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Introduction

Contexte général

Les ressources en énergies fossiles diminuent sans cesse et il est donc essentiel d’économiser
au maximum celles-ci dans une optique de développement durable. Le secteur du bati-
ment étant un consommateur important en énergie, il est utile de s’intéresser & certaines
techniques de réduction de la consommation, comme celle appelée puits canadien (cette
appellation sera conservée dans cette étude), puits provengal ou puits climatique dans
les pays francophones et Earth Heat Exchanger (EHX) ou Earth-to-Air Heat Exchanger
(EAHE) dans les pays anglophones. Cette technique permet de diminuer la consomma-
tion d’un batiment aussi bien en période hivernale qu’en période estivale.

Il semblerait que c’est en 1977, que 'architecte Claude Micmacher, pionnier de 1’éco-
construction, I’évoque pour la premiére fois dans le Manuel de Construction Rurale. Son
nom lui vient de son utilisation par une peuplade amérindienne sédentaire située dans
le Canada d’aujourd’hui. Cette derniére utilisait des troncs d’arbres évidés et enterrés a
faible profondeur comme seule entrée d’air de I’habitation.

Pour diminuer la consommation en énergie dans le secteur du batiment, I’Union Eu-
ropéenne a mis en place la Directive Européenne sur la Performance Energétique des
Batiments retranscrite en Belgique par chaque Région. Dans ce cadre, le Gouvernement
wallon a adopté le décret cadre le 19 avril 2007 et les premiers arrétés d’application le 17
avril 2008. L’objectif de cette réglementation est de définir différents indices ou niveaux
d’exigence permettant de caractériser un futur batiment et d’imposer des valeurs limites
pour ceux-ci afin d’assurer une faible consommation énergétique.

Contexte réglementaire en Région wallonne

La Directive européenne sur la Performance Energétique des Batiments est entrée en vi-
gueur en Région wallonne le 1°* septembre 2008. Elle s’applique & tous les batiments dont
les travaux nécessitent un permis d’urbanisme et définit différents niveaux ou indices :

U, K, Ew, Es, Vet S.
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FIGURE 1 — Exigences PEB [7]

Indice U (anciennement k) — W.m 2. K~}
Coefficient de transmission thermique d’une paroi. C’est la quantité de chaleur
qui traverse 1 m? de paroi chaque seconde et pour chaque degré d’écart entre
I'intérieur et ’extérieur.

Niveau K
Niveau d’isolation thermique global. C’est un indicateur de la performance éner-
gétique de I'enveloppe d’un batiment défini par son volume protégé.

Niveau Ew
Niveau de consommation d’énergie primaire. C’est le rapport multiplié par cent
entre I’énergie primaire consommeée annuellement par une unité PEB du batiment
étudié et I’énergie primaire consommée annuellement par une unité PEB de méme
géomeétrie avec des caractéristiques techniques standardisées (K45 - niveau d’iso-
lation thermique global, Ventilation de type C - pulsion naturelle et extraction
mécanique, v50 = 8m3.h~L.m~2 - débit de fuite (volume d’air qui s’échappe par
les défauts d’étanchéité du batiment par heure) pour une différence de pression



de 50 Pa entre l'intérieur et ’extérieur par unité de surface de 'enveloppe, Chau-
diére mazout 7 installation = 72,8 %, ECS - Eau Chaude Sanitaire 7 production
= 50 %, surface de fenétre = 15 % du plancher chauffé).

Niveau Espec — kWh.m™2.an~!

Consommation spécifique annuelle en énergie primaire de I'unité PEB par métre
carré de plancher chauffé.

\'%
Il n’y a pas d’indice lié & la ventilation. Le batiment doit simplement respec-
ter les exigences des annexes C2 (batiments résidentiels) ou C3 (batiments non
résidentiels) de la réglementation PEB.

Indicateur S — Kh
Indicateur de surchauffe. Il est calculé en fonction du rapport entre les apports
gratuits (internes et externes) et les pertes par transmission et par ventilation du
batiment en tenant compte de l'inertie de celui-ci. Entre deux valeurs seuils en
Kh, le permis d’urbanisme pourra étre octroyé, mais une consommation annuelle
fictive pour le refroidissement sera ajoutée dans le calcul du Ew.

