


I- CYCLES BIOGEOCHIMIQUES

1- Carbone
2- Azote
3- Manganese et fer

4- Soufre



Transformation physico-chimiques et transferts

Atmosphere

Biosphere Hydrosphere

Flux d’énergie =
Lithosphere moteur de la
conversion cycliqgue

Microorganismes — mobilisent, transforment, précipitent
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Héterotrophes

Respiration,
fermentation
Hydrolysis Alcools,
Carbohydrates . Su_cres simples Acide_s
lipides acides gras organiques
CO, CH,
protéolyse ammonification

Protéines |4»| Acides amines |—> Cycle de l'azote




Matiere organique = COP 10% + COD 90%

_—~ Benthos (lacs et rivieres)

N

degradation
Pelagos (lacs)

Bactéries et champignons

Facteurs
—> Geomorphologie
— type de matiere organique

— Tempeérature, O,, ...



Matiere organique labile e e M
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Carbohydrates, protéines,
lipides, pigments, faible PM
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— recyclage rapide,
concentration faible e —
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MO enrachmént

DO -mormalized respiration

Matiere organique réefractaire = 80%
Acides humiques, acides fulviques, haut PM

perte = photolyse, decomposition microbienne,
agrégation, sedimentation, déverse



Fragment size (bp)
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| Roseotacter EC-11, <150, -A40

Inoculum

Methylophilus EC-16, -119
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Fermelntation

Formate, acétate, lactate CO,

N7
C

H,




Chemoautotrophe

Ex. Methanothermus

CO,+4H, — CH, + 2H,0

Héterotrophe = acéetotrophiques ou aceéticlastique

Acétate (fermentation) — accepteur et donneur d’e-

CH,COOH —— CH, + CO,

Methanosarcina & Methanosaeta



Oxygene (mg/L)
8.

Profondeur (m)
N © A o

=
o

Méthane et sulfate uM

40 80 40 80 1200
Méthane uM

SO,

IN

Profondeur (m)
o o

[
)]




Oxidation + O,

meéthanol formaldehyde formate

CH,— CH,OH — HCHO — HCOOH — CO,, + H,0

\

Monooxygenase

o- et y-Proteobactéries

Genes pmoA et mmoB

!

Particulaire pMMO Détection des
Soluble sSMMO (type I11) methanotrophes

Catalyse aussi NH; oxidation



Oxidation anaérobie
Archaea = ANMEs (Méthanosarcinales)

Consortium avec des Bactéries SRB (Désulfosarcinales)

meéthanogenes Archaea Probe BA2H11-932

CH,+H,0 — CO,+4H,

Méthanogénese inverse

SRB

S pUm

a

L3

SRB Probe DSS658
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2- AZOTE

o

H4 e

Assimilation

N\ |

nitrification —/

+«<— ammonification

=
NO, || NO,

Anammox \

Fixation N,

oxydation L1

l— dénitrification

NH,, NH,*

0 +1

+2 +3 +5

N, N,O NO NO, NO,



Eukarya

Bacteria o

filamentous Slime
Spirochetes bacteria  Archaea Entamoebae molds  Animals

Fungi
Plamts

Ciliates
Flagellates
Trichomonads
Microsporidia
Diplomonacs




| Bacteria |

| Eukarya

Green
filamentous Slime
Spirochetes  bacteria | Archaea | Entamoebae  molds  Animals
[ Methanosarcna Fungi
Methanobucterium Halophile:
Methanorocous
T. celer




Nitrification

Ammonia Nitrite
monooxygenase dehydrogenase

NH, > NO, I > NO,

Ammonium Oxidizing Bacteria Nitrite Oxidizing Bacteria

nitrosante nitratante
Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrobacter, Nitrospira,
Nitrosospira, Nitrosopumilus Nitrospina, Nitrococcus
B et y- Protebactéries a et y -Protéobactéries
Crenarchaeota

Autotrophes : fixation du CO,






Dénitrification

NO,
l Nitrate reductase
NO, Nar

l Nitrite reductase
NO Nir Ket S

l Nitric oxide reductase

* Nitrous oxide reductase
N, Noz

>< Acétylene = N,O— GC

—

—
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Reéduction dissimilative anaérobie
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Réduction dissimilative des nitrates

Bacillus, Pseudomonas, campylobacter,
Citrobacter, Klebsiella, Clostridium, Desulfovibrio

Peu ATP generé

— Detoxification NO, ?reoxydation NADH?

NO, + 10H* + 8- — NH,* +3 H,O

Environnements riches en C, peu de NO;

— Rumen, sédiments anoxiques,
fermes d’eélevage de poisson
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ladderanes  6'°C ~ -70%°

i Eukarva
Bacteria G ¥

filamentous
Spirochetes  bacteria  Archaea
[ Methanosarcna
Methirnobvacterium
Methanorocous
T celer

Fixation de CO,

ANAMMOX




Novel Process Options

for Nitrogen Removal

25%0 aeration 40% COD - CANON
savings savings

- Sharon-anammox

Colt 0.75 vs 2-5 euros/Kg N

Boues activees enrichies en 100 jours

Rétention de biomasse (granules)




Répartition

N,-fixation Nitrification
Ammonia Oxidation  Nitrite Oxidation
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NITROGEN

Répartition

BIOGEOCHEMICAL MAJOR
GRADIENTS TRANSFORMATIONS
NH.,/NH | NO, 0,

SURFACE

] : I _
L i NO, Assimilation
', /— | |
W NH,/NHa @
. / Assimilation

. 1Y I Y ] &
\,_— Nitrification

<4— aNnammox
DeniLrification DNRA

INNER

(CORE REOION)




Nitrous Oxide (N20)

denitrification,
nitrification

1200 1400 1600 1800 2000




Mn oxidation

Fe oxidation

Mn reduction

Fe reduction

— [Metal Concentration) —p




Manganese

a-MnQO,, 5-Mn0O,
Birnessite, etc.

