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LA PROBLÉMATIQUE DU TRAITEMENT DES DÉCHETS 

 Composition d’une ordure ménagère résiduelle

Source: MODECOM campagne 2007
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COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES BIOPROCÉDÉS ANAÉROBIES

ISD BIORÉACTEUR
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(protéines, lipides, polysaccharides)
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ÉVALUATION DES ÉMISSIONS POLLUANTES

COV

Phénanthrène

Bisphénol A

Hg, As, Sn

Métaux

Impacts
environnementaux et sanitaires

Impacts sur les performances 
du bioprocédés

Étude de l’écodynamique des micropolluants durant la digestion anaérobie

Identification des micropolluants à prendre prioritairement en compte
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La digestion anaérobie des déchets non 
dangereux

 Les différentes étapes de dégradation des déchets

 Problème de l’azote ammoniacal dans les lixiviats de centres de 
stockage de déchets ménagers

 Identification des métabolismes et des acteurs microbiens
responsables de la dégradation  des déchets

 Identification des polluants à prendre en compte dans les études
d’impacts environnementaux et sanitaires

 COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES BIOPROCÉDÉS ANAÉROBIES

 ÉVALUATION DES ÉMISSIONS POLLUANTES

 Étude de l’écodynamique des micropolluants durant la 
digestion anaérobie
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Les étapes de la dégradation anaérobie des déchets

ANAEROBIOSE

ACIDOGENESE

RESPIRATIO

N

Déchets : matière organique complexe
(polysaccharides, protéines, lipides) CO2, H2O

HYDROLYSE 

Matière organique solubilisée
(sucres simples, acides gras, acides aminés)

Alcools, acides grasvolatils, NH4
+

CH3COOH H2 CO2

CH4 et CO2

RESPIRATION

AEROBIE

CH4

ACETOGENESE

METHANOGENESE
SO4

2-

H2S et CO2

Sulfato-réduction

AEROBIOSE

Bactéries fermentatives

Bactéries acétogènes

Archaea  méthanogènes 
acétophiles

Archaea méthanogènes 
hydrogénophiles

Bactéries acidogènes CO2, H2

ANAEROBIOSE

ACIDOGENESE

RESPIRATIO

N

Déchets : matière organique complexe
(polysaccharides, protéines, lipides) CO2, H2O

HYDROLYSE 

Matière organique solubilisée
(sucres simples, acides gras, acides aminés)

Alcools, acides grasvolatils, NH4
+

CH3COOH H2 CO2

CH4 et CO2

RESPIRATION

AEROBIE

CH4

ACETOGENESE

METHANOGENESE
SO4

2-

H2S et CO2

Sulfato-réduction

AEROBIOSE

Bactéries fermentatives

Bactéries acétogènes

Archaea  méthanogènes 
acétophiles

Archaea méthanogènes 
hydrogénophiles

Bactéries acidogènes CO2, H2
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La dégradation anaérobie des glucides

Alcohols

Organic Acids

Acetic Acid CO2

CH4

H2

Carbohydrates

Sugars

Methanogenesis

Acidogenesis + 

Acetogenesis

Fermentation

Hydrolysis

Pour n=2 : C6H12O6 + 2 H2O  2 CH3-CH2-OH + 2 CO2 + 2 H2O 

                    Glucose      Ethanol 

 

Pour n=3 : C9H18O9 + 2 H2O  2 CH3-(CH2)2-OH + 3 CO2 + 3 H2O 

Pour n=4 : C12H24O12 + 2 H2O  2 CH3-(CH2)3-OH + 4 CO2 + 4 H2O 

 

 
Hydrolyse des sucres et 
fermentation en alcools. 

Pour n=2 : CH3-CH2-OH + H2O  CH3-COOH + 2 H2 

Pour n=3 : CH3-(CH2)2-OH + H2O  H(CH3)2-COOH – 2 H2 

Pour n=4 : CH3-(CH2)3-OH + H2O  H(CH3)3-COOH + 2H2 

Acidogenèse des alcools 
(conversion en acides 
gras volatils) 

Pour n=3 : H(CH3)2-COOH + 3 H2O  CH3-COOH + H2CO3 + 3 H2 

Pour n=4 : H(CH3)3-COOH + 2 H2O  2 CH3-COOH + 2 H2 

Oxydation des acides 
carboxyliques en acétate 

Division Acetate  : CH3-COOH  CH4 + CO2 

Oxydation hydrogène : CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O 

Méthanogenèse 

 

D’après Butler et al., 99 
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La dégradation anaérobie des protéines