Le placement d’un puits canadien couplé au systéme de ventilation choisi aura un impact
sur le batiment et donc sur certains de ces indices. Jusqu’a la date du 1°* janvier 2014,
la méthode de calcul donnant ces indices ne pouvait pas prendre en compte la présence
d’un puits canadien. Cependant, 'impact d’un puits canadien serait positif. En période
hivernale, le fonctionnement du puits ferait diminuer les indices Ew et Espec et en pé-
riode estivale, il diminuerait 'indicateur S et, si une consommation de refroidissement
fictive les avait majorés, 'indice Espec et I'indice Ew.

La méthode réglementaire de calcul permettant de déterminer les besoins en refroidisse-
ment et le risque de surchauffe a été analysée dans le cadre du projet EPICOOL [33] afin
d’étre améliorée. Cette étude porte sur la comparaison entre les résultats obtenus pour
trois batiments résidentiels types (une maison quatre fagades, une maison de rangée et
un appartement) via la méthode PEB qui est une méthode mensuelle et via un logiciel de
simulation dynamique TRNSYS qui donnera des résultats heure par heure. Cette étude
a permis de modifier la méthode de calcul PEB, par exemple, en limitant les majorations
sécuritaires appliquées aux conditions climatiques ou en permettant la prise en compte
d’une ventilation intensive ou la présence d’un puits canadien.

Il est donc possible, depuis le 1°" janvier 2014, de prendre en compte la présence d'un
puits canadien dans le cadre de la méthode de calcul PEB. Toutefois, celui-ci n’aura un
impact que sur le calcul des besoins en refroidissement et sur le risque de surchauffe.
Les apports dus aux puits durant la période hivernale seront négligés et ne diminueront
pas les besoins nets en chauffage. De plus, 'effet d’'une nappe phréatique sera négligé et
la conductivité thermique du sol sera prise forfaitairement égale a 2,0 W.m ™1 K1 [34]
alors que ces caractéristiques peuvent fortement influencer les résultats.



Objectifs de la thése - Question de recherche

Le sol pouvant étre assimilé & un milieu homogéne semi-infini, la variation périodique de
sa température est amortie et déphasée par rapport & la variation de la température de
surface [35, 36, 37, 38]. Pour bénéficier de cet amortissement et de ce déphasage, 1’air né-
cessaire a la ventilation hygiénique d’un batiment peut passer par un ou plusieurs tuyaux
enterrés dans le sol, permettant de réduire la consommation d’un batiment aussi bien
en période hivernale qu’en été. Cette technique fait partie des systémes de climatisation
passive [39].

Ce principe de ventilation est trés ancien, il était déja utilisé par les architectes iraniens en
3000 av. J.-C. qui utilisaient des tunnels souterrains et des tours & vent ou "catch-wind"
pour le refroidissement et le chauffage des batiments [40, 41, 42].

L’objectif de cette thése est de créer un modéle numérique pour la simulation d’un puits
canadien afin de quantifier les condensats produits et leur température pendant certaines
périodes de I'année. En effet, les condensats stagnants dans un échangeur de chaleur terre-
air peuvent étre a 'origine du développement de moisissures et de bactéries représentant
un risque sanitaire qu’il est nécessaire d’étudier, bien que la présence de filtres au niveau
du systéme de ventilation semble étre une mesure suffisante pour éviter ce risque sanitaire,
comme démontré dans plusieurs études [1, 2|.

La présence de condensat stagnant durant de longues périodes sur certains modéles de
puits canadiens est une certitude. Ce biotope particulier peut étre propice au développe-
ment de micro-organismes et une question essentielle se pose :

"L’usage d’un puits canadien peut-il induire une contamination microbiolo-
gique de ’air par des agents pathogénes 7".

Pour répondre & cette question, il est donc nécessaire d’étudier le fonctionnement d’un
puits et plus particuliérement les condensats qui s’y forment afin de connaitre I’évolution
de la quantité de condensats au fil du temps. Il faut également caractériser ces conden-
sats en température et leur interaction avec l'air de ventilation pour évaluer 'impact
sanitaire.

La recherche se base sur une étude prédictive sur la formation de condensats au sein
de T’échangeur de chaleur, pour laquelle nous avons développé un modéle. Ce modéle
permet d’évaluer la quantité de condensats dans le puits canadien et leur température &
tout instant. Les résultats obtenus sont comparés aux données recueillies sur une instal-
lation existante surveillée en continu. La validation du modéle se fait sur base des relevés
de I’année 2015. Une modélisation 3D de la fin du puits a également été réalisée pour
prendre en compte ’accumulation de condensats et les transferts de masse permettant
la contamination de l'air par les agents microbiens. Les simulations sont réalisées pour
deux années complétes sur base horaire afin de pouvoir étudier les effets de ’échangeur
sur la variation périodique annuelle ou journaliére des températures, et de comparer les
résultats d’une année assez séche (2015) & ceux d’une année humide (2016).



