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conference, Karlsruhe, Germany.

Il. 3 Conférences nationales: communication orale

[C.14] Fathi Aloui, Rehemi F., Nassim Ait Mouheb, Ben Nasralah S., Doubliez (2006-09-19) Etude
expérimentale de la dynamique des structures tourbillonnaires cohérentes générées par un obstacle

de forme cylindrique ou carrée centre entre deux plans paralléles horizontaux, CFTL 2006, Toulouse,
France.

[C.15] Nassim Ait Mouheb, Camille Solliec, Agnés Montillet, Jacques Comiti, Patrick Legentilhomme
(2009-08-28) Caractérisation des écoulements et des transferts de matiere dans les

micromélangeurs, 19éme Congrés Francais de Mécanique CFM'09 Marseille, France.

[C.16] Kevin Lequette, Nassim Ait-Mouheb, Nathalie Wéry (2017-12-05). Biofilms en micro-irrigation
alimentés avec des eaux usées traitées. 8eme Colloque du Réseau National Biofilms, Clermont-

Ferrand, France.

IV. Organisation de conférences

- Jai organisé et coordonné le financement du workshop ”International REUSE MUSE Workshop:
Agricultural Water Reuse - How to address health and environnemental challenges?”
https://sites.google.com/view/workshop-reuse/main-page

Workshop financé par MUSE université de Montpellier-KIM WATERS et organisé entre le 02-04
Octobre 2019 avec 19 chercheurs d’institutions internationales et entreprises. Sur les 3 jours, il y a

plus 70 participants.
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Contribution a la formation par la recherche

I Théses co-encadrées

En cours

1. Doctorant Vincent Moulia (Octobre 2020- en cours),
Sujet : « Devenir des contaminants et du microbiome du systeme d’irrigation au sol lors de
la réutilisation des eaux usées traitées », co-encadrement a 50% avec Marc Heran (Univ
Montpellier, IEM) et Nathalie Wéry (INRAE LBE). Ecole doctorale GAIA, Montpellier.
Financement : Université de Montpellier (I-site Muse)

La thése s’inscrit dans le projet MUSE ALLEA : ‘Adaptons le traitement de I'eau usée pour un
usage agronomique’. ALLEA a pour ambition d’apporter une vision transversale et multi-
échelle sur le développement et la consolidation des connaissances sur le devenir des flux de
polluants biologiques et chimiques le long du continuum eau usée/systéeme
d’irrigation/sol/plante.

Dans ce contexte, trois laboratoires du pole Montpelliérain proposent une approche
pluridisciplinaire (génie des procédés, microbiologie, chimie environnementale, physique)
pour évaluer l'influence des écosystemes et de la qualité des eaux usées en aval du
traitement sur le devenir des contaminants biologiques. Les relations tripartites entre
matiére organique/communautés microbiennes/ contaminants seront étudiées de la sortie
du traitement au sol (en intégrant le role des biofilms des réseaux d’irrigation). Des
expérimentations terrain sur la plateforme de Murviel-les-Montpellier seront complétées par
des dispositifs laboratoires en conditions controlées afin de quantifier I'impact de cette
ressource en eau sur la diversité microbienne en sortie du systeme d’irrigation et dans le sol,
le devenir de la matiére organique dissoute et colloidale et les mécanismes de
développement de biofilm.

L’originalité du sujet de these est de suivre la diversité microbienne et la qualité chimique
des eaux non pas seulement en sortie de la station d’épuration, mais également lors de son
transport jusqu’au point d’usage et dans la matrice sol.

2. Doctorant Julien Petit (Octobre 2019- en cours),
Sujet : « Caractérisation des mécanismes et développement d’un capteur d’encrassement
en micro-irrigation dans un contexte de réutilisation des eaux usées traitées », co-
encadrement a 50% avec Ryad Bendoula (INRAE UMR _ITAP). Ecole doctorale GAIA,
Montpellier.

Financements : Région Occitanie / INRAE

Le projet de these a pour objectif d’approfondir nos connaissances sur les mécanismes de
colmatage et le développement d’'une méthodologie innovante d’analyse pour la détection
de lI'encrassement par mesure optique.

La premiére étape est de quantifier (cinétique) et de qualifier (composition) I'encrassement
physiques, chimiques et biologiques selon la qualité d’eaux d’irrigation (concentration de
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particule ou eaux usées traitées) dans le cas de goutteur modele. Afin d’atteindre cette
objectif, un ensemble de méthodes optiques sera mobilisé et comparé pour déterminer la
cinétique a l'aide de la tomographie optique cohérente (OCT) et la composition par
spectroscopie optique diffuse. Dans un second temps, la ou les méthodes optiques
présentant les meilleurs résultats seront retenus afin de développer la preuve de concept
d’un capteur d’encrassement adapté au contexte de l'irrigation et de la réutilisation des
eaux usées traitées.

3. Doctorante Sara Bekaddour (Octobre 2017-en cours),
Sujet: « Le déverrouillage des eaux non conventionnelles pour lirrigation : vers de
nouveaux modeles hydro-agricoles en milieu aride», co-encadrement a 50 % avec Tarik

Hartani (CUTipaza, Algérie).

Financement : Ministére de I'Enseignement supérieur et de la Recherche scientifique algérien

Cette thése se propose de dresser un diagnostic des pratiques et innovations apportées par
la réutilisation des eaux usées dans les villes du Sud de I’Algérie afin d’en dégager les vigueurs
et les fragilités.

Par ailleurs, beaucoup de parcelles irriguées regoivent indistinctement des eaux souterraines
de qualités diverses et des eaux non conventionnelles sans que I'on sache la part de chacune
dans la production et cela d’autant plus que les analyses prospectives annoncent des
volumes croissants mis en jeu et des risques de pollution des nappes. C’est pourquoi, on se
propose d’estimer les impacts et de produire les connaissances nécessaires pour orienter les
politiques publiques dans ce domaine. Au niveau local et parcellaire, I'effet de la réutilisation
des eaux usées sur les agrosystémes, les techniques d’irrigation et le rendement agricole
devra étre également étudié.

Théses Soutenues

4. Doctorant Kévin Lequette (Mars 2017- Septembre 2020),
Sujet : « Biofilms dans les systemes de micro-irrigation alimentés par des eaux usées
traitées : cinétique de développement et dynamiques microbiennes ». Co-encadrement a
50 % avec Nathalie Wéry (INRAE LBE). Ecole doctorale GAIA, Montpellier.

Publications: [A.15], [A.21], [A.25]. Communications : [C.10], [C.13], [C.16]
Financement : Agence de I'Eau RMC (Projet Reuse Murviel Lés Montpellier)

La thése s’appuyait sur une caractérisation expérimentale de la cinétique de développement
et activités microbiennes par la réutilisation des eaux usées traitées en micro-irrigation. A
I’échelle laboratoire, les biofilms formés lors du passage des eaux usées dans les systemes de
micro-irrigation sous conditions controlées ont été analysés avec les outils moléculaires. Ceci
permettait d’évaluer les différences de vitesse de formation et de structure des
communautés microbiennes en fonction de la qualité des eaux usées (différentes charges en
C, N et P), mais également des procédés de nettoyage. Dans une seconde série
d’expérimentations, la capacité des biofilms a inactiver ou au contraire favoriser le
développement de contaminants microbiologiques ont été évaluée.
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Doctorante Nancy RIZK (Avril 2014- Juillet 2017).

« Caractérisation du colmatage chimique et biologique et leurs interactions au sein d'un
dispositif de micro-irrigation dans le contexte de la réutilisation des eaux usées épurées en
irrigation ». Co-encadrement a 70% avec Nicolas Roche (Université Aix-Marseille- CEREGE).

Ecole Doctorale Sciences de I'Environnement (Aix-en-Provence).

Publications : [A.5], [A.14]. Communication : [C.7]
Financements : ONG TERRE Liban/Projet FP7 Water4Crops

Dans un contexte de stress hydrique, la micro-irrigation avec des eaux usées traitées
constitue une solution visant a réduire les dépenses en eau. Cependant, le colmatage des
goutteurs constitue une contrainte a l'utilisation de ces eaux bien chargées a cause des
précipitations chimiques et du développement de biofilm. Les objectifs de cette étude sont
de: a) Caractériser la précipitation des sels dissous en fonction des conditions opératoires, b)
étudier le développement des biofilms sous différentes conditions hydrodynamiques, c)
analyser l'interaction entre le carbonate de calcium et le développement du biofilm. En
premier lieu une étude fut conduite sur I'impact de la température le pH et la pression
partielle du CO, sur la précipitation chimique. Cette étude a permis de quantifier
I"augmentation de la masse du carbonate de calcium en fonction du pH et de la température.
Les résultats expérimentaux ont permis de valider et de calibrer un modéle numérique
(PHREEQC) qui permet de prédire la précipitation chimique pour une qualité d’eau donnée
dans des conditions opératoire variées. Des expérimentations ont ensuite été réalisées a
I'aide d’un banc d’essai d’irrigation pour étudier I'influence du carbonate de calcium sur la
croissance des biofilms au niveau des conduites et des goutteurs. En paralléle un réacteur de
Taylor-Couette fut utilisé pour étudier I'influence de la contrainte de cisaillement sur le
développement des biofilms. Le biofilm a tendance a se développer selon la plus forte
contrainte de cisaillement (4.4 Pa comparée a des contraintes de 2.2 et 0.7 Pa). Une
précipitation du carbonate de calcium a été observée en interaction avec la croissance du
biofilm.

Doctorant Jafar AL-MUHAMMAD (Octobre 2012- Décembre 2016),
« Ecoulement dans un canal millimétrique : étude numérique et expérimentale »
Co-encadrement a 25 % avec Fabien Anselmet (IRPHE/ Université Aix-Marseille) et Séverine

Tomas (INRAE UMR GEAU). Ecole doctorale: Sciences pour l'ingénieur. Mécanique et

physique des fluides

Publications : [A.8], [A.10], [A.12]. Communications : [C.5], [C.6], [C.8]
Financement : Projet FP7 Water4Crops

La caractérisation de la topologie de I'écoulement dans le labyrinthe du goutteur doit étre
décrite pour analyser la sensibilité du goutteur au colmatage qui réduit considérablement ses
performances. Des expériences utilisant la p-PIV et un ensemencement avec des particules de
1 um sont menées sur dix motifs répétitifs pour analyser les régions qui peuvent étre sensibles
au colmatage. Le nombre de Reynolds varie de 400 a 800. Ainsi, cette étude expérimentale a
permis d'analyser le régime d'écoulement et son influence. Une attention particuliere a été
apportée a la validation de la technique p-PIV et aux courbes débit-pression qui quantifient la
performance globale du goutteur. Plusieurs modeles de turbulence, implémentés dans
ANSYS/Fluent, ont été utilisés pour modéliser I'écoulement au sein du labyrinthe. Les résultats
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1.

des expériences de p-PIV et des modélisations sont comparés afin de valider le modéle
numérique. Puis, des méthodes avancées d’analyses tourbillonnaires ont été utilisées pour
détecter précisément la vorticité et les zones de recirculations. L'objectif global de ce
manuscrit est d'identifier le meilleur modéle qui permettra ensuite de prédire et analyser les
zones sensibles au colmatage afin de les réduire grace a I'optimisation de géométrie.

Post-doctorants co-encadrées

Post-doctorant Andres Sauvetre (Novembre 2019- Décembre 2020),

“Innovative Decentralized and low cost treatment systems for Optimal Urban
wastewater”

Co-encadrement avec Serge Chiron (IRD, HSM).

Financements : Projet JPI IDOUMY/ Université de Montpellier (I-site MUSE)

Le projet visait a développer de nouvelles technologies hybrides de traitement des eaux
usées afin de fournir une eau de qualité optimale pour une réutilisation ultérieure non
potable.

Les objectifs étaient d’étudier (i) I'abattement et le métabolisme des antibiotiques choisis

apres traitement des eaux par filtres plantés bio-augmentés et couplés a des processus
Fenton hétérogenes, (ii) le métabolisme des antibiotiques dans les plantes et des
communautés microbiennes de la rhizosphere et (iii) I'impact des antibiotiques sur ces
communautés microbiennes et la dissémination de genes d’antibiorésistance dans le
systeme.

Post-doctorante Monica Brienza (décembre 2017- Octobre 2019),

« Role des biofilms et de la rhizosphére dans I'atténuation de I'occurrence de produits
pharmaceutiques et de [l'antibiorésistance lors de la réutilisation des eaux usées
traitées en irrigation ». Co-encadrement avec Serge Chiron (IRD, HSM) et Nathalie Wéry

(INRAE LBE).

Financement : Université de Montpellier (I-site MUSE)

Ce projet avait pour but d’étudier des processus d’atténuation biologique de polluants
pharmaceutiques (PPs) contenus dans les eaux usées traitées dans les systemes d’irrigation
et dans la rhizosphere en prenant en compte |'adaptation microbienne dans les biofilms y
compris les phénomenes d’antibiorésistance et la capacité de champignons endémiques du
sol (Trichoderma) pour dégrader les PPs.

Les objectifs étaient d’étudier (i) les cinétiques de développement des biofilms et leurs
impacts sur la (bio)transformation des PPs le long des systéemes de micro-irrigation et dans la
rhizosphere et (ii) les processus d’antibiorésistance et leur évolution temporelle lors de la
formation des biofilms en lien avec la capacité de ces derniers a dégrader les PPs.
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2021 :

2021:

2020:

Encadrements d’étudiant.es BAC+4, BAC+5

Loic Kechichian «Modélisation de I’humidité dans un sol et suivi de croissance de plantes
irriguées par de I'eau usée traitée », Montpellier Université, Master 2 Sciences de I'Eau, «
Eau et agriculture ». Co-encadrement : Jérome Harmand (INRAE, LBE).

Morgane Brites « Adaptation des pratiques et des dispositifs de réutilisation des eaux usées
traitées », ISTOM, 5°™ année ingénieure. Co-encadrement : Patrice Garin (INRAE, UMR

GEAU).

Fanta Zouré, « Retour sur des projets de REUT : motivations et intéréts », Montpellier
Université, Master 1 Sciences de I'Eau, « Eau et société ». Co-encadrement: Anne Laure
Collard (INRAE, UMR Geau).

2020 : Manon Rumeau, « Etude de I'impact de la fertilisation a I'urine humaine sur une culture

d’épinard, les pools de nutriments et les propriétés du sol » Ingénieur Supgro Montpellier,
spécialité : Production Végétale Durable. Co-encadrements: Chiara Pistocchi et Claire
Marsden_(INRAE, UMR Eco&Sol).

2020 : Yasmine Razavi Ebrahimi, « Potentiel de la Spectroscopie Proche Infrarouge (SPIR) pour le

suivi temporel de I’'azote dans le sol », Montpellier université, Master 1 Sciences de |'Eau
« eau et agriculture ». Co-encadrement : Ryad Bendoula (INRAE, UMR ITAP).

2019 : Audrey BIGOURDAN, « Colmatage biologique dans les systemes de micro-irrigation : effet de

2018:

la qualité des eaux usées» Montpellier Université, Master 2 Biologie-Agrosciences,
Montpellier. Co-encadrant : Kévin Lequette (INRAE, UMRGEAU).

Maria Magana, « Trajectoire des eaux usées traitées. Etude de cas Saint Mathieu de
Tréviers», Montpellier Université, Master 2 Sciences de I'Eau, « Eau et société ». Co-
encadrement : Anne Laure Collard (INRAE, UMR Geau).

2017 : Youcef Khalainou « Etude numérique de l'interaction fluide/structure et du développement

de biofilm dans un ajutage pour lirrigation », Université de Franche-Comté, Master 2
SCIENCES, TECHNOLOGIES, SANTE. Co-encadrement : Jean Denis Mathias (INRAE, LISC).

2016 : Clément Sicard, « Epandage d'effluent vinicole au moyen d'un systéme de micro-irrigation :

2015 :

performances hydrauliques, cinétique de colmatage et solution de prévention » Supagro
Montpellier, Master 2 Eau et Agriculture. Co-encadrements : Société Aquadoc et Bruno Molle
(INRAE, UMR GEAU).

Juliette Schillings « Etude de la cinétique de dépot de particules et du développement des
biofilms dans des goutteurs en micro-irrigation » Université de Montpellier, Master 2 Génie
des Procédés. Co-encadrement : Ryad Bendoula (INRAE, UMR ITAP).
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Principaux contrats et collaborations

Ne sont détaillés ici que les projets importants et fédérateurs pour mes questions de recherches et
les partenaires nationaux et internationaux depuis mon recrutement a I'IRSTEA en 2013.

a) Partenaire Projet Européen FP7 Water4Crops (2012-2016)- Budget IRSTEA 250k euros
http://www.water4crops.org/

WaterdCrops est un projet de collaboration euro-indien cofinancé par le département de
biotechnologie du gouvernement indien et la Commission européenne qui abordait : "la réutilisation

et la gestion des eaux usées ". WaterdCrops signifie "intégration de la réutilisation et de la
valorisation des eaux usées bio-traitées avec une meilleure efficacité de I'utilisation de I'eau pour
soutenir I'économie verte en Europe et en Inde". Le projet rassemble un consortium indo-européen
de 36 organisations [14 indiennes et 22 européennes] appartenant a des institutions de recherche,
des universités, des grandes industries et des PME.

Dans le cadre de ce projet j'ai co-encadré deux théses en collaboration avec I'Université Aix-

Marseille : Jafar Al-Muhammad et Nancy Rizk.

b) Coordination du projet Mistrals -SICMED REUT-med (2015 - 2017)- Budget IRSTEA 20k euros

Entre 2015-2017, j'ai coordonné avec J. Harmand (INRAELBE) le projet de réseau méditerranéen de
recherche REUT-med. Nous cherchons dans ce projet SICMED a comprendre les phénomeénes en jeu
dans la réutilisation des eaux usées traitées (REUT) pour mieux en contrdler les impacts : impact
environnemental sur les sols et les nappes, sur les performances des systemes de production et de
traitement. Ce projet cherchait également a comprendre la maniére dont se structure concrétement
I'action publique autour de la REUT dans les différents états méditerranéens. Nos recherches se
basaient en partie sur des retours d’expérience et de pratiques dans des projets de REUT en région
méditerranéenne mais également sur I'utilisation des outils de la modélisation et de I'automatique.
Dans le cadre de ce projet, j'ai eu différent échange multidisciplinaire avec l'université YU&Yeditepe
Saglik Turquie, I'lAV Maroc, WEEC en Jordanie et avec I'Université de Khemis- Miliana Algérie.

c) Partenaire projet Européen H2020 Mad4water (2016-2020) - Budget IRSTEA 200k euros
https://www.madforwater.eu/fr/

L'objectif général de MADFORWATER est de développer un ensemble intégré d’instruments
technologiques et de gestion pour I'amélioration du traitement des eaux usées, la réutilisation des
eaux usées pour l'irrigation et I'efficacité de I'’eau dans I'agriculture. Il vise a réduire la vulnérabilité
de la ressource en eaux dans les bassins sélectionnés en Egypte, au Maroc et Tunisie.

