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Les micropolluants dans les ouvrages de gestion integrée
des eaux pluviales
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=Y Objectifs

1¢r objectif

Caractérisation des communautés
microbiennes dans le sol des ouvrages

= afin de pouvoir expliquer les capacités de
biodégradation microbiennes en fonction du
contexte

- Sollicitation hydrologique
- Niveau de contamination en micropolluant
- Propriétés du sol
- Végetation
- Age de l'ouvrage

2¢me objectif

Etude des processus de biodégradation
microbienne

= pour déterminer l'implication de la partie
biotique dans l'efficacité des ouvrages

- Mécanismes de biodegradation
- Communautés microbiennes impliquées
- Cinétique de biodégradation




8 Ouvrages sélectionnés Compans Compans

Bandes enherbées 1/2

3 sites de voirie a fort potentiel de contamination, 5 ouvrages,
11 sols étudiés

Sites Type ouvrage | Texturedusol | Age | Végétation

Dourdan | Bassin d'infiltration| Limon sableux 25ans | Herbacée/
buissons

Vitry Noue filtrante Limon 15 ans Herbacee
Arbres

Compans |2 Bandes enherbées| Limon fin (B1) Prairie
(B, B2) Limon sableux (B2) i
1 Noue filtrante (N) | Limon sableux (N)

Dérasement juin 2020
(1 an avant echantillonnage)




B Dourdan —bassin d’infiltration (2 sols)

Schema des lieux de
prélevement des sols
composites — Dourdan:

Dourdan apport =

Zone de forte

Zone de sollicitation
slollicitation hydrologique hydrologique trés ra:'e

1
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el e ST WL

W ®

- - '. k- i L
L

- ——

Dourdan Dourdan
apport référence

Dourdan apport

“ Point d’échantillonnage (10 cm de profondeur)

Dourdan référence




i Vitry — noue filtrante (4 sols)

Schéma des lieux de prélevement des sols composites — Vitry :

B Ouvertures latérales de la noue Portion sélectionnée de la noue ;: 20m

)

Zone de Vitry arbre référence Vitry plante herbacée référence

référence

Vitry arbre apport Vitry plante herbacée apport  Rdes eaux

pluviales

Vitry arbre référence Vitry plante herbacée référence
1 'l

J 1 J
L] )

Vitry arbre apport Vitry plante herbacée apport

$¢ Point d’échantillonnage (5 cm de profondeur)




jOuvrages — Compans (5 sols)

Schéma des lieux de prélevement des sols composites — Compans :

Bande + substrat référence Bande référence

Noue L i
1

Bande 2 Bande 1
Noue plantée + substrat filtrant Bande enherbée

: Band herbé
+ substrat filtrant ERESSS PE

apport

Trajet
p— m Bande + substrat apport — Bande apport w PR

pluviales

5(')m Sbm

“ Zone d’échantillonnage (10 cm de profondeur)

Bande + substrat référence Bande référence
1 |

Bande enherbée

i Bande enherbée
+ substrat filtrant

Bande + substrat apport Bande apport

Noue

Carex gracilis

Bandes enherbées 1/2




uCaractérisation physico-chimique et microbiologique des sols

Analyses physico-chimiques Analyses biologiques ‘

= Parameétres du sol pouvant influencer les = Etude de I'abondance, de l'activité et de |a
microorganismes et la biodisponibilite des diversité microbienne pouvant influencer la
micropolluants biodégradation des micropolluants

@ pH (norme I1SO 10390) Biomasse micrObienne
= NPP : Nombre le plus probable

« Matiere organique (MO)

Activité enzymatique :
FDA, urease pt déshydrogénase

« Capacite aux champs (CC)

« Capacite d'echange cationique et composition _ . .
en &léments (CEC et 1CP) (rorme N xausso, o sso Diversité fonctionnelle : (BIOLOG EcoPlate™)

@ Gl’anU|OmétI’ie (été 2021) (norme NF X 31-107, juillet 1993) D|Ver5|te genethue : Sequengage ”lUma
= 165V3-V4 : bactéries
= |TS2: champignons




Caracteérisation physico-chimique des sols — cas des ouvrages
anciens

T [eferencel

» Dourdan zone d'apport et Vitry = meilleur
potentiel de développement microbien

Vitry Compans

e

- Dourdan reference et Compans = moins propice a

20 =
15 d . g, . .
I'activite microbienne
10 b
5 . J4 J4 /4 /4
I - Différences apport/reférence observees

Plante Arbre Plante

Littérature : 3 2 18% (Deeb et al., 2018; Badin,
2011)




“Caractérisation microbiologique des sols — cas des ouvrages
anciens (ete 2021)

Biomasse microbienne (NPP) Activités enzymatiques

Dourdan Vitry Compans aidan Compans
1 a a

4,00E+05

Microorganismes/gSS

0.

