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Adéquation scientifique avec les priorités de I’établissement

L’originalité de ce projet doctoral repose sur la mise au point d’une procédure de bio-remédiation et de consolidation
de la pierre des monuments historiques par des minéraux biosourcés produits par des bactéries marines. Le projet
CONBACT s’inscrit ainsi parfaitement dans les thématiques scientifiques de I'institut LUDI (Littoral Urbain Durable
Intelligent) de La Rochelle Université pour plusieurs raisons :

1) Le sujet est en adéquation avec le domaine de la « transition énergétique » autour du développement de procédés
durables pour la consolidation du bati et la durabilité des matériaux employés dans des environnements urbains —
milieu littoral et continental. De possibles propositions d’une meilleure gestion du patrimoine bati seront apportées
par ce projet, conduisant a une réduction de la consommation des ressources et a leur gestion plus efficace de celles-
ci.

2) La « transition environnementale et écologique » sera également au cceur de ce projet au travers de I'étude
approfondie des interactions des matériaux avec leur environnement et le climat. Ce projet repose sur la valorisation
de ressources naturelles constituées par les bactéries marines et I'exploitation de leurs potentialités
biotechnologiques dans la bioprécipitation des minéraux. L’utilisation de bactéries naturellement présentes sur notre
littoral et facilement cultivables représente donc une ressource durable dans le temps et sans impact sur I'écosystéme
marin d’origine. L'approche envisagée de consolidation des roches conduira ainsi a une limitation du rejet de
substances chimiques nocives dans I'écosystéme et donc a une réduction de I'impact environnemental.

3) Enfin, ce projet propose une « vision intégrée et décloisonnée » grace a une dynamique pluridisciplinaire de la
recherche entre les laboratoires LIENSs (microbiologie et biotechnologie) et LaSIE (électrochimie et biophysique) de
La Rochelle Université et le laboratoire GEGENA (géologie et pétrophysique) de I'Université de Reims Champagne-
Ardenne.

Descriptif du sujet (enjeux scientifiques, applicatifs, sociétaux...)

La préservation du patrimoine historique est I'un des sujets de recherche les plus récurrents, tant en raison de
I'évolution des techniques d'étude que de la multitude de produits et de procédures testés, dont I'efficacité a long
terme ne donne pas toujours les résultats escomptés. Dans une société actuelle axée sur I'éco responsabilité,
I'utilisation de produits chimiques nuisibles a I'environnement et a la santé humaine n'est plus recommandée, et des
solutions respectueuses de I'environnement sont nécessaires. Au cours des dernieres années, I'utilisation de bactéries
(d’origine terrestre) dans la consolidation des roches, a connu un grand développement grace a la biominéralisation
produite sous forme de minéraux de type carbonate de calcium (calcite) compatibles avec la pierre a traiter [1-6].
L'efficacité des bactéries dans la consolidation des roches dépend de nombreux facteurs, notamment les conditions
environnementales, le type de bactéries et la nature du substrat [3, 5 - 10]. Quelques exemples de monuments traités
avec des bactéries sont la Cathédrale de Bordeaux en France [9], le chateau de Queluz au Portugal [6] ou de nombreux
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édifices mayas [10]. Un autre procédé de formation de dépdt minéral existe par polarisation cathodique d’une grille
métallique placée dans I'eau de mer et permet ainsi d'obtenir des formations rocheuses tres résistantes [11].
L’adaptation de ce procédé électrochimique de formation d'agrégat calcomagnésien, en association avec les bactéries
calcifiantes, est également envisageable dans le contexte de la consolidation de roches calcaires en immersion, comme
des forteresses ou ports anciens.

L'objectif principal de ce projet réside dans la protection des roches calcaires utilisées majoritairement dans le
patrimoine rochelais et rémois par une nouvelle approche de consolidation biologique et électrochimique. Cette étude
est subdivisée en trois axes en fonction de son caractere innovant et exploratoire :

1) Bactéries terrestres : nous utiliserons des bactéries naturellement présentes sur les roches en s'intéressant tout
particulierement a leur métabolisme impliqué dans la biocalcification (sans uréase) afin de réduire I'impact sur les
roches, sur I'environnement et limiter le rejet de substances nocives dans I'écosystéme. [4-6, 12-14].