Acetic Acid CO2

CH4

H2

Proteins

Amino Acids

Methanogenesis

Acidogenesis 

+Acetogenesis

a

Hydrolysis

H2S
NH3

Organic Acids

C53H117O22N11S  10 C5H11O2N1 + C3H7O2NS + 

Protéine modèle (mélange de 10 molécules d’acide é-aminopentanoïque et 

d’une molécule de cystéine) 
 

Hydrolyse des protéines 
en amino-acides 
correspondants 

C5H11O2N1  CH3-CH2-CH2-CH2-COOH + NH3 

C3H7O2NS -> CH3-CH2-COOH + NH3 + H2S 

Acidogenèse : conversion 
des amino-acides en 
acides carboxyliques 

CH3-CH2-CH2-CH2-COOH +5 H2O  

 2CH3-COOH + H2CO3 + 5 H2 

CH3-CH2-COOH5 H2O  CH3-COOH + H2CO3 + 3 H2 

Acetogenèse : oxydation 
des acides carboxyliques 
en acétate 

Division acétate : CH3-COOH  CH4 + CO2 

Oxydation hydrogène : CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O 

Méthanogenèse 

 

D’après Butler et al., 99 
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La dégradation anaérobie des lipides

Organic 

Acids

Acetic Acid CO

2

CH

4

H2

Fats & Oils

Fatty Acids

Methanogenesis

Acidogenesis

Hydrolysis

C55H104O6 + 3 H2O  

 C15H31COOH + C17H35COOH + C18H33COOH + C3H5(OH)3 

[                  acides gras                                      ]    [ Glycerol  ] 

Hydrolyse en acides gras 
de structure plus simple 

C15H31COOH+ 28 H2O  CH3COOH + 42 H2 + 14 CO2 

C17H35COOH+ 32 H2O  CH3COOH + 48 H2 + 16 CO2 

C18H33COOH + 32 H2O  CH3COOH + 47 H2 + 16 CO2 

Oxydation des acides 
carboxyliques en acétate 

2 C3H5(OH)3   3 CH3COOH + 2 H2 Oxydatin du glycerol en 
acide acétique 

Division acétate : CH3-COOH  CH4 + CO2 

Oxydation hydrogène  : CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O 

Méthanogenèse 

 

D’après Butler et al., 99 
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Evolution de la composition des effluents d’ISD 

(d’après Pohland, 2002)
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La digestion anaérobie des déchets non 
dangereux

 Les différentes étapes de dégradation des déchets

 Problème de l’azote ammoniacal dans les lixiviats de centres de 
stockage de déchets ménagers

 Identification des métabolismes et des acteurs microbiens
responsables de la dégradation  des déchets

 Identification des polluants à prendre en compte dans les études
d’impacts environnementaux et sanitaires

 COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES BIOPROCÉDÉS ANAÉROBIES

 ÉVALUATION DES ÉMISSIONS POLLUANTES

 Étude de l’écodynamique des micropolluants durant la 
digestion anaérobie
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Problème de l’azote ammoniacal dans les lixiviats de 
centres de stockage de déchets ménagers

Contexte :

 Aucun processus naturel d’élimination de l’azote 

ammoniacal dans un CSD

 Concentrations souvent élevées. Moyenne : 500-1000 

mg N/L 

 Risque d’inhibition de la méthanogénèse possible

 Risque d’accumulation si recirculation de lixiviat
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Principe de l’ISD Bioréacteur
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Stratégie envisagée pour gérer le problème de 
l’azote dans les ISD Bioréacteur

Massif de 

déchets

NH4
+

NO3
- Nitrification ex situ

(aérobie)

Recirculation de 

lixiviat nitrifié

NO3
- N2

Collecte de 

biogaz

Dénitrification 

in situ

(anaérobie)
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Septum + bague à vis

Ciel gazeux

Lixiviat

Déchets

SYSTEME ANAEROBIE

Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

Système expérimental

Injection de nitrate pour suivre son devenir à différents stades de 
dégradation des déchets



20

 Flacons à plasma (différents volumes)

 Fermés par un septum en caoutchouc 
et une bague à vis

 Incubés, selon la température 
désirée, dans une pièce à 35°C ou 
dans une étuve à 55°C

Avantages : Possibilité de prélever gaz et 
lixiviat tout en conservant l’étanchéité

Les flacons à plasma

Temps d’incubation
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Analyse du biogaz

 Qualitative à l’aide d’analyses 

réalisées avec un µGC

 Quantitative par mesure de 

pression et dégazage du biogaz

Avantages : Possibilité de 

calculer et de suivre la production 

de chaque gaz
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 Prélèvement de lixiviat

 Analyse des lixiviats
 pH
 COT, CIT
 AGV
 Microbiologie
 …

Avantage : Suivi de 
l’évolution des principaux 
paramètres

Analyse des lixiviats
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Principe de l’expérience en microcosmes
Injection de nitrate pour suivre son devenir à différents stades de 

dégradation des déchets
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

d – Voies de réduction du nitrate (3)

