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/k Gestion de I'eau
Frmpire

& Gestion de I'eau traditionnelle linéaire et énergivore

| Rejet |

Comment réduire les codts
énergétiques de traitement ? '

Comment mieux traiter les Station de traitement Fleuve
pollutions émergentes ? (STEP)

S —
—
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/\ Gestion de I'eau

Z

Comment réduire les colts Comment mieux traiter les
énergétiques de traitement ? pollutions émergentes ?

« Stations d’épuration (STEP) trés énergivore
~60kWh/habitant*

e Reéduction des codts :

« Optimisation des technologies existantes
« Technologies moins énergivore
» Filtrations par marais plantés
« Récupération d’énergie des eaux usées
» Méthanisation
« Biopiles

*Paitier, 2017
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/\ Gestion de I'eau
A \

Comment réduire les codts

énergétiques de traitement ?

Comment mieux traiter les
pollutions émergentes ?

* Problématique des micropolluants :
pesticides, herbicides, perturbateurs

endocriniens

» Solutions existantes de traitement tres
chéres, énergivores (Ozonation)
« Exemple : Sophia Antipolis : +27% sur la
facture énergie

* Besoin de nouvelles solutions de traitement
* Procédés d’oxydation avancée

*Paitier, 2017
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/’ Gestion de I'eau
A

Comment réduire les co(ts Comment mieux traiter les

énergétiques de traitement ? pollutions émergentes ?

v

Biopiles, biopiles a base de plantes

Procédé d’oxydation avanceée :

la Galvano-Fenton

Production d’énergie + traitement

*Paitier, 2017
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l. Procédeé d’oxydation avancee
La galvano-Fenton




/\ Le procédé Galvano-Fenton

Fmpere

+ Fort oxydant ‘ C0, + H,0 + ions inorganiques

Micropolluants \

Principe de I'oxydation avancée
injecter un oxydant trés fort en présence des micropolluants pour oxyder
compléetement le polluant et le rendre inoffensif

Ozone, OH -, etc.
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/\ Le procédé Galvano-Fenton
Frmpire

+ Fort oxydant ‘ C0, + H,0 + ions inorganiques

Micropolluants

Réaction de Fenton : Fe?* + H,0, - Fe3* @
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/’\ Le procédé Galvano-Fenton
Frmpire

Micropolluants

+ Fort oxydant ‘ C0, + H,0 + ions inorganiques

Production d’énergie
- Fe?* + H,0, - Fe3* @ électrique
Fer
>
Oxydation Fe — Fe?t + 2e~ Réduction 2H* + 2e~ - H,
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\ Le procedeé Galvano-Fenton
Fompire

Micropolluants

+ Fort oxydant ‘ C0, + H,0 + ions inorganiques

Production d’énergie
- Fe?* + Fe3* @ électrique
Besoin d’ajout de H,0,

Oxydation Fe — Fe?t + 2e~ Réduction 2H* + 2e~ - H,

Fer
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/’\ Le procédé Galvano-Fenton — production de H,0,
Fnfare

Micropolluants

+ Fort oxydant ‘ C0, + H,0 + ions inorganiques

Production d’énergie
électrique

Production in situ de

Fe*t + H,0, —» Fe3* @
/ ? 2‘\‘ F62+ etHz()z

Fer NADE
- «—— 0, de I'air ambiant
> +
Oxydation Fe — Fe?t + 2e~ Réduction 0, + 2H* + 2e~ - H,0,
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/ Le procédé Galvano-Fenton — Les cathodes a air
Fompare

Catalyseur

Liant (« Binder ») Plusieurs réductions
possibles

Support poreux
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/’k Le procédé Galvano-Fenton

- Résultats

Fmpere

Charbon
actif (AC)

PTFE

Feutre de
carbone (CF)

Catalyseur testé : Charbon actif

La fonctionnalisation avec du
charbon actif permet la production
de H,0, avec une efficacité de 85%
du courant injecté

G. Bataillou, N. Haddour

H,0, [mg h-icm]
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20 40 60
t [min]

17



Il. Biopiles a base de
plantes / eaux useées




/\ Biopiles a base de plantes
Frmpire

Energie solaire Energie électrique
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/’\k Biopiles - principe

Fofere
. Reduction 0, +H* +e™ - eau o
-~ péle + ?
1.1V
Microbes ">~ Oxydation

Sucre + eau > CO, + HY + ¢~ |

pole -

La Biopile

G. Bataillou, N. Haddour
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/\ Les biopiles a base de plantes
Frmpire

Les biopiles a base de plantes sont la combinaison de deux principes : 0,

co,

".‘602 ’ +

Z \

Microbes H,0

La biopile La rhizodéposition
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/\ Les biopiles a base de plantes
Frmpire

 Procédé
« Transformation du C0O, en matiére organique
« Relargage par rhizodéposition
« Oxydation de la matiére organique par les BEA
« Réduction de 'oxygéne en eau

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022
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/\ Les biopiles a base de plantes
Frmpire

