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ECOTECHNOLOGIE ET DEVELOPPEMENT DURABLE

la remédiation des contaminants des eaux et des sols

CONTEXTE
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. ETUDE EN PLUSIEURS ETAPES

1) Développer un systeme de traitement des eaux usées basé sur
C : I'émission de rayonnements UV par des DEL

Conditions simplifiées :
0 2 especes bactériennes indicatrices de pollution fécale
0 2 molécules représentant la matiere organique

2) Evaluer son efficacité sur un effluent

Effluents urbains :
0 microorganismes indicateurs de pollution fécale
0 oxydation de la créatinine et du phénol

3) Evaluer l'impact de l'irrigation avec les effluents traités par le
systeme DEL-UV

o Effets sur les fonctions des communautés »
microbiennes et les caractéristiques chimiques du sol




' 1) MISE AU POINT DU PROCEDE

Volume expérimental fixé a 10 ml

Facteurs testés :

o Longueurs d'onde optimales pour une action germicide
pérenne (254, 280, 365 et 405 nm) et couplage de
longueurs d'onde (UV-A et UV-C)

o Temps d'exposition (10, 20, 30, 60, 120 et 180 s)
o pH (6 ou 8)

o Turbidité (densité de microorganismes / Formazine)

|:> Utilisation d'un plan d'expérience ¢




. 1) MISE AU POINT DU PROCEDE:

Plan d'expérience sur cultures bactériennes

Bactéries indicatrices de
pollution fécale :

E. coli (3 souches)
E. faecalis (2 souches)

0 Temps d'exposition

0 Longueur d'onde

Pas de réactivation
bactérienne

pH /86

density /107-10° CFU/ml

180-60s

wavelength /280-254nm
365-254nm
405-254nm
254/365-254nm
280/405-254nm
280/365-254nm
365-280nm
405-280nm
254/365-280nm
280/405-280nm
280/365-280nm
405-365nm

254/365-365nm

180-120s




. 1) MISE AU POINT DU PROCEDE:

Plan d'expérience sur solutions de créatinine et de phénol

A R e e B,

density /20-10 NTU

40-10 NTU

Solutions (20 mg/L):

time / 120-60s

| Créatine (matiere organique) |

180-60s

180-120s

Phénol (partie récalcitrante) S T e

365-254nm

405-254nm
254/365-254nm

\ / 280/405-254nm
V

280/365-254nm
O p H 365-280nm
405-280nm

(0] Tur'b I d lTé 254/365-280nm

280/405-280nm

280/365-280nm

0 Longueur d'onde

405-365nm

254/365-365nm




' 1) MISE AU POINT DU PROCEDE

Créatinine 9

ﬂ Pas de réactivation
_ bactérienne pour les 5 Jl‘
souches ‘res’rees

Grande variabilité
des résultats

TN (10-100%

5% O\ abattement)
d'oxydation
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Plan d'optimisation
temps plus longs temps d'exposition (10, 20 et 30 s) o

et longueurs d'onde




@ 1) MisE AU POINT DU PROCEDE

Plan d'optimisation sur cultures bactériennes
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0 Couplages de longueurs
d'onde plus efficaces

o
[$)]

o

Abattement microbien (Log)

Longueurs d'onde (nm)

0 Réactivation bactérienne pour une des souches d'£. co/i pour les
temps d'exposition 10, 20 et 30s

Multivariate optimization of faecal bioindicator inactivation by coupling UV-A and UV-C

LEDs
A.-C. Chevremont, A.-M. Farnet, M. Sergent, B. Coulomb, J.-L. Boudenne ‘

Desalination
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. 2) EVALUATION DE L'EFFICACITE DU SYSTEME

Effluents urbains
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® Nombre de bactéries (UFC/ml)

Premiers essais sur de faibles volumes Paramétres fixés :

Bactéries mésophiles Streptocoques fécaux * Violume = 10 ml

ab ab

* Exposition = 60s

o
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Coliformes fécaux

ab

1,00E+01

1,00E+00

(test de Kruskal - Wallis, p<0,05)



