Bioremédiation

La bioremédiation consiste en la décontamination de
milieux pollués au moyen de techniques issues de la dé-
gradation chimique ou d'autres activités d'organismes vi-
vants.

1 Introduction

Empiler et humidifier des résidus organiques permet la
décomposition biologique : un processus connu comme
le compostage de déchets organiques. La technologie a
été étendue pour inclure le traitement de déchets alimen-
taires, des déchets agricoles et des eaux usées. Plus ré-
cemment, la bioremédiation a été appliquée au traitement
des déchets dangereux. C'est-a-dire permettant la remé-
diation des sols pollués et des eaux usés.

2 Les techniques de Bioremédia-
tion

2.1 Atténuation naturelle controlée

2.1.1 Principe

Suivi passif de la diminution des teneurs en polluants par
le biais des processus naturels :

Dégradation par la microfaune

Dilution

Absorption

Evaporation

2.1.2 Méthode
Laisser la nature se débrouiller ! Le contrdle et la vérifica-

tion des conditions de I’évolution se fait grice a des puits
d’observation.

2.2 Bioaugmentation
2.2.1 Principe
La bioaugmentation est une technique mettant en ceuvre

des micro-organismes (généralement des bactéries, né-
matodes, protozoaires, champignons) afin de traiter des

zones touchées (sol et eau) par divers polluants carbonés,
azotés ou phosphorés.

Les micro-organismes déja présents dans les sols ou I'eau,
ne sont pas capables de dépolluer, c’est pourquoi 'uti-
lisation de microorganismes extérieurs est nécessaire. Il
est possible que des modifications génétiques soient ap-
portés aux souches inoculées, afin d’'améliorer ou de per-
mettre la dépollution. L’utilisation de la bioaugmentation
a pour exemple principal le traitement des eaux des villes
par des boues actives (stations d’épuration). Les micro-
organismes présents dans ces boues, vont utiliser les pol-
luants comme source d’énergie ainsi que de l'oxygene,
c’est pourquoi il est nécessaire d’aérer les boues activées
afin de permettre la survie et la croissance des micro-
organismes.

2.2.2 Méthode

Ajout direct de microorganismes pouvant décomposer les
contaminants et en accélérer la destruction.

3 Les techniques de Biostimulation

3.1 Bioventing

Le venting est un procédé adapté au sol perméable (sa-
bleux) et principalement pour la dépollution des compo-
sés volatils. Le sol est mis en dépression par aspiration,
'air humide provenant du sol est alors aspiré, passé par
une chambre de condensation et ensuite passé par un bio-
filtre (support bactérien) ou sur charbon actif ot les pol-
luants seront alors dégradés. L’air est ensuite contrdlé et
rejeté a extérieur.

Le bioventing est une variante du venting. Dans ce pro-
cédé, en plus de la ventilation classique on réalise une
aération forcée du sol non saturé, cette circulation d’air
amene un apport d’oxygene ce qui favorise le développe-
ment des micro-organismes présent dans la terre et donc
la dégradation des polluants. Ce procédé est utilisé la plu-
part du temps pour des composés volatils tels que les hy-
drocarbures, les micro-organismes vont alors se dévelop-
per en utilisant le carbone de ces polluants. Ce traitement
est généralement couplé a un amendement du sol afin de
rééquilibrer le rapport carbone-azote-phosphore.

De plus, ce courant d’air met en mouvement les compo-
sés volatils et favorise la volatilisation de la phase liquide.
Le flux dair injecté va étre récupéré par aspiration sur
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le modele du venting. Néanmoins le débit d’injection et
d’aspiration doit €tre suffisamment faible pour laisser le
temps aux micro-organismes de dégrader les composés
volatilisés qui circulent dans le courant d’air.

De plus le cofit de revient de cette technique est relative-
ment faible et le rendement efficace.

3.2 Biosparging

Le biosparging consiste a injecter de I'air dans 1'eau sou-
terraine pour volatiliser les polluants de la zone saturée.
En parall¢le la dissolution d'air dans la phase aqueuse per-
met d'améliorer la dégradation aérobie de certains dépol-
luants. Souvent couplé au Bioventing.