 Procédé
« Transformation du C0O, en matiére organique
« Relargage par rhizodéposition
« Oxydation de la matiére organique par les BEA
« Réduction de 'oxygéne en eau

« Performances

 Puissance max théorique : 3,2W /m? (Helder, 2012 )
 Puissance max obtenue : 0,68W /m? (Wetser, 2015)

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022
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/\ Les biopiles a base de plantes
Frmpire

Procédé
« Transformation du C0O, en matiére organique
« Relargage par rhizodéposition
« Oxydation de la matiére organique par les BEA
« Réduction de 'oxygéne en eau

Performances
 Puissance max théorique : 3,2W /m? (Helder, 2012 )
 Puissance max obtenue : 0,68W /m? (Wetser, 2015)

Applications
* Traitement de l'eau
« Alimentation de capteurs
« Détection de stress d’'une plante

. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022



/\ Biopiles a base de plantes — Applications

Fmpere

Rizieres

Traitement de I'eau etproduction d’énerge Détection précoce de probleme dans les
(alimentation de capteurs embarqués) rizieres (pathogene, irrigation..)

JCGE - Juin 2022
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/x Axes de recherche

Fmpere

* Production d’énergie
- Comment optimiser la biopile pour extraire le maximum d’énergie?

- Matériaux durables et économiques
 Comment réduire I'impact environnemental?
« Comment utiliser des matériaux biosourcés?

JCGE - Juin 2022
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/ |.Production d’énergie _
v Environnement

2 Engrais Luminosité E——
- Inhibiteurs potentiels Vent atnoade
- concentration Humidité - Surface, volume
température Surface spécifique
Type de plantes Porosité
- Voie photosynthése C_onductivitclé. N
- Densité de racines Bio-compatibillité
- Quantité d’exsudations racinaires Catalyseur 0, - H,0

Conditions du sol
Besoin en humidité
Conditions salines
pH
Taille des grains
Perméabilité

Circuit externe
- Connecteur électrode

- Impédance externe
- transformation d’énergie

Anode
. : - Surface, volume
- Inoculation (type, quantité) . Surface spécifique

Biofilm

Porosité
Conductivité
biocompatibillité

Type de bactérie
Répartition
type de transfert électronique

Espacements
- Volume
- Distance inter-électrode

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022



/x Production d’énergie
Frmpire

Type de plantes

- Voie photosynthese

- Densité de racines

- Quantité d’exsudations racinaires

G. Bataillou, N. Haddour
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Z‘s&w Production d’énergie - Type de plante

Cyperus papyrus
(utilisé 1 fois dans la littérature)
Lobelia Queen cardinalis

’ (jamais utilisé)
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Résultats : type de plantes
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/ Résultats : biopile

Frmpire

Cathodes
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/ Résultats : biopile
Fompire

Cathodes
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/ Résultats : biopile
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Tension (mV)
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Utilisation de mateériaux
biosourceés : le biochar

G




/k Problématique du coit

Fmpere

& Colt des matériaux dans les biopiles prohibitifs

— L’investissement initial est le principal frein au développement de cette technologie®
— Electrodes en feutre de carbone issu de composé du pétrole
— Catalyseurs chers, rares, demandant beaucoup d’énergie a extraire (Platine, etc.)

*Haddour, 2021

Besoin de réduire les colts économiques

et environnementaux

Y Le biochar

Composante solide issue de la pyrolyse (combustion sans oxygene) de biomasse
Peut étre utilisé comme électrode dans les biopiles dans certaines conditions

Chakraborty et al., 2020 : Waste-derived biochar: Applications and future perspective in microbial fuel cells

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022 35



/\ Fabrication du biochar
Fmpere

> — -
Sechage Nettoyage
Biomasse Pvrol Utilisation
: yrolyse « Utilisation tel quel
Bois « Sous N, . Broyage &
Boues activées « 2h a400<x<900°C foncS:/tionnaIisation sur
Peaux de banane  Rampe 5°/min support
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\  Utilisation du biochar - resultats
Fompere

 Biochar
* Les biochars ont des macro-structures différentes selon leur

- —L

Boues activées a 700°C Peaux de banane a 700°C Bois non traité a 700°C Bois prétraité NaOH a 700°C Bois non traité a 900°C

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022



/\\ Utilisation du biochar - résultats

Fmpere

 Biochar
» Larésistivité électrique descend avec la température de pyrolyse
» La surface spécifique dépend également de la température et de la nature de la
biomasse

Material Specific surface area Resistivity
(m?.g1) (Q2.m)
BCX : Biochar de bois & X°C oy o e
CF : Feutre de Carbone '
BC700 484 1.8+0.2
BC900 136 (16 £3)x 103
CF 10 (20=x6)x 103

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022



/‘\ Utilisation du biochar - résultats
Frmpire

- Biopiles
* Biochar a base de bois a 900°C plus performant que le
feutre de carbone
» Macro-porosité trés intéressante pour les bactéries