Temps (jours)

0
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4 0

6 0

8 0
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1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2
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A C ID O G E N E S E

Production 

cumulée de N2

(mg de N)

Production cumulée 

de N2O (mg de N)

26
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

d – Voies de réduction du nitrate (3)

26

0,625 CH3COOH + NO3
-
 HCO3

- + 0,25 CO2 + 0,75 H2O + 0,5 N2

ΔG0 = -518 kJ.mol-1 de nitrate (Thauer et al., 1977)

Production de N2 = Dénitrification

Observation dans 13 cas sur les 20 

injections de nitrate

Présence de source de carbone organique 

 probablement dénitrification 

hétérotrophe
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

d – Voies de réduction du nitrate (5)

Concentration 

en NH4
+ (mg.l-1)

Teneur en NO3
-, 

NO2
- (mg N)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

1 8 0

2 0 0
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1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

0
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s u l fa t e

a m m o n iu m

A C ID O G E N E S E

Temps (jours)
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cumulée de N2O 

(mg de N)

Production 

cumulée de N2

(mg de N)
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2 0 0
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2 0
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Temps (jours)

28
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

d – Voies de réduction du nitrate (5)

28

NO3
- + 4 H2 + 2 H+

 NH4
+ + 3 H2O 

ΔG0 = -677 kJ.mol-1 de nitrate (Thauer et al., 1977)

Remarque : le N2O est un intermédiaire à 

la fois de la dénitrification et de la 

nitrammonification (Welsh et al., 2001)

Absence de production de N2

= Nitrammonification ???

Observation dans 4 cas sur les 20 

injections de nitrate
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

e – Identification du paramètre empêchant la dénitrification (2)

Résultats de l’analyse statistique (p<10-5) :

Production de N2 = 0,5245 + 0,1059  [acétate] – 6,2153  [H2S] R²=0,801

Paramètre 

favorisant la 

production de N2

(coefficient positif)

Paramètre ayant un 

effet négatif sur la 

production de N2 

(coefficient négatif)

Les autres paramètres, soit n’ont pas d’effet significatif sur la 

production de N2 (positif ou négatif), soit sont liés au H2S ou à 

l’acétate
32

En accord avec 

résultats de Brunet et 

Garcia-Gil (1996)
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

f – Reproduction du phénomène… (2)

Injection de H2S sous forme gazeuse dès l’injection de nitrate

Les réacteurs c et d  concentration H2S >> 35
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0,962 mmol.l-1

0,536 mmol.l-1
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

f – Reproduction du phénomène… (3)

Réduction du nitrate dans les 4 réacteurs

Les réacteurs c et d  réduction plus longue 36
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

f – Reproduction du phénomène… (4)

La présence de H2Sdissous à une concentration supérieure à 0,5 mmol.l-1 a 

bien empêché le nitrate d’être réduit en N2

Les réacteurs c et d  pas de dénitrification 37
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4 – Étude expérimentale en microcosmes (flacons à plasma)

f – … identification de la réaction de conversion (5)

Démonstration formelle de la réduction du nitrate en ammonium

La nitrammonification remplace la 

dénitrification dans les réacteurs c et d 38
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Expériences en mésocosme
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Temps (jours)

 Les intermédiaires de dénitrification 
n’atteignent pas le bas de la colonne.

 Les nitrates ont été réduits en N2

sans produire de quantité importante 
de N2O.
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Expériences sur site
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Alors qu'une augmentation de la concentration en N2O a été
enregistrée dans le réseau de collecte du biogaz, aucune émission de surface
n'a en revanche été observée.
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La digestion anaérobie des déchets non 
dangereux

 Les différentes étapes de dégradation des déchets

 Problème de l’azote ammoniacal dans les lixiviats de centres de 
stockage de déchets ménagers

 Identification des métabolismes et des acteurs microbiens
responsables de la dégradation  des déchets

 Identification des polluants à prendre en compte dans les études
d’impacts environnementaux et sanitaires

 COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES BIOPROCÉDÉS ANAÉROBIES

 ÉVALUATION DES ÉMISSIONS POLLUANTES

 Étude de l’écodynamique des micropolluants durant la 
digestion anaérobie
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Identification des métabolismes et des acteurs 
microbiens responsables de la dégradation  des 

déchets

Hydrolyse de la cellulose

Effet de la température sur les voies 
méthanogènes
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Les étapes de la dégradation anaérobie des 
déchets

CH4 et CO 2

CH3COOH            H 2 CO 2

CH4

Matière organique solubilisée

Sucres, acides aminés, acides gras

Acidogénèse
pH, Eh :