Ce projet avait débuté en juin 2016 et j'étais mobilisé en lien avec l'industriel Rolland dans le
développement d'un ajutage anti-vidange qui limitera la déperdition d'énergie a la reprise du cycle
d'irrigation. Ce dispositif devait également limiter les risques de colmatage par différents types
d'eaux usées. A cette fin, j'utilisais différentes méthodes de mesures optiques et numériques afin de
limiter la formation de zones d'écoulement a faible cisaillement et d'étudier les propriétés anti-
vidanges de ce nouveau ajutage d'irrigation.
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d) Partenaire au projet USP-Cofecub (2016-2019)- Budget de mission France-Brésil

Le projet avait permis de consolider la collaboration de recherche et d’échange entre INRAE et
I’'Université Sao Paulo ESALQ-USP sur les questions de mécanique des fluides en efficience et le
colmatage des systémes de micro-irrigation. Les travaux m’avaient mobilisé dans le suivi des travaux
d’une these brésilienne et pour I'évaluation de la procédure de test proposée par le laboratoire
Francais comme base a la norme ISO.

e) Coordination de la plateforme expérimentale de réutilisation d’eaux usées traitées en irrigation
Murviel-lés-Montpellier (Hérault) (2017-2021)- -Financement Agence de I'eau AERMC- Budget total
projet : 800k euros, pour INRAE 185k euros.

http://www.g-eau.fr/index.php/fr/recherche/plateformes-experimentales/item/1012-plateforme-

experimentale-de-reutilisation-d-eaux-usees-en-irrigation-murviel-les-montpellier-herault

Le projet concerne la mise en place et le suivi d’'une plateforme expérimentale permettant d’étudier
la faisabilité technique et d’évaluer les impacts agronomiques, sanitaires et environnementaux d’une
filiere de réutilisation des eaux usées traitées par l'irrigation en goutte a goutte enterré, dans le but
de réduire la pression de pollution sur le milieu sensible. Le consortium comprend les laboratoires :
LBE, IEM, HSM, IRSTEA Lyon et la métropole de Montpellier.

La these de Kévin Lequette s’inscrit dans les objectifs de ce projet.

f) Partenaire projet Massire (2019-2023)- Financement : FIDA, 9 partenaires Franco-maghrébin.
Budget total : 800 k euros, pour Irstea : 35 keuros.
https://massire.net/

Le projet MASSIRE (2019-2023) vise a renforcer les capacités des acteurs des zones oasiennes et
arides du Maghreb pour développer et mettre en ceuvre des innovations permettant un
développement durable de ces territoires. Pour ce faire, il va identifier, caractériser et tester des
innovations techniques et institutionnelles et des pratiques innovantes liées a la gouvernance de
I’eau, aux systémes agricoles et au développement rural.

La these de Sara Bekaddour que je co-encadre en Algérie s’inscrit dans les objectifs de ce projet.

g) Partenaire projet ALLEA (2020-2023)- Financement : MUSE Université de Montpellier ; 5
partenaires avec INRAE-LBE, IRD-HSM, société BRL, Coordination Univ Montpellier-lEM. Budget total
: 400k euros, pour INRAE: 100 keuros.

Le projet MUSE ALLEA permettra de renforcer I'analyse de la qualité des eaux usées dans continuum
Eau/Sol/Plante. Ainsi ALLEA sera focalisé sur le suivi du chemin réactionnel (sorption,
dégradation, volatilisation, internalisation dans les plantes,...) des éléments indésirables
(pathogenes et polluants médicamenteux) comme de leurs impacts sur la vie endémique du sol.

La these de Vincent Moulia s’inscrit dans les objectifs de ce projet.

h) Partenaire projet VITIREUT (2020-2023)- Financement : Région Occitanie et Agence de 'EAU RMC,
3 partenaires avec IFV, société BRL. Budget total : 300 k euros, pour INRAE GEAU: 170k euros.
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L'objectif de ma participation dans ce projet est triple :

1. Acquérir des connaissances techniques et scientifiques sur I'incidence de l'irrigation a partir
d’eaux usées urbaines traitées sur la vigne par la mise en place et le suivi d’expérimentations
sur les deux sites existants de Roquefort des Corbieres et de Murviel-les-Montpellier.

2. Optimiser la mise en ceuvre technique du la réutilisation des eaux usées traitées, notamment
pour ce qui concerne les systemes d’irrigation et la gestion de nutriments.

3. Etudier la faisabilité technique et économique d’utiliser des effluents vinicoles traités pour
I'irrigation.

i) Partenaire projet Régl’eaux (2021-2023). Financement : Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-
Corse (RMC). Partenaires : INRAE UMR GEAU

L'ambition de ce projet est d’interroger de maniére diachronique en quoi les réglementations
successives ont fagconné, normé, défini la pratique de REUT et la production de connaissances a
partir de plusieurs cas d’étude plus ou moins anciens, situés sur le territoire de I’Agence de I'eau
RMC.

Pour cela, trois axes organisent le projet:

1. Comprendre en quoi les normes sanitaires et leur durcissement modifient, voire constituent
un frein a 'adhésion des agriculteurs aux projets de REUT;

2. Etudier comment les dispositifs techniques et les pratiques culturales ont été adaptés
localement en réponse aux changements réglementaires et les effets de ces adaptations sur les
milieux;

3. Caractériser la dialectique entre I'élaboration du cadrage réglementaire et la production des
connaissances scientifiques a partir des sites pilotes de REUT.

Ma carriére en chiffres entre 2005 et 2021:

Recherche

26 publications dans des revues internationales a comité de lecture
1 chapitre de livre

=19 communications nationales et internationales

9 projets nationaux et internationaux comme partenaire ou coordinateur
6 theses et 2 post-doctorants co-encadrés

10 stages de niveau master encadrés

20 articles expertisés pour des revues internationales

1 comité scientifique de colloques et congres

>10 journées scientifiques organisées

Formation

=70 heures eqTD pour formation initiale

=15 heures pour formation continue

Mandats et responsabilités

Référent sécurité laser pour mon laboratoire

Membre du comité d’organisation du réseau Reuse INRAE

Editeur associé journal Irrigation Science
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Chapitre 1: Contexte général et
introduction des problématiques de
recherche

I-1 Environnements de recherche

Mon cursus universitaire était spécialisé en génie des procédés avec un axe important en mécanique
des fluides a partir du Master de Recherche effectué a 'université de Nantes. Dans mes travaux
antérieurs de recherche en these et post-docs, je me suis investi a résoudre diverses problématiques
de caractérisation de I'écoulement (en phase gazeuse, liquide ou supercritique) et d’optimisation du
transfert de matiere en micro-fluidique. Dans I'’ensemble, mes travaux étaient plutot de nature
expérimentale et basés sur des techniques optiques, cependant une part non négligeable de mon
doctorat a concerné la simulation numérique de micro-mélangeurs.

Depuis 2013, j'ai rejoint comme Chargé de Recherche IRSTEA UMR GEAU. L'Irstea (Institut national
de recherche en sciences et technologies pour I'environnement et I'agriculture) était alors un EPST
sous la double tutelle des ministeres de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche et de
I'Agriculture. En 2020, IRSTEA a fusionné avec I'INRA pour former INRAE (Institut national de
recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement).

Dans I'UMR GEAU, j'ai intégré I'équipe OPTIMISTE (Optimisation du Pilotage et des Technologies
d’Irrigation: Minimisation des IntrantS, Transferts Environnementaux ») qui rassemble 11 chercheurs,
6 ingénieurs et techniciens et 4 a 5 Personnels sous contrat et des doctorants. Les grands enjeux qui
structurent les recherches de I'équipe sont I'adaptation des systemes de production agricole face aux
changements climatiques, le recyclage des eaux en agriculture, le nexus « eau-énergie-alimentation
», les transitions agro-écologiques.

Ainsi les thémes de recherche de I'équipe portent principalement sur :
e la productivité de I'eau dans les agro-systemes, notamment en territoires irrigués, et
I’optimisation des intrants (eau, fertilisants, énergie)
* Lesimpacts/services environnementaux et les risques sanitaires liés a l'irrigation
* Ladurabilité/I’'amélioration des performances des technologies d’irrigation, avec des eaux de
qualités diverses.

Dans le cadre des axes scientifiques de I'équipe OPTIMISTE, mes travaux de recherche depuis mon
recrutement concernent les problématiques d’efficience des systemes d’irrigation et la réutilisation
des eaux non-conventionnelles en agriculture. Sont ici considérées comme « Non-conventionnelles »
les eaux usées traitées, mais également les eaux grises ou les urines (fertigation) par exemple. Ma
formation et les compétences que j'ai acquises antérieurement en génie des procédés et en micro-
fluidique m’ont permis de m’impliquer rapidement dans I'encadrement et les projets menées par
I’équipe OPTMISTE dans le domaine de la caractérisation des mécanismes induisant I'encrassement
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en micro-irrigation et leurs possibles solutions. Mon équipe OPTMISTE étant investie dans la
recherche technologique, c'est cette problématique trés concréte qui a généré les thématiques ou
axes de recherches que j'expose dans ce manuscrit.

Jai ainsi centré mon activité sur ces problématiques, mais avec plusieurs angles d'attaques
multidisciplinaires tels que la caractérisation de I’écoulement, de la cinétique du développement des
biofilms et de son interaction avec la précipitation chimique ou les pathogenes. Grace a différentes
collaborations avec des équipes en France et a l'international, jJaborde mes problématiques de
recherche, sous différentes échelles d’analyses en me basant sur des méthodes numériques mais
aussi des méthodologies expérimentales menées de I'échelle laboratoire ou des enquétes semi-
directives sur le terrain. A titre d’exemple, je citerais le suivi des pratiques et des impacts sur les
agrosystemes de l'irrigation par les eaux usées aupres des agriculteurs au Maghreb (co-encadrement
de these de Sara Bekaddour en cours en Algérie).

Depuis mon entrée a IRSTEA, je pense que cette vision élargie de mes questions de recherche est
largement facilitée du fait de mon appartenance a I'UMR GEAU. L'UMR Gestion de I'Eau, Acteurs,
Usages, regroupe 70 chercheurs et ingénieurs permanents de toutes disciplines travaillant ensemble
sur les questions de gestion intégrée et adaptative de I'eau. Elle conduit des recherches sur les
trajectoires des socio-hydro-systémes et leur régulation; elle contribue a la conception et a
I’évaluation des outils facilitant la mise en ceuvre de politiques publiques innovantes concernant
I’eau ; elle participe a une formation pluridisciplinaire d’étudiants dans le domaine de I'eau.
L'interdisciplinarité des recherches de mon UMR explique en partie mon implication dans des
collaborations et publications pluridisciplinaires, notamment sur les problématiques de réutilisation
des eaux usées (Ait-Mouheb et al., 2018 ; Ait-Mouheb et al., 2020). La réutilisation de ce type d’eaux
dans le milieu rural ou urbain s’inscrit plus que jamais dans un contexte de changement climatique,
de développement de l'irrigation et d’accroissement de la population augmentant ainsi la pression
sur les ressources en eau, tant en termes de quantité que de qualité. Je reviendrai plus en détail sur
ces aspects au cours de la partie suivante 1.2. Cette problématique des eaux dite « non-
conventionnelles » est intrinsequement pluridisciplinaire (mobilisant les disciplines de génie des
procédés, mécanique des fluides, chimie, microbiologie, agronomie...etc) car elle concerne des
guestions liées a la santé aussi bien qu’aux performances agronomiques et techniques d’irrigation,
mais intéresse également les sciences humaines et sociales sur des aspects économiques, d'équité ou
d’acceptabilité par exemple. Pendant mes recherches, je me suis pour ainsi dire passionné pour le
domaine de la REUSE. J'ai souhaité donc prendre en compte la diversité des pratiques et usages des
acteurs sur le terrain tout en faisant le lien entre nos problématiques technologiques et les impacts
potentiels des qualités des eaux d’irrigation.

La spécificité interdisciplinaire de I’'lUMR GEAU et de mon équipe OPTIMISTE implique également que
a la grande différence des laboratoires que j'ai connus (CNRS) je suis le seul porteur de ma discipline,
le Génie des Procédés, dans mon I'UMR. Il m'a donc fallu développer mon activité, en identifiant des
voies de recherches en lien avec les recherches appliquées de I'équipe que j'intégrais (en agronomie,
hydraulique et mécanique des fluides...). J'ai aussi mis en place un laboratoire d'optique et d’analyses
physico-chimiques, ainsi que coordonné la création de la plateforme de réutilisation des eaux usées
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de Murviel Les Montpellier!, objets indispensables @ mon activité de recherche. Cette plateforme
que je cordonne depuis 2017 réunit différents partenaires et la métropole de Montpellier 3M pour
lever un certain nombre de verrous que j'aborderai dans la partie suivante 1.2.

Mes questions de recherche se sont également enrichies de solides collaborations avec différents
laboratoires en France notamment lors de co-encadrements de projet de thése ou post-docs
(principalement avec I'UMR HSM, UR LBE et UMR ITAP), mais également a l'international au
Maghreb (Université de Tipaza en Algérie et I'lAV Rabat au Maroc) et au Brésil (I'Université de Sao
Paolo (ESALQ) et I'Université de Campinas dans le cadre d’un projet USP-Cofecub).

Dans les points suivants, j'introduirai le contexte global de mes travaux de recherche autour de la
réutilisation des eaux usées et les risques associés en micro-irrigation. Ce qui me permettra de
détailler ma problématique et mes approches de recherche.

1.2 Contexte général de la réutilisation des eaux usées

La réutilisation de I'eau est probablement aussi ancienne que I'existence des villes elles-mémes.
D'aprés (Angelakis and Gikas, 2014) les eaux usées domestiques (eaux d'égout) ont été utilisées pour
I'irrigation par un certain nombre de civilisations depuis le début de I'dge du bronze (vers 3200-1100
avant J.-C.), ainsi que dans des villes en Egypte, en Mésopotamie et en Créte. Plus tard, (vers 1000
avant J.-C. - 330 apres J.-C.), les eaux usées ont été utilisées pour l'irrigation et la fertilisation par les
civilisations grecque et romaine, en particulier autour des grandes villes comme Athénes et Rome.
Tout au long de I'histoire de I'humanité, le terme "réutilisation" a fait référence a I'utilisation d'eaux
usées brutes ou seulement partiellement traitées a des fins bénéfiques, principalement dans
I'agriculture.

Ces derniéres décennies, un changement fondamental a eu lieu, car la diffusion des stations
d'épuration a permis a la réutilisation des eaux traitées (REUT) de devenir un objet des politiques
publiques. De nombreux pays considerent désormais la réutilisation de l'eau comme une
composante importante de la gestion intégrée des ressources en eau, principalement pour le secteur
agricole, car les surfaces irriguées continuent de s'étendre (Chittoor Jhansi and Kumar Mishra 2013)
Des pays comme la Jordanie, ou 87 % des eaux usées traitées en toute sécurité sont désormais
réutilisées directement ou avec une faible dilution, Israél, ol les eaux usées traitées représentaient
40 % de toute l'eau utilisée pour l'irrigation en 2011, et dans une moindre mesure la Tunisie, ou
environ 25 % des eaux traitées sont désormais réutilisées, sont devenus des leaders reconnus dans
ce domaine en pleine expansion (Lazarova and Akica, 2004). Cependant, malgré les améliorations
récentes, le traitement des eaux usées est encore loin d'étre universel dans le monde. En
conséquence, nous assistons actuellement a un large éventail de modes de réutilisation qui vont de
I'utilisation non planifiée et a petite échelle des eaux usées brutes dans les zones périurbaines du
Maroc, de I'Algérie ou de I'Egypte, a I'utilisation sophistiquée d'eau ultra-purifiée pour des cultures
sensibles comme les légumes en lItalie.

! http://www.g-eau.fr/index.php/fr/recherche/projets-en-cours/item/862-plateforme-experimentale-de-
reutilisation-d-eaux-usees-traitees-en-irrigation-murviel-les-montpellier-herault
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En ce qui concerne les questions agronomiques, plusieurs études sur la réutilisation de l'eau en
agriculture ont été réalisées sur différentes cultures, dont certaines consommées crues, comme la
laitue (Urbano et al., 2017) et la tomate (Cirelli et al., 2012). Les auteurs de ces études ont conclu
gu'au-dela des avantages, tels que I'apport des nutriments et I'augmentation du rendement des
cultures, selon le niveau de traitement des eaux usées, certains inconvénients, notamment la
salinisation du sol et la perte de la capacité d'infiltration du sol, restent préoccupants (Levy et al.,
2011). En ce qui concerne les nutriments, dans leur étude, Qadir et al., 2007 ont rapporté que pour
chaque 1 000 m® d'eaux usées traitées, on pourrait recycler 4 & 24 kg de phosphore, 16 a 62 kg
d'azote, 2 a 69 kg de potassium, plus 18 a 208 kg de calcium, 9 a 110 kg de magnésium et 27 a 182 kg
de sodium. Ainsi si l'utilisation des eaux usées est bien gérée, il s'agit d'une forme de fertirrigation
qui peut réduire le besoin d'engrais chimiques et faire des économies.

Concernant l'impact de l'irrigation avec des eaux usées sur la santé, lorsque le processus de
traitement des eaux usées n'est pas efficace ou est inexistant, on soupconne que de nombreux
micro-organismes pathogeénes (bactéries, parasites, virus) sont transportés et disséminés par les eaux
usées, ce qui peut entrainer des maladies ou la contamination des agriculteurs et des
consommateurs. Cette situation est rendue encore plus complexe par la variabilité de la composition
microbiologique des eaux usées en fonction de la saison, de I'origine de I'eau collectée et de I'état de
santé de la population. En outre, les technologies d'irrigation et le type de culture (par exemple, si la
partie comestible est en contact avec le sol) joueront un réle clé dans le niveau de transmission de
ces micro-organismes pathogénes. La détection et la quantification exhaustive de ces
microorganismes pathogenes sont trés difficiles. C'est la raison pour laquelle seuls les indicateurs
doivent étre surveillés (Lazarova and Bahri, 2004; Jiménez, 2006). Dans les réglementations ou les
directives sur la réutilisation de I'eau, cela concerne principalement (Lazarova and Bahri, 2004):

e Lesvirus bactériophages (coliphages somatiques, coliphages ARN-F),

e Bactéries (coliformes thermotolérants, Escherichia coli, entérocoques intestinaux),
e Protozoaires (Clostridium perfringens)

¢ Helminthes (ceufs d'ascaride).

Les principaux facteurs d'exposition aux agents pathogénes sont l'ingestion d'eaux usées, la
consommation d'aliments ayant été en contact avec des eaux usées ou l'inhalation de bioaérosols
contaminés par des agents pathogénes. Plusieurs questions restent a résoudre, notamment la
quantification des effets de barriere aprés traitement ou stockage, la dynamique des contaminants
pendant le transport de I'eau et I'irrigation (Lequette et al., 2019) et les effets sur le microbiote du
sol, qui ont également été ignorés dans la plupart des études sur l'irrigation avec réutilisation de
I'eau.

Outre les microorganismes, il convient de noter que, malgré les réglementations nationales, les eaux
usées industrielles sont rarement prétraitées ou séparées des eaux usées urbaines dans la région
méditerranéenne. Ainsi, les micro-contaminants sont également largement présents dans les eaux
usées urbaines, notamment les produits pharmaceutiques, les antibiotiques, les produits chimiques
des produits de soins personnels, les composés perturbant le systéme endocrinien, les plastifiants,
les retardateurs de flamme, les tensioactifs, les drogues illicites, les produits de transformation, les
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pesticides, entre autres. Bien que les concentrations soient généralement trés faibles (de l'ordre
d’une concentration nanomolaire), leurs effets et particulierement les effets cumulés sur les
écosystéemes et la santé humaine n'ont pas été étudiés de maniere approfondie jusqu'a présent.
Dans le cas des composés perturbant le systeme endocrinien, par exemple, ceux-ci peuvent imiter
I'activité de certaines hormones et interférer avec le fonctionnement du systéme endocrinien. Les
antibiotiques et leurs métabolites sont principalement détectés dans les effluents des hdpitaux. Les
caractéristiques de ces eaux usées, qui sont également riches en micro-organismes, peuvent fournir
des conditions idéales pour I'évolution des écosystemes, notamment par le transfert et le
développement de génes de résistance (Manasfi et al., 2020). La persistance de ces composés
accélére le développement de génes de résistance et de résistance bactérienne qui peuvent
augmenter la pression de sélection sur les microorganismes de I'environnement (problématique
abordée dans le projet ALLEA).