En plus de cette étude, une analyse microbiologique du site a été réalisée sur l'air cir-
culant dans le puits et les condensats pour vérifier 'impact sanitaire de cette technique.
Durant U’hiver 2020 et le printemps 2021, plusieurs campagnes d’échantillonnage ont été
menées et les échantillons séquencés pour identifier & 'aide de bases de données, les
micro-organismes pathogeénes présents dans le puits canadien ou dans les sites échan-
tillonnés.

Présentation du manuscrit

Ce document est articulé en 5 parties. La Partie I, Puits canadien et qualité de l’air,
reprend 'ensemble des éléments théoriques nécessaires a la compréhension de cette thése
ainsi que 1’état de l'art des recherches menées sur le sujet en Europe et a I’étranger.
Le principe de fonctionnement du puits canadien, un état de 'art sur ce dispositif, les
notions théoriques concernant la qualité de ’air, le systéme de classification des étres
vivants, les techniques de microbiologie employées pour ’analyse des échantillons ainsi
qu’un état de 'art sur la qualité de l’air y sont donc présentés.

Un des deux objectifs de cette thése étant de pouvoir créer un modeéle numérique pour
quantifier les condensats produits, la Partie 11, Configuration expérimentale et résultats,
contient I'ensemble des données et résultats liés aux modeéles numériques. Les aspects
techniques de l'installation étudiée, le choix du modéle et des hypothéses prises pour la
modélisation numérique y sont décrits. Au final ce sont deux modéles qui ont été réalisés
pour atteindre 'objectif fixé. Une modélisation de la partie horizontale du puits qui définit
la quantité et les températures des condensats produits et une modélisation de la fin du
puits oul les condensats s’accumulent et créent un biotope propice aux développements
des micro-organismes.

L’autre objectif de cette thése étant d’évaluer le risque sanitaire lié au potentiel déve-
loppement de micro-organismes pathogénes dans le puits et les condensats, la Partie 111,
Relevés et analyses des micro-organismes, aborde ’ensemble des éléments liés aux cam-
pagnes d’échantillonnage, & ’analyse des échantillons et la recherche de micro-organismes
pathogénes pour ’humain.

La Partie IV, Conclusion et perspectives, fait le lien entre les résultats des modélisa-
tions et ceux obtenus lors de ’analyse microbiologique. La combinaison de ces éléments
permet d’avoir une vision globale pour répondre & la question initiale "L’usage d’un
puits canadien peut-il induire une contamination microbiologique de l'air par des agents
pathogénes ?". Plusieurs perspectives sont également abordées dans cette partie.

Enfin, la derniére Partie rassemble I’ensemble des Annexes liées & cette thése.






Premiére partie

Puits canadien et qualité de ’air






Chapitre 1

Principe de fonctionnement d’un
puits canadien

Le puits canadien est un échangeur air-sol dit géothermique de surface. Son principe
est trés simple puisque l'air qui va servir a la ventilation va passer dans cet échangeur
composé d’un ou plusieurs tuyaux enterrés avant de pénétrer dans le batiment. Les oscil-
lations de température en surface diminuent avec la profondeur, et la température du sol
& une certaine profondeur de I'ordre de 10 m peut donc étre considérée comme constante
tout au long de 'année. Pour des raisons financiéres évidentes, les puits canadiens ne
sont pas enterrés a une telle profondeur et on se limite en régle générale & une profondeur
de 'ordre de 2 m, ce qui pour une période d’oscillations de 1 an représente une réduction
d’un facteur 2,72 des oscillations de ’onde thermique dans un sol ayant une diffusivité
thermique de a = 3,222.1077 m2.s~. A Uccle, pour les normales de saison, la tempé-
rature moyenne annuelle calculée sur base mensuelle étant de 10,5 °C, la température
maximale moyenne mensuelle de 14,2 °C et la température minimale moyenne mensuelle

de 6,9 °C [43], amplitude passerait de 3,65 °C a 1,34 °C.
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FIGURE 1.1 — Schéma de principe du puits canadien [8]

A cette profondeur, la température du sol en hiver est plus élevée que la température
extérieure. Par conséquent, ’air qui passe par le puits canadien peut réaliser un échange
thermique avec le sol afin d’augmenter sa température avant de rentrer dans I’habitation.
Le phénomeéne est inverse en été, car la température du sol est plus faible que celle de
I’air, ce qui permet & celui-ci de se rafraichir avant d’étre pulsé dans I’habitation.