DBO, DCO, sels: élevés

Déchets = Matière organique complexe

Hydrates de carbone, protéines, matières grasses
Aérobiose : bref, en surface

CO2 et H2O

Solubilisation, hydrolyse Anaérobiose : long, en profondeur

Sulfato -réductionMéthanogénèse

H2S et CO2

Eh, DBO, DCO, sels : 

pH : 

Alcools, Acides gras volatils

Acétogénèse

sulfates
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NÉCESSITÉ D’OPTIMISER LA DÉGRADATION DE LA CELLULOSE

Cellulose

80 % du potentiel méthanogène Étape cinétiquement limitante

Hydrolyse de la celluloseComposition d’une ordure ménagère

Identifier les microorganismes impliqués dans l’hydrolyse de la cellulose
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Incubations

35°C 55°C

Cellulose 12C et 13C

Glucose 12C et 13C

Acétate 12C et 13C
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Cellulose
marquée 13C

Extraction
ADN

Séquençage

Identification des groupes
fonctionnels présumés

IMPLÉMENTATION DE LA TECHNIQUE STABLE ISOTOPE PROBING

Ultra Centrifugation

Méthodologie de rupture en écologie microbienne car elle 
est sans à priori 

Radajewski, 2000
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Stable isotope probing

Radajewski, Nature, 2000

SIP lors de la dégradation de la cellulose
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Profils de densité

Cellulose

12C
13C
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Identification des groupes responsables

Impliqués uniquement dans la première 
étape de dégradation de la cellulose

à 35°C

UCL284

Acetivibrio

CLO490

CLO535

Clostridium

Impliqués  dans la dégradation 
du glucose à 35°C
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FISH (Fluorescence In Situ Hybrization )

Fixation

Echantillon

Echantillon fixé

Oligonucléotide ADN complémentaire

d’une séquence d’ADN ribosomique

marqué avec un fluorophore

Hybridation Excitation

Observation

6
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Distribution spatiale des microorganismes

Clostridium dans 
incubation glucose

Acétivibrio sur les 
fibres de cellulose
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Identification des métabolismes et des acteurs 
microbiens responsables de la dégradation  des 

déchets

Hydrolyse de la cellulose

Effet de la température sur les voies 
méthanogènes

Effet de la recirculation de différents effluents
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Les étapes de la dégradation anaérobie des 
déchets

CH4 et CO 2

CH3COOH            H 2 CO 2

CH4

Matière organique solubilisée

Sucres, acides aminés, acides gras

Acidogénèse
pH, Eh :

DBO, DCO, sels: élevés

Déchets = Matière organique complexe

Hydrates de carbone, protéines, matières grasses
Aérobiose : bref, en surface

CO2 et H2O

Solubilisation, hydrolyse Anaérobiose : long, en profondeur

Sulfato -réductionMéthanogénèse

H2S et CO2

Eh, DBO, DCO, sels : 

pH : 

Alcools, Acides gras volatils

Acétogénèse

sulfates
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Archaea

Aceticlastic 
methanogenesis

Methanosarcina

Methanosaeta

Hydrogenotrophic 
methanogenesis

Methanobacterium, 
Methanobrevibacter,

Methanosphaera,
Methanothermobacter, … 

Methanoculleus

Methanosarcina

Life phylogenetic tree (C. WOESE)
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Effet de la température sur la production de 
méthane

Temps en Jour

Production de 
méthane 

plus faible à 55°C

Identification des 
métabolismes par 

biogéochimie isotopique
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12C-12C

12C-12C

12C-12C

12C-12C

13C-12C

13C-12C

13C-12C

13C-12C

12C-12C

Substrat

Produit

12CH4 12CH4

12CH4

12CH4

12CH4

LA BIOGÉOCHIMIE ISOTOPIQUE

 Abondance naturelle des isotopes 

0%

50%

100%

98.89% 1.11%

12C 13C

 Fractionnement isotopique
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][    1000
R

RR
C

00

0

standard

standardsample13 




0

13C (‰)PDB
(Standard)

Enrichment in 13CEnrichment in 12C

Delta notation is a way to express isotopic composition of a sample relative to 
an international  standard (marine carbonate, PDB)

When 13C is positive, the sample is enriched in 13C / Standard

When 13C is negative, the sample is enriched in 12C / Standard

R =13C/12C

Isotopic composition
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CO2 / H2

Acetate

10 ‰

-20 
‰

CH4

0 ‰

CH4

-60 ‰

-47 ‰

-95 ‰

La composition isotopique de l’acétate et du CO2 est
différente

DE PLUS

les microorganismes utilisent préférentiellement le 12C

Le méthane sera donc plus enrichi en 12C
que les substrats

&
Le fractionnement isotopique est plus important pour la 

méthanogenèse hydrogenotrophe

Il est alors possible de distinguer les différentes
voies de production du méthane