3.3 Bioslurping

Le Bioslurping consiste a créer une dépression a
l'interface entre le polluant flottant et la nappe. Le pol-
luant peut étre ainsi extrait pour traitement et dégradation
hors-site

3.4 Traitement biologique aérobie in situ

Ce traitement consiste a aérer des parties polluées (sols
pauvres en Os) par injection ou aspersion d'une solution
riche en oxygene et en nutriments. La solution injectée ou
aspergée va favoriser les phénomenes de cométabolismes.

4 Utilisation des bactéries et des
micro-organismes

4.1 La bactérie qui dégrade les nitrates

La bactérie Pseudomonas halodenitrificans est capable de
dégrader les nitrates. Ces derniers, utilisés en agriculture
sous forme d'engrais, deviennent une menace pour la qua-
lité de I'eau lorsqu'ils sont répandus dans I'environnement.
La bactérie est capable pour respirer d'utiliser des nitrates
qu'elle transforme par réduction en azote moléculaire,
élément gazeux inerte, qui retourne dans 1'atmosphére et
ne présente plus de danger de pollution. Cette capacité a
réduire les nitrates en azote moléculaire (dénitrification)
est tres répandue chez les bactéries. Elle est mise en
ceuvre dans les stations d'épuration pour éliminer 1'azote
des eaux usées apres une étape de nitrification de 1'azote
organique et ammoniacal en nitrate.

4.2 Des micro-organismes contre les mau-
vaises odeurs

IIs sont capables d'éliminer les effluents gazeux simples ou
composés organiques volatils (COV) : solvants, composés

soufrés et azotés, aldéhydes, cétones, etc dont le principal
inconvénient est leur odeur désagréable.

Pour étre purifié, 1'air pollué traverse un filtre a ruisselle-
ment alimenté en continu par un bioréacteur qui contient
des micro-organismes spécialisés dans la dégradation de
ces polluants. Le rendement est supérieur a 99 % pour
les dérivés soufrés. Pour les dérivés azotés, les acides
organiques, les aldéhydes / cétones et les autres COV,
I'efficacité est supérieure a 80 %. Autre avantage : en-
tierement biologique, cette technique produit tres peu de
résidus.

Cette technique s’adresse principalement aux industries
agro-alimentaires, aux stations d'épuration et aux centres
de traitement des déchets solides.

4.3 Quelques exemples

Quelques micro-organismes capables de dépolluer :

e Nitrates : Comamonas, Hyphomicrobium

e Phosphates : Acinetobacter, Moraxella

e Pesticides : Enterobacter

e Dioxines : Brevibacterium

e Cyanides : Thiobacillus, Rhizoctonia

e Composés soufrés : Thiobacillus

e Caoutchouc : Sulfolobus, Rhodococcus, Thiobacillus

e Huiles, graisses : Pseudomonas, Xanthomonas, Ba-
cillus

o Hydrocarbures : Acinetobacter, Flavobacterium, Ba-
cillus, Pseudomonas, Achromobacter, Arthrobacter

e Meétaux lourds : Saccharomyces, Rhizopus, Chlorella,
Thiobacillus, Zoogloeal!

4.4 Phytoremédiation

La phytoremédiation est un procédé basé sur I'utilisa-
tion des plantes pour dépolluer un sol. En effet, certaines
plantes sont capables de fixer dans leurs cellules des pol-
luants présents dans les sols contaminés. Elles ont la pro-
priété d’accumuler et de tolérer des niveaux extrémement
élevés de métaux, par exemple, dans leurs tissus et dans
leurs parties aériennes.