En intersaison, ou durant certaines journées d’hiver ou d’été, il est possible que le puits
canadien ne soit plus financiérement intéressant et il faut donc prévoir l'installation
d’un by-pass. En effet, il est par exemple possible durant la période de chauffe que la
température du sol soit plus faible que la température extérieure et il n’est donc pas
financiérement intéressant de rafraichir I’air avant son entrée dans ’habitation que 1’on
veut réchauffer.

1.1 Eléments constituant le puits canadien

La bouche d’aspiration

La bouche d’aspiration doit pouvoir aspirer ’air et le filtrer. Elle doit étre composée d’une
grille fine et d’un systéme de préfiltration G3/G4 (Norme Européenne EN779 - mailles
de 10microns) qui va protéger l'entrée des rongeurs ou des insectes. C'est 1’élément par
lequel I'air entre dans la maison et il est situé en début de circuit. Pour ces raisons, la
bouche d’aspiration doit également présenter les caractéristiques suivantes :
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— une section suffisante afin d’éviter une augmentation des pertes de charge, et donc
une surcharge du ventilateur, due & un encrassement trop rapide. Cela permet
également une vitesse suffisamment faible afin de ne pas générer de bruit;

— elle doit étre placée le plus loin possible de toute source de pollution ;

— la hauteur de la prise d’air doit étre de minimum 1 m pour éviter que le ventilateur
aspire les poussiéres du sol ou les polluants situés sur les 40 premiers centimeétres.
De plus, cette hauteur permet d’éviter ’aspiration de radon, lequel, étant huit
fois plus lourd que I'air, peut se trouver a faible hauteur et est un gaz cancérigéne
provoquant des rayonnements "ionisants" ;

— elle ne doit pas étre placée & proximité d’une végétation abondante, pour éviter
de capter le dioxyde de carbone produit par les plantes ainsi que le pollen qui est
un allergéne.

—
Borne EWT-A avec filre ——
Fixation par vis sur dalle
béton (fourniture cliant)
Fabrication en acier galva
a peindre ou inoxydable.

Joint
" resikent

FIGURE 1.2 — Schéma d'une borne de prise d’air de puits canadien [8]

Les tuyaux

Le diamétre des tuyaux est déterminé par le débit d’air nécessaire au batiment. Souvent,
le diameétre intérieur se situe entre 160 et 250 mm. Un diamétre supérieur ne permet
pas un échange de chaleur uniforme, les températures de la partie supérieure étant trop
différentes des températures de la partie inférieure. Les conduites doivent étre de qualité
alimentaire pour le passage de air et avoir une pente minimale de 2 % pour ’évacuation
des condensats. L’intérieur des tuyaux est lisse sur toute la longueur pour éviter toute
accumulation d’eau et donc tout développement de bactéries. L’extérieur, quant a lui,
peut étre annelé afin d’augmenter les surfaces d’échange, mais cela nécessite des précau-
tions supplémentaires & la pose afin de s’assurer du contact des ailettes avec la terre et
I’absence de poches d’air qui limiteraient les échanges de chaleur.

Choiz des tuyauz :

Le choix des tuyaux est un élément majeur. Lors de la conception, il faut penser que
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I’ensemble de l'air que 'on va respirer dans la maison transite par ceux-ci pendant plu-
sieurs années. Les conditions requises, au niveau des tuyaux, pour une bonne utilisation
d’un puits sont :

— la durabilité;

— une capacité a supporter les charges dues & la profondeur d’enfouissement ;

— D’étanchéité a 'eau et a ’air du matériau utilisé pendant toute la durée de vie du
puits canadien ;

— un matériau inerte pour éviter I’émission de vapeurs nocives ou d’odeurs;

— une paroi intérieure lisse et antistatique, car la rugosité va produire des pertes de
charge qui vont nécessiter un ventilateur plus puissant ;

— une bonne conductivité thermique;

— une mise en ceuvre aisée.