Principe de l’approche isotopique
13C (‰)
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Identification des métabolismes par mesure 
isotopique

δ
1

3
C

δ
1

3
C

A 35 °C  Hydrogenothrophe  acétoclaste  hydrogénotrophe
A 55 °C  Hydrogenothrophe
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SUIVI DES ACIDES GRAS VOLATILES
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A 55°C il y production 
et

consommation de l’acétate
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CH3COOH

CH4

Méthanogenèse 

acétoclastique
Méthanogenèse 

hydrogénotrophe

Réactions :

CH3COOH + H2O -> CH4 + CO2

4H2 + CO2 -> CH4 + 2H2O

Les voies métaboliques impliquées dans la méthanogenèse 

à 55°C

CH3COOH + 2H2O -> 4H2 + 2CO2

H2 et CO2

Oxydation 

syntrophique de 

l’acétate
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Oxydation synthrophique de l’acétate

1)   CH3COOH + 2H2O -> 4H2 + 2CO2 Bactéries

Réaction en deux étapes:

2)       4H2 + CO2 -> CH4 + 2H2O                Archeae

relation syntrophique entre 

bactérie et archaea 

!
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Oxydation synthrophique de l’acétate dans C4

CH3COOH -> 2 CO2 + 2 H2

4H2 + CO2 -> CH4 + H20

Hattori, 2008
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DE LA BOITE NOIRE À LA BOITE GRISE

Substrats

Produits

Outils d’exploration 
des voies métaboliques

Outils d’identification 
du microbiote fonctionnel  

Biogéochimie  
isotopique

Biologie 
moléculaire

Mise en évidence de l’inhibition de certaines voies métaboliques 

Identification  des microorganismes responsables
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ADN

Communauté microbienne

Déchets

Substrats

Produits

Transcription Traduction

Effluents

Métagénomique

Métatranscriptomique

Métaprotéomique
Métabolomique

ARN Protéines

LES  APPORTS DES APPROCHES MÉTAOMIQUES

Relation entre biodiversité, activité, fonction et service éco systémique
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MISE EN ŒUVRE DE L’APPROCHE MÉTABOLOMIQUE

Acide Médicagénique

C30H45O6

MS2

MS3

MS4

MS5
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La digestion anaérobie des déchets non dangereux

 Les différentes étapes de dégradation des déchets

 Problème de l’azote ammoniacal dans les lixiviats de centres de 
stockage de déchets ménagers

 Identification des métabolismes et des acteurs microbiens
responsables de la dégradation  des déchets

 Identification des polluants à prendre en compte dans les études
d’impacts environnementaux et sanitaires

 Evaluation des transferts de micropolluants à travers les 
barrières d’étanchéité des ISD

 COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES BIOPROCÉDÉS ANAÉROBIES

 ÉVALUATION DES ÉMISSIONS POLLUANTES

 Étude de l’écodynamique des micropolluants durant la
digestion anaérobie
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LA PROBLÉMATIQUE DES LIXIVIATS D’ISD



Transferts des micropolluants à travers
les barrières d’étanchéité 

Contamination des sous sols
et eaux souterraines



Micropolluants récalcitrants 
aux traitements des lixiviats

Contamination des eaux de surface
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Base de données sous access regroupant :

- 33 publications et rapports d’études
- 100 ISD différentes 
- 311 échantillons de lixiviat 
- 402 composés organiques
-Les propriétés physique-chimiques (solubilité, 
Koc…)
-Les propriétés toxicologiques des polluants 
(VTR, classification CMR…)

Les micro-polluants retrouvés dans les lixiviats

MAIS aucune donnée publique en France 
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1: Dichloromethane
2: 1,4_Dioxane
8: Benzene
9: Toluene
14: Z- 1,2_Dichloroethylene
16: E-1,2_Dichloroethylene
19: Aniline
22: p_Cresol
27: 1,1,2_Trichloroethane
32: Ethylbenzene
40: Bisphenol_A
44: 1,2,4_Trichlorobenzene
53: 
Bis2_ethylhexylphthalate
65: Aldrin
66: dieldrin

Micropolluants organiques retrouvés dans les lixiviats



86

Composition des lixiviats : campagne d’analyse

- 8 sites de prélèvement sélectionnés en collaboration avec la 

FNADE

- Répartition géographique sur l’ensemble de l’hexagone

- Lixiviats provenant de casiers d’âges différents contenant des 

OM, OM+DIB et DIB

Le choix des sites de prélèvement des lixiviats :