2) Bactéries marines : nous expérimenterons |'utilisation nouvelle de bactéries marines (possédant d’autres
métabolismes que |'uréase), encore peu explorées pour le moment, qui ont des capacités a biominéraliser de fagon
importante dans les zones immergées, mais qui n'ont jamais été testées dans des zones émergées [15]. De plus, ces
bactéries marines peuvent présenter I'avantage d’une plus grande résistance aux polluants de type sels.

3) Polarisation cathodique : c’est un des aspects les plus audacieux de ce projet en raison de son caractére trés
innovant dans la préservation du patrimoine. Il s’agit de I'application de la protection cathodique, déja utilisée en
milieu marin pour la consolidation de matériaux granulaires et la création de géocoraux [11,16]. Cette technique sera
testée sur des blocs de roche afin de créer une couche superficielle plus dure pour son application sur des matériaux
submergés.

Contexte partenarial (cotutelle internationale, EU-CONEXUS, partenariat avec un autre laboratoire, une entreprise...)

Une des originalités de ce projet réside dans son caractére hautement interdisciplinaire et pluridisciplinaire, ce qui
nécessite un partenariat entre plusieurs équipes de recherche. Ce projet s’appuie ainsi sur une collaboration entre
I’'Université de Reims Champagne-Ardenne (URCA) avec le laboratoire GEGENA (en co-direction de la these) et La
Rochelle Université (LRUniv), plus précisément avec les laboratoires LIENSs (en co-direction de la thése) et LaSIE (en
participation a I’'encadrement du doctorant).

1) Partenariat LIENSs et LaSIE (La Rochelle Université)

Le laboratoire LIENSs est une unité mixte de recherche (UMRi 7266) qui integre des compétences dans différents
domaines scientifiques dont les sciences de I'environnement (écologie, géophysique), la chimie, la biochimie, la
microbiologie, les biotechnologies, et les sciences humaines (géographie, histoire). Elle s’appuie sur cette
pluridisciplinarité pour répondre aux enjeux du développement durable dans le cadre de ses recherches avec pour
principal objet d’étude le littoral. Sophie Sablé, porteuse de ce projet et co-directrice de cette théese, travaille depuis
plusieurs années sur la biominéralisation par les microorganismes et son développement pour la consolidation des
matériaux, en partenariat avec le LaSIE.

Le laboratoire LaSIE (UMR 7356), qui participera a cette these, intervient dans plusieurs domaines d’activités tournées
autour des sciences de I'ingénieur. Un des axes majeurs de réflexion des chercheurs impliqués dans ce projet (équipe
TDVM : Transferts, Dégradation et Valorisation des Matériaux) porte sur la conception d’éco-matériaux et d’éco-
procédés pour la consolidation du trait de cote a partir d’'un procédé électrochimique et d’éléments naturels (calcium
et magnésium de I'eau de mer). Cette équipe mettra son expertise au profit du projet doctoral en testant cette
technique innovante sur des blocs de roche immergés pour créer une protection supplémentaire.

2) Partenariat GEGENA (Université de Reims Champagne-Ardenne)
Le GEGENA est une unité de recherche labellisée (UR 3795), spécialisée dans I'anthropisation de I’environnement,
avec des études sur les géomatériaux, les sciences su sol, et les risques naturels. Patricia VAZQUEZ, co-directrice de la
thése, est pétrophysicienne et posséde une forte expertise dans I'étude des matériaux, ainsi que de leurs formes et
des processus de leur altération.

Les zones et les matériaux d'étude different entre les laboratoires de LRUniv (milieu marin, matériaux granulaires) et
de I"'URCA (milieu continental, matériaux du bati) ce qui rend l'interaction entre les laboratoires complémentaire et
bénéfique dans les deux cas.