Le regard de visite

Le regard de visite est primordial pour permettre une inspection visuelle réguliére de
Iinstallation. Il permet aussi le nettoyage & grandes eaux en y placant une pompe a
immersion. Pour assurer les fonctions pour lesquelles il est prévu, le regard devra avoir

les caractéristiques suivantes :

— ouverture minimum de 300 par 100 millimétres;

— couvercle étanche a lair et 4 'eau ;

— structure intérieure lisse;

— fond du regard suffisamment profond pour pouvoir y placer une pompe pour 1’éva-
cuation des condensats;

— raccords parfaitement étanches.

Le by-pass

Pendant l'intersaison, il est possible que ’air provenant du puits soit & une température
inférieure & celle de I'extérieur. Cet air contribuera donc au rafraichissement du batiment
alors que l'on peut rechercher I'effet inverse. Le by-pass est un systéme qui permet de
prendre ’air directement & ’extérieur sans passer par le puits. Le by-pass est générale-
ment dirigé par un registre motorisé qui choisit en permanence la température la plus
favorable pour le batiment, ce principe est illustré a la Figure 1.3. 1l faut savoir que le
by-pass ne court-circuite pas totalement le puits canadien. Pour éviter la prolifération
de champignons et de bactéries, il faut en permanence maintenir un léger débit dans le
puits en fonctionnement toute ’année.
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FiGURE 1.3 — Fonctionnement du by-pass

Le ventilateur

Pour forcer et réguler le débit de ’air & distribuer dans I’ensemble du bati, le ventilateur
est choisi & partir du calcul des pertes de charge totales de 'installation. Plus le circuit
de I'air sera long et composé de changements de direction ou d’irrégularités, plus le ven-
tilateur devra étre puissant pour vaincre ces pertes de charge.

1.2 Puits canadien et transferts de chaleur

Afin de comprendre le principe de fonctionnement d’un puits canadien et de pouvoir
simuler le fonctionnement de celui-ci, il est nécessaire de maitriser les phénoménes de
transfert de chaleur. On peut séparer ceux-ci en deux grandes catégories qui feront 'objet
de deux analyses : premiérement, les phénomeénes de transfert au sein du sol et & sa surface
et deuxiémement, les transferts au sein méme du puits.

1.2.1 Propriétés thermiques du sol

Les informations traitées dans ce point sont basées sur un ouvrage de référence dans le
domaine de la physique du sol [9].

Les propriétés thermiques d’un sol dépendent directement de celles des divers composants
qui le constituent. Celles-ci peuvent varier pour un méme sol de la méme fagon qu’elles
sont directement influencées par la teneur en eau et la porosité du sol.

Capacité thermique

La capacité thermique ou plus précisément la capacité thermique massique isobare est la
capacité d’un corps d’emmagasiner de la chaleur par unité de température et de masse.
Elle dépend de la température, mais ses variations sont négligeables étant donné les
faibles différences de températures rencontrées au sein du sol.

La capacité thermique d’un sol peut étre calculée en réalisant la moyenne pondérée
massique des capacités thermiques de ses constituants (minéraux, matiére organique,
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eau, glace, air).

Il est & remarquer dans le Tableau 1.1 que les capacités thermiques de l'eau et de la
matiére organique sont plus élevées que celles des minéraux. Un sol humide emmaga-
sinera donc mieux la chaleur qu’un sol sec et augmentera les performances d’un puits

canadien.
P Cp P-Cp
kg.m™3 Jkg LK1 Jm 3 K1
Minéraux (moy.) 2650 800 2100.10°
Matiére organique 1300 1900 2470.103
Eau 1000 4200 4200.10°
Glace 920 2100 1930.10°
Air 1,25 1000 1250

TABLE 1.1 — Masses volumiques p et capacités thermiques isobares, par unité de masse
¢p et de volume pc,,, de quelques constituants du sol 9]

Conductivité thermique

La conductivité thermique d’un sol est fonction de ses différents constituants, mais aussi
de l'arrangement, de la forme et des liaisons entre ceux-ci. L’air étant faiblement conduc-
teur, la teneur en air du sol est également un paramétre important dans la détermination
de sa conductivité thermique. La présence d’eau aura pour effet d’augmenter la conduc-
tivité thermique du sol et donc le coefficient global de transfert entre I’air et le sol au
niveau du puits canadien. La Figure 1.4 représente la conductivité thermique de quelques
sols en fonction de leur teneur en eau.

