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Plan

 Contexte

 Irrigation

 Micro-irrigation

 Objectifs de la thèse

 Etude expérimentale du colmatage chimique

 Etude expérimentale du colmatage biologique

 Interaction colmatage biologique et chimique
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Contexte

Le développement économique s’accompagne aujourd’hui d’une 
augmentation de la consommation d’eau qui suscite l’apparition 
de problèmes liés à la disponibilité ou à la qualité de la ressource.

3

FA
O
 2
00

7

Solution
Utilisation des eaux usées traitées pour l’irrigation



Irrigation
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Irrigation par aspersion Micro-irrigationIrrigation gravitaire

Facile, très bien 
maitrisée et peu 
couteuse

Beaucoup de perte 
d’eau par 
évaporation et par 
percolation

Economiser de la main 
d’œuvre, irrigue de 
grandes surfaces

Pertes dues à la dérive 
et à l’évaporation, 
impact sur le sol et les 
cultures

Economie d’eau, peu de 
main d’œuvre, bonnes 
conditions phytosanitaires, 
économie d’énergie

Sensibilité au colmatage, 
investissement plus élevés



Micro-irrigation

- Irrigation au pied de la plante à l’aide de distributeurs posés en 
surface du sol ou enterrés. 

- Génération de perte de charge a l'aide de géométries complexes 
des canaux dans le goutteur.
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Contexte de recherche: réutilisation des eaux usées épurées 

Colmatage Physique Colmatage Biologique Colmatage Chimique

Mécanismes couplés

Argiles (inferieure à 2 µm)
Limons (2 µm à 50 µm) 
Sables fins (50 µm à 200 µm)

Phosphates, sulfates, fer, carbonate 
de calcium et magnésium

Biofilms, algues



Objectifs de la thèse

1) Analyse expérimentale et par modélisation des paramètres 
induisant la précipitation chimique lors de la réutilisation des 
eaux usées traitées en irrigation.

2) Etude de la cinétique de formation du biofilm dans un réacteur 
de Taylor Couette sur un support en PE.

3) Effet de la présence du CaCO3 dans l’eau sur le développement 
du biofilm et analyse de la proportion et du type de précipitation 
inorganique fixés sur ce biofilm.
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Qualités d’eaux usées traitées étudiées: (2012 à gauche et 2015 à droite)

Paramètre influençant le 
plus le colmatage chimique
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Donnée de 2012

Donnée de 2015

Paramètre influençant le 
plus le colmatage 
biologique



La croissance de la biomasse nécessite des apports nutritifs en carbone (DBO5), azote 
(NTK) et phosphore (Pt) dans la proportion de 100 / 5 / 1. 

• Qualité de l’eau traité de Mauguio entre aout 2013 et février 2016
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Evolution de la DBO5, N tot, P tot, pH et MES de l’eau traitée en sortie de la STEP

DBO5 (mg O2/L) Azote tot (mg N/L) P tot (mg P/L) pH MES mg/l

Moyenne 3,24 4,34 0,6692 7,864 3,632

Ecart-type 0,879393731 1,71148084 0,546114457 0,25146239 1,65597907



Filtration + 
passage à
l’étuve (24h 
105°C)

Peser 
(précision de 
la balance: 0.1 
mg) 
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V =1 L par pH et par T°C 
pH 8, 8.5, 9 et 9.5 (NaOH 0.1 
M) T°C 22°C et 55°C

Etude expérimentale du colmatage chimique

Filtration 
0.45 µm



• Caractérisation de la précipitation chimique:
Les précipités formés on été ensuite analysés par la diffractométrie de rayons X 

(CEREGE) et l’analyse thermogravimetrique (M2P2), 98% en masse s’est 
avéré être du carbonate de calcium sous forme de calcite. 

A pH =9.5; T= 22°C et pH= 8.5; T= 55°C les 
échantillons contiennent uniquement de la 
calcite.
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A pH = 9.5; T= 22°C l’échantillon contient 
uniquement du carbonate de calcium.