4.4.1 Principe

On distingue plusieurs stratégies dans la phytorémédia-
tion :
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GRANDS PRINCIPES DE LA PHYTOREMEDIATION

PHYTO

Grands principes de la phytorémédiation

Phytostabilisation = La phytostabilisation consiste a
immobiliser la pollution, c’est donc une méthode qui per-
met de limiter les polluants. Il s’agit d’installer un couvert
végétal avec des especes tolérant les polluants. Les racines
de la plante combinées a des additifs capables d'immobi-
liser les métaux vont précipiter, absorber ou piéger les
polluants contenus dans le sol. La présence de ces plantes
permet de réduire les processus d’érosion et de ruisselle-
ment de particules porteuses de polluants et les processus
d’entrainement de ces polluants en profondeur. Cepen-
dant, grace a cette technique, les métaux sont seulement
piégés dans la plante donc le sol n’est finalement pas réel-
lement dépollué.

Phytoextraction La phytoextraction : c’est ce que font
les plantes hyperaccumulatrices : elles sont capables d’ac-
cumuler plus de 1 % de métaux dans leurs tissus. Il en
existe environ 400 especes. Cette technique permet 1'uti-
lisation des plantes pour traiter les sols pollués par les mé-
taux notamment. La pollution par les métaux est une des
plus difficiles a traiter car ils ne sont pas biodégradables.
Les polluants sont absorbés par les racines mais sont ame-
nés vers les parties aériennes ou ils sont accumulés. Les
plantes sont donc ensuite fauchées et stockées dans un en-
droit prévu a cet effet puis incinérées. Les cendres de ces
plantes peuvent étre ensuite prises en charge par la métal-
lurgie ou elles seront recyclées. On distingue deux types
de phytoextraction : la phytoexctraction continue (celle
qui se produit naturellement) et la phytoextraction induite
(celle qui se produit en présence de chélateurs). Pour que
cette technique soit efficace il faut que les plantes pro-
duisent beaucoup de biomasse.

Exemple :

o Thlaspi caerulescens, hyperaccumulateur de zinc
préférentiellement, accumulateur de plomb et de
cadmium dans le feuillage.

e Niemeyera acuminata, accumulatrice de nickel dans
la seve (plus de 20 %).

e Pensée caliminaire (Viola calaminaria), plante

croissant sur des terrains riches en plomb et en zinc
et qui emmagasine donc ces métaux).

Phytodégradation La phytodégradation consiste a ac-
célérer la dégradation des composés organiques polluants
grace aux plantes. Elle concerne donc les composés orga-
niques et les hydrocarbures. Les polluants sont transfor-
més en substances non toxiques par des réactions enzy-
matiques dans le sol ou dans la plante.

Exemple : Stimulation des micro-organismes du sol par
l’action conjointe des hydrocarbures et des exudats de rhi-
zophere du mais.

Phytovolatilisation La phytovolatilisation consiste en
une dépollution des métaux. A la différence de la phy-
toextraction, elle regroupe seulement la dépollution de
quelques métaux comme le mercure, le sélénium et hy-
pothétiquement l’'arsenic. Les métaux sont absorbés par
les racines puis transférés dans les parties aériennes ou
ils seront stockés en attente d’€tre transformés en compo-
sés volatils pour étre évapotranspirés par la plante sous
forme méthylée dans I'atmosphere. Ces composés relar-
gués sont en général moins toxiques que les composés du
sol absorbés par les racines de la plante. La décontamina-
tion se fait en continu tout au long de la vie de la plante.
La pollution du sol devient une pollution de I'air car on
ne fait qu'évaporer les polluants.

4.4.2 Conclusion

La phytorémédiation peut étre vue, comme une méthode
de traitement des sols pollués, peu onéreuse et beaucoup
plus respectueuse de I’équilibre naturel d’'un biotope. 1l
est possible de I'utiliser en remplacement des techniques
physico-chimiques ou bien en complément sur des sites
de pollution aigiie. Cette utilisation des plantes révele de
nombreuses actions bénéfiques comme la prévention de
I’érosion grace au réseau racinaire, la décomposition des
matieres organiques par les micro-organismes associés, le
cycle biogéochimique des éléments, restauration du cycle
de I'eau mais avant tout la concentration/dégradation des
polluants. La phytorémédiation ouvre la voie a une colo-
nisation végétale des espaces urbains pollués rendant le
paysage plus esthétique et agréable a vivre.

5 Avantages et Inconvénients
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