A [W/K.m]

A Sable fin

Limon

Fi1GURE 1.4 — Conductivité thermique de quelques sols en fonction de leur teneur en eau

19]
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1.2.2 Transferts thermiques au niveau du sol
Transfert de chaleur entre ’environnement extérieur et le sol

Il y a trois modes principaux d’échange de chaleur qui ont lieu entre le sol et ’environ-
nement extérieur : le rayonnement, la convection et I’évaporation.

— Le rayonnement a lieu entre le soleil et le sol et entre le sol et la votte céleste.

— La convection est due & l'effet du vent et & l'infiltration de I’eau de pluie qui a une
température différente de celle du sol.

— L’évaporation due & la présence d’eau de pluie ou de neige qui humidifie le sol.

Dans le cadre de ce travail, afin de faciliter la modélisation, nous négligerons les échanges
par évaporation ou les phénomeénes ponctuels comme par exemple, l'infiltration d’eaux
froides ou chaudes dues a la pluie.

Transfert de chaleur au sein du sol

Différents modes de transfert de chaleur ont lieu au sein du sol. La conduction, I’éva-
poration, la convection et le rayonnement. Pour une approche simplifiée du champ des
températures dans le sol, une modélisation suivant un modéle conductif pur est accep-
table. En effet, les échanges radiatifs sont assez faibles au vu des petites différences de
températures. L’évaporation et la convection peuvent également étre négligées.

La conductibilité est un mode de transfert de proche en proche par chocs successifs qui
n’ont lieu qu’en présence d’un support matériel au sein duquel existe un gradient de
température.

Pour un solide dont les propriétés physiques sont uniformes et constantes, le champ de
température est donné par la résolution de I’équation de Fourier - Kirchhoff en considérant
des conditions initiales et aux limites adéquates.

oT
ey = V2T + ¢ (1.1)

Champ de température dans le sol

La température moyenne a proximité de la surface du sol est généralement fort proche de
la température moyenne annuelle extérieure (Tj : valant environ 10 °C sous nos latitudes).
La modélisation du champ de température dans un sol ayant déja été analysée dans de
nombreuses études, nous reprendrons ici la résolution analytique de I’équation de Fourier
- Kirchhoff a diffusivité thermique constante pour un milieu homogéne semi-infini dont la
surface est soumise & une variation sinusoidale de température autour de la température
moyenne annuelle.

Considérant qu’il n’y a pas de génération interne de chaleur (équation 1.3) et en introdui-
sant la notion de diffusivité thermique qui caractérise la capacité d’un matériau continu
a transmettre un signal de température (équation 1.4), ’équation 1.1 devient :
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T aV*T (1.2)
q=0 (1.3)
a= /;\c (1.4)

La condition limite supérieure & I'interface atmosphére-sol peut s’écrire sous la forme :

T (surface,t) = Tsur face + AL sur face- cOS(W(t — trmaz)) (1.5)

La condition limite inférieure & une grande profondeur peut étre considérée comme une
température constante :
T(OO, t) = Tsurface (16)

La profondeur de pénétration de I'onde thermique qui représente la profondeur & laquelle
I’amplitude du signal est amortie d’un facteur e, s’écrit :

(5:\/17‘:\/0;7 (1.7)

Avec comme pulsation de 'onde thermique déterminée par sa période 7 :

27
= 1.8
w="= (1)
La solution de ’équation prend donc la forme :
_z z
T(z,t) = Tourface + AL sur face-€ 2 . cos(w(t — trmaz) — 3) (1.9)

En analysant ’équation 1.9, on peut faire quelques constatations :

— & toutes profondeurs, la température suit une loi sinusoidale ;

— D"amplitude des oscillations de température en surface est atténuée avec un facteur
e~ 5 diminuant de maniére exponentielle avec la profondeur. Ce facteur dépend
également de la profondeur de pénétration déterminée par la période des oscilla-
tions et la diffusivité du sol. Il ne vaut plus que % a la profondeur de pénétration
et 'amplitude de 'onde est réduite d'un facteur 10 & 2,3 J;

— l'onde est retardée et déphasée par rapport a la surface d’une valeur : % ;

2

— 4 toutes les profondeurs, la période est la méme : 7 = 7%

— toutes les profondeurs présentent la méme valeur de température moyenne Ty, face-
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L’évolution de la profondeur de pénétration et de l'amortissement en fonction de la
période de 'onde thermique est reprise dans le Tableau 1.2 pour un sol ayant comme
caractéristiques thermiques :

— La masse volumique p = 1800kg.m ™3 ;

— La capacité thermique massique isobare ¢ = 1000.J.(kg.K 1) ;
— La conductivité thermique A = 0, 58W.(m.K)™!;

— La diffusivité thermique a = pA =3,222.10""m?.s7 L .