Nous reviendrons sur le concept d’effets barriéres (de la filiere de réutilisation) dans mes travaux sur
les interactions biofilms et pathogénes dans le chapitre Ill du manuscrit et en perspective de mes
recherches pour les polluants émergeants.

1.3 Les technologies d’irrigation et la REUT

Trois méthodes d'irrigation distinctes sont disponibles pour |'application de l'eau en agriculture :
l'irrigation de surface/gravitaire, par aspersion et goutte a goutte (ou micro-irrigation), et sous
pression (Figure. 1). Au niveau parcellaire, ces trois méthodes sont capables d'atteindre un bon
niveau d'efficacité de distribution de I'eau (généralement jusqu'a plus de 90% pour le goutte a goutte
et I'aspersion, 75% pour l'irrigation gravitaire). A noter que I'efficience de I'irrigation peut étre définie
comme la proportion d'eau appliquée qui est effectivement utilisée par la culture pour sa croissance.
Le colt est également tres variable, principalement en termes de main d’ceuvre pour l'irrigation de
surface, et surtout en capital pour l'irrigation sous pression.

a b c

Figure. 1: (a) Irrigation de surface sur les oliviers, Maroc, (b) Irrigation par aspersion sur des pommes
de terre, France, (c) Irrigation en goutte-a-goutte sur les vignes avec des eaux usées traitées, France.
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La durée de vie des systemes d’irrigation varie également beaucoup en fonction de I'entretien, de la
qualité de I'eau et de la sensibilité de la technique. Chacun présente des avantages et des risques
dans les cas de réutilisation des eaux usées. Ces sources de variabilité dans les performances
technologiques peuvent étre contrélées efficacement en appliquant des pratiques de gestion et de
maintenance appropriées. Dans le cas de I'utilisation des eaux usées, cela implique des contraintes
supplémentaires sur l'exploitation agricole. Par exemple, selon le processus de traitement, les
systemes d'irrigation doivent étre congus pour tenir compte des concentrations en nutriments et des
solides en suspension (Capra and Scicolone, 2004), ou de la dispersion involontaire de polluants
indésirables (pathogénes, bactéries et génes de résistance aux antibiotiques, etc.).

Au niveau d’'INRAE UMR GEAU, en lien avec mes compétences et thématiques antérieures de
recherche en micro-fluidique, je me suis principalement focalisé sur la technique d’irrigation goutte a
goutte ou micro-irrigation. Ce type d’irrigation est largement encouragé comme moyen d'améliorer
I'efficacité de I'utilisation de I’eau au niveau de la parcelle (Lamm et al., 2002), ce qui est vrai lorsque
I'équipement est neuf mais d’autre part dépend également des pratiques des agriculteurs
(Benouniche et al., 2014). Cette efficacité par rapport aux autres techniques d'irrigation s’explique
par le fait que I'eau est appliquée directement a proximité immédiate de la plante, ce qui augmente
I’efficience d’un point de vue distribution de I'eau a la plante (Lamm, 2013). Les systemes d'irrigation
au goutte-a-goutte peuvent également améliorer |'efficacité de I'utilisation des nutriments (grace a la
fertirrigation), réduire les besoins énergétiques et améliorer les pratiques culturales (Luquet et al.,
2005). En matiere de réutilisation de |'eau, cette technologie est considérée comme la meilleure
option en termes de protection contre la dispersion et le contact avec des agents pathogénes.

Membrane

a) Goutteur autorégulant b) Goutteur non-autorégulant

Figure. 2 : Catégories des goutteurs. Le goutteur autorégulant ou « a pression compensée » (a) est
composé d’'une membrane en silicone permettant de maintenir le débit attendu, quelle que soit la
pression en entrée. Les goutteurs non autorégulant (b) se composent d’un labyrinthe qui va favoriser
la perte de charge et I'énergie de turbulence, permettant de délivrer le débit attendu en sortie.

Les goutteurs peuvent étre a « pression compensée » (ou autorégulant) ou non (Figure.2). Les
goutteurs a pression compensée facilitent le contréle de I'apport de I'eau par la présence d’une
membrane en silicone qui va se déformer en réponse a des variations de pression. Cette déformation
va permettre de maintenir le débit limitant I'effet des variations de pression en entrée (Goyal, 2017).
Les goutteurs non autorégulant (Figure. 2) sont les plus utilisés dans le monde. lls sont constitués de
canaux en labyrinthe de faibles sections d‘écoulement (de I'ordre du mm?) qui favorisent la perte de
charge, la dissipation de I’énergie cinétique de turbulence et diminuent le débit de I’eau en sortie du
goutteur (Al-Muhammad et al., 2016; Feng et al., 2018b).

Néanmoins, la durabilité a long terme de l'irrigation au goutte-a-goutte n'est pas encore assurée. La
présence de nutriments et d'ions dans les eaux usées augmente la possibilité de précipitation
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chimique et de développement d'un biofilm dans les goutteurs (Rizk et al., 2019). De plus, le
colmatage dia a la sédimentation des solides en suspension peut rapidement entrainer une
diminution significative des performances de distribution (Lamm et al., 2007; Bounoua et al., 2016;
Lavanholi et al., 2020). Au niveau du terrain, la spécificité de ces eaux usées par rapport a I'eau
conventionnelle n'est pas nécessairement prise en compte dans la conception et l'installation des
équipements (goutteurs a haut débit, filtration, etc.) ou dans les protocoles de maintenance des
systemes d'irrigation au goutte-a-goutte (par chloration et acidification). Cela peut se traduire par
une perte rapide de I'investissement pour l'installation du goutte-a-goutte ou par I'utilisation massive
de systemes de goutteurs jetables (3 a 6 mois de durée de vie), ce qui n'est pas satisfaisant sur le
plan environnemental car ceux-ci ne sont pas ou mal recyclés. Ainsi malgré ses avantages, la micro-
irrigation est sensible au colmatage qui dépend notamment de la qualité de I'eau d’irrigation mais
également de I’'hydrodynamique le long de ces milli-systémes fluidiques.

1.4 Le bio-encrassement dans les systemes de micro-irrigation

Les biofilms sont des systémes complexes hébergeant une communauté de microorganismes
installée dans une matrice protectrice extracellulaire associée a une surface. lls peuvent étre formés
a partir d’'une ou plusieurs especes (Flemming and Wingender, 2010). Ces biofilms fonctionnent
comme des « super-organismes », ce qui sous-tend un haut niveau d’organisation et la mise en place
de mécanismes de communication et d’interaction entre les cellules afin de maintenir I'intégrité de
ces structures microbiennes. Les biofilms constituent le mode de vie privilégié des bactéries dans la
nature, alors que la phase planctonique ne serait qu’un passage permettant la dissémination vers de
nouvelles surfaces (Kolter and Greenberg, 2006).

IS
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planctoniques \
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réversible irréversible

Microcolonie Biofilm mature

Figure. 3: Etapes de formation d'un biofilm bactérien (Lebeaux and Ghigo, 2012). Aprés les phases
d’adhérence réversible puis irréversible, la bactérie fonde une microcolonie qui produit une matrice
extracellulaire (en jaune) et qui peut accueillir d’autres espéces microbiennes par accrétion. Le
biofilm mature est le site de gradients inverses en nutriments (fleche bleue) et en déchets (fleche
rouge) définissant des niches physiques et chimiques. Il peut se disperser et libérer des bactéries
mobiles (dispersion active) ou des agrégats bactériens entourés de matrice (dispersion passive). Une
photographie de microscopie électronique d’un biofilm d’E. coli développé in vivo sur cathéter est
présentée en insert.
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La matrice extracellulaire est essentiellement composée d’eau (jusqu’a 97 %), et de substances
polymériques sécrétées par les microorganismes (EPS, Exopolysaccharides ou Extracellular Polymeric
Substances) rassemblant des polysaccharides, des protéines, des d’acides nucléiques (ADN, ARN), des
phospholipides et des acides humiques, ainsi que des produits de dégradation et de substances
provenant du milieu extérieur (Mansour and Elshafei, 2017). Les EPS aident a la formation du biofilm
en créant des ponts avec les cations multivalents et par le maintien des interactions hydrophobes. Ils
jouent un réle dans les phases d’adhérence du biofilm a la surface et assurent la protection des
bactéries face aux conditions environnementales défavorables. lls influencent aussi la capture des
nutriments de I'environnement externe au biofilm par les bactéries (Flemming et al., 2016). Des
canaux et des pores permettent I'écoulement de I'eau et le transfert des ions et des nutriments dans
les différentes couches des biofilms. Durant les processus de formation du biofilm, les bactéries vont
alterner entre deux différents phénotypes : sessiles et planctoniques. Le passage au mode
planctonique permet de coloniser d’autres environnements lorsque les conditions sont nécessaires
(besoin de nutriments, forte compétitivité, etc.). La figure. 3 présente le modele type de
développement au cours du temps d’un biofilm. Ces différentes phases de formation du biofilm
mettent en jeu des mécanismes intrinséquement liés a la coopération et a la compétition cellulaire
en lien avec I'écoulement et le transfert de matiére.

Le colmatage biologique des goutteurs est causé par la présence naturelle de nombreux micro-
organismes dans notamment les eaux usées. Une haute concentration en matiére organique dissoute
et la présence de bactéries vont induire la formation de biofilm. La formation des biofilms dans les
systemes d’irrigation est une source importante de colmatage. En effet, sa présence augmente
I’adhérence des dépbts physiques et chimiques tels que le carbonate de calcium ou les particules qui
sont en suspension dans I'eau d’irrigation (Adin and Sacks, 1991) ce qui accentue le probleme de
colmatage. Le chapitre IV de ce manuscrit sera en partie dédié a ces interactions biofilm et
précipitation chimique. Ainsi, la compréhension des mécanismes participant a la mise en place du
colmatage biologique est considérée comme un facteur clé afin d’optimiser les méthodes de
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Figure. 4: lllustration schématique des différents parametres influencant I'adhésion bactérienne et le
développement des biofilms (Thése Lequette, 2020).
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Dans le cadre des systemes d’irrigation, plusieurs parameétres peuvent conditionner I'adhésion et le
développement des biofilms (résumés dans la figure 4) tels que le pH, la température de I'eau, la
qguantité de nutriments, les parametres hydrodynamiques, les propriétés de surface des matériaux
utilisés (Stoodley et al., 1999). Par exemple, la température de I'eau régule directement I'activité
métabolique, la croissance des microorganismes et leurs activités et donc joue un réle essentiel dans
I'activité globale des biofilms (Brunke and Gonser, 1997; Friberg et al., 2013). A noter que la
température dans les conduites d’irrigation peut atteindre plus de 50 °C sur le terrain (Gamri et al.,
2014). Les parameétres hydrodynamiques le long des labyrinthes (ex. section de I'écoulement,
longueur du labyrinthe, géométrie des chicanes) des goutteurs sont étroitement liés aux risques de
colmatage (Feng et al., 2018). D’un point de vue géométrie et écoulement, les approches utilisées
pour limiter le colmatage consistent a optimiser I'auto-nettoyage des zones tourbillonnaires en
augmentant I'énergie de cinétique de turbulence ou le cisaillement dans ces parties (Niu et al., 2010;
Wei et al., 2005). Ainsi, Li et al. 2019a ont mis en évidence que la vitesse moyenne au niveau de la
section transversale (v) des goutteurs était corrélée au degré de colmatage. Je reviendrai plus en
détail sur I'effet de I’écoulement sur les mécanismes d’encrassement dans la suite de ce manuscrit.

En pratique agricole, les méthodes de nettoyage de type purge hydrique (augmentation de pression)
ou chloration et injection d’acide sont les plus couramment utilisés pour leur co(t et leur facilité de
mise en place. Cependant, I'effet de la chloration sur les cinétiques de formation des biofilms a été
peu étudié dans les systemes d’irrigation. Une des rares études sur le sujet a montré que, malgré
I'efficacité de la chloration a maintenir les débits et a étendre la durée de vie du systéme d’irrigation,
elle ne permet pas de supprimer totalement le biofilm qui peut, en cas d’arrét des procédures de
traitement, croitre plus rapidement (Katz et al.,, 2014). La présence de biofilm dans des
environnements traités au chlore est souvent associée a la résistance des microorganismes aux
désinfectants. Ainsi, Song et al., (2019) ont montré une diminution de la concentration en acides gras
phospholipidiques (PLFAs, Phospholipid-derived fatty acids, utilisés comme biomarqueurs) dans les
biofilms des goutteurs alimentés avec des eaux usées traitées, mais une augmentation de
I"abondance relative des Firmicutes (Bactéries Gram +) au fil du temps, groupe connu pour inclure
des bactéries résistantes au chlore (Wang et al.,, 2015; Zhao et al.,, 2020). Identifier les
microorganismes résistants a la chloration apparait nécessaire pour comprendre les limites de ce
traitement.

Comme pour la chloration, la fréquence de la purge (hebdomadaire a mensuelle) influence
directement I'efficacité de la méthode et la durée de vie du systéme (Lamm, 2013; Li et al., 2015,
2018; Puig-Bargués et al., 2010). Il est donc recommandé de purger le systéme aussi souvent que
possible, mais cela peut aussi favoriser le développement d’un biofilm résistant (Li et al., 2015). Ceci
s’explique par la résistance de certains microorganismes face a I'augmentation des forces de
cisaillements et a la capacité du biofilm a s’adapter face a des conditions environnementales
défavorables. Li et al., (2015) ont observé que la concentration en EPS des biofilms était plus faible
avec une purge bi-hebdomadaire plutét qu’hebdomadaire, mais que l'activité microbienne des
biofilms était plus élevée avec une purge hebdomadaire. lls n'ont cependant observé aucun effet
significatif sur la composition microbienne de ces biofilms analysée par la caractérisation des PLFAs.

D’un point de vue méthodologique, I'évaluation de ces paramétres sur le colmatage des goutteurs
est généralement réalisée au travers la mesure des débits en sortie et il y a peu d’information
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concernant les cinétiques de formation du colmatage au cours du temps. Généralement, on se
contente d’un suivi de la variation des débits en sortie selon la méthode classique développée par
Karmeli, (1998) afin de comparer par exemple les effets de la qualité des eaux d’irrigation ou le type
de dispositifs commerciaux. Ce qui m’a semblé limitant pour appréhender les cinétiques temporelles
et les zones préférentielles d’obstruction en lien avec le transport de particules ou le développement
de biofilm. Ceci s’explique par le fait que pour visualiser et analyser la composition du colmatage,
dans la majorité des recherches, les goutteurs commerciaux sont généralement extraits de gaine
d’irrigation en fin de cycle ne permettant pas de suivre son évolution dans le temps. Nous verrons
dans ce manuscrit que cette approche n’est pas suffisante pour analyser les phases d’encrassement.

1.5 Voies de recherches identifiées

Comme détaillé dans les parties précédentes de mise en contexte, la détermination des différents
phénomeénes de colmatage selon la qualité des eaux d’irrigation a fait I'objet de nombreux travaux.
Paradoxalement, les approches développées dans la communauté micro/milli-fluidique ont été
rarement mobilisées dans le domaine de [lirrigation pour améliorer la compréhension des
mécanismes d’encrassement et la durabilité de ces systémes. Et ce bien que ce type d’irrigation se
base principalement sur un dispositif milli-fluidique appelé goutteur ayant une section d’écoulement
environ 1 mm? afin de dissiper I’énergie et produire en sortie des gouttelettes (les débits varient
entre 0,6 34 |.h™).

De méme qu’introduire dans ces systemes milli-fluidiques des milieux complexes que constituent les
eaux non-conventionnelles, une matrice composite d’éléments chimiques et biologiques, est
également originale. Travailler avec des eaux usées non synthétiques permet notamment de
répondre a la capacité des biofilms formés dans les systémes d’irrigation a inactiver des espéces
microbiennes ‘en transit’ : effet d’épuration naturelle par action des bactéries indigenes (effet
‘barriére’). Une approche encouragée par 'OMS pour les projets de réutilisations des usées traitées
en agriculture comme complément a la désinfection au méme titre que le microbiome du sol mais
qui n’a fait le sujet de trés peu d’étude.

Plus largement le suivi et la compréhension du colmatage dans le domaine de la micro-fluidique ou
micro-procédés, quelles que soient les applications, ont rarement été abordés dans littérature,
comme le souléve I'article de Dressaire and Sauret, 2017. Ce qui pourra étre un autre champ
d’investigation des travaux et approches que je présente dans ce manuscrit.

Partant de ces différents verrous scientifiques, les recherches qui sont exposées dans mon
dossier d’HDR ont pour objectif de développer une meilleure connaissance des
caractéristiques de I’écoulement et des phénomeénes en jeu lors du bio-encrassement dans
les dispositifs de micro-irrigation avec des eaux non-conventionnelles. Je propose
notamment d’évaluer le lien entre hydrodynamique dans les systemes milli-fluidiques en labyrinthe
(dispositif goutteur) et développement des biofilms: vitesse de colonisation, structure des
communautés microbiennes et présence éventuelle de bactéries pathogénes. L'impact des procédés
de nettoyage (chloration, purge hydrique) sera également évalué. J'aborderai également dans le
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chapitre IV I'effet de la contrainte de cisaillement sur la cinétique de développement du biofilm en
lien avec la précipitation chimique.

Ainsi notant que les phénomenes d’encrassement sont intiment liées a I’hydrodynamique, mon
premier axe de recherche a été d’approfondir la compréhension de I’écoulement caractéristique des
milli-canaux en labyrinthe (détaillé dans le chapitre Il).

Deuxiemement, dans le milieu complexe que constitue les eaux non-conventionnelles, je me suis
focalisé sur I'étude du développement du biofilm et des communautés bactériennes associées (ou
bio-encrassement) en interaction avec les parametres d’écoulement et les différents contaminants
bactériologiques présents dans |'eau (cet aspect est détaillé dans le chapitre lll).

Dans la partie suivante du manuscrit (chapitre IV), je m’intéressai a I’effet spécifique du cisaillement
a la paroi sur la cinétique de croissance du biofilm en lien avec précipitation chimique a I'aide d’un
réacteur Taylor-Couette. Dans mes recherches, le fil conducteur a été de consolider le lien entre ces
différents axes interdépendants.

La figure. 5 synthétise les problématiques et les approches de recherche qui sont développées dans
ce manuscrit.

Contexte :
Systémes de micro-irrigation et réutilisation des eaux usées traitées

J

Objectifs :
Caractérisation de I’écoulement et de son interaction avec les mécanismes de bio-

encrassement, les communautés bactériennes associées et le phénomene de précipitation
chimique

g

Dispositifs de recherche :
e Milli-fluidique et bioréacteur Taylor Couette en milieu complexe

Méthodes :
e Simulations numériques de I’écoulement
e Vélocimétrie laser : u-PIV
e Optiques : OCT, microscope optique
¢ Analyses physico-chimiques des eaux et des biofilms

Figure. 5 : Schéma synthétique des voies et démarches de recherche identifiées.

Dans ce manuscrit, pour chaque chapitre, je m'attacherai d'abord a décrire les méthodologies et les
outils développés, puis je présenterai succinctement les résultats obtenus en s'appuyant sur des
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articles et travaux de thése. Je conclurai ce mémoire en exposant mes perspectives de recherche. Les
cing articles suivants ont été choisis comme représentatifs de ces recherches. lls seront référencés
spécialement dans le texte et sont livrés intégralement en annexe :

1. Kévin Lequette, Nassim Ait-Mouheb, Nicolas Adam, Marine Muffat-Jeandet, Valérie Bru-
Adan, Nathalie Wéry. Effect of chlorination and pressure flushing of drippers fed by reclaimed
wastewater on biofouling” Science of the Total Environment Jr (2021).

