEROBIE DU CV DANS LA PRATIQUE

=> intéressant pour les stratégies d’assainissement biologiques

=> application dans les processus séquentiels anaérobies-
aérobies

Une compréhension approfondie du processus de
biodégradation sur le site

= estrequise pour recourir a ’AN (MNA / ENA)
= permet d’évaluer les risques et de faire des prévisions
on peut y parvenir grace a -

= une maniére de procéder par étapes 5 550 o i
= et adaptée aux conditions du site B I —
(examen au cas par cas) | & ¢ OO
- - - ra Q 2
= |a combinaison de plusieurs méthodes °,

0 10 20 30 40 50

(multiple lines of evidence approach)
Temps [jours]
m TZW
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