Site 1 Site 2 Site 3 Site 

4

Site 

5

Site 6 Site 7 Site

8

Age
< 5 

ans

< 5 

ans

> 5 

ans

5 

ans

< 5

ans

> 5 

ans

> 5 

ans

5 

ans

déchets DIB OM OM OM

+

DIB

OM

+

DIB

OM DIB OM

+

DIB
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Les composés analysés

- Composés organiques Volatiles (COV)

- Hydrocarbures aromatique polycycliques (HAP)

- Polychlorobisphenyls (PCB)

- Polybromodiphénylether (PBDE)

- Phenols dont le bisphenol A

- Phtalates 

- Pesticides organophosphorés

- Produits pharmaceutiques

- Hormones

-Composés organométalliques LCABIE

Les composés organiques ont été analysés à la fois dans la phase

dissoute et particulaire

http://www.lptc.u-bordeaux1.fr/
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- Présence en quantité importante du bisphenol A et des phtalates qui sont

des plastifiants présentant des propriétés reprotoxiques

- Présence également de certains COV (mono-aromatiques, solvant chlorés…)

présentant des propriétés cancérigènes

- Présence des HAP, PCB et PBDE essentiellement sur la phase particulaire

car ces composés sont peu solubles

- Les produits pharmaceutiques et hormones recherchés n’ont pas été

retrouvés

Principaux résultats
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1: Toluène (DIB)

44: Toluène (OM + DIB)

22: Toluène (OM)

50: Bisphenol_A (OM + DIB)

42: Heptachlor_epoxide (OM)

Micropolluants organiques retrouvés dans les 
lixiviats en France
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Composé Classification CMR Fréquence de repérage (%) 

Dibutyl phthalate REPRO 2 / REPRO 3 100 

Bisphenol A REPRO 3 100 

Toluène REPRO 3 100 

Benzène CARC1/MUTA2 100 

Dichlorométhane CARC 3 100 

p-dichlorobenzène CARC3 75 

Benz[a]anthracène CARC 2 62,5 

Butyl benzyl phtalate REPRO 2 / REPRO 3 37,5 

Trichloroethylène CARC 2/ MUTA 3 37,5 

Tetrachloroéthylène CARC 3 37,5 

Benzo[e]pyrène CARC 2 25 

Benzo[a]pyrène CARC 2/ MUTA 2/ REPRO 2 25 

Heptachlor epoxide CARC3 12,5 

Heptachlor CARC 3 12,5 

 

Composés CMR retrouvés dans les lixiviats
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Fractionnement de l’extrait organique
du lixiviat par HPLC

Identification des fractions toxiques
par des tests de toxicité

(Génotoxicité, activité oestrogénique)

+     - +      - - - +

Identification des agents chimiques 
présents dans les fractions présentant 

une toxicité par analyse chimique 

APPROCHE EFFECT DIRECTED ANALYSIS (EDA)
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APPROCHE EDA SUR LES LIXIVIATS D’ISDND

Source 
de l’œstrogénicité
du lixiviat étudié

Lixiviat Brut

Lixiviat aéré

Lixiviat traitéApproche EDA
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La digestion anaérobie des déchets non dangereux

 Les différentes étapes de dégradation des déchets

 Problème de l’azote ammoniacal dans les lixiviats de centres de 
stockage de déchets ménagers

 Identification des métabolismes et des acteurs microbiens
responsables de la dégradation  des déchets

 Identification des polluants à prendre en compte dans les études
d’impacts environnementaux et sanitaires

 Evaluation des transferts de micropolluants à travers les 
barrières d’étanchéité des ISD

 COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES BIOPROCÉDÉS ANAÉROBIES

 ÉVALUATION DES ÉMISSIONS POLLUANTES

 Étude de l’écodynamique des micropolluants durant la
digestion anaérobie
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Problématique des transferts de lixiviats

Sensor

Sensor

2 modes élémentaires de transfert dans les barrières

d’étanchéité : transferts advectifs (défauts dans la

géomembrane) et transferts diffusifs

hw

interface

géomembrane

Aquifère

Barrière passive

: Dispersion latérale dans l’interface

: Transfert diffusif à travers la géomembrane intacte 

: Transfert advectif-diffusif à travers le sol
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Entonnoirs en 

verre

Réservoirs

Echantillon de 

GSB

Prélèvement 

Disques d’inox 

frités.

