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2022 IFPEN
Simon Poirier - GDR HYDROGEMM - Pau - 15/11/23

Biocorrosion, 
dégradation des 
installations

Enjeux sanitaires et 
environnementaux 

Altération du 
gaz stocké et du 
milieu poreux

Dopffel et al., 2021, 2023
Heinemann et al., 2021
Dorhmann, 2023
Hemm et al., 2017



3 ©  |  2 0 2 3 I F P E N2022 IFPEN2022 IFPEN

VOIES MICROBIENNES D’UTILISATION DE L’H2 EN ANAÉROBIE
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AXES 
SCIENTIFIQUES

2023 IFPEN
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APPROCHES EXPÉRIMENTALES ET ANALYTIQUES

2023 IFPEN
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POSTDOC ELODIE MULLER (2022-2023)

TempératureSalinité

Cinétiques 
d’utilisation de l’H2

Support minéral Sulfate

Simon Poirier - GDR HYDROGEMM - Pau - 15/11/23



7 ©  |  2 0 2 3 I F P E N2022 IFPEN2022 IFPEN

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Matériel biologique
• Consortium environnemental
• Digesteur anaérobie
• Spécialisé sous H2/CO2

Incubation
• Fiole 150 mL
• Agitation 150 rpm
• Milieu de culture DSM sans 

substrat organique
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Repiquages successifs dans milieu de culture
Phase Gaz : H2:CO2 (80:20) à 2 bars

Experimental setup
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MATÉRIELS ET MÉTHODES

Matériel biologique
• Consortium environnemental
• Digesteur anaérobie
• Spécialisé sous H2/CO2

Incubation
• Fiole 150 mL
• Agitation 150 rpm
• Milieu de culture DSM sans 

substrat organique

Support minéral

Gypse, carbonate, basalte, grès, Ø
(1 g de poudre tamisée entre 100 et 200 µm)

25°C - 34°C - 40°C

Température

Paramètres environnementaux

Experimental design
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MATÉRIELS ET MÉTHODES

Matériel biologique
• Consortium environnemental
• Digesteur anaérobie
• Spécialisé sous H2/CO2

Incubation
• Fiole 150 mL
• Agitation 150 rpm
• Milieu de culture DSM sans 

substrat organique

Experimental design

Grès Carbonate Basalte Gypse Contrôle
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MATÉRIELS ET MÉTHODES
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RÉSULTATS

Influence de la température sur les cinétiques de consommation de l’H2
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• A 25°C la 
consommation d’H2 
est systématiquement 
ralentie

• Effet accélérateur de 
tous les supports 
minéraux à 34°C

• Effet accélérateur 
marqué à 40°C pour le 
carbonate, basalte, 
grès et gypse
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RÉSULTATS

Influence du type de support minéral sur les voies de conversion de l’H2 

• Conversion répétable vers la 
production de CH4 
(méthanogenèse) en 
présence de  carbonate, 
basalte, grès, et témoin (Ø)

• Réorientation d’une partie 
du flux d’H2 pour la sulfato-
réduction et la production 
d’H2S en présence de gypse 
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CO2 + 4H2→ CH4 + 2H2O

SO4
2- + 4H2 + 2H+

→ H2S + 4H2O
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RÉSULTATS

Influence du type de support minéral sur les voies de conversion de l’H2 

• Conversion réduite et 
variable du flux d’H2 vers la 
méthanogenèse en présence 
de  carbonate, basalte, grès, 
et témoin (Ø)

• Réorientation d’une partie du 
flux d’H2 pour la sulfato-
réduction et la production 
d’H2S en présence de gypse 
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RÉSULTATS

Influence du type de support minéral sur les voies de conversion de l’H2 

• Réorientation variable du flux d’H2 vers l’homo-acétogenèse
(production d’acétate) à 25°C en présence de  carbonate, basalte, 
grès, et dans une moindre mesure dans les fioles témoin (Ø)

• Absence d’homoacétogenèse en présence de gypse

Grès BasalteCarbonate Gypse Contrôle
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2CO2 + 4H2 → C2H4O2 + 2H2O
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RÉSULTATS

Influence du type de support minéral sur les voies de conversion de l’H2 

• La dissolution abiotique des 
sulfates contenus dans le 
gypse a donné un avantage 
compétitif aux populations 
sulfato-réductrices 

• Cet avantage tend à se 
réduire à 40°C
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RÉSULTATS

Suivi de la composition du consortium en micro-organismes hydrogénotrophes
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• Confirmation de la réponse écologique des populations microbiennes aux 
variations des conditions opératoires

• Homoacétogenèse assurée principalement par le genre Acetobacterium
• Sulfato-réduction assurée par un Desulfovibrio à 25°C et 34°C puis plutôt  

par un Clostridium à 40°C
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CONCLUSIONS

• Forte plasticité fonctionnelle (versatilité) du 
consortium (acétogenèse, méthanogenèse et 
sulfato-réduction)

• La température et la minéralogie sont des 
facteurs clés qui influencent les paramètres 
cinétiques ainsi que les voies d’utilisation de 
l’H2 par les micro-organismes

• Adhésion préférentielle de certaines 
communautés sur les supports minéraux?
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Grès BasalteCarbonate Gypse Contrôle
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PERSPECTIVES

MEB + DRX/FTIRMicrotomographie, RMN Ecoulements avec QU4DRIS

Evolution de l’isotopie du gazDéveloppement du biofilm Réactivité minéral-fluide-biofilm++

• La microbiologie environnementale couplée à la modélisation permet 
de prédire et dérisquer les phénomènes indésirables dans les stockages

• Une meilleure compréhension des processus biogéochimiques passe 
par l’accès aux échantillons réels et par des partenariats

Simon Poirier - GDR HYDROGEMM - Pau - 15/11/23



www.ifpenergiesnouvelles.fr

@IFPENinnovation

Retrouvez-nous sur :

20 ©  | 2 0 2 1 I F P E N2022 IFPEN

Merci pour votre attention

https://www.carnot-ifpen-re.fr/fr/
plateformes/microbiologie-environnementale
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