Profondeur pour une réduction
Période de 'onde Profondeur de d’un facteur 10 des oscillations
thermique pénétration de 'onde thermique
1 heure 0,02 m 0,05 m
1 jour 0,10 m 0,23 m
1 mois 0,52 m 1,20 m
1 année 1,80 m 4,15 m

TABLE 1.2 — Influence de la période d’une onde thermique sur sa profondeur de péné-
tration et sur son amortissement

Les variations horaires de températures étant déja 10 fois moins ressenties & moins de 6
cm de profondeur, elles ne seront pas ressenties dans un puits canadien. Par contre, afin
de minimiser I'incidence des variations annuelles, le puits devra étre enterré plus profon-
dément. Une profondeur d’enfouissement du puits égale & la profondeur de pénétration
calculée sur base d’une période d’un an est un bon compromis, car le cotit du terrassement
est limité et I'oscillation de I’onde thermique réduite d’un facteur 2,72.

La profondeur de pénétration permet de définir la profondeur jusqu’a laquelle la sollici-
tation périodique est perceptible. I’évolution de la température pour un climat tempéré
sur une période de un an & différentes profondeurs est illustrée a la Figure 1.5. Au-dela
d’une certaine profondeur, souvent prise comme référence égale & z = 46§, 'amplitude
peut étre considérée comme étant quasiment nulle (e_§ = e % = 0,018). Ceci signi-
fie que la température & cette profondeur z = 44§ est égale & la température moyenne

Tsurface .
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Ficure 1.5 — Illustration des températures du sol & différentes profondeurs pour un
climat tempére [10]

1.2.3 Transferts thermiques au niveau du puits

Il y a essentiellement deux modes de transfert de chaleur & prendre en considération au
niveau du puits. Premiérement, la conductibilité pure a travers le matériau qui compose
le puits et dont on peut résoudre le champ de température a I'aide de 1’équation 1.1 en
utilisant les propriétés physiques du puits. Deuxiémement, les échanges principalement
convectifs & U'intérieur du puits.

Transferts convectifs au sein du puits

Les transferts de chaleur entre les parois du puits et 'air qui y circule peuvent étre
qualifiés de convection forcée caractérisée suivant trois nombres adimensionnels que sont
Nusselt, Prandtl et Reynolds.

. ’U.dH

Re = 1.10
e=— (1.10)
w.c
pr="2< 1.11
r= (1.11)
h.d
Nu:TH (1.12)
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Les relations qui lient ces trois nombres adimensionnels pour un écoulement turbulent a
I'intérieur d’un tube et qui permettent, sur base des équations 1.10, 1.11 et 1.12, de dé-
terminer le coefficient de transfert par convection forcée (h) sont des relations empiriques
dépendantes de I’écoulement et de la géométrie. Pour I'installation étudiée dans le cadre
de cette these, la relation empirique prise en compte est la corrélation de Gnielinski 6.3
détaillée dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

Qualité de P’air et microbiologie

La ventilation volontaire d’un batiment est primordiale afin d’assurer une qualité de
I'air suffisante, principalement lorsqu’un soin particulier a été apporté a ’étanchéité du
batiment. En outre, les pertes énergétiques par ventilation représentent une part non
négligeable de la consommation en énergie et la ventilation doit donc étre étudiée avec
le plus grand soin.

Afin d’assurer cette ventilation et permettre le préchauffage de ’air ou son refroidisse-
ment, un puits canadien peut étre installé. Il est donc légitime de se demander si le fait
de faire passer I'air nécessaire a cette ventilation & travers un tuyau enterré ne risque
pas d’augmenter la présence de certains polluants ou d’en faire apparaitre d’autres qui
se seraient développés au sein du puits.

Ce chapitre présente donc, parallelement aux aspects ventilations liés au puits canadien,
les différents types de polluants qui peuvent étre présents a 'intérieur d’un batiment. Afin
de pouvoir évaluer les risques sanitaires liés au puits canadien, une attention particuliére
est portée aux particules biologiques présentes dans 1’air. L’étude de ces particules, no-
tamment l’analyse des échantillons et des résultats obtenus, nécessite des connaissances
en taxonomie (classification des étres vivants), microbiologie et aérobiologie également re-
prises dans ce chapitre. Enfin, pour pouvoir comparer les résultats obtenus & des normes,
les aspects législatifs liés & la qualité de 'air sont présentés a la fin ce chapitre.