2. Kevin Lequette, Nassim Ait-Mouheb, Nathalie Wéry. Hydrodynamic effect on biofouling of
milli-labyrinth channel and bacterial communities in drip irrigation systems fed with reclaimed
wastewater (2020). Science of the Total Environment, 738 139778,
https://dx.doi.org/10.1016%2Fj.scitotenv.2020.139778

3. Jafar Al-Muhammad, Séverine Tomas, Nassim Ait-Mouheb, Muriel Amielh, Fabien Anselmet.
Experimental and numerical characterization of the vortex zones along a labyrinth milli-channel used
in drip irrigation. International Journal of Heat and Fluid Flow, 80 (2019)
https://dx.doi.org/10.1016%2Fj.ijheatfluidflow.2019.108500

4, Nancy Rizk, Nassim Ait-Mouheb, Bruno Molle, Nicolas Roche. Treated wastewater Reuse in
micro-irrigation: effect of shear stress on biofilm development kinetics and chemical precipitation.
Environmental Technology, 1-29 (2019). https://dx.doi.org/10.1080%2F09593330.2019.1625956

5. Jafar Al-Muhammad, Séverine Tomas, Nassim Ait-Mouheb, Muriel Amielh, Fabien Anselmet.

Micro-PIV characterization of the flow in a milli-labyrinth-channel used in drip irrigation. Experiments
in Fluids, 59 (12), 16 (2018). https://dx.doi.org/10.1007%2Fs00348-018-2633-x
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Chapitre Il. Caractérisation numeérique et
expérimentale de l'écoulement le long
des milli-canaux en labyrinthe

I1.1 Introduction

Une compréhension précisée de I'’écoulement dans les goutteurs est nécessaire pour analyser les
mécanismes susceptibles d’aboutir a un colmatage.

Une des premieres questions que I'on peut se poser : Comment déterminer et caractériser le régime
d’écoulement dans de tels systemes ? Les débits attendus en sortie des goutteurs d’irrigation sont
généralement compris entre 0,6 et 4 I.h™ pour des pressions en entrée comprises entre 50 et 400 kPa
(Goldberg et al., 1976). Ces faibles valeurs de débit sont obtenues en générant des pertes de charge a
I'aide d’'un canal d’écoulement généralement de géométrie en labyrinthe et d'une section
transversale d'environ 1 mm?. Par conséquent, le nombre de Reynolds en entrée, sur la base de la
vitesse moyenne et du diametre hydraulique, est de I'ordre de 300 a 2220.

Le nombre de Reynolds, Re, est défini par :

|| entréeD
Re = PlUlentréePn
u

(1)

ol p est la viscosité dynamique du fluide (kg.m™.s?), p est la densité du fluide (kg.m>), u (m.s™) est la
vitesse a I'entrée et Dy, (m) le diametre hydraulique.

Dans une conduite circulaire lisse et droite, un écoulement établi est considéré comme étant
laminaire pour un nombre de Reynolds Re <2300, turbulent pour Re=4000 et transitoire entre ces
deux valeurs du nombre de Reynolds. Ainsi, pour un débit moyen dans un goutteur de 2 I.h™*, on peut
estimer en entrée que le nombre de Reynolds varient entre 500 a 600, ainsi I'écoulement serait en
principe laminaire selon la classification standard. Cependant, dans la littérature, notamment dans le
domaine de l'irrigation, le régime d’écoulement est souvent considéré comme étant turbulent en
raison de la spécificité de I'hydrodynamique des milli-canaux en labyrinthe. Ces derniers étant
composés de plusieurs chicanes qui présentent autant de singularités pour I'écoulement et rendent
beaucoup plus complexe le calcul du nombre de Reynolds critique. Néanmoins, on peut citer les
travaux de Nishimura et al., (1984) qui ont étudié un canal a paroi ondulée symétrique (Figure 6). lls
ont constaté que la transition entre I'écoulement laminaire et I'écoulement turbulent se produit
lorsque le nombre Reynolds atteint 350. Par analogie, on peut également citer les travaux qui
s’intéressent aux régimes d’écoulement dans des milieux poreux. Le fluide subit en effet lors de la
traversée d’un pore des variations de vitesse et des changements de direction. Dans ces systemes,
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les changements de régimes d’écoulement sont caractérises avec des nombres de Reynolds qui sont
définis en fonction de ces spécificités.

unit mm
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L \\ 320 \ |

\ pressure tap 35353535 )
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Figure.6: Schéma du canal a paroi ondulée symétrique étudié par Nishimura et al., (1984).

De fait, presque toutes les études de I'écoulement réalisées sur la géométrie du goutteur a canal en
labyrinthe ont été réalisées par calcul numérique et a I'aide de modéles turbulents tels que le modéle
k-e (Wei et al.,, 2012; Ait-Mouheb et al., 2019). Généralement, les modeéles supposent que
I'écoulement est isotrope c'est-a-dire que les composantes du champ turbulent sont toutes
équivalentes et donc u'2 = v'2 = w2 dans les trois directions spatiales x, y et z (Pope, 2000).
Quelques études utilisent cependant des modeles non isotopiques comme le modele Reynolds Stress
Transport Model (RSM) (Zhang et al., 2007). D’un point de vue expérimental, actuellement seuls
quelques travaux ont été réalisés sur la caractéristique de I’écoulement du fluide dans le goutteur a
canal labyrinthe, mais pas forcément en déterminant le régime d’écoulement. Ce manque d'études
expérimentales peut étre justifié par la difficulté d’effectuer ces mesures a cette échelle. On peut
donner comme exemple la méthode Vélocimétrie Laser Doppler (LDV) utilisée par Zhang et al.,
(2007) ou la vélocimétrie par image de particules (PIV) utilisée par Li et al., (2008) pour évaluer les
caractéristiques de I'écoulement.

Il est a noter que d’autres auteurs décrivent I'écoulement tridimensionnel au sein des systemes
micro-fluidiques en labyrinthe comme de I'advection chaotique en régime laminaire. Ceci s’explique
parfaitement par la théorie des systemes dynamiques (Cartwright et al., 1999), ou I'on montre qu’un
champ de vitesse trés simple mais instationnaire peut entrainer des trajectoires complexes en trois
dimensions, dites trajectoires chaotiques. Ainsi, un écoulement laminaire siégeant dans un milli-canal
serpentin peut, selon Lin and Yang, 2007, créer du chaos dans les trajectoires pour des nombres de
Reynolds allant de 6 a 70.

A partir de ce constat, tout I'enjeu a été de clarifier et d’améliorer notre compréhension de cet
écoulement spécifique. Dans ce chapitre, je vais présenter les travaux que j'ai mené numériquement
et expérimentalement afin d’y répondre. Ces études ont été menées notamment dans le cadre de la
thése de Jafar Al-Muhammad.
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1.2 Approches p-PIV et numériques mises en ceuvre

11.2.1 Protocoles

Afin d’analyser I'écoulement dans un goutteur, les méthodes retenues ont été la simulation
numérique et la p-PIV. La Vélocimétrie par Image de Particules ou PIV est une technique de mesure
non-intrusive basée sur la diffusion de la lumiére et qui permet de mesurer les deux composantes
planes de la vitesse dans une section de I'écoulement (2D). Elle repose sur I'ensemencement de
I’écoulement par des particules-agissant comme traceur, I'enregistrement a deux instants distincts
de leurs positions et la mesure de leur déplacement. Pour travailler a ces micro-échelles de mesure
(de 'ordre du mm?), I'équipement PIV a été complété par des dispositifs optiques de grossissement.
Une cellule milli-fluidique en plexiglas de qualité optique adaptée aux mesures p-PIV a été réalisée
pour reproduire en partie la géométrie d’'un goutteur intégré turbulent (Ce type de goutteur est le
plus répandu dans l'irrigation goutte a goutte). Le goutteur commercial est composé de 60 chicanes.
Nous avons simplifié la géométrie du canal en labyrinthe a dix chicanes dans la cellule transparente
illustrée sur la figure 7. Les mesures ont été effectuées pour des nombres de Reynolds d’entrée allant
de 345 a 690 (respectivement, des débits de 1,44 l.lh" et 2,88 .h™).
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Flow direction

(0
Figure. 7: Dispositif micro-fluidique et goutteur étudié. A) Géométrie industrielle du goutteur avec un
zoom de l'unité de base constituée de trois déflecteurs (unité a canal labyrinthe). B) Goutteur par
prototype utilisé pour effectuer I'analyse de p-PIV. C) Dix déflecteurs a canal labyrinthe constitutifs
du prototype de goutteur. Les points P1 et P2, les lignes et les rectangles colorés représentent les
zones ol les résultats seront analysés.

Pour nos simulations numériques, comme mentionné dans l'introduction de ce chapitre, il n'existait

pas de modele de turbulence établie dans la littérature pour nos écoulements en labyrinthe. Ainsi
avant comparaison avec les résultats de la u-PIV, nous avons donc testé différents modeles de
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turbulence k-€ (k-€ standard et k-e bas nombre de Reynolds) et Reynolds Stress Transport Model
(RSM). D’autres modeles plus complexes tels que le modele LES (large eddy simulations) ont été
utilisés par la communauté scientifique (Wu et al., 2013). Mais, ces modeles sont plus colteux en
temps de calcul et en mémoire.

Les modeles k-e bas nombre de Reynolds se basent sur une modification du modeéle k-e standard
pour tenir compte des effets visqueux en proche paroi. Les modélisations proposées consistent a
introduire des fonctions d'amortissement dans I'expression de la viscosité turbulente et dans
I'équation du taux de dissipation pour forcer la décroissance de la turbulence dans la zone de proche
paroi. Ainsi, dans la gamme de nombre de Reynolds en jeu dans nos goutteurs (entre 400 et 800), les
modeles k- bas nombre de Reynolds semblaient opportun et ont été comparés: [Abid] (Abid, 1991),
[LS] (Launder and Sharma, 1974), [AKN] (Abe et al.,, 1994) et [CHC] (Chang et al., 1995). On ne
présente ici qu’'une partie des résultats des simulations numériques effectuées durant la thése de
Jafar Al-Muhammad 2016.

Contrairement aux modeles k-€, le modeéle Reynolds Stress Transport Model (RSM) suppose une
turbulence anisotrope. Par conséquent, I'hypothése de Boussinesq n'est pas utilisée dans le modéle
RSM. Ce modele ferme les équations de Navier-Stokes moyennes de Reynolds en résolvant des
équations de transport pour les contraintes de Reynolds, ainsi qu'une équation pour le taux de
dissipation €. Le modéle RSM tient compte des effets de la courbure de la ligne, de la rotation et des
changements rapides de la vitesse de déformation, il a un plus grand potentiel pour donner des
prévisions précises pour des écoulements en milli-labyrinthe.

Les simulations de I'écoulement ont été effectuées en régime stationnaire sur une géométrie du
milli-labyrinthe en trois dimensions (3D) a 'aide du le logiciel CFD ANSYS/Fluent.

11.2.3 Résultats et discussion

Effets des modeles numériques de turbulence sur I'écoulement

Premierement afin d’illustrer I'effet des modeéles de turbulence k-e standard, Launder et Sharma [LS]
et RSM sur nos résultats de simulation numériques, les lignes de courant obtenues, pour un nombre
de Reynolds en entrée valant a 800, sont présentées sur la figure 8.

[@| [m.s7}]
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(a) RSM (b) k-€ Standard (c) LS

Figure. 8: Les champs du module de vitesse moyenne obtenus numériquement pour Re=800 et les
modeles de turbulence LS, k-€ standard et RSM.
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Aprés le canal d’entrée, les champs de vitesse le long du milli-labyrinthe se partagent en deux
configurations d’écoulement. Ainsi sous I'effet des courbures du canal, le fluide se répartit en une
zone d’écoulement préférentiel au centre et de plusieurs zones de recirculation dans les recoins du
milli-canal en labyrinthe. Ces dernieres zones sont caractérisées par une faible valeur de vitesse
(Figure 8 et 9). Ces résultats sont corroborés par différents travaux de la littérature (Zhang et al.,
2007; Wu et al., 2013).

-1
(m.s™) Mean velocity streamline [m:s' '], Re=400
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Figure. 9 : Champs de vitesse moyens obtenus numériquement par modeéle k-e standard le long du
canal du labyrinthe et lignes de vitesse dans le 3*™ chicane & z=0,5 mm et Re=400.

Mais selon les modeles de turbulence sélectionnés, on note que les contours des lignes de courants
correspondant aux zones tourbillonnaires sont de deux types, soit de forme ovale telle que pour les
modeles k-e standard et RSM, ou de forme oblique, allongée et large pour modele [LS] et [CHC]. Le
tracé des profils de vitesse moyenne normalisés par rapport a la vitesse d’entrée permet de mieux
comprendre |'évolution de I'écoulement et l'influence des modéles numériques de turbulence (Figure
10). Pour Re= 800, tous les profils 1 et ¥ normalisés ont deux pics et un creux qui est situé au centre
du tourbillon. Les valeurs des pics et des creux varient d'un modele a l'autre. Ainsi du fait de
I’occupation variable des zones tourbillonnaires, la vitesse de I'écoulement préférentiel central est
également plus ou moins élevée (conservation de la masse). Sur la figure 10, on peut observer
également que la vitesse pour plusieurs modeles varie le long du canal (entre la ligne 2 a la ligne 3 de
la figure 7). C'est a dire que I'’écoulement n'est pas encore constant et qu'il change d'une chicane a
I'autre comme pour les modeéles [LS] et [CHC]. Un état développé semble étre atteint juste aprés la
premiere chicane pour les modéles k-€ standard et RSM. A noter que la différence entre les résultats
obtenus a 'aide des modeles k-e bas nombre de Reynolds peut étre liée a la variabilité des fonctions
d'amortissement introduites dans I'expression de la viscosité turbulente et dans I'équation du taux
de dissipation pour forcer la décroissance de la turbulence dans la zone de proche paroi.

Ainsi la fluctuation des résultats numériques selon les modeles de turbulence ne peut étre tranchée
gu’apres une validation expérimentale avec des mesures locales en p-PIV.
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Figure. 10 : Evolution des profils & et 7 normalisés du module de vitesse moyenne sur les lignes 2 ()
et 3 (™) pour Re = 800 et les trois modeles k-e standard, LS et RSM.

Analyse expérimentale de I’écoulement

De la méme maniere que les simulations numériques, selon les mesures u-P1V, le fluide se répartit
également en une zone d’écoulement préférentiel au centre et plusieurs zones tourbillonnaires dans
les angles du milli-canal en labyrinthe. Ces derniéres zones sont caractérisées par une faible valeur de
vitesse (Figure. 11). Dans le cas de I'’étude Al-Muhammad et al., (2018) , le module de vitesse moyen
varie dans les zones tourbillonnaires de 0,05 20,2 m.s™ pour Re=345(0,1a0,4 m.s* pour Re = 690).
A noter que, dans la gamme des débits étudiés, les pourtours des zones tourbillonnaires ne sont pas
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modifiés par l'augmentation du débit en entrée. Dans la zone d’écoulement préférentiel la vitesse
atteint 1,2 m.s * pour Re = 345 (2,2 m.s* pour Re = 690). A noter que si on se focalise seulement que
sur cette section d’écoulement, le nombre de Reynolds atteint environ 1200 (pour Re= 690 en entrée
du canal).

Mean velocity [m.s™!] Mean velocity [m.s™!]
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Figure. 11 : Lignes de courant et module de vitesse obtenus par CDF (modele RSM) et p-PIV pour Re=
690 en entrée.

En se déplagant le long du milli-canal, on observe expérimentalement que I'écoulement devient
établi a partir de la 2

éme

chicane, comme pour le modeéle numérique k-e standard et RSM. Je
reviendrai sur I'importance de ce point dans les mécanismes d’encrassement dans le chapitre Ill. Une
discussion approfondie de I'ensemble des résultats est disponible dans la section "Results and
Disussion" de l'article Al-Muhammad et al., 2018. Mais afin de valider I'hypothése d’un régime
turbulent dans notre systéme milli-fluidique, ce paragraphe présente les résultats obtenus sur les
contraintes de Reynolds en relation avec le gradient de vitesse moyen.

Les contraintes de Reynolds u'v et les champs du second ordre de la vitesse u'? , 1’2 sont calculés et
tracés a l'intérieur de la troisieme chicane pour Re = 345 et Re = 690 (Figure 12). Les contraintes de
Reynolds expriment I'influence des fluctuations sur I'écoulement moyen. On peut observer que les
contraintes de Reynolds sont 3 a 4 fois plus élevées pour Re = 690 en comparaison avec Re = 345.
Dans les 2 conditions, u'? et W, dans la direction respectivement x et y, sont maximales dans
I’écoulement principal prés de la zone de séparation. Les contraintes de Reynolds sont faibles et
méme proche de zéro (pour u'v') dans les zones de recirculation. On note également que les échelles
de grandeur des fluctuations de vitesse de second ordre sont dans la premiére chicane moins
importants par rapport a la troisieme chicane, par exemple, u'?2 =0,15 m%s? et 0,5 m*s?
respectivement.
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Figure. 12: Profils des contraintes de Reynolds et les champs du second ordre de la vitesse a
I'intérieur de la 3°™ chicane du labyrinthe, obtenus par p-PIV pour Re = 345 (a-c), Re = 690 (d-f).

Dans les écoulements turbulents, la contrainte moyenne de cisaillement est composée de deux
au | v —— L . .
termes, T = Tyisc + Teurp OU Tyisc = ,u(a + a) et Tyyp = —pu'v’  est lié au gradient de vitesse,

par I'hypotheése de Boussinesq.

— br _ E000¢------- P
T 0111 |  UU i = [I)T‘
= 1000" R oL T Y i oogghe- - SRS S ey S ,
: 1000 Y“'%“Ew | 5250() .
E , : : =
E:I i L] e
: : ¥ b _
_EL"][ID .................. SRR % ..... R RIS i "? : -
8 :f ;;25['[}_ - 3‘1_.:.,"3‘9' ......... "‘r .....................
:;I;__EDDD .................. ................. ................. E 000 v 3_”!31, L
0 1 2 3 0 05 1 15 2 25 3
y [mm] y [mm]
a) Re=345 b) Re=690

Figure. 13 : Dérivées de la vitesse moyenne le long de la ligne 3 pour: a) Re = 345 et b) Re = 690.
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2200 et 5000 s et donc T = 2,2 et 5 Pa, pour Re = 345 et Re = 690, respectivement. En conséquence,

les valeurs de - u'v’ sont égales a 0,0022 et 0,005 m*.s™.

Analyse de I'isotropie

Un des parameétres importants pour la compréhension de notre écoulement est son caractéere ou non
isotrope. Cette caractéristique est notamment importante pour le choix des modéles numériques
mais également influence les mécanismes d’encrassement et de transfert de matiere. Le rapport
W/W a été calculé dans la troisieme chicane de notre labyrinthe. Dans la figure 14, les valeurs
positives de Iogm(ﬁ/m) correspondent aux régions ou u'2est supérieur a 12 alors que les valeurs
négatives sont pour le cas contraire. Ainsi pour Re = 690, la valeur maximale de Iogm(ﬁ/m) est
égale a 0,8, ce qui donne u'2fv'2= 6,31. Cela indique que le I'écoulement est fortement anisotrope,
avec une substitution périodique des contributions majeures de u et v, comme on peut le voir tres
prés des parois (ou les niveaux de rouge et de bleu alternent).

login(u? /%)

Figure. 14: Profils du rapport W/Wet Ioglo(m/v’z) calculés dans la troisieme chicane a Re = 690.