FDA (ug/gSs/h)
Urease (ugN/g SS/h)

o

Plante Plante Arbre Plante

3,50E+05 a
3,00E+05 00
2,50E+05 e
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Boo
oE+0
15 5 " 600 b
1,00E+05 400
e
o . - ~

Plante Arbre

o,00E+00

Plante

Biomasse trés variable, entre

sites, au sein d'un méme site... — Forte activité enzymatique en zone d'apport de

ruissellement, moins forte en référence

= Activite faible pour Compans (site + jeune)




h Diversite fonctionnelle des communautés microbiennes

(mesure par Biolog Ecoplate™ — été 2021)

Indicateur d'importance de l'activité microbienne Répartition de |'activité microbienne par
Dourdan Vitry Compans familles de substrats

E]

1,20

100

90
8o

70 1 ! i
- | Carbohydrate %

B Acide carboxylique %

d .
. c s B Aminoacide %
o W Amine %
I - B Polymeére %
By

Arbre Plante Dourdan Vltry Com pans

Des profils différents entre les sites :

- Dourdan = potentiel de dégradation diversifie,
site avec le meilleur potentiel pour les amines

- Compans : activité moins diversifiée

Activité maximale pour Dourdan zone d'apport EP
Activité + faible pour Compans Noue




hCaracterlsatlon physico-chimique et microbiologique des
sols —impact du derasement

Dérasement Dérasement
juin 2020 Juin 2020

Bande 1 § Bande 2 Bande 1 Bande 2 Bande 1y Bande 2 Bande1 | Bande2 Bande 1| Bande 2 Bande1 | Bande2

~
o

w
[0, ]

w
o

N
(9,]

FDA (pg/gSS/h)
g 8

[y
[e]

2019 2021 2022 2019 2021 2022

= Fort impact du dérasement sur les propriétés du sol et sur l'activité
microbienne

_ _ = Une activité qui se rétablit au bout de 2 ans




& Potentiel de biodégradation des alkylphénols

Cinetiques de biodegradation en batch liquide

Basal salt medium (BSM)
(Peng et al, 2015)

+
Microorganismes autochthones #% .

%9
extraits des sols (été 2021) e | Incubation dans des mésocosmes :
(Sarma et al, 2019)

a I'obscurité
+ - e — - agitation (120rpm)
Cocktails de micropolluants : A 3 25°C
Bisphenol A: 250pg/I, A
Nonylphenol: 175ug/|,
Octylphenol: 75ug/I

(Flanagan et al, 2018 : ratios et stage Roux,
2019)

durant 17 jours.

Témoins :
- Témoins biotiques sans micropolluants
- Témoins abiotiques sans microorganismes




8 Potentiel de biodégradation des alkylphénols

% de biodegradation en fin de cinétique (17 jours)

Site Structure

Dourdan

Localisation

Apport

% BPA

% 4-NP

Réference

Apport

Reféerence

Herbaceés

Apport

Réference

Bande 1

Compans Bande 2 +

substrat

Noue

Apport
Référence
Apport
Référence

/

Biodégradation
(presque) complete

—> % Biodégradation et vitesse de
biodégradation variables entre
sites et au sein d'un méme site

[Potentiel de biodégradation]
[biomasse, activité microbienne]

Dourdan, Vitry et Compans-noue =
sols les plus aptes a biodégrader



h Potentiel de biodégradation des alkylphénols

Diversite bacterienne en fin de cinetique (sequencage ADN)

A 100%- Dourda Vitry Compans B 100% Dourdan}] Vitry Compans

% Relative abondance
% Relative abondance

Bacteria taxa i Bacteria taxa
Alphaprotecbacteria Alphaproteobacteria
- Betaproteobacteria - Betaproteobacteria
Deltaproteobacteria Deltaprotecbacteria
- Gammaproteobacteria - Gammaproteobacteria
5 | Actinobacteria 1 . Actinobacteria
- Bacteroidetes ; - Bacteroidetes
- Firmicutes Firmicutes
[ Gemmatimonadetes [ Gemmatimonadetes
| Acidobacteria - l- .~ Acidobacteria
M others I I B others
Ll e T i