=
15}

(b) BC900

-

BC700

Voltage (mV)
»

Power density (mW.m?2)

N

CF

o

10 12

o

20 60 8

a0 0 100 120
Current density (mA.m2)

4 6 8
Time (Days)

G. Bataillou, C. Lee et al., Cedar Wood-Based Biochar : Properties characterization and Applications as Anodes in
Microbial Fuel Cell, 10.1007/s12010-022-03997-3
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/‘\ Conclusion et perspectives

Fmpere

Conclusion

* Deux principaux axes de recherches
« Galvano-Fenton
» Biopiles / Biopiles a base de plantes

« Optimisation, impact de différents
parameétres

« Utilisation et dimensionnement de matériau
biosourceé : le biochar

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022
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/’\ Conclusion et perspectives

Conclusion

Fmpere

» Deux principaux axes de recherches * Importance des performances des deux
« Galvano-Fenton électrodes dans la constitution des biofilms
« Biopiles / Biopiles a base de plantes
« Utilisation du biochar comme catalyseur/

« Optimisation, impact de différents membrane, etc.
parameétres
» Application des biopiles a base de plantes :
« Utilisation et dimensionnement de matériau » Détecteur de stress d’une plante
biosourceé : le biochar » Couplage électronique pour le

grappillage d’énergie

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022
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/’\ Biopiles — Bactéries électro-actives (BEA)
Frmpire

- -= e
\/

Contact direct :

/ —

Contact indirect :

« Utilisation/fabrication
de médiateurs Redox

« Ultilisation d’enzymes externes
* Fabrication de nano-fils conducteurs

G. Bataillou, N. Haddour JCGE - Juin 2022 43
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Materials and methods

Electrode fabrication: Graphite felt as support, PTFE in spray as binder and active carbon(AC) as
catalyst. Employing diffusion and catalytic layer concept for functionalization.

Characterisation:

One/Two chamber
electrochemical cell.
+Cation exchange

Diffusion s " Catalytic

Layer |

Graphite felt A Coating with membrane (CEM)

15cm N

Layer

Coating with binder

(Previously cleaned) binder+catalyst (AC)

JCGE - Juin 2022
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Electrochemical characterisation

Cyclic Voltammetry 25 mV s

= 10
E / —
~ 0,7 0,2 o3 0,8 1,3
-10
. CF PTFE-AC
. CF
30
V [V]

Linear Sweep Voltammetry 10 mV st

-1,4 , -0,4
-4

| [mA]

-12

-16

V [V]

Figure 3. Characterisation results for the air diffusion electrode with and without functionalisation. a)
Cyclic voltammetry performed at a scan rate of 25 mV s-'. b) Linear sweep voltammetry performed
at a scan rate of 10 mV s-'. ¢) Hydrogen peroxide production comparison for a 2h electrolysis at 10

mA cm-? current density.

JCGE - Juin 2022 45
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BQ25505

J

La recherche du point de

fonctionnement de

puissance max n’'est pas

penseée pour des biopiles

G. Bataillou, N. Haddour
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/’\ Vers une simplification du systeme

Vet

—
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Couple redox modéle connu
Potassium ferri-ferrocyanide

s
i
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/’\ Vers une simplification du systéeme
Frmpire
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/@ Vers une simplification du systéme
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Volume de référence

Epaisseur d'une
électrode

f

Distance inter-électrode

JCGE - Juin 2022
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% Parametres étu

diés

Conductivité

Distance inter-électrode
Faible conductivité

Impact du sol

JCGE - Juin 2022
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1)
/w,m

Résultats —Distance inter-électrode

100 -

50 -

Mesure d’'impédance par

conductivité
0

Le systeme est trés
dépendant de la conductivité

50 -
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Impédance forte conductivité

e 3CMN
e GCIMN

— O cm

50 100 150 200 250

Impédance faible = meilleures performances

Impédance faible conductivité

e 3CMN
e GCM

— O Cm
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/‘\ Surface spécifique en fonction de la nature et de la température de pyrolyse
Frmpire

Surface spécifique en fonction de la biomasse et de la température

484.08
500 465.00
450
N{" 400
€ 350 310.00
)
T 300
= M Bois non traité
S 250
5 M Bois prétraité NaOH
» 200
8 136.22
& 150 M Peaux de Banane
& 100
50 18.30 0.63 0.10
0 0.18
400 600 700 900

Température (°C)
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3) ..
\ Pas si simple..

Frmpire

Biopiles a base de plants Croissance Privé de
de tomates du biofilm et lumiére
des plants

]
v /
o f
a -~
=
=

témoin

Projet etudiant M1, 2021
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54/‘\ Pas si simple..
Frmpire

Croissance

Biopiles a base de plants du biofilm of Prive de =
de tomates ubiofliim e lumiére ‘fﬂ
des plants ~) i
| PN ST
Pas de différence sur les
performances

L'impact de la plante /sol est

témoin

Projet etudiant M1, 2021
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