Notre étude expérimentale valide I’hypothése d’un écoulement turbulent et non-isotrope dans notre
systeme d’étude malgré la relativement faible valeur du nombre de Reynolds en entrée. Le
confinement de I'écoulement dans une géométrie présentant de faibles sections et le changement
brusque dans la direction de I'’écoulement peuvent expliquer ces résultats. Numériquement il est
donc important de prendre en compte ces caractéristiques dans le choix des modeles CFD en vue
par exemple de I'optimisation de la fonction dé-colmatation de I’hydrodynamique du design des
goutteurs (des perspectives d’études que j'aborderai dans le chapitre V).

Comparaison numérique et u-PIV de I’écoulement

D’apres les conclusions sur I'’écoulement turbulent et non-isotrope discuté précédemment, on a
retenu pour les résultats de I'étude numérique que ceux obtenus par le modele de Reynolds Stress
Transport Model (RSM) dérivé par Launder and Reece (1975) .

En premier, I'’étude numérique ou expérimentale démontre a travers le tracé des lignes de courant
une répartition similaire entre une zone d’écoulement préférentielle au centre et plusieurs zones de
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recirculation (Figure 11). Le modéle RSM prédit approximativement la méme zone de recirculation
que la p-PIV, méme si le centre du tourbillon n'est pas exactement dans la méme position.

Si on compare dans la Figure 10 les champs de module de vitesse moyens obtenus par le u-PIV et les
simulations numériques, on remarque que les vitesses sont plus importantes pour les résultats de la
M-PIV : 1,65 et 1,55 fois plus grand pour Re = 345 et Re = 690 respectivement. Expérimentalement,
I'erreur d'estimation peut étre liée a des effets de gradients de vitesse locaux qui dépendent de
plusieurs parametres parmi lesquels le nombre de particules d'ensemencement dans la fenétre
d'interrogation (Westerweel, 2000). Ce nombre n'est pas bien contrdlable dans la zone du vortex
observée durant les expériences de p-PIV, compte tenu de la complexité de la géométrie.

Le modele numérique surestime légérement également la vitesse dans I'écoulement principal. Il est
caractérisé par une vitesse du fluide plus élevée, pour par exemple Re = 690, de 5 % par rapport aux
valeurs expérimentales. Cette faible différence semble toutefois liée aux zones de recirculation, ou le
modele sous-estime de 75% le module vitesse moyenne par rapport aux valeurs expérimentales. En
effet, la forme des tourbillons est légerement modifiée. Numériquement, les centres des tourbillons
sont plus proches de la paroi. A noter que ces conclusions prennent en compte nos tests préalables
d’indépendance du maillage. Ces résultats soulévent I'importance de ces zones de recirculation sur
les parametres globaux d’écoulement (débit en sortie des goutteurs, perte de charge et dissipation..).
Ce qui nous a incités a introduire des méthodes avancées d’analyse des zones de recirculation afin de
distinguer notamment la taille des tourbillons.

Extraction des zones tourbillonnaires par critere Q

Afin d'identifier avec plus de précision les zones de mouvement tourbillonnaire et de cisaillement, il
existe différents criteres et méthodes mathématiques permettant d'identifier les structures
turbulentes cohérentes (tourbillons) de maniére quantitative. Il n'existe a ce jour aucune méthode
universellement acceptée pour identifier une structure cohérente (Haller, 2005; Green et al., 2007).
Nombre de ces méthodes font appel au tenseur du gradient de vitesse moyenne (Chakraborty et al.,
2005 ; Green et al., 2007). Dans ce paragraphe, je vais discuter nos résultats obtenus spécifiquement
avec le critere Q (le critére A, est détaillé dans I’article Al-muhammad et al., 2019) .

Le critére Q défini selon Green et al., (2007) :
1 p— _
Q =zl - sl (2)

Ou Q est le terme de rotation du tenseur Vi et S le terme de cisaillement du tenseur Vu .

Le critere Q définit un vortex comme une " région d’écoulement reliée avec un second invariant
positif de Vit ". Les tourbillons cohérents sont alors définis comme des régions de I'écoulement
ayant des valeurs positives de Q et une pression inférieure a celle de I'environnement immédiat
(Chakraborty et al., 2005), celles-ci peuvent facilement étre visualisées comme des iso-surfaces. En
examinant la définition du second invariant, nous pouvons voir que Q représente |'équilibre local
entre le taux de déformation par cisaillement et I'ampleur du tourbillon (Hunt et al., 1988 ; Kolar,

2007).
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Figure. 15: Critére Q normalisé — (a) taux moyen de déformation (Q>0) et (b) de vorticité (Q<0), (c)
rapport Q3D/Q2D pour Re= 690, modéle RSM en 3D.

Les champs de criteres Q obtenus numériquement sont présentés pour un nombre de Reynolds en
entrée de 800 sur la figure 15. Le critére Q aide a séparer et a distinguer la zone de tourbillon de la
zone de cisaillement. |l apparait que les intensités varient linéairement avec le nombre de Reynolds,
tandis que la taille et la position de la zone de recirculation varient tres légérement avec Re. Le
critere Q confirme ce qui a été observé précédemment par les lignes de courant : la taille et la
position des structures tourbillonnaires dépendent tres peu du nombre de Reynolds dans la gamme
étudiée. Néanmoins, les limites de ces zones de tourbillons sont quelques peu imprécises puisque les
valeurs Q y sont trés faibles. Par conséquent, le rapport entre Q en 3D et Q en 2D a également été
calculé numériquement. Dans la figure 15, le rapport Q3D/Q2D met en évidence les limites de la
zone de tourbillon ou les petites valeurs positives en 3D deviennent de petites valeurs négatives en
2D lorsque la troisieme composante est éliminée (comme avec les données - PIV).

Ainsi, le critere Q permet de distinguer entre le taux de déformation par cisaillement et les zones
tourbillonnaires, ce parameétre sera ainsi essentiel dans une perspective également d’optimisation
des fonctions dé-colmatation des goutteurs tout en gardant la fonction dissipation d’énergie des
milli-canaux en labyrinthe.

Analyse numérique de la turbulence

Ce paragraphe introduit le nombre de Reynolds des turbulences locales et une échelle de temps
caractéristique t, obtenue uniquement numériquement. L'objectif est d'analyser les variations de ces
parametres dans les différentes régions de I'écoulement déja mentionnées, telles que l'entrée,
I’écoulement principal et les zones tourbillonnaires.

Le nombre de Reynolds de turbulence Re; est calculé par I'’équation :
Re, = 22 3)
ue
Une analyse détaillée des termes constituant ce ratio permet de comprendre le résultat de la figure
16:
Re; k k |17|

=—-—— 4
Re e|ul? d )

Les profils de Rei/Re sont tracés le long de la ligne 3 (Figure 7) et présentés dans figure 16. Ils sont
presque identiques aux deux nombres de Reynolds étudiés, méme si Re,/Re pour Re = 345 est

43



légerement plus élevé que pour Re = 690 dans la région d’écoulement préférentiel. Cependant, pres

des parois, le rapport tend vers 0 car Re,est nul a la paroi.
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Figure. 16: Rapport du nombre de Reynolds de turbulence Re; au nombre de Reynolds Re le long de

la ligne 3 pour le modéle RSM en 3D.

Le rapport k/e est présenté dans la figure 17 pour Re=400 et Re=800. Une échelle de temps (notée

t,), plus le temps de mélange est faible, plus I'écoulement est agité et turbulent. Cette échelle de

temps est dans notre cas plus grande dans le canal d’entrée (Re,~0), par rapport aux zones

d’écoulement principal dans les chicanes. En outre, cette échelle de temps est également

relativement plus grande dans la zone de recirculation que dans I'écoulement préférentiel. Par

conséquent, I'hydrodynamique de I'écoulement, |'énergie cinétique de turbulence k et du temps de

mélange sont des parameétres primordiaux dans les mécanismes, notamment de transport de

particules ou des nutriments, et l'interprétation de I'encrassement des goutteurs (des facteurs

discutés en détails dans la section Il sur I'étude du colmatage).
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Figure. 17 : k/e rapport pour le modéle RSM en 3D.

11.3 Conclusion et voies de recherches identifiées
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Pour autant que nous sachions, c'est la premiére fois qu'une telle technique de p-PIV est mise au

point pour analyser I'hydrodynamique dans un milli-canal labyrinthe constituant des goutteurs
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d'irrigation. La caractérisation combinée p-PIV et simulations numériques permet de déterminer avec
une grande précision les différents parametres hydrodynamiques notamment les champs de vitesse
moyens et fluctuants selon les nombres de Reynolds en entrée.

Les principales conclusions sont les suivantes :

e Le régime d'écoulement dans notre géométrie est turbulent et non isotrope, ce qui est lié a la
faible section des canaux et au changement brusque de direction du fluide. Il est donc conseillé
d'utiliser un modele numérique qui peut prendre en compte les effets anisotropes, tel que le
modéle RSM.

e Le long du canal, I'écoulement est composé d'une zone préférentielle et d'une zone de
recirculation. Chacune de ces zones induisent des valeurs et des topologies spécifiques d’un
point de vue hydrodynamique (sur les vitesses d’écoulement, parametres de turbulence et le
temps de mélange notamment) qui vont interagir sur le transport de particules et le
développement de biofilm.

e Le critere Q a permis de différencier les contours tourbillonnaires de la zone d’écoulement
préférentiel. Le critere Q permet de faire la distinction entre le mouvement de cisaillement et les
zones de vortex. En conclusion, juste en aval de la chicane, il y a, comme prévu, une région
tourbillonnaire mais de faible intensité par rapport a I'écoulement principal, ou la forte valeur de
vorticité est générée par le changement de direction de I'écoulement.

Les premiers résultats numériques obtenus avec la méthode proposée et développée sont tres
prometteurs car ils valident I'écoulement observé expérimentalement dans la maquette et offrent
ainsi de nouvelles perspectives pour optimiser la géométrie des goutteurs. Cette optimisation doit
tenir compte de I'équilibre entre I'amélioration du goutteur vis-a-vis du colmatage et |'obtention
d’une bonne performance débit/perte de charge dans le méme temps. Afin d’enrichir la
compréhension de I'’écoulement et du transport de particules, des expériences par méthode Particle
Tracking Velocimetry (PTV) seraient intéressantes pour caractériser les trajectoires des particules
ainsi que les phénomeénes d’agglomération et de dépot. Ces expériences pourront étre également
couplées a des travaux numériques de suivi de particules avec une approche lagrangienne ou
eulérienne, en utilisant le modéle de turbulence RSM (partie détaillée dans le chapitre V des
perspectives).

Les travaux que nous menerons dans le chapitre Ill prendront en compte I'effet de notre écoulement
sur les cinétiques de développement du biofilm et communautés bactériennes associés.
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Chapitre Ill. Mécanismes d’encrassement
des milli-canaux en milieu complexe

Dans ce chapitre, je vais présenter les travaux que j'ai conduits autour de I'analyse des phénomenes
d’encrassement biologiques en interaction avec I'écoulement et les indicateurs pathogenes dans le
cadre de la thése de Kévin Lequette (2017-2020). Cela sera illustré a travers 2 exemples qui sont
détaillés dans les articles (Lequette et al. 2020 et Lequette et al. 2021):

¢ Une premiere étude menée a I'échelle du laboratoire sur I'effet de I'écoulement et des débits sur
la cinétique de mise en place et la composition microbienne des biofilms des goutteurs: le
postulat est que la cinétique de développement dépend de I’hydrodynamique et que les
microorganismes impliqués dans la mise en place du biofilm varient donc d’un type de goutteur a
I'autre, illustrant I'effet de sélection induit par les caractéristiques de I'écoulement.

¢ Le deuxieme exemple porte sur I'effet des méthodes de nettoyage (chloration et purge hydrique,
combinées ou non) sur le contréle du colmatage. Plusieurs études ont mis en évidence que bien
que ces méthodes soient efficaces pour rallonger la durée de vie des systémes de micro-
irrigation, elles ne permettent pas de supprimer le biofilm du fait des mécanismes d’adaptation
et de résistance des bactéries. L’hypothése de travail est que la purge comme la chloration vont
induire une sélection des microorganismes insensibles au traitement. Enfin un objectif
opérationnel a été de définir le meilleur traitement : purge, chloration, ou la combinaison des
deux.

I11.1 Interaction écoulement, bio-encrassement et microbiotes

Approches couplées méthodes optiques et quantification des communautés microbiennes

Avant ces travaux, les caractérisations physico-chimiques et biologiques des biofilms des goutteurs
étaient réalisées en extrayant les goutteurs commerciaux d’une conduite d’irrigation. L’extraction
des goutteurs de la conduite d’irrigation est laborieuse et peut endommager le biofilm et affecter sa
structure et composition. De plus, ceci ne permet pas de suivre les cinétiques de formation du
biofilm étant donné que les goutteurs sont placés dans une conduite d’irrigation opaque noire.
Pourtant, caractériser les dynamiques temporelles est nécessaire pour mieux comprendre les
mécanismes sous-jacents au colmatage des goutteurs. C'est pourquoi afin d’avoir une idée sur les
cinétiques de formation des biofilms, il est possible d’utiliser des systemes en flow-cell transparents
dans lesquels sont gravés des labyrinthes mimant la géométrie des labyrinthes des goutteurs
(Azeredo et al,, 2017; Qian et al., 2017; Ait-Mouheb et al., 2018). Cependant, la conception de ces
systemes est coliteuse et le nombre de répliques est limité. De plus, les caractéristiques de surface
(tension de surface, rugosité...) des matériaux utilisés pour la construction des flow-cells sont
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différentes des celles des goutteurs. Sachant que le type de matériau et ses paramétres physico-
chimiques influencent le développement des biofilms (Rochex et al., 2008; Gamri et al., 2015),
I'utilisation de dispositif couplant des goutteurs commerciaux et un accés optique a l'aide d’une
conduite transparente (Figure 18) nous semblait plus pertinente pour appréhender les mécanismes
conduisant au colmatage. Ainsi, la conception d’un systéme optique a permis pour la premiere fois
de suivre le développement du colmatage dans des goutteurs réels avec la méthode tomographie par
cohérence (TCO ou OCT en anglais). Cette méthode optique permet de suivre le développement des
biofilms de maniére non invasive et non destructive a I'échelle du millimeétre, permettant ainsi
d’avoir des informations spatiales globales sur la distribution du colmatage dans les labyrinthes des
goutteurs. La tomographie par cohérence optique repose sur le principe de l'interférométrie a partir
d’une source lumineuse de faible cohérence pour détecter le contraste de diffusion dans un
échantillon a partir d’un faisceau de référence (Figure 18).

Source lumineuse
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Figure. 18: Dispositif de suivi milli-fluidique et principe de la méthode OCT.

D’un point de vu méthodologique, il faut noter que la microscopie électronique a balayage (SEM) est
I'une des techniques les plus utilisées pour caractériser la morphologie des biofilms. Elle permet de
mettre en relation la topographie des biofilms avec la surface. D’autres technologies ont été
développées incluant la microscopie confocale laser a balayage (CLSM), I'imagerie par résonnance
magnétique (IRM) et la microscopie a transmission aux rayons X (STXM). Cependant, ces méthodes
permettent de détecter et de suivre le biofilm a une échelle microscopique plutét que mesoscopique
(Wagner et al., 2010) (Figure 19). De plus, ces méthodes sont souvent invasives et non conservatrices
vis-a-vis de I"échantillon, ce qui ne permet pas de suivre les cinétiques de développement du biofilm
dans le temps. Morgenroth and Milferstedt, (2009) ont abordé lI'importance des propriétés
structurelles du biofilm a la mésoéchelle (échelle millimétrique), en particulier lorsque les biofilms
doivent étre compris plus en détail, par exemple, en ce qui concerne les aspects de la structure du
biofilm, de sa fonction et des mécanismes de développement du biofilm. L'OCT permet de travailler a
cette échelle (Figure 19). Néanmoins en perspective, il sera pertinent d’associer les méthodes
microscopiques (CLSM ou microscope epifluorescence par exemple) pour approfondir la
compréhension des mécanismes et la composition des biofilms.
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Figure. 19 : Techniques permettant d’étudier la structure des biofilms a différentes échelles. On peut
noter que la résolution diminue de gauche a droite alors que le champ de vision augmente. SEM,
Microscopie électronique a balayage ; CLSM, Microscopie confocale a balayage laser ; TCO ou
« OCT », Tomographie par cohérence optique. (Wagner et al., 2010).

Ainsi, en paralléle et en collaboration avec le laboratoire INRAE LBE, I'objectif a aussi été de décrire la
structure et la composition du microbiote par méthode de séquencage haut débit illumina pour
identifier les microorganismes responsables du colmatage des goutteurs et |'effet des parametres
étudiés, tout en couplant ces informations aux données OCT. Des microorganismes d’intérét sanitaire
ont également été recherchés pour évaluer leur concentration en fonction des parametres étudiés.
L’'objectif était de vérifier la possible concentration des pathogénes dans les biofilms ce qui pourrait
constituer un potentiel risque dans le cas de détachement.

Dans le domaine de l'irrigation, ce couplage entre I'étude des cinétiques de croissance et des
communautés associées a rarement été mobilisé pour la compréhension des facteurs
d’encrassement biologique par des eaux usées traitées. Cela semble tres innovant, associé a la
caractérisation de I’'hydrodynamique développée dans le chapitre Il.

Effet de I'’écoulement sur I’encrassement biologique des goutteurs

Au niveau d’une parcelle agricole, I'’écoulement au sein d’un systéme d’irrigation goutte a goutte est
différent suivant le dispositif considéré (conduite ou goutteur par exemple). Dans une étude
préliminaire de Lequette et al., (2019), nous avons ainsi démontré que le microbiote associé aux
biofilms des conduites d’irrigation était différent de celui associé aux biofilms des goutteurs. Ceci
peut s’expliquer par le fait que le régime de I'écoulement était laminaire dans la conduite alors qu’il
était turbulent dans les goutteurs. Ce qui nous a incités a approfondir I'approche sur différents débits
de goutteurs.

Dans cette partie, je présente les résultats obtenus selon I'effet de I'écoulement de goutteurs,
alimentés par des eaux usées traitées pendant 4 mois, sur le microbiote, les cinétiques et les zones
préférentielles d’encrassement biologique selon les débits en sortie: 1, 2 et 4 l.h™ (Re=305, 579 et
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926, respectivement). A noter que les débits en sortie des goutteurs dépendent des géométries et

des sections des canaux (Tableau 1).

Tableau 1 : Parametres des goutteurs étudiées

Volume total Re
L w h . , Y.
1 Dy, du labyrinthe , Géomeétries des
a(th?) 3 (entrée) Goutteurs
(mm) | (mm) | (mm) (mm’)

J\AJ\/\AAA/\J\AAM\/\AM A

1 103.4 1.01 0.8 1.02 127 305 N\-’
VVVVVVVVVVVVVV VY

2 94.1 1.03 0.9 1.12 142 579 [ INNARRRARANANARRRA.
u

4 474 | 135 | 11 | 117 129 926 FTTIWKMTT’]

L : longueur du trajet d'écoulement, W :

diametre hydraulique.

largeur du canal, h

: profondeur canal, q : débit, D, :

Sur la figure 20, nos résultats démontrent que les zones les plus sensibles au colmatage pour 3 types

de goutteurs étaient la zone d’entrée, la partie de retour (dans le cas du 1 et 2 I.h™), la fin du

labyrinthe dans un moindre niveau. Au sein de ces trois zones, les coins des chicanes (zones de

recirculation) constituent des points d’accumulation. Ces trois zones favorables au colmatage étaient

également observées lors de I'étude portant sur I'effet de méthodes de nettoyage (chloration et/ou

purge hydrique) pour limiter le colmatage (section II1.2).
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Figure.20: Cartographie de I'épaisseur du biofilm mesurée par la méthode OCT a l'entrée des

goutteurs de 1 et 4 .Lh™ mesurée aprés 1 et 4 mois.