Détermination des coefficients de diffusion
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Détermination des coefficients de diffusion

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
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0.09

0.1

0 5 10 15
Temps (jours)

C
/C

0

 Points expérimentaux pour
le 1,2-dichloroéthane

Courbe théorique du 1,2-
dichloroéthane



97

Calcul de la concentration dans la nappe

0,0E+00

5,0E-03

1,0E-02

1,5E-02

2,0E-02

0,E+00 2,E+02 4,E+02 6,E+02 8,E+02 1,E+03

temps (années)

C
o
n

c
e
n

tr
a
ti
o

n
 e

n
 b

e
n

z
è
n

e
 (

u
g
/l
)

0,00E+00

3,88E-03

7,75E-03

1,16E-02

1,55E-02

C
/C

0
 (

%
)

charge hydraulique 0,3m,
grands défauts

charge hydraulique 1m,
défauts circulaires

charge hydraulique 1m,
grands défauts

charge hydraulique 0,3m,
défauts circulaires
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DIFFUSION À TRAVERS LES BARRIÈRES D’ÉTANCHÉITÉ

Introduction 
des polluants

Matériau 
d’étanchéité
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La digestion anaérobie des déchets non dangereux

 Les différentes étapes de dégradation des déchets

 Problème de l’azote ammoniacal dans les lixiviats de centres de 
stockage de déchets ménagers

 Identification des métabolismes et des acteurs microbiens
responsables de la dégradation  des déchets

 Identification des polluants à prendre en compte dans les études
d’impacts environnementaux et sanitaires

 Evaluation des transferts de micropolluants à travers les 
barrières d’étanchéité des ISD

 COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES BIOPROCÉDÉS ANAÉROBIES

 ÉVALUATION DES ÉMISSIONS POLLUANTES

 Étude de l’écodynamique des micropolluants durant la
digestion anaérobie
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Concentrations des métaux dans les lixiviats

Les concentrations des métaux dans les lixiviats sont faibles.

0.08Cr

0.07Cu

0.60.67Zn

0.0050.006Cd

Danemark Allemagne Angleterre

0.065

0.28

< 0.04

< 0.47

< 0.17

< 0.05

Concentrations en mg/l

Eau potable

0.005

5.0

1.3

0.1

Cependant, à long terme, Il  pourrait  y  avoir  relargage  important  de 

métaux lors du retour aux conditions aérobies.

Piégeage des  métaux  dans les  déchets  sous  forme de précipité 

(sulfure, carbonate…) ou de complexes avec la matière organique.
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La sulfo-oxydation : un risque à long terme ?

Principe de la sulfo-oxydation

 Consommation de sulfures en présence d’oxygène ou de 
nitrates (DMA) :

MS + O2 + 2 OH-  M2+ + H2SO4

Conséquences :

• Baisse importante de pH

• Resolubilisation des sulfures, des hydroxydes et des carbonates
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SPECIATION DE L’ARSENIC
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CYCLE BIOGEOCHIMIQUE DE L’ARSENIC DANS UNE ISD

Géomembrane

Couche drainante

Drains

Event de drainage 
du biogaz

Puits de pompage 
des lixiviats

Argile

lixiviation

volatilisation
principales 

espèces 
apportées par 
les déchets

principales 
espèces 

néoformées au 
sein des déchets

activité biologique 

bio-méthylation / bio-éthylation

Massif de déchets MeXSn, EtXSn… MMA, DMA, 
AsB, TMAO…

AsIII, AsV…BuxSn, ISn…

étain arsenic

Géomembrane

Couche drainante

Drains

Event de drainage 
du biogaz

Puits de pompage 
des lixiviats

Argile

lixiviation

volatilisation
principales 

espèces 
apportées par 
les déchets

principales 
espèces 

néoformées au 
sein des déchets

activité biologique 

bio-méthylation / bio-éthylation

Massif de déchets MeXSn, EtXSn… MMA, DMA, 
AsB, TMAO…

AsIII, AsV…BuxSn, ISn…

étain arsenic
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Déchets: matière organique complexe

Matière organique solubilisée

Solubilisation, hydrolyse

La digestion anaérobie: Méthanisation

CH4 / CO2

Méthanogénèse 
Acétoclastique

CH4

Méthanogénèse 
Hydrogénotrophe 

Acides gras volatils (AGV) 

Acidogenèse Microorganismes

H2CH3COOH

Acétogénèse

CO2

Devenir des micropolluants 

organiques
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La mise en évidence de la disparition du polluant

Car le polluant  peut:

1- Être simplement adsorbé sur les déchets

2- Transformé en métabolite pouvant être plus toxique que le polluant initial

Abaissement de la toxicité

ÉCODYNAMIQUE DES POLLUANTS ORGANIQUES
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Composés phénoliques

marqués en 13C

Dégradation sélective par 

les microorganismes

Approche moléculaire et isotopique

Métabolites 

marqués en 13C

+

Molécules en 12C 

13C biogaz  

12C Biogaz

Analyse par 

CPG-IRMS

+

Analyse par

CPG-SM

CPG+IRMS

Mise en évidence de la minéralisation du polluant

Identification des produits de dégradation

Analyse 

par

CPG-SM

Suivi de la concentration du micropolluant
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Incubation biotique Incubation abiotique