• Modélisation par PhreeqC (version interactive):

But: Corréler l’expérimental à la modélisation et essayer de prédire l’entartrage 
et la quantité de carbonate de calcium obtenue en utilisant une qualité d’eau 
bien définie.

Principe: 
- On fait rentrer les paramètres de notre 
eau et lui il calcule:
 L’activité
 SI

SI = log PAI = log PAI - log Ks 
Ks 
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Avec IS = Indice de saturation 
PAI = Produit d’activité des ions concernés à l’instant t 

= [Ca 2+] x [CO3
2-] 

Ks = Produit de solubilité ou constante de solubilité à
l’équilibre 

= [Ca 2+]eq x [CO3
2-]eq

Si IS > 0  précipitation 
Si IS = 0  équilibre 
Si IS < 0  dissolution



Le gaz carbonique:

Comparatif entre l’expérimentation et la modélisation à 55°C:

a) Sans équilibre avec le CO2 atmosphérique 
 même condition que les conduites et les 
goutteurs
b) Avec équilibre avec le CO2 atmosphérique 
 même condition que les bécher et les 
sorties des goutteurs

a)

b)
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Banc Taylor-Couette Schéma du banc

Etude expérimentale du colmatage biologique

Paramètre Lesquels Comment

Contrainte de cisaillement 4.419 pa 
2.206 pa

Variant la vitesse de rotation du cylindre interne  
respectivement 190 et 129 tours/min.

CFD montrant les gradients de vitesse dans les chicanes

But: Reproduire des contraintes de cisaillements dans le RC  
correspondant  à ceux des goutteurs utilisés dans les travaux 
de  Al-Muhammad et al 2014 (goutteur en ligne type Gr).

Gradient de vitesse * viscosité dynamique = 
contrainte de cisaillement

Pour l’eau la viscosité dynamique est de 1,00×10-3 Pa.s



• Mesure MES/MVS

5 bandes de PE fixés sur le cylindre interne chacune ayant une surface de 1216 
cm2.
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Cylindre interne Bande en PE + biofilm MS après passage à l’étuve (105°C 24h)
MVS après passage au four (550°C 2h)

Evolution de la masse de biofilm avec le temps

Durée 17 jours, 2.206 pa, pH 8, T°C 21  



• DRX

Pic relatifs à la MS (en rouge) et celle de la matière inorganique (en bleu).

• Fluo X
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Pic principale de la calcite 29.5
Oxyde de silicium (SiO2) 26.5 (sable)
Hématite (Fe2O3) 36 (roche sédimentaire)

Les oxydes de Fe et d’Al  interviennent 
dans la structure du biofilm et aussi 
dans les processus redox (Hiernaux, 
2005).



• Caractérisation du biofilm (perspective):
- Optical Coherence Tomography  (OCT)  Etude des structures biofilm 

dans l'ordre du millimètre (visualise fraction organique et inorganique)

- Microscope confocal à balayage laser  réaliser des séries d’images à partir 
desquelles on peut obtenir une représentation tridimensionnelle de l’objet 
épaisseur du biofilm et répartition
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• But: Etudier le développement du biofilm dans les conduites et goutteurs en 
présence et en absence de carbonate de calcium.

Banc analyses interaction colmatage biologique et colmatage chimique
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Cuves 1 Cuves 2

Eau Eau distillée

DCO 200 mg/L obtenue à l’aide d’une solution à base de viandox, sucre, 
acide phosphorique et chlorure d’ammonium

Concentration en 
calcium

X 133 mg/L obtenue en ajoutant 22.1 
g /L de chlorure de calcium et 27 
g/L de bicarbonate de sodium

Interaction colmatage chimique biologique



Résultats
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Evolution du taux d’encrassement dans les goutteurs 
en fonction du temps

Observation du colmatage des goutteurs



Merci de votre attention
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