En particulier, le colmatage commencait principalement au niveau de la premiére chicane d’entrée et

des zones d’écoulement tourbillonnaire puis diminuait jusqu’a la zone de retour. Concernant cette

derniére zone, les premiéres simulations de I'écoulement dans les goutteurs 1 et 2 L.h™ suggérent
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que les conditions hydrodynamiques (vitesse du fluide et énergie cinétique de turbulence) dans cette
partie sont similaires a ceux en entrée du labyrinthe. En complément sur la figure 21, le calcul du
volume d’occupation par méthode OCT spécifiquement dans la zone d’entrée démontre également
I’effet des parametres géométriques des milli-canaux et les débits de sortie.
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Figure 21: Volume d’occupation du biofilm dans le labyrinthe d’entrée pour des goutteurs de 1, 2 et
4 1.h" aprés 4 mois de fonctionnement.

A pression constante en entrée, nous avons en paralléle constaté que malgré I'augmentation de
I'encrassement, jusqu’a plus de 20% en entrée, les débits en sortie de nos goutteurs restent
inchangées (Figure 22). Notre approche optique illustre ainsi que le biofilm peut étre bien développé;
cela ne se traduit pas forcément par une baisse de |'efficience de l'irrigation (jusqu’a un certain seuil
qui reste a déterminer). Ainsi la méthode classique utilisée dans le domaine de l'irrigation ou sur le
terrain pour caractériser I'état d’encrassement n’est pas suffisante pour améliorer la compréhension
ou déterminer le niveau du colmatage.
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Figure. 22 : Débit moyen (et erreur type) en fonction du goutteur. Les goutteurs sont considérés
comme colmatés lorsque le débit prévu était inférieur a 75% (ligne pointillée). n fait référence au
nombre de goutteurs des lignes et réduit au fil du temps en raison des préléevements pour I'analyse
microbienne.

En lien avec ce que jai présenté en chapitre Il, les études numériques et expérimentales de
I’hydrodynamique le long des labyrinthes des goutteurs démontrent que I’écoulement en entrée
n’est pas encore établi (ce n’est le cas qu’a partir de la 3°™ chicane). En comparaison avec les autres
parties, dans la zone d’entrée et de retour, les parameétres vitesses, temps de mélange (t,) et énergie
cinétique turbulente sont caractérisés par des valeurs favorables pour la croissance de biofilm (Ait-
Mouheb et al.,, 2018; Al-Muhammad et al., 2019). Ces parametres peuvent alors faciliter I'adhésion
des bactéries ainsi que le transfert des nutriments vers les biofilms (Araujo et al., 2016). Pour autant,
ce transfert sera favorable jusqu’a une certaine limite. Par exemple, Li et al., (2012) ont montré qu’en
dessous de 0,45 m.s™ dans des conduites, la formation des biofilms était principalement contrdlée
par le transport des nutriments et des particules en suspension. Au-dessus, c’est principalement le

taux de cisaillement qui contréle le développement des biofilms.

De nombreuses études rapportent que les biofilms se développant sous vitesse et cisaillement faibles
sont moins denses et plus poreux. Cette porosité va ainsi faciliter le transfert des nutriments dans le
biofilm. A Iinverse, les biofilms se développant sous condition de vitesse et de cisaillement élevés
sont plus denses et moins poreux (Wagner et al., 2010). Aussi, une concentration élevée de
nutriments favorise la croissance du biofilm, mais s’"accompagne d’une force adhésive relativement
faible (Liu et al., 2019). En reprenant les travaux de (Stoodley et al. 1999), on peut alors voir se
dégager des liens entre hydrodynamique, croissance de biofilm et transfert de nutriments en
fonction de la zone ou I'on se trouve dans le labyrinthe:
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e Le long des parois de la zone d’écoulement principal, la contrainte de cisaillement est si
élevée que I'épaisseur du biofilm est resté faible.

¢ Dans le canal d’entrée et les zones tourbillonnaires des premiéres chicanes et de retour, les
conditions hydrodynamiques et le transfert des nutriments sont plus favorables au
développement du biofilm.

e A partir de la chicane 3, dans les zones tourbillonnaires, bien que caractérisées par de faibles
contraintes de cisaillement, le renouvellement limité des nutriments restreint le développement
du biofilm. Cette derniére supposition devra étre confirmée par une étude numérique ou
expérimentale du transfert de matiére.

Au cours de ces travaux, bien que nous n’ayons pas qualifié et quantifié la densité et la porosité des
biofilms des goutteurs, nous avons pu noter que les biofilms se développant dans les goutteurs 1 I.h™
semblaient visuellement moins denses et plus poreux que les biofilms des goutteurs 4 I.h™. L’analyse
de la densité et de la porosité, en mesurant le nombre de pixels/voxels « vides » dans le biofilm,
permettrait d’approfondir la compréhension de I'effet de I’écoulement sur la structure des biofilms
et le transfert des nutriments, comme proposé par Gierl et al., (2020) et Rosenthal et al., (2015). De
plus, les biofilms ont des propriétés viscoélastiques qui leur permettent de se déformer afin de
résister par exemple a des changements brusques dans les conditions hydrodynamiques (Picioreanu
et al.,, 2018). Ceci peut expliquer pourquoi, dans le cadre de I'expérimentation « Nettoyage »,
I'utilisation de la purge seule n’a pas eu d’effet sur le volume et la distribution du biofilm le long du
labyrinthe ainsi que sur le microbiote des biofilms des goutteurs 1 I.h™ par rapport a la chloration.

Effet du type de goutteur sur la structure de la sous-communauté bactérienne regroupant des
genres incluant des espéeces pathogenes

Combinée a la méthode optique OCT, la méthode de séquencage haut débit, nous a permis pour la
premiere fois de relier une cinétique de formation du colmatage en micro-irrigation a une
communauté microbienne spécifique. L’analyse de la structure de la communauté des OTUs associés
aux genres bactériens incluant des especes pathogenes (Figure 23) a confirmé I'effet du type de
goutteur (a 115 jours d’essai, Adonis test, r*=0,41, p-value < 0,05) ainsi que une évolution dans le
temps pour chaque type de goutteur (Adonis test, r2 =0,61 pour 1 I.h™, r2=0,73 pour 2 I.h™, r?=0,69
pour 4 l.h™, p-value < 0,05).
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Figure. 23: L'analyse en coordonnées principales des communautés bactériennes trouvées dans les
biofilms de goutteurs 1 Lh™ (), 2 .h™ (A) et 4 I.h™ (m) & 115 jours de I'étude. L'analyse était basée
sur les coefficients de similarité de Bray-Curtis. Les fleches indiquent I'orientation et la contribution
des UTO (les contributeurs les plus importants expliquant 50% de la divergence bactérienne globale).

A 115 jours, les OTUs 308 (Mycobacterium) et 50 (Pseudomonas) étaient principalement associés au
goutteur 4 1.h™ alors que les OTUs 1124 (Legionella) et 92 (Pseudomonas) se retrouvent représentés
dans les goutteurs 2 I.h™. Au cours du temps, les spécificités par type de goutteur évoluaient. Ainsi,
les résultats des analyses de la structure et de la composition des communautés microbiennes des
biofilms ont montré que les microbiotes étaient influencés par les parametres d’écoulement, et que
les goutteurs avec une section et une vitesse d’entrée faible favorisaient la présence du phylum des
Chloroflexi. Le type d’écoulement influencait également la présence des bactéries pathogenes ciblées
par gPCR, a savoir Pseudomonas aeruginosa et Aeromonas hydrophila. Ainsi ces pathogenes
colonisaient préférentiellement les biofilms des goutteurs fonctionnant a 1 1.Lh™ comparativement a
ceux fonctionnant a 4 |.h™. L’effet de I'écoulement hétérogéne en régime turbulent, associé au type
de goutteur, est donc a prendre en considération si I'on veut limiter le volume de biofilm ainsi que la
présence de bactéries indésirables dans les biofilms du systeme. En perspective, il serait donc
intéressant d’étudier le microbiote a une échelle plus localisée (par zones de labyrinthe, entrée,
retour et sortie par exemple) de maniere a évaluer I'effet de cet écoulement hétérogene sur la
répartition des communautés microbiennes le long d’un goutteur. Cela permettrait peut-étre
d’identifier que l'entrée, en plus d’étre une zone sensible au colmatage, favorise également

I'installation des certains phyla ou genres bactériens.

Afin de la valider la présence de bactéries pathogenes opportunistes dans les biofilms, des gPCR
ciblées ont été réalisées, en parallele de la quantification des indicateurs de contamination fécale E.
coli et Enterococcus spp., sur les bactéries pathogénes L. pneumophila, P. aeruginosa et A.
hydrophila. Les concentrations de L. pneumophila étaient en dessous de la limite de détection pour
tous les échantillons testés. Les bactéries entériques montrent des comportements différents de
ceux des especes pathogenes P. aeruginosa et A. hydrophila, notamment concernant I'influence du
type de goutteur ou la capacité a coloniser le biofilm. Ainsi, P. aeruginosa et A. hydrophila étaient
difficilement quantifiables, voir indétectables dans I'effluent, mais quantifiable dans les biofilms des
goutteurs, a I'inverse d’E. coli. Une étude récente a montré la présence de P. aeruginosa dans |'eau

53



usée traitée ainsi qu’a la surface des cultures irriguées avec des abondances supérieures a I'effluent
(Obayomi et al., 2019), suggérant un effet de la colonisation du réseau sur la contamination de la
culture. Les indicateurs de contamination fécale sont utilisés pour rendre compte de la présence de
pathogénes d’origine entérique et ne permettent pas d’estimer le devenir des autres pathogénes,
notamment dans les biofilms, ce qui est en accord avec plusieurs études (Dietrich et al., 2007;
Winward et al., 2008). Nos analyses optiques des cinétiques de développement des biofilms a mis en
évidence des événements de détachement, principalement dans les goutteurs 1 I.h™, ol les
concentrations en P. geruginosa ont tendance a augmenter au cours du temps et a étre les plus
élevées. Il serait important de comparer les concentrations en P. aeruginsa en sortie de goutteur,
comparativement a d’autres ressources en eau utilisées en agriculture et d’estimer les risques
sanitaires associés.

Cependant, les cinétiques de formation des biofilms données par I'OCT ne corrélent pas forcément
avec les quantifications des bactéries. Ainsi les mesures optiques montrent que la quantité de biofilm
augmente alors que la concentration en bactéries totales donnée par la concentration en ADNr 16S
reste constante. Ceci pourrait étre d au fait que le signal ADN prend en compte les cellules non
viables. Cependant, les changements temporels des communautés valideraient I'approche
moléculaire. La différence entre I'observation OCT et la concentration ADNr 16S est donc
probablement liée au fait que I'OCT mesure a la fois les cellules et la matrice exopolymérique (EPS).
Un des manques de cette étude est de ne pas avoir pu quantifier les EPS, qui auraient permis de
relier les observations en OCT avec ces concentrations en ADN. Nous n’avons pas pu réaliser cette
quantification du fait du volume trop faible de biofilm dans nos systemes milli-fluidiques. Il faudrait
pour cela augmenter le nombre de goutteurs analysés (entre 25-50) et regrouper ces goutteurs pour
en analyser le contenu (Zhou et al., 2013; Li et al., 2019b). Cependant, avec cette méthode, il ne
serait pas possible de prendre en compte la variabilité observée en termes de volume de colmatage
d’un goutteur a un autre. Une autre solution serait alors de coupler la méthode OCT a une méthode
de marquage (Leitgeb and Baumann, 2018) permettant de déterminer la quantité en EPS in situ par
spectrométrie par exemple.

I1.2 Ecoulement, transfert de matiére et effet des procédés de nettoyage

Aprés avoir étudié le réle de I'hydrodynamique sur la cinétique de développement du biofilm dans
nos systemes milli-fluidiques, nous avons appliqué cette derniére approche sur les procédés de
nettoyage. Ainsi, I'effet de I'écoulement et le transfert de matiére est également un facteur clef que
nous avons abordé sur la mise en place des biofilms et leurs compositions microbiennes lors des
procédés de chloration et de purge hydrique. Pour cela, des goutteurs 1 |.h?, identifiés
précédemment comme les plus sensibles au colmatage, ont été utilisés. Des lignes d’irrigations ont
été placées sur un banc d’essai alimenté avec de I'eau usée traitée pendant 3 mois et ont été traitées
soit par chloration (1,5 mg.I" de chlore libre (NaOCl, 9%)), soit par purge hydrique (augmentation de
la pression dans la ligne d’irrigation a 0.18 MPa) ou par la combinaison de ces deux méthodes.
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Figure. 24: Epaisseur du biofilm & I'entrée des goutteurs mesurées aprés 15 semaines et évolution
des quantités bactériennes enregistrées pour chaque goutteur selon la méthode de nettoyage
utilisée dans des conditions de C (contrdle), Purge (rincage sous pression), Cl (chloration) et Purge et
chloration (ringage sous pression/chloration).

La chloration était plus efficace que la purge seule pour limiter le colmatage des goutteurs
notamment en réduisant le colmatage de la zone centrale, ou la vitesse d’écoulement est plus
importante (Figure 24). Par contre, I'épaisseur du biofilm au niveau des zones tourbillonnaires restait
plus élevée, méme avec la chloration, que dans la zone centrale. Lutilisation conjointe de la
chloration avec la purge hydrique était la solution la plus efficace pour limiter le développement du
colmatage. De nouveau, I’hydrodynamique de la zone centrale favorise le transfert de matiere du
chlore vers le biofilm, expliquant ainsi sa réduction. A I'inverse, ce transfert était probablement
réduit au niveau des zones de recirculation a cause des vitesses plus faibles. Ainsi, si on revient a nos
conclusions sur I'analyse de I’écoulement en chapitre I, la caractéristique de I'écoulement, |'énergie
cinétique de turbulence k et le temps de mélange dans ces zones déterminent I'efficacité de
traitement utilisé en irrigation. En perspective, I’étude du transfert du chlore a travers le biofilm
dans les systemes d’irrigation goutte a goutte permettrait de mieux comprendre I'effet du chlore
ainsi que les mécanismes de résistance. Ceci pourrait étre réalisé en utilisant des microélectrodes
comme proposées par Lee, (2014) qui permettent de mesurer la diffusion du chlore dans le biofilm.
Quoi qu’il en soit, I'utilisation conjointe de la chloration avec la purge hydrique était la solution la
plus efficace pour limiter le développement du colmatage. Le dispositif développé pourrait
également permettre d’évaluer le bénéfice de technologies de traitement de I'eau telles que
I'ozonation et les traitements UV dont I'objectif est de réduire la charge en microorganismes, mais
qui pourraient étre avantageuses aussi pour la prévention du colmatage des goutteurs.
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L’analyse des communautés bactériennes révele que la chloration réduit la diversité, la concentration
en bactéries dans les biofilms et modifie la structure et la composition microbienne des biofilms. A
I'inverse, la purge seule ne modifie la composition microbienne des biofilms par rapport a la ligne
contrdle. Les biofilms chlorés sont principalement composés de la famille des Comamonadaceae et
des genres Flavobacterium et Pseudomonas connus pour résister au chlore. A l'inverse, le phylum des
Chloroflexi prédomine dans les biofilms des goutteurs non chlorés (purge). Bien que la chloration
limite le colmatage des goutteurs, la diversité des genres incluant des especes pathogénes, ainsi que
les concentrations en P. aeruginosa et A. hydrophila étaient plus élevées dans les biofilms des
goutteurs chlorés. L’arrét des traitements entraine une augmentation de la diversité bactérienne des
biofilms initialement chlorés et une convergence des communautés vers les biofilms non chlorés,
bien que des différences de structure subsistent. Cela indique qu’a l'arrét des traitements, la
colonisation reprend et le biofilm s’enrichit de nouvelles especes, mais la communauté a I'échelle
globale conserve la « mémoire » de la chloration.

I11.3 Conclusion et voies de recherches identifiées

En milieu complexe, la méthode développée (combinant mesures optique et analyse des
communautés bactériennes associées) a apporté des réponses aux différents cas d’écoulement
goutteur et méthodes de nettoyage rencontrées en irrigation. On peut les synthétiser dans les points
suivants :

e Dans les milli-canaux en labyrinthe, les conditions hydrodynamiques identifiées dans le chapitre
Il conditionnent la formation du biofilm. Ainsi les zones d’entrée, de retour et tourbillonnaires
sont les configurations favorables au colmatage biologique, la géométrie du canal & 1 I.h™ étant
le plus sensible. Les parameétres vitesse d’écoulement, énergie cinétique de turbulence et le
cisaillement peuvent faciliter I'adhésion des bactéries ainsi que le transfert des nutriments. Une
étude approfondie de I'effet des conditions hydrodynamiques sur le transfert de matiére des
solutés en lien avec la formation des biofilms permettrait donc de mieux comprendre pourquoi
ces biofilms se développent préférentiellement dans ces zones. Cela souligne également que la
présence d’une zone de retour dans un goutteur n’est pas conseillée afin de limiter les risques de
colmatage.

e Le type de goutteur utilisé influencait également la structure et la composition bactérienne des
biofilms des goutteurs. L’abondance des Chloroflexi était plus élevée dans les goutteurs 1 I.h™.
Ceci pourrait étre lié au fait qu’il y a plus d’EPS synthétisés et utilisables par les Chloroflexi. Le
type de goutteur induisait également les concentrations des bactéries pathogénes dans les
biofilms des goutteurs. Par exemple, les concentrations en P. aeruginosa étaient plus élevées
dans les biofilms des goutteurs 1 I.h™". Les concentrations de A. hydrophila tendaient & diminuer
avec I'augmentation du débit des goutteurs. Ces premiers résultats démontrent la potentielle
accumulation des pathogénes dans les biofilms en réutilisation des eaux usées traitées. Ce qui
pose la question la question du risque lors des phénomenes de détachement.

e L'utilisation de la chloration associée a la purge hydrique permet de réduire significativement le
développement des biofilms dans les goutteurs. La chloration réduit la diversité, la concentration
en bactéries dans les biofilms et modifie la structure et la composition microbienne. A I'inverse,
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la purge seule ne modifie pas la composition microbienne des biofilms par rapport a la ligne
controle. Les biofilms chlorés sont principalement composés de la famille des Comamonadaceae
et des genres Flavobacterium et Pseudomonas connus pour résister au chlore. Au contraire, le
phylum des Chloroflexi prédomine dans les biofilms des goutteurs non chlorés (purge). Bien que
la chloration limite le colmatage des goutteurs, la diversité des genres incluant des espéces
pathogénes, ainsi que les concentrations en P. aeruginosa et A. hydrophila étaient plus élevées
dans les biofilms des goutteurs chlorés.

e L'arrét des traitements entraine une augmentation de la diversité bactérienne des biofilms
initialement chlorés et une convergence des communautés vers les biofilms non chlorés, bien
que des différences de structure subsistent. Cela indique qu’a l'arrét des traitements, la
colonisation reprend et le biofilm s’enrichit de nouvelles espéces, mais globalement la
communauté conserve la « mémoire » de la chloration.