Ce projet doctoral sera réparti équitablement entre les deux universités (cf. diagramme de Gantt). L'étudiant sera basé
la moitié de son temps a La Rochelle Université (LIENSs), ou il réalisera des essais de consolidation bactérienne et
électrochimique en laboratoire (en partenariat avec le LaSIE). L'autre partie du temps, I'étudiant travaillera au GEGENA
a I'Université de Reims pour effectuer une caractérisation des matériaux avec une approche géologique et
pétrophysique. Les mesures de durabilité sur le terrain seront effectuées par I'étudiant en mission dans les différents
lieux d’exposition des roches. Les équipes techniques des deux laboratoires LIENSs et GEGENA et les directrices de
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thése seront également disponibles pour apporter leur assistance dans cette phase. Enfin, I'analyse des données et
I'interprétation des résultats, dans le contexte de I'application au patrimoine bati, seront effectuées en collaboration
avec des experts de ce domaine sur le site de Reims. L'inscription du doctorant est prévue a La Rochelle Université.

Ces travaux seront menés également en partenariat avec la ville de La Rochelle (pour I'acces a la plateforme
expérimentale au pied de la Tour Saint Nicolas, gérée par le port de plaisance de La Rochelle) et la ville de Reims (pour
I'accés a la basilique St-Rémi pour le dépét d’échantillons consolidés grace a la collaboration avec la direction
Maintenance des batiments).

Impacts (scientifiques, technologiques, socio-économiques, environnementaux, sociétaux...)

Les objectifs de ce projet sont la consolidation des roches calcaires du patrimoine de La Rochelle et de Reims par des
traitements biologiques et écologiques dans différents climats. La pertinence de ce projet repose sur le
développement d'un protocole de consolidation bactériologique spécifique et adapté au climat et aux matériaux
utilisés dans les deux zones d'étude. Le développement d’une nouvelle technologie par électrochimie sera également
expérimenté pour évaluer sa faisabilité dans ce domaine. Ce projet est pertinent car il vise a réaliser une consolidation
durable des matériaux sans endommagement de la roche. De plus, une consolidation effective des roches du
patrimoine permettrait une réduction dans la consommation de matieres premiéres.

En termes d'impacts scientifiques, technologiques et environnementaux, ce projet met en ceuvre plusieurs
approches innovantes :

i) le développement d’'un procédé écologique par l'utilisation de bactéries naturellement présentes dans ces
environnements (matériaux et climats) et qui ne détériorent pas les roches a long terme;

i) I'utilisation de bactéries calcifiantes marines plus résistantes aux sels (marins et non marins), encore jamais testées
sur des matériaux émergés;

iii) la mise en ceuvre de la technique de protection cathodique entierement novatrice dans le domaine de la
construction. Cette technologie sera testée de fagon exploratoire sur des échantillons sains en vue de leur utilisation
comme matériaux renforcés dans la restauration, par remplacement de blocs de pierres endommagées, et la
consolidation in situ des structures avec des blocs de roche immergés (ports, forts...).

L'originalité de ce projet réside également dans son caractére hautement interdisciplinaire et pluridisciplinaire, ce
qui se reflete dans les domaines de recherche des laboratoires et des chercheurs impliqués, différents et en méme
temps trés complémentaires. Ce projet réunit ainsi la géologie pour I'étude de la caractérisation et de la durabilité des
matériaux du patrimoine, menée par le laboratoire GEGENA (URCA), la microbiologie avec I'exploitation du procédé
de biocalcification bactérienne développée au laboratoire LIENSs (LRUniv) pour la consolidation des matériaux, ainsi
que I'électrochimie et la physico-chimie avec les chercheurs du LaSIE, experts en protection cathodique et en
caractérisation des matériaux (LRUniv).

Les résultats attendus comprennent ainsi :

i) le développement d'un protocole de consolidation de roches in situ adapté au substrat et au climat, et doté d'une
durabilité dans le temps ;

ii) un processus pilote de consolidation des blocs immergés des monuments cétiers ;

iii) la mise en place d’une nouvelle collaboration entre les Universités de La Rochelle et de Reims.