1 1 i
Arbre =Herbac Bande 11Bande 21 Noue Arbre =Herbace Bande 1=Bande 2= Noue

Témoins biotiques sans micropolluants : Tests biotiques avec micropolluants :
- forte diversité bactérienne, selection des classes Alpha et Bétaprotéobacteries

- profils comparables entre « zone « Alphaproteobacteria : Methylobacteriaceae, Methylopila, Xanthobacteraceae,

d’'apport » et « zone réference » Ancylobacter
* Betaproteobacteria : Methylotenera, Methylophilaceae, Hydrogenophaga




3. Cinetiques de biodegradation en colonnes de sol
2 sols : Dourdan « apport » et Compans Noue — été 2023

Mésocosmes
(protocole adapté de Roux, 2024)

Sols dopes: - Concentration initiales en 4-NP
200g sol + 250ml Volvic dopée en

BPA, 4-NP et OP i des mésocosmes
Sols non dopés ' '

Témoins abiotiques dopés Solsnondopés 95 (45— 155) 45 (20 —105)

Sols dopés 885 (670 —1100) 560 (150 —1235)
Incubation:

3 semaines, 25°C,
obscurité,




8 Résultats de biodégradation en colonne du 4-NP

Compans noue Dourdan

—Sol dopé —Sol dopé

—Sol non dopé —Sol non dopé

op
R,
w
=
o
=
q

4-NP (ug/kg)

14

Temps (jours) Temps (jours)

— Biodégradation rapide (3 a 7 jours) du 4-NP apporté par dopage Tres bon potentiel de biodégradation du NP dissous
= Un niveau de fond de 4-NP (sol non dopé et pour sol dopé au- adsorbe_surlle SOII B _
dela de 7 jours ) qui ne décroit pas Contamination remanente liee au NP inclus dans la
matrice des particules (pneus etc) ?




n Processus de biodegradation en colonne
Diversité bactérienne, déebut et fin cinétique (séquencage ADN)

Phylum et Compans bourdan | Famille
classe Bacteria taxa

. cin . Caulobacteraceae

: . Geodermatophilaceae . Sinobacteraceae

Bgctena o . Nocardioidaceae . Syntrophobacteraceae
Alphaproteobacteria B cytophagaceae | Streptomycetaceae

I Betaprotecbacteri_a . Gaiellaceae . Hyphomicrobiaceae

. g:ﬁg;?::;i;f;ina Chitinophagaceae Micromonosporaceae

B Actinobacteria . Hyphomonadaceae . Nitrospiraceae

. Bacteroidetes . Comamonadaceae - Methylophilaceae

. lamiaceae . Oxalobacteraceae

B esi017 Bacillaceae

" Acidobacteria - Sphingomonadaceae . Pseudonocardiaceae

B Nitrospirae . Microbacteriaceae ]— Mycobacteriaceae
Others - Nocardiaceae B Rhodospirillaceae

Xanthomonadaceae Micrococcaceae

Bradyrhizobiaceae . Unclassified

" R R Rhodobacteraceae . Others
To T212 T21 To T212 T2a B inirasporangiacese

Compans Dourdan

-
@
=

Firmicutes
. Gemmatimonadetes

@
Q
c
]
°
-]
o
-]
@
]
>
=
®
7]
14
ES

% Relative abondance

dopé non dopé non To T21 T21 To T21 T21
dopé dopé dopé non dopé non
dopé dopé
| Résultats différents des cinétiques liquides
Batch liquide = sélection microbienne qui
ne se fait pas en reéel

= Forte diversité dans tous les sols
= Peu d'impact du dopage sur la diversité bactérienne




8 Conclusion générale

Activité microbienne des sols infiltrant des eaux de pluviales et biodegradation des
micropolluants organiques piéges :

Une activité biologique importante, accrue par rapport aux zones non alimentees (plus
d’eau, plus de nutriments). Se renfor¢ant avec la maturation de l'ouvrage

Des communautés microbiennes diversifiees, mais variables d'un site a I'autre,
influencant leur activité. Facteurs a explorer : I'age des ouvrages, le type de végetation et
la diversité des cultures.

Des capacités importantes de biodégradation des micropolluants organiques ... pouvant
étre limitées par la biodisponibilité des polluants (phases particulaires)

Des communautés microbiennes spécifiques jouent un role clé dans la biodegradation.

Limite des tests en laboratoire (batch liquide) : ces tests amplifient les résultats, permet
d’identifier les especes les + performantes, mais non représentatif des conditions in-situ.




P

e ] P=-"
~. Merci de votre

oo

attention