Sachant que le colmatage d’origine chimique (ex. précipitation de sels) peut aussi influencer la
formation des biofilms et inversement (Rizk et al., 2017), des études complémentaires sont aussi
nécessaires pour qualifier et quantifier le colmatage physique, chimique et biologique pour dégager
la part de chacune de ces origines dans le colmatage des goutteurs.
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Chapitre IV. Effet de la contrainte de
cisaillement sur la cinétique de
développement du Dbiofiim et Ia
précipitation chimique

IV.1 Introduction

Ce dernier chapitre IV se concentre sur nos travaux menés pendant la thése de Nancy Rizk
concernant la compréhension de I'effet spécifique du cisaillement a la paroi généré dans les
systemes d’irrigation sur la croissance du biofilm et la précipitation chimique.

Sans reproduire la topologie hétérogene de I'écoulement dans les systémes d’irrigation goutte a
goutte détaillée dans le chapitre Il et Ill, notre objectif a été d’étudier la réponse de I'encrassement
par les eaux usées traitées a la contrainte de cisaillement, en se basant sur un réacteur Taylor-
Couette (TCR). Car expérimentalement, nos systemes milli-fluidiques en labyrinthe ne permettent
pas de controler I'effet des contraintes de cisaillement le long du canal. Deuxiemement, il est difficile
a I’heure actuelle d’analyser le type de colmatage chimique, physique et biologique a partir de la tres
faible quantité de biofilm produite dans les milli-canaux (limite de quantification). Le TCR utilisé est
un bioréacteur annulaire rotatif (BAR) qui permet une distribution constante des contraintes de
cisaillement sur la paroi. Dans la littérature, les réacteurs Taylor-Couette (TCR) ont été largement
étudiés dans les recherches sur I'impact de I’'hydrodynamique sur le développement du biofilm en
régime laminaire ou turbulent (Gagnon and Slawson 1999; Tsai et al., 2004 ; Rochex et al., 2008, Paul
et al., 2012, Pechaud et al., 2012 ; Derlon et al., 2013). La encore, dans les conditions spécifiques des
systemes d’irrigation alimentés par des eaux usées traitées, notre approche est originale.

Une présentation détaillée des résultats et une discussion approfondie est disponible dans I’article
Rizk et al., 2018.

IV.2 Approches méthodologiques

Nous avons étudié la cinétique de développement du biofilm dans un réacteur Taylor-Couette co-
axial (TCR) dans des conditions de contrainte de cisaillement sélectionnées correspondant a un
écoulement dans des conduites d'irrigation (de diamétre interne 16mm) ou dans des goutteurs
turbulents (a partir des simulations numériques du chapitre Il). Pour un suivi dans le temps, le
cylindre intérieur du TCR a été entouré de cinqg anneaux amovibles en polychlorure de vinyle (PVC)
provenant directement d’une conduite d’irrigation (afin de reproduire les propriétés de surface de ce
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matériau). La surface totale disponible pour la croissance du biofilm était de 0,1216 m” (0,0243 m’
pour chaque plaque : longueur = 0,605 m et largeur = 0,04 m).

Dans un TCR, la vitesse de rotation du cylindre intérieur et les rayons des deux cylindres (dans notre
cas noté R, et R.) définissent le régime d'écoulement. La contrainte de cisaillement est régie par
I’entrefer entre les cylindres (dans notre cas, € = Rew-Rint = 0,013 m), et par la vitesse angulaire du
cylindre interne (Q). Le nombre de Reynolds dans le réacteur TCR est exprimé comme suit dans le cas
d'un réacteur co-axial :

Re — NRint (Rsxt_Rint) (5)

OU 2 est la vitesse angulaire du cylindre interne (rad.s™) et v est la viscosité cinématique de I'eau.

Régime
Couette
Ta,

Vortex Flow
1.27 Ta,
Singly Wavy Vortex Flow | J
Doubly Wavy Vortex Flow | : g_
40 Ta,
Turbulent Vortex Flow
700 Ta, W
Tusbulent Flow C’ N
L— %

Figure. 25 : Les régimes d’écoulement et les valeurs de transition dans un réacteur Taylor-Couette
(Coufort, 2004).

Les régimes d'écoulement dans I'espace annulaire des deux cylindres sont également dépendants du
nombre sans dimension de Taylor (Ta). Ce parametre correspond au rapport des forces centrifuges
sur les forces visqueuses (Duvet, 1935). La force centrifuge est plus grande preés du cylindre intérieur
que dans le cylindre extérieur. Le nombre de Taylor dépend de la vitesse de rotation du cylindre
intérieur. L'expression du nombre de Taylor présentée par Racina and Kind, 2006 a été adoptée dans
ce chapitre :

.QReO'S e1.5

Ta="2"2%" (6)

Coufort 2004 distingue six régimes d'écoulement dans l'anneau du réacteur (de I'écoulement
laminaire au turbulent), comme résumé dans la figure 25. Cette figure montre les différents régimes
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et transitions basés sur une valeur critique du nombre de Taylor Ta.. Ce terme Ta, est déterminé par
une vitesse angulaire critique Q. du cylindre intérieur correspondant a I'apparition d'instabilités dans
le fluide. Ainsi si la vitesse de rotation augmente pour dépasser Ta,, I'écoulement devient instable ou
tourbillonnaire. Cette instabilité survient lorsque des phénoménes antagonistes, tels que I'inertie du
fluide en mouvement (forces centrifuges générées par la rotation qui dans ce cas sont plus
importantes sur le cylindre intérieur que sur le cylindre extérieur) et la viscosité du fluide, deviennent
si importants que la symétrie de I'écoulement se rompt. Des tourbillons appelés « tourbillon de
Taylor » sont créés (Ohmura et al., 1997) avec deux tourbillons adjacents (Figure 25). Si la vitesse de
rotation augmente, cet écoulement change de configuration, notamment au niveau des frontiéres
des anneaux tourbillonnaires, et de nouveaux types de régimes font leur apparition jusqu’au régime
turbulent gu’est atteint autour de 700 Ta..

Le seuil Ta. introduit par Mehel, 2006 sera utilisé dans notre étude :

Ta. = Re,. /RL (7)
int

Pour pouvoir calculer le Ta,, il faut donc déterminer au préalable le nombre de Reynolds critique Re..
L'équation la plus utilisée a été proposée par Esser and Grossmann, 1996 définie par :

1 (1+1)?

Rec = G miama (®)

avec a= 0, 1556 et n= Riny/Rext

L’équation de la vitesse de rotation critique Q.. a défini dans Coufort, 2004 par:

41.3v

jocst(Rext_Rint

N, =

=

Compte tenu des paramétres du banc d’essai TCR qui a été utilisé dans notre étude, les valeurs de
Re,, Ta. et Q. sont 127,39, 44,505 et 0,08 rad/s, respectivement.

Extrapolation des contraintes cisaillements des systemes d’irrigation au réacteur couette

Expérimentalement, afin de reproduire les valeurs de la de contrainte de cisaillement (t), retrouvée
dans une conduite d’irrigation et un goutteur, sur la surface du cylindre interne de notre réacteur
TCR, il est nécessaire de déterminer une vitesse de rotation correspondante. Par rapport a la
littérature, les relations utilisées dans les travaux de Rochex et al., (2008) ont été sélectionnées ayant
une configuration de réacteur avec un rapport de rayon (1 = Ri,/Rex: = 0,808) proche du TCR utilisées
de nos recherches:

=213 (Rint/(e+Rint))3/2 Rel445 pv?

2
(e/(e+Rint))7/4 SRz Pour Re > 8.10 (10)
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3
T= 0113 (Rint/(e+Rint)) /2 Re1'764 pUZ

. pour Re >10*  (11)
(e/(e+Rint))7/4 2mRint2

Avec T: la contrainte de cisaillement exprimée en unités de pression (Pa); p : la densité de |'eau (1000
kg.m’).

La premiére contrainte de cisaillement étudiée a été fixée a 0,7 Pa et rencontrée dans une conduite
d’irrigation (16 mm de diamétre interne) lorsque la vitesse de I'eau en entrée est de 0,4 m.s™* (vitesse
découlement conseillée en irrigation pour limiter le dép6t de particule) a partir de la formule de
Blasius en écoulement turbulent (Chadwick et al. (1993)):

7=0.0395x Re %25 x px 2 (12)
avec V : vitesse d'écoulement (m.s™).
Les deux autres valeurs étudiées de contrainte de cisaillement moyen (2,2 et 4,4 Pa) ont été estimées

a partir des simulations numériques présentées en chapitre Il dans un millicanal en labyrinthe selon
deux débits d'entrée valant 1,44 | h™* et 2,88 | h™! (respectivement, Re=400 et 800).

Contrainte de Nombre de Ta/Ta. Q Q
cisaillement Reynolds Couette (rad/s) (RPM)
Taylor
0.7 9.71E+03 76.2 7.0 67
2.2 1.86E+04 128.5 13.4 128.5
4.4 2.76E+04 216.7 19.9 190.5

Table 2 : La contrainte de cisaillement, nombre de Reynolds Couette Taylor, Ta/Ta. et de la vitesse
de rotation du cylindre intérieur (Q) utilisés dans notre étude.

Le table 2 résume les parametres hydrodynamiques calculés pour les 3 contraintes de cisaillement
sélectionnées 0,7, 2,2 et 4,4 Pa et qui correspondent a des vitesses de rotation égalent a 67, 128,5 et
190,5 RPM respectivement. Selon le rapport Ta/Tac, cela nous induit, dans les 3 cas, a un écoulement
de type « Turbulent Vortex Flow » selon (Coufort, 2004) dans note réacteur Taylor-Couette.

IV.3 Résultats et discussion

L’expérimentation TCR a été conduite pendant une période de huit semaines avec une alimentation
en eau usée traitée pour les trois contraintes de cisaillement différentes. En premier lieu, le biofilm a
été quantifié en mesurant la matiére séche (MS), alors que le rapport organique/inorganique a été
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déterminé en mesurant la matiére volatile solide (MVS). Deuxiemement, la composition et la forme
cristalline de la partie inorganique a été analysée afin de mieux interpréter le lien entre biofilm et
précipitation chimique. Les résultats de cette étude sont détaillés dans I'article Rizk et al., (2018).
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Figure.26: Evolution de la quantité de matiére séche (MS) de I'encrassement par rapport a la surface
dans le temps pour des contraintes de cisaillement de 0,7, 2,2 et 4,4 Pa.

Dans la figure 26, on peut observer qu'aprés la phase d'initiation (14 jours), toutes les courbes
suivent la méme tendance pour 0,7, 2,2 et 4,4 Pa, respectivement. Cette phase, qui dure en général
10 jours, correspond a la phase de latence, au cours de laquelle la fixation des bactéries sur le
support est initiée (Characklis, 1981). Par la suite, les courbes peuvent étre divisées en deux phases :
la premiere phase entre 14 et 28 jours d'dge du biofilm avec une augmentation constante des
guantités de MS et une seconde phase aprées 28 jours (35 jours pour 2,2 Pa) d'age du biofilm ou un
début de stabilisation, ou un plateau, a été observé. Dans la deuxieme phase, la quantité collectée
varie cependant, probablement en raison du détachement. Le développement maximal du biofilm
pour les trois conditions de contrainte de cisaillement semble avoir été atteint a la fin de I'expérience
(jour 42). Sur I'ensemble de I'expérience, les quantités de MS sont plus élevées pour une valeur de
contrainte de cisaillement égale a 4,4 Pa par rapport aux autres conditions. Nos résultats de la figure
25 rejoignent les travaux de Belkhadir et al., (1988) qui ont observé que la cinétique de croissance
des biofilms est divisée également en plusieurs phases décrivant une courbe sigmoide. La croissance
des bactéries commence par une phase de latence. Elle est suivie d'une phase de croissance
exponentielle de la population bactérienne ol le biofilm se développe rapidement et gagne en
épaisseur. Puis vient une phase ou le développement ralentit pour atteindre le stade de la
maturation puis du détachement.

En complément, la mesure des matieres volatiles solides (MVS) de I'encrassement permet d’analyser
I'effet de la contrainte de cisaillement sur la proportion inorganique/organique du développement
de l'encrassement. Nos données mettent en évidence la composition minérale dominante des
échantillons. C'est un point important car cela démontre que dans un contexte de réutilisation des
eaux usées traitées le colmatage des goutteurs peut étre principalement composé de matiere
inorganique. Nous n’avons pas pu analyser dans nos systemes milli-fluidiques en raison, comme
indiqué précédemment, des limites de quantifications.

62



A la fin de notre expérimentation, le pourcentage de matiere organique (MOQO) accumulé pour une
valeur de contrainte de cisaillement de 4,4 Pa (29,5 %) est supérieur a celui de 2,2 Pa (22,7 %) qui, a
son tour, est supérieur a celui de 0,7 Pa (16,5 %). Ces résultats valident également que la quantité de
biofilm qui se développe a 4,4 Pa est plus élevée que celle développée a 2,2 Pa et méme plus élevée
que celle a 0,7 Pa. Comme discuté dans le chapitre Ill, dans le cas de I'écoulement dans nos milli-
canaux en labyrinthe, afin de résister aux fortes conditions hydrodynamiques, les biofilms doivent
développer une structure plus dense (Kwok et al., 1998; Picioreanu et al., 2001). Melo and Vieira,
(1999) ont également montré que pour des écoulements en régime turbulent (des nombres de
Reynolds entre 4200 et 12000), les vitesses d'écoulement élevées favorisent le développement d'un
biofilm plus compact et plus stable qui est plus résistant au détachement. Ainsi ces derniers résultats
a I'aide du TCR ne semblent pas en corrélation avec nos résultats OCT observés sur les volumes
d’encrassement avec I'augmentation des débits des goutteurs (1, 2 et 4 I.h™") dans le chapitre III.
Méme si ce n’était pas I'objectif, cela souligne la limite de I'extrapolation de I’hydrodynamique d’un
réacteur TCR dans le cas des goutteurs. Car comme on I'a indiqué dans le chapitre II, I'augmentation
du nombre de Reynolds en entrée des milli-canaux en labyrinthe ne semble pas se traduire par un
changement de I"’écoulement ou un renforcement de la contrainte de cisaillement dans les zones
tourbillonnaires favorables au développement du biofilm.

Variation de la composition chimique de I’encrassement selon le cisaillement

Selon nos résultats, I'encrassement est principalement composé de matiéres minérales (> 70%). Par
conséquent, une certaine connaissance de la composition de la précipitation est importante pour
établir un lien entre I'encrassement biologique et chimique. La diffraction des rayons X (DRX) nous a
permis de déterminer la minéralogie et la phase cristalline de la précipitation chimique produite lors
de I'encrassement.

L’analyse DRX de nos échantillons inorganiques apreés calcination a 550°C démontre principalement la
présence de CaCO; sous forme calcite pour les trois valeurs de contrainte de cisaillement. Selon
I’étude précédente de Rizk et al., (2017) sur I'effet de la température et du pH, la calcite était le
constituant le plus abondant dans les éléments chimiques précipités dans notre cas a partir des eaux
usées traitées de la station d'épuration de Mauguio. Mais ces précipitations du CaCO; n’ont été
obtenues a température ambiante qu’apres augmentation du pH a plus 9. Alors que nos expériences
en TCR ont été réalisées a pH < 8 et une température ambiante de I'effluent. Cela rejoint I'état de
I'art qui démontre l'interaction possible entre le biofilm et le Ca** induisant la précipitation. Ainsi,
Tourney and Ngwenya, (2013) ont constaté que les substances polymeres extracellulaires (EPS) des
biofilms favorisent la saturation du carbonate de calcium. C'est ce qu'ont également observé Obst et
al., (2009), qui ont montré qu'une production importante d'EPS était le principal facteur
d'accélération de la minéralisation des carbonates. D'autres travaux ont travaillé sur le processus de
biominéralisation, notamment en ce qui concerne la précipitation du carbonate de calcium
(Benzerara et al., 2006 ; Wei et al., 2015). Ce processus est souvent associé aux structures de surface
des cellules microbiennes et aux activités métaboliques, alors que les EPS microbiennes jouent un
role tres important dans la morphologie et la minéralogie de la précipitation du carbonate de
calcium. Les EPS peuvent piéger et lier le calcium pour faciliter la précipitation (Arp et al., 1999).
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IV.4 Conclusion et voies de recherches identifiées

Dans ce chapitre, nous avons étudié comment différentes conditions de contrainte de cisaillement,
rencontrées dans les systemes d'irrigation, influencent le développement et la cinétique du bio-
encrassement en se basant sur un dispositif de réacteur de Taylor-Couette (TCR).

On peut conclure certains points :

e Jusqu’a certain seuil, une contrainte de cisaillement élevée favorise I'apport de substrat dans les
biofilms, et par conséquent leur développement conduisant a un biofilm plus dense et plus rigide
qui peut résister aux détachements.

e La caractérisation de l'encrassement montre que tous les échantillons sont principalement
composés de carbonate de calcium sous forme de calcite. Ce qui témoigne le caractere
inorganique de I’encrassement avec des eaux usées traitées qu’on retrouvera également dans les
goutteurs et qui justifier des stratégies de nettoyage mélant acidification et chloration.

e Plus la proportion de matiére organique contenue dans I'échantillon est importante, plus elle
peut précipiter la calcite. Cela est di a la présence des EPS qui peut piéger et lier de CaCO; et
faciliter la précipitation de la calcite.

Cependant, certaines questions nécessitent de mener une étude plus approfondie. Il serait
intéressant par exemple d’analyser la cinétique de développement du colmatage expérimentalement
en reprenant le dispositif TCR ou milli-fluidique alimenté par une eau usée synthétique avec et sans
carbonate de calcium pour mieux comprendre le lien entre précipitation et croissance du biofilm.
Pendant la these de Nancy Rizk, nous n’avons pas eu encore la possibilité d’utiliser la méthode
tomographie par cohérence optique (OCT) ou la microscopie a balayage laser mais il aurait été
pertinent de coupler ces méthodes aux analyses des communautés bactériennes pour quantifier
I'hétérogénéité spatiale du développement du biofilm selon les contraintes de cisaillement d’'un
point de vue épaisseur et densité par exemple.
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Chapitre V. Perspectives de recherche

Ce mémoire a présenté la démarche de recherche que j'ai employé pour améliorer notre
compréhension de I’hydrodynamique et des mécanismes d’encrassement dans les dispositifs de
micro-irrigation dans le contexte de la réutilisation des eaux usées traitées. Une analyse de la
problématique m'a amené a dégager trois voies de recherche : caractérisation numérique et
expérimentale de I'’écoulement le long des milli-canaux en labyrinthe ; interactions de I'’écoulement
avec la cinétique de développement du biofilm, communautés bactériennes associées et
précipitation chimique. L'étude de ces voies a permis d’ouvrir nombre de perspectives, pour
résoudre les problématiques de recherche qui subsistent et que je souhaite aborder a court terme
(projets et theses en cours) et a moyen terme. A noter que les différentes approches numériques ou
expérimentales abordées dans ce manuscrit d’'HDR autour de I'objet micro-irrigation seraient
extrapolables plus largement aux problématiques d’encrassement des dispositifs micro-fluidiques et
micro-procédés (Dressaire and Sauret, 2017).

V.1 Axe modélisation du colmatage

Nous avons pu montrer qu'une modélisation numérique fine de I'’écoulement constitue une des clefs
pour améliorer I'analyse de I'’écoulement et des mécanismes d’encrassement. C'est pourquoi je vais
poursuivre cette voie de recherche en mettant I'accent sur le couplage des différentes physiques en
jeu dans les dispositifs de micro-irrigation (hydrodynamique, transport de solutés et mécanique des
structures).