Au niveau des retombées socio-économiques, la préconsolidation du patrimoine bati devrait permettre de réduire la
fréquence des interventions de restauration ainsi que les dégradations et dommages pouvant étre causés par certains
phénomenes climatiques extrémes. De plus, I'optimisation de la consolidation microbiologique pourrait donner lieu a
des brevets ou susciter I'intérét d'entreprises, offrant ainsi des opportunités professionnelles pour I'étudiant ou des
projets de R&D visant a progresser dans ce domaine.

Enfin, sur le plan sociétal, ce projet s'inscrit dans I'économie circulaire en favorisant le recyclage des matériaux de
construction du patrimoine bati et leur utilisation responsable, tout en contribuant a la transition écologique grace a
une utilisation plus rationnelle des ressources et a une consommation durable et intelligente.

Programme de travail du doctorant (tdches confiées au doctorant)

Ce projet doctoral est structuré en 5 étapes (cf. diagramme de Gantt).
1) Etude bibliographique : un état de I'art complet sera effectué en premier lieu dans le domaine de I'étude du
patrimoine bati, la consolidation des roches et I'utilisation des procédés biologique et électrochimique.

2) Caractérisation des matériaux : les matériaux sélectionnés seront des calcaires locaux utilisés dans les monuments
de La Rochelle et de Reims. Une premiére caractérisation pétrographique sera effectuée et ses propriétés physiques
déterminées.

Allocations doctorales 2024




3) Consolidation des matériaux en laboratoire : en laboratoire, des bactéries biocalcifiantes (collection du laboratoire
LIENSs) seront cultivées et appliquées sur les calcaires sélectionnés et leur évolution sera étudiée dans un
environnement univariable (température, humidité ou UV). Ces tests nous permettront de sélectionner les bactéries
optimales en fonction de leur efficacité dans différents environnements et substrats. La mise en ceuvre de la technique
électrochimique pour la consolidation des blocs des structures immergées sera aussi testée en laboratoire durant les
premiers mois du projet. Dans tous les cas, I'augmentation de la dureté et la réduction de la porosité, qui déterminent
la consolidation, seront étudiées a l'aide des mémes techniques de caractérisation utilisées en partie 2. La
biominéralisation sera suivie en détail avec la microtomographie par rayons X et I’analyse Raman.

4) Durabilité des matériaux :

4.1) In situ : une fois que les bactéries et les méthodes d'application appropriées auront été sélectionnées,
nous procéderons a l'exposition des roches saines, sans et avec traitement microbiologique, in situ dans les zones
d'étude. Les sites choisis sont la plateforme d’étude de béton au pied de la Tour Saint Nicolas a La Rochelle et la
basilique Saint Rémi a Reims. Nous effectuerons un suivi de la durabilité des roches traitées grace a des techniques
portables non destructrices, et des échantillons seront collectés pour une analyse plus approfondie en laboratoire.

4.2) En laboratoire : les conditions environnementales réelles seront obtenues a partir des données
météorologiques de capteurs placés sur les deux sites d’étude (en collaboration avec le laboratoire LAB-i, URCA). Ces
parameétres seront traités pour la détermination des conditions d’essai réalistes [17] de chaque site d'étude. Celles-ci
seront reproduites en laboratoire (conditions marines avec des sels ou continentales) pour une étude plus approfondie
du comportement des roches traitées (durabilité et évolution).

5) Valorisation des résultats : rédaction d’articles et de la these.

Calendrier de réalisation : le calendrier de réalisation des travaux de recherche suivra le diagramme de Gantt ci-joint.

ANNEE 1 ANNEE 2 ANNEE 3
2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
G L L L L L L G G G G

Trimestre

(21 Ll

1. Etude bibliographique

2. Caractérisation des matériaux

Préparation et caractérisation des matériaux sains (laboratoire)
Caractérisation des matériaux consolidés (laboratoire)

3. Consolidation

Bactéries
Exploratoire (électrochimie)

Caractérisation des matériaux in situ

Durabilité en laboratoire

5. Divulgation

Congrés - Articles - Partenaires
Rédaction de thése

G : GEGENA ; L : LIENSs
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Accompagnement du doctorant / Fonctionnement de la thése (accompagnement humain, matériel, financier, en
particulier pour la prise en charge du fonctionnement de la thése et des dépenses associées)

Accompagnement humain :
La direction de la thése sera partagée entre Sophie SABLE (microbiologie, LIENSs, LRUniv, 50%) et Patricia VAZQUEZ
(géologie-pétrophysique, GEGENA, URCA, 50%). L'inscription du doctorant est prévue a La Rochelle Université.