Mn(1V)

N\

Mn(II)(aq) MnOOH(s)

MH(II]—L(E] —— M"{III)_L (-EI{]}

Réduction du Mn (V) Oxidation du Mn (1)
pH faible, Eh faible, pH >9, Eh elevé

Bactéries?
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Iron cycle

Ferrous iron /¢ Ferric iron
oxidation /i reduction

(bacterial or Jf; (bacterial or
chemical) /| chemical)

pH>7

oxidation par O,

Fe can be electron donor [Fe(ll)]
or electron acceptar [Fe(lll)]




Oxidation du fer (Il)

Neutrophilique et acidophilique (aerobique)

Thiobacillus, Leptospirillum, Gallionella, Sulfolobus spp.

Phototrophique et dependante des nitrates (anaérobique)

HCO,; +4Fe,*+10H,0+ photons —— CH20 +4Fe(OH), + 7H*
10FeCO4 +2NO;+24H,0 —— 10Fe(OH); + N,+10HCO, +18H*

Proches de Chlorobium et Rhodobacter



Réduction du fer (I1) Respiration anaérobie
Matiere organique + Fe(lll) —— CO, + Fe?*

Geobacter, Shewanella, Desulfuromonas, Bacillus,
Pseudomonas, Proteus, Clostridium

Fe(lll)-mineral

+ Oxidation de la pyrite, formation de magnétite



Acid mi

ne drainage effluent

Pyrite + O,

H,SO, + Fe (lll),

Bactenal oxidation
of Fe-sulfides

—> production of
sulfuric acid

-> dissolved Fe(lll)
at acidic pH;
precipitates at
neutral pH




oxidations

DMSO —> DMS

Sulfate reduction




Oxidation

-2
0
+2
+4
+6

exemples

sulfides, mercaptans
soufre élémentaire
hyposulfite

sulfite

sulfate




Oxidation aerobie chémolithotrophes

Bactéries filamenteuses microaerophiles

Beggiatoa, Thioploca, Thiothrix, Thermothrix

Beggiatoa ﬁ Thioth r%
»
. ¥

Non
acidophiles — Granules de soufre



Acidophiles pH 2-3
Certains Thiobacillus spp. Archées Sulfolobus

S®+1.50,+H,0 — H,SO,

Thiobacillus denitrificans

T. Thiooxidans et T. ferrooxidans —— activité miniere

—> Rejets miniers acides



Oxidation anaerobie photolithotrophes

Acidobacteriae

Fibrobacteres Nitrospirae/ Cyanobacteria

Spirochaetes

Chlamydiae

\ ‘
Deferribacteres ‘/ Fusobacteria

Verrucomicrobia

N
Planctomycetes \\ | Actinobacteria

SIS —

Bacteroidetes

\\\ Firmicutes

Chloroflexi
Deinococcus-Thermus

Aquificae Dictyoglomi
Thermotogae

Proteobacteria

H,S + CO, — S0+ [CH,O]

R4

*

Cyanobacteries

H,0 + CO, — O, + [CH,0]




Réduction dissimilative (anaerobie)

Fractionnement 3°S/%*S ~ —— H,S biogéene

soufre

CH,COOH + 2H,0 + 4S° —— 2CO,+ 4H,S

Desulfuromonas et archées hyperthermophiles

H,+S° —— H,S

Archées hyperthermophiles et chémolithotrophes



SRB

sulfate

5H, + 250,22 —— 2H,S + 2H,0 + 20H-

Gram +: Desulfotomaculum

‘ hétérotrophes

o-Protéobactéries

chémolithotrophes

Archaea: Archaeoglobus
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Disproportionation Absence de CO, et O,

Sorte de fermentation inorganique

Soufre élementaire et thiosulfate

- Pas de croissance couplée (SRB)

- croissance couplée (en présence de FeOOH, MnO,)

Important dans les écosystemes aquatiques






Canalisation d’egouts

Corrosion du béton, du fer, acier

Sulfide
oxidation
Réduit la vie
H,S des conduites
t de 20 ans
Sulfate
reqliction

P 2- —
Treés réactif! — SQ4":

SRB
H,S <-->HS" +H*



Relation entre les cycles

Répartition spatiale

Mn (1V)
Fe (111)
S0O,2
Cco,

Eo mV
+ 800 02
NO3-
Mn (1V)
Fe (111
! SO,
Stratification

thermique ou saline



Profondeur (m)

Réduction de O,

Réduction de
NO;

Réduction du Mn

Réduction du fer

Réduction des
sulfates

0% 50% 100%
0 02
£0 — NO,
Mn2*
100
Fes*
150 H,S




Syndrome du
nouvel
aquarium