Premierement, I'approche que je propose se base sur I’hypothése que la structure géométrique du
biofilm interagit également avec I'hydrodynamique le long du labyrinthe. Ainsi, bien que
I’écoulement initial détermine les zones sensibles et la cinétique de développement des biofilms, la
modification de la géométrie et des sections d’écoulement lors de I’'encrassement des milli-canaux
peut aussi modifier les parametres hydrauliques du goutteur. En reprenant la méthodologie
développé dans Picioreanu et al., (2018), il serait intéressant donc de coupler I'évolution
tridimensionnelle des géométries du bio-encrassements observés dans le temps a I'aide de la
méthode OCT (résultats du chapitre Ill) a la modélisation numérique de I'’écoulement (a partir des
modeles développés dans le chapitre IlI). En introduisant dans les simulations, des propriétés
d’élasticité des parois selon les contraintes de cisaillement et le degré de colmatage, cela permettra
d’améliorer nos connaissances sur I'effet du biofilm notamment sur les régimes d’écoulement, les
pertes de charge et la répartition de I'énergie cinétique de turbulence. On peut supposer également
gu’on répondra ainsi pourquoi il faut atteindre un certain seuil de colmatage avant de perturber le
débit en sortie de goutteur.

Par ailleurs, il sera également envisageable de simuler le développement des communautés
bactériennes et le biofilm a I'aide d'outils numériques. Cette étude aura pour objectif d’adapter et
d’introduire les modeles de croissance du biofilm a notre écoulement hétérogene en labyrinthe en
vue d’optimiser la géométrie et les conditions d’écoulements le long des milli-canaux pour limiter le
colmatage biologique. On peut citer les modeles individus centrés qui permettent d'étudier les
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interactions entre les dynamiques individuelles a I'échelle microscopique et les structures spatiales
macroscopiques en lien avec les comportements globaux de I'écoulement. L'approche de
modélisation basée sur les individus centrés (Kreft et al., 1998) fournit une représentation de la
biomasse comme étant composée de multiples agents sphériques qui agissent indépendamment, de
facon analogue a des cellules bactériennes individuelles des biofilms. Dans cette approche
ascendante, le comportement des agents est défini explicitement par un ensemble de conditions qui
imitent le comportement des cellules bactériennes individuelles, c'est-a-dire la croissance par la
consommation de substrat, la reproduction par la division cellulaire, la production de métabolites,
etc. La dynamique a grande échelle du biofilm simulé est implicitement dérivée comme une
propriété émergente des interactions entre les agents (micro-organismes) lorsqu'ils croisent et se
reproduisent (Figure 27). Dans la littérature, plusieurs modeéles individus centrées peuvent étre
identifiés tel que BacSim (Kreft et al., 1998), le modele développé par Picioreanu (Picioreanu et al.,
1998) ou encore le modele développé par Alpkvist (Alpkvist et al., 2006).

A Initial state

B continuous
feeding at 422 h

C Feastfamine
cycles at 422 h

250 um

Figure.27 : Structures du biofilm issues de simulations numériques en 3D a base de modeéle individu
centré. A) Etat initial b) Alimentation de nutriment en continue c) Cycles de festin/famine (Xavier et
al., 2005).

Deuxiemement, dans le contexte de colmatage physique, il s'agira de poursuivre mes travaux sur le
sujet (Lavanholi et al., 2018; Ait-Mouheb et al., 2019) en introduisant le suivi de particules par
approche eulérienne et lagrangienne dans nos simulations numériques. Je souhaite ainsi approfondir
notre compréhension des mécanismes de dépdt et des interactions fluide/particules,
particules/particules et particules/parois en commencant par des particules inertes / sphériques de
type sable, avant de complexifier par la suite les modeéles en introduisant des mécanismes
d’agrégation des argiles communément retrouvés dans les eaux d’irrigation (Bentonite ou kaolinite
par exemple). En reprenant le dispositif optique p-PIV, les résultats numériques seront comparés a
des mesures par méthode Particle tracking velocimetry (PTV), qui contrairement a la PIV, obtient
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chaque vecteur vitesse en suivant une particule individuelle. En complément, afin de déterminer la
cinétiqgue de dépdét, d’accumulation et de dé-colmatage des particules solides dans les zones
tourbillonnaires, la méthodologie optique développée a I'aide de I'OCT lors de la thése de Kévin
Lequette (Chapitre Ill) sera intéressant également a dupliquer.

Finalement de maniére plus générale, dans mon manuscrit et mes travaux de recherche sur les
systemes de micro-irrigation, je me suis focalisé sur un type de goutteur non-autorégulent (NPC)
n’‘incluant pas d’effet des membranes sur I’hydrodynamique (Figure.2). Les goutteurs a
compensation de pression (PC) permettent une distribution uniforme de I'eau a toutes les cultures
d'un champ en régulant le débit du goutteur, mais ils nécessitent généralement des pressions de
pompage élevées, ce qui contribue a des colts d'investissement et d'exploitation élevés pour la
pompe et l'alimentation électrique. Dans le cadre de cet axe perspective modélisation, a moyen
terme, je souhaite inclure ainsi les mécanismes d’interaction fluide structure des goutteurs
membranaires dans mes simulation notamment afin de travailler sur la prédiction de la pression
d'activation (pression seuil dans les lignes d’irrigation permettant une régulation des débits en
sortie). Une nouvelle conception des goutteurs PC pour un fonctionnement a plus basse pression
pourrait permettre des systemes d’irrigation plus efficaces sur le plan énergétique et plus
abordables.

V.2 Axe quantification et qualification chimiométrique de I’encrassement

En plein champ, en dehors de symptémes visibles sur les plantes, la mise en évidence du colmatage
reste difficile en raison du grand nombre de points d'émission, d’'une forte hétérogénéité de
comportements des goutteurs et des difficultés d'observations dans les goutteurs fermés. Une
méthodologie efficace pour la détection de I'encrassement dans les systémes de micro-irrigation est
primordiale mais n’est pas encore développée (Talozi and Hills, 2001), en particulier dans le cas de
I'irrigation souterraine en goutte a goutte, qui a le meilleur potentiel en termes d’efficience de
distribution de I'eau aux plantes. Quelles qu’en soient les causes, la détection précoce du colmatage
permettra le lancement des protocoles de nettoyage ou de ringage (injection des produits chimiques,
chasses hydrauliques) dés I'apparition de I'encrassement, ce qui optimisera |'efficacité du procédé en
particulier dans le cas des biofilms (Gamri et al., 2013).

A ma connaissance, seules des méthodes indirectes basées sur la relation débit des goutteurs et la
pression dans conduites ont été étudiées dans le cadre de la micro-irrigation par Camargo et al.,
(2014). Cependant, ces solutions ne donnent pas d'informations sur la nature du colmatage et les
capteurs de pressions sont incapables de détecter les stades précoces de I'encrassement. Par
ailleurs, les dimensions des canaux dans les systemes de goutte a goutte (entre 800 et 1300 um) et le
relatif bas colt de ces dispositifs limitent considérablement le nombre de méthodes pouvant étre
envisagées pour des mesures de colmatage in situ et non destructives. Par exemple, les capteurs
électriques étudiés par Pavanello et al., 2011 ; Turolla et al., 2019) sont adaptés a la détection du
biofilm et du carbonate de calcium. Cependant, ces méthodes nécessitent le dépbét du matériau
colmatant sur une surface en acier. Le capteur optique développé par Mendret et al., (2006) est
capable de quantifier I'épaisseur de I’encrassement dans la filtration membranaire mais sans
possibilité de discrimination les matériaux constituant le colmatage.
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La spectroscopie d'absorption pourrait offrir de nouvelles opportunités de mesures non-destructives
et in-situ. En effet, les travaux de Berho et al., (2004) ont montré que |'utilisation de la spectroscopie
ultraviolette (UV) et visible (VIS) permet de détecter les précipités chimiques et les argiles dans I'eau.
Pour les biofilms, Tidwell et al., (2015) ont utilisé la spectroscopie dans l'infrarouge moyen (MIR)
pour la discrimination des bactéries. Dans le contexte spécifique de l'irrigation par goutte a goutte,
Tarchitzky et al., (2013) ont déja montré I'intérét de la spectroscopie dans l'infrarouge moyen (MIR)
pour l'analyse du colmatage biologique et physique. Cependant, les équipements MIR ne semblent
pas adaptés a une application dans les parcelles agricoles, principalement en raison de leur
complexité et de leur co(t. Dans la zone spectrale ultraviolet/du visible-proche infrarouge (UV/Vis-
NIR), la spectroscopie peut néanmoins étre adaptée pour une surveillance in situ a faible co(t
(Zimmerleiter et al.,, (2020)). Cette technique est généralement associée a des modeles
chimiométriques afin de prédire les caractéristiques des échantillons analysés.

Dans le cadre de la thése de Julien Petit (commencé en octobre 2019 et co-encadré avec Ryad
Bendoula de UMR ITAP), je souhaite ainsi développer une méthodologie innovante d’analyse et de
détection de I'encrassement basée sur de la spectrométrie UV/Vis-NIR. L’hypothése est que selon les
gammes spectrales et traitement associés, les mesures optiques et les principes physiques associés
pourront permettre de détecter les cinétiques et le type d’encrassement. L'objectif a moyen terme
sera un capteur optique adapté a la micro-irrigation pour qualifier et quantifier I'épaisseur selon le
type de colmatage physique, chimique et biologique. Ainsi en parallele de mesures OCT de référence,
différentes méthodes optiques en spectroscopie seront testées. Il s’agira tout d’abord de tester la
spectroscopie optique diffuse dite « classique » (mesure de I'ensemble du signal rétrodiffusé par
I’échantillon) qui renferme une information globale. En paralléle seront testés deux principes de
spectrométries, permettant de séparer I'information chimique et physique contenue dans le spectre.
Les méthodes retenues sont la spectroscopie diffuse de polarisation et la spectroscopie résolue
spatialement. A partir de ses trois signatures spectrales, une analyse multivariée combinée a une
mesure temporelle devrait nous permettre d’analyser la composition et la formation de
I’encrassement selon les conditions d’écoulement et les qualités des eaux d’irrigation.

A partir de ces choix techniques, un prototype de capteur en laboratoire adapté au contexte de la
micro-irrigation sera développé. Ce systeme sera validé sur des milieux modeles, puis une analyse
fine des limites de ce capteur seront effectués selon le type d’eaux d’irrigation.

V.3 Axe cinétique du bio-encrassement et devenir du microbiome dans les
agrosystemes

Du point de vue de la réutilisation des eaux usées traitées en agriculture, mon objectif est de
poursuivre nos travaux sur les effets barrieres amorcés avec le projet de thése de Kévin Lequette
(chapitre lIl). Cela rejoint également des travaux que je mene sur les impacts des eaux non-
conventionnelles sur les agrosystemes et I'environnement (Manasfi et al., 2020; Azeb et al., 2020).
Les textes réglementaires suivent les recommandations préconisées par I'OMS en proposant quatre
types d’eaux usées traitées (A, B, C et D, adoptée par la nouvelle reglementation Européenne) basés
sur des concentrations ou abattements d’indicateurs microbiologiques ainsi que des usages associés.
Dans la littérature, un certain nombre de procédés et de combinaisons de traitement ont été testés
selon leurs efficacités a éliminer des agents pathogénes (Thayanukul et al., 2013; Mohr et al., 2020) .
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Nous proposons d’aller plus loin, apres la barriere des procédés de traitement, en mettant les
biofilms le long des dispositifs de micro-irrigation et le sol au premier plan. L'originalité sera
également de prendre en compte les diversités des qualités des eaux usées réutilisées : eaux usées
brutes, traitements secondaires et tertiaires. En complément de ce que j'ai détaillé sur I'effet du bio-
encrassement dans le chapitre Ill et résumé dans la figure 28, le sol est aussi un systeme vivant et les
composés qu'’il va recevoir par une irrigation avec des eaux usées traitées vont séjourner sur une
durée bien supérieure (de 2 a 8 mois) au temps de rétention dans les systemes de traitement. Il est
donc légitime de s’interroger et de mesurer la biorémédiation que permet le sol. En effet, 'analyse
des communautés microbiennes a révélé un fort impact de l'irrigation sur la structure de celles-ci
avec notamment I'émergence de groupes indicateurs d’une fertilisation du sol. Les derniéres
recherches confirment que lirrigation des sols par des eaux usées entraine une modification
significative des communautés microbiennes et que celles-ci s’adaptent a la présence réguliere
d’antibiotiques soit par l'acquisition de génes de dégradation soit par |'acquisition de génes
d’antibiorésistance. On peut donc s’attendre a une évolution des cinétiques de biodégradation en
fonction du temps et en fonction de I’évolution des communautés microbiennes.

Quelles sont les interactions entre biofilms et
bactéries en transit dans le réseau ?

Les biofilms dans les systemes dégradent-ils
la qualité microbiologique de I'eau de sortie ?

Les biofilms qui se développent dans les goutteurs
sont-ilsinfluencés par ce qui se passe en amont ?

Figure.28 : Possibilités d’Interaction biofilm, contaminants et microbiome le long du systéeme de
micro-irrigation lors de la réutilisation des eaux usées traitées (Lequette 2020).

A court terme dans le cadre du projet ALLEA et la thése de Vincent Moulia (co-encadrement avec
Marc Heran IEM et Nathalie Wéry, LBE), les caractéristiques microbiologiques et chimiques seront
évaluées en sortie de traitement, le long d’un réseau de micro-irrigation et lors du retour au sol.
Selon I'approche synthétisée dans la figure 28, I'impact du de I'encrassement du réseau d’irrigation
sur la diversité microbienne et sur les caractéristiques chimiques des eaux (matiere organique
dissoute et colloidale, composition inorganique) seront évalués sur le terrain par :

(i) des bilans entrée-sortie (métagénomique, qPCR, chromatographie liquide)
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(ii) la caractérisation du développement des biofilms présents dans les conduites et les
goutteurs (diversité microbienne par séquengage NGS, microscopie, tomographie en
cohérence optique, quantification des EPS),

(iii) la mesure du détachement des biofilms a I'aide d’un granulométre en ligne.

Concernant la matrice ‘sol’, la modification des communautés microbiennes sera évaluée lors des
irrigations avec différentes qualités des eaux usées sur une parcelle et des bacs hors-sol de la
plateforme de Murviel Les Montpellierz. Enfin, a I'échelle laboratoire a I'aide de colonnes de sol, on
évaluera comment ces changements affectent la capacité d’inactivation des contaminants en
modifiant la pression biotique (prédation, compétition pour les nutriments). Concernant les sels et la
matiere organique, des analyses de sols, ainsi que des bilans entrée-sortie, apporteront des
informations sur le devenir de ces indicateurs pathogénes dans le sol tout comme I'impact de ces
éléments sur les communautés bactériennes du sol. Il serait trés intéressant en reprenant les
approches développées dans ces conditions controlés d'investir d'autres terrains agricoles de
réutilisations des eaux usées ayant une antériorité d’irrigation plus longue en France ou d’autres

pays.

2 http://www.g-eau.fr/index.php/fr/recherche/plateformes-experimentales/item/1012-plateforme-
experimentale-de-reutilisation-d-eaux-usees-en-irrigation-murviel-les-montpellier-herault
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VI. Conclusion générale

Au cours de mon parcours de recherches, j'ai progressivement construit et élargi mon objet de
recherche allant d'un objet technique (les micro-mélangeurs pendant ma thése et les goutteurs par
la suite) a un objet socio-technico-environnemental (la pratique de la réutilisation des eaux usées
traitées et ses impacts environnementaux), passant des disciplines mécanique des fluides et génie
des procédés a I'agronomie et les démarches intégrant les acteurs a base d'enquétes, de dispositifs
d'échelles micro-fluidiques a la parcelle agricole. Cependant I'idée de présenter mon mémoire d’"HDR
autour de I’hydrodynamiques dans les milli-systémes en lien avec les milieux complexes et le bio-
encrassement s’est imposée depuis plusieurs années déja : par go(t, par conviction et parce que
c’est bien le fil conducteur de mes travaux de recherche.

Ainsi, je dirais que mon identité scientifique peut se résume en trois points :
1. un fort ancrage expérimental,
2. I’lhydrodynamique comme base de toute étude de procédé,

3. un penchant vers la construction de projets inter /pluridisciplinaire.

Afin d’atteindre mes objectifs, j’ai notamment contribué et coordonnée la mise en place d’une
plateforme expérimentale de réutilisation des eaux usées. Ce qui m’a fortement mobilisé depuis
2016. L'exercice n’a pas toujours été simple, car il fallait jongler entre la construction du consortium
de laboratoires, les contraintes techniques et budgétaires, I’habileté technologique et expérimentale
des doctorants et stagiaires. Mais cette plateforme je la vois comme un outil précieux qui a su
fédérer différentes équipes pour lever un certain nombre de verrous scientifiques et a permis de
produire un certain nombre de résultats et publications. Cest pourquoi j'ai présenté la
problématique réutilisation des eaux usées en irrigation en détails dans ce mémoire et dans mes
perspectives de recherche sur I’eau circulaire.

Au fil des pages qui précedent également transparait également la question transversale et
importante de la mesure: moyens analytiques ou capteurs; mesures quantitatives ou qualitatives;
approches locales ou globales; mesures en ligne ou hors ligne. Plus généralement, la question du
choix de la mesure pertinente revient en permanence lorsque I'on meéne des campagnes
expérimentales, notamment aux échelles micro et milli-fluidiques. Elle est présente en amont de la
modélisation, quand il s’agit de comprendre des phénomeénes et qu’il se pose une fois encore le
probléme du « bon degré » de simplicité. Elle est tout aussi nécessaire en aval de cette modélisation,
lors de I'étape de validation, ol il n’est pas toujours possible de mesurer les grandeurs que prédit le
modele et ou il faut souvent établir un pont entre ce que I'on calcule et ce que I'on est capable de
mesurer avec un niveau de confiance suffisant pour étre susceptible, soit de réfuter le modele, soit
de le conforter.

En complément, comme mentionné en préambule, l'interdisciplinarité de 'UMR GEAU engendrée
par nos recherches au tour de la gestion de I'’eau implique d'aborder et de résoudre un ensemble de
questions associées aux différentes disciplines (génie des procédés, agronomie, économie et
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sociologie par exemple). A mon arrivée a Irstea, il m'a donc fallu dans un premier temps appréhender
et comprendre ce microcosme, comprendre les problématiques et les questions scientifiques. Cette
longue et indispensable étape m'a permis de trouver ma place dans I'équipe, de créer un langage
commun et de dégager des questions scientifiques pertinentes qui alimentent aujourd'hui mon axe
de recherche en tant que CR a INRAE. J'espére avoir donc montré tout au long de ce manuscrit d’"HDR
ma capacité a identifier les enjeux d’un probleme scientifique, déployer une stratégie adaptée aux
ressources disponibles pour traiter ce probleme, obtenir des résultats grace a cette stratégie, faire
une analyse critique de ces résultats et les transférer vers l'utilisateur auquel ils étaient destinés.
Jentends ici par ressources, non seulement les moyens techniques et financiers a disposition pour
mener a bien I'étude, mais aussi les ressources humaines, avec leurs qualités et leurs compétences
propres, mais aussi leur disponibilité. J'ai eu la chance également de co-encadrer six doctorants au
cours de ces sept derniéres années de recherche. Trois theses ont été soutenues et associées a une
production scientifique significative. Tous ces docteurs ont obtenu un emploi dans la continuité de
leurs travaux de thése ou en conformité avec leurs nouvelles aspirations.

Je terminera qu’apres quelques années de carriére en recherche et avoir exploré des thématiques,
des lieux et des organismes variés au gré de mes affectations, je pense que le moment est bien choisi
pour opérer ce basculement que marque l'obtention d'une HDR: l'accés vers un niveau de
responsabilité plus important, dans un réle académique mieux établi.
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