Plusieurs autres enseignants-chercheurs participeront également a ce projet et a I'accompagnement du doctorant :
- Isabelle LANNELUC (biologie moléculaire, MCF LIENSs)

- Béatrice COLIN (microbiologie, MCF LIENSs)

- Marc JEANNIN (physico-chimie et électrochimie, MCF HDR LaSIE)

- Philippe REFAIT (physico-chimie, PU LaSIE)

- Thomas JUNIQUE (pétrophysique — microtomographie a Rayons X, MCF GEGENA)

- Stéphanie ESSYAUTIER (pétrophysique — colonisation biologique, MCF GEGENA)

- Gilles FRONTEAU (pétrologie — caractérisation des carbonates, PU GEGENA)

- Céline SCHNEIDER (pétrophysique — suivi in situ, PU GEGENA)

Le doctorant bénéficiera également d’une formation a l'utilisation de toutes les techniques d'analyse et de mesure
par les BIATSS et enseignants-chercheurs du LIENSs, LaSIE et GEGENA, pour un travail en complete autonomie.

Concernant I’évolution de la thése, un comité de suivi scientifique de la thése se mettra en place avec des experts
extérieurs aux unités de recherche (au moins 2 réunions). Les directrices de these, les partenaires et le comité de these
aideront le doctorant sur ses choix d’un point de vue scientifique mais aussi en lui proposant des formations
transversales au sein des deux universités.

Accompagnement matériel :

Dans le laboratoire LIENSs, le doctorant disposera de tous les équipements des plateaux techniques de microbiologie/
cultures et incubations/microscopie/biochimie, nécessaires a la culture et caractérisation des microorganismes. Le
doctorant bénéficiera également des moyens analytiques de LIENSs via ses plateformes d’Imagerie et Culture
Cellulaire, Biologie Moléculaire, Chromatographie, Analyses Haute Résolution de Biomolécules.

Le LaSIE fournira au doctorant tous les moyens dont il dispose en matériel électrochimique et en méthodes de
caractérisation des minéraux (micro-spectrometre Raman, IRTF, DRX, MEB, Fluo X, uCT). Le LaSIE mettra également a
disposition ses plateformes expérimentales in situ (Port de plaisance, Port Maritime) et acces a la plateforme
expérimentale de la ville de La Rochelle au pied de la Tour Saint Nicolas.

Le GEGENA est équipé de tout le matériel nécessaire pour réaliser des descriptions pétrographiques complétes (loupe
binoculaire, microscopes en polarisation, analyse d'images, MEB, microscopie de fluorescence, DRX, FRX), ainsi que
pour la caractérisation pétrophysique : porosité (porosimétrie au mercure), propriétés hydriques, dynamiques
(ultrasons et échographies), mécaniques (microdureté LEEBS), thermiques (caméras infrarouges, capteurs), et
esthétiques (couleur, rugosité). Une grande partie de ces équipements sont portables pour la réalisation du suivi de
I'altération in situ. De plus, les équipements de géochimie seront également disponibles pour les analyses de
contamination et de cristallisation des sels des échantillons sur site (ICP, chromatographie ionique). Le GEGENA a
établi une convention avec les responsables de la basilique Saint-Rémi et de son musée, ce qui permet I'acces a toutes
les pieces nécessaires pour le développement de ce projet.

Accompagnement financier :

Le salaire doctoral est partagé entre La Rochelle Université et I'Université de Reims Champagne-Ardenne* a hauteur
de 50% pour chaque établissement. Le fonctionnement de la theése sera assuré par la participation de chaque
partenaire au projet dans le cadre de la collaboration (ressources propres, contrats industriels).

*en attente de confirmation de financement.
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