. 2) EVALUATION DE L'EFFICACITE DU SYSTEME

Transfert de ces conditions sur des volumes plus importants

Parametres fixés :
o Volume = 250 ml
o A=280/365 nm

Ratio de survie

= log( Nuv / No)
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Cinétique sur 60 minutes

Mesophilic bacteria

0 15 [xa_cx 45

Log survival ratio
! 1

Iﬂlk:“ﬂ'

R? = 0,9203 = ab

Exposure time (minutes)

Total coliforms
0 15 ﬁ?%% 45

Log survival ratio
| 1 |

\bc
\

ab

Exposure time (minutes)

@ Test de Friedman pour échantillons appariés, p < 0.05, et

[ comparaison multiple par paires suivant la procédure de Nemenyi)

Faecal streptococci
0 15 ’ic\ 45

Log survival ratio
1 1 1

LE% b |ﬂ|ﬂ

ab

Exposure time (minutes)

Faecal coliforms

Log survival ratio
1 1 1

1 R?*=0,9769

Exposure time (minute:




. 2) EVALUATION DE L'EFFICACITE DU SYSTEME

Cinétique d'oxydation de la créatinine et du phénol

o 20mg/L
o Volume = 250 ml
o A=280/365 nm
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Analyse CLHP

HPLC peak area (pV/s)

HPLC peak area (uV/s)

x 10000
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Phenol

12% 21% 27%

R? = 0,9754

15 30 45

Irradiation time (minutes)

Creatinine
13% 23% 31%

R%=0,9749

15 30 45
Irradiation time (minutes)




2) EVALUATION DE L'EFFICACITE DU SYSTEME

Couplage de longueurs d'onde
combine deux propriétés des
UV:

o pouvoir bactéricide direct
des UV-C (200-280 nm)

o Pouvoir bactéricide indirect
des UV-A (315-400 nm)

Action directe sur
I'ADN et les protéines

Radicaux libres
oxydent les
membranes

bactériennes et les
molécules chimiques




. 3) EVALUATION DE L'IMPACT DE L'IRRIGATION
AVEC LES EFFLUENTS TRAITES

Sur les caractéristiques chimiques et microbiologiques du sol

Mésocosmes

Suivi: 4, 8 et 12 mois '"'"'uu.m'
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0 pH et conductivité ' Qees ’
L " : ' E.

o Caractérisation de la matiere organique

RMN du solide du 13C
carbone et azote totaux

o Effet sur le fonctionnement des communautés microbiennes du sol

activités enzymatiques
diversité fonctionnelle

o Estimation de la persistance des indicateurs fécaux




. 3) EVALUATION DE L'IMPACT DE L'IRRIGATION
AVEC LES EFFLUENTS TRAITES

Devenir dans les sols de polluants chimiques potentiellement
présents dans les effluents

Méthodologie

\Mesocosmes - Biotransformation de molécules
Anthracene ou Carbamazépine récalcitrantes favorisée par

M......% (50 mg/150 g sol) I'apport de matiere organique via

wl
-

/Eau \ l'effluent?
' traitée
. DEL-UV \darrosage/

0 Extraction des molécules chimiques T 3mois et T émois

0 Suivi des communautés microbiennes du sol

activités enzymatiques Impact de ces polluants
sur les fonctionnalités

diversité fonctionnelle microbiennes




CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

0 Résultats obtenus peuvent permettre de développer de nouveaux
projets (création d'un pilote a plus grande échelle)

0 Mise au point d'un nouveau process
d'épuration efficace et peu couteux

o Enjeu important : réutilisation d'une
ressource

o Applications du systeme DEL-UV

* Régions arides et semi-arides : ()
déficit en eau de bonne qualité

* Systemes insulaires :
pas de rejets dans les
milieux cotiers et besoins en
irrigation




Merci de votre attention