13C

35°C 55°C
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Etude de la dégradation du phénol T=35 °C

Incubation biotique 1

Incubation biotique 2

Incubation abiotique

Mise en évidence de la biodégradation et de la minéralisation 

du phénol en condition mésophile

Différence de cinétique de dégradation entre les duplicats

0

1

2

3

4

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

%
 1

3
 C

%
 p

h
én

o
l r

es
ta

n
t

Temps (j)

% phénol restant % 13C CH4 % 13C CO2

OH



110110

Incubations du phénol T=55 °C
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Mise en évidence de la biodégradation et de la minéralisation du 

phénol en condition thermophile

Différence de cinétique de dégradation entre les duplicats
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Identification des métabolites du phénol par CPG-IRMS et 

CPG-SM dans les incubations biotiques à T=35 °C

(mainlib) Benzoic acid trimethylsilyl ester
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(mainlib) Acetic acid, trimethylsilyl ester
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Identification des métabolites du phénol par CPG-IRMS et 

GC-MS dans les incubations biotiques à T=55 °C

GC-IRMS

* *

(mainlib) Benzoic acid trimethylsilyl ester
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
0

50

100

15
29

45

47 61

73

75

117

O

O

Si

ACIDE ACETIQUE

44      

45        ………

46  

45/44     ………

46/44 



114

Conditions mésophiles

Voies métaboliques de dégradation anaérobie du phénol

On a bien identifié cette

voie de dégradation 

dans nos incubations

Conditions thermophiles

Pas d’identification de 

certains intermédiaires

Soit autre voie utilisée

Ou pas d’accumulation des 

métabolites

car processus rapide
114
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Suivi de la concentration du bisphénol-A dans les incubations 

par CPG-SM et de la composition isotopique du biogaz par 

CPG-IRMS

Suivi Moléculaire (CPG-SM) Suivi isotopique (CPG-IRMS)

Pas de minéralisation du Bisphenol A mais certainement
plutôt une adsorption sur les déchets
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Introduction d’un deuxième inoculum

Après 200 jours de suivi : réalisation de nouvelles incubations 

par des inocula provenant d’un digesteur de boues de STEP

Dégradation du BPA-13C par les 

microorganismes

Prélèvements

Liquide

Prélèvements

gazeux

Mise en évidence de la 

minéralisation par 

analyse de la 

composition isotopique 

du biogaz : CPG-IRMS

Analyse quantitative : CPG-SM

Analyse des métabolites : 

CPG-IRMS & CPG-SM
116
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Suivi de la composition isotopique du biogaz dans les 

incubations biotiques par CPG-IRMS

35°C 55°C

Absence de minéralisation du BPA même avec un second inoculum

Le BPA apparaît réfractaire lors de la digestion anaérobie

-120

-70

-20

30

80

0 100 200 300

δ
1
3
C
 (
‰

)

Temps (j)

Incubation biotique 1, CH4

Expérience 2, CH4

Incubation biotique 1, CO2

Expérience 2, CO2

-120

-70

-20

30

80

0 100 200 300

δ
1
3
C
 (
‰

)

Temps (j)

Incubation biotique 1, CH4

Expérience 2, CH4

Incubation biotique 1, CO2

Expérience 2, CO2



118118

Suivi des métabolites du bisphénol-A par CPG-IRMS

44      

45         ………

46  

45/44     ………

46/44 

Persistance du BPA  dans les incubations même après 

utilisation des inocula de digesteur de boues de STEP

Le BPA apparaît réfractaire lors de la digestion anaérobie

*BPA
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Analyse quantitative du 13C6-2,4,6-trichlorophénol 
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Identification des métabolites du 13C6-2,4,6-TCP dans les 

incubations à  35 °C  

Présence du 2,4-DCP comme 

métabolite à 35 °C

Persistance du 4-CP à 35 °C

Cl

OH

Cl

OH

Cl

Cl

OH

Cl

Cl
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Persistance du métabolite 13C6-4-CP dans les incubations 

à 35 °C  

45/44     ………

46/44 

44      

45         ………

46  

*4-CP

Persistance du 4-CP à  35 °C et absence du phénol comme 

produit de dégradation du 4-CP



123

BILAN SUR L’ECODYNAMIQUE DES POLLUANTS ORGANIQUES

 Chlorophénols

-Biodégradation jusqu’au 4-chlorophènol à 35°C

-Absence de biodégradation à 55°C

 Bisphénol A 

-Absence de biodégradation à 35°C et 55°C avec différents inocula

 Phénanthrène

-Absence de biodégradation à 35°C et 55°C

-Composé peu biodisponible en raison de son adsorption sur les déchets

Thèse d’Intissar LIMAM et de Carolina HOYOS HERNANDEZ

Identification des microorganismes responsables 