2.1 Types de polluants rencontrés
L’humidité

L’humidité en tant que telle n’est pas un polluant, mais sa présence peut provoquer une
dégradation de la qualité de l'air, notamment au niveau biologique. En période estivale,
les parois du puits canadien sont & une température plus faible que I’air extérieur. Lors du
passage de l'air dans le puits, sa température va chuter et son humidité relative va aug-
menter jusqu’a provoquer I’apparition de condensats sur les parois du puits. Afin d’éviter
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tout probléme dii & ce phénomeéne, il faut prévoir des regards d’entrée d’air visitables,
des dispositifs d’évacuation de ces condensats et une pente minimum de 2 %.

Le radon [11]

Le radon est un gaz radioactif formé par I’Uranium 238 présent naturellement dans le sol
et les roches. Une matiére radioactive est constituée d’atomes instables qui se divisent
en d’autres atomes pour atteindre un état stable. Lors de cette division, de I’énergie est
libérée sous forme de rayonnements. On les appelle rayonnements "ionisants" parce qu’ils
ont la force de faire changer d’état d’autres atomes, généralement en influencant leurs
électrons.

La concentration de radon dans I’air se mesure en Bg.m ™3 : Becquerel par métre cube. Le
Becquerel est une unité de mesure de la radioactivité qui correspond & une désintégration
par seconde du noyau atomique.

radon class
I ciass 0 (<=1% >300 Bg/m?)
[ | Class 1a (1-2% >300 Bg/m?)
| Class 1b (2-5% >300 Bq/m?)
- Class 2a (5-10% >300 Bg/m®)
I Class 20 (>10% >300 Ba/m?)

FIGURE 2.1 — Belgique - Classification en régions radon [11]

En Belgique, la concentration moyenne en radon dans les habitations est de 46 Bg.m 3.

Toutefois, la concentration en radon peut varier fortement d’une région a 'autre comme
illustré sur la Figure 2.1 et méme d’un bétiment & l'autre. Depuis septembre 2009,
I’Organisation Mondiale de la Santé recommande le respect d’une valeur maximum de
100 Bq.m ™3 pour réduire les expositions humaines et I'Union Européenne définit un seuil
de 300 Bq.m ™3 au-dela duquel des travaux doivent étre envisageés.

Pour des raisons liées a la nature du sous-sol, le sud du pays est plus touché par le radon
que le nord. Grace aux études géologiques et aux campagnes de mesures qui ont été
réalisées, des zones plus exposées au radon ont pu étre identifiées.
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Le cancer du poumon fait environ 6000 victimes chaque année en Belgique [44]. Dans
7 % des cas, le radon en est la cause. C’est la substance cancérigéne la plus dangereuse
dans les habitations. En Belgique, le radon est responsable d’environ 40% de l'irradiation
subie par la population. Le radon pénétre dans les poumons avec 'air et, arrivé dans les
poumons, il irradie les tissus, ce qui peut les endommager et provoquer un cancer.

Les agents chimiques

Il existe différents types d’agents chimiques : COV - Composés Organiques Volatils,
HAP - Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques, COy - dioxyde de carbone, CO -
monoxyde de carbone,... ayant chacun des impacts spécifiques sur la santé. Par exemple,
par inhalation, ils peuvent affecter les voies aériennes supérieures et les poumons, le
systéme nerveux ainsi que d’autres organes tels que les reins, le foie.

Le C'O2 naturellement présent dans l’air extérieur peut étre considéré comme un polluant
si sa concentration est trop élevée, sa concentration est un bon indicateur de la présence
humaine et de la qualité de 'air, il est donc généralement utilisé pour gérer la ventilation
et permet de légiférer en matiére de qualité de I’air comme par exemple avec la loi du 6
novembre 2022 relative a ’ameélioration de la qualité de ’air intérieur dans les lieux fermés
accessibles au public [45]. Les effets de la concentration de COz sur la santé humaine
sont les suivants :

— De 250 4 400 ppm : concentration normale dans ’air ambiant extérieur.

— De 400 & 1000 ppm : concentration courante dans les espaces intérieurs fermés
avec un bon renouvellement d’air.

— De 1000 & 2000 ppm : sensation de fatigue et concentration réduite.

— De 2000 & 5000 ppm : maux de téte, somnolence, difficultés de concentration,
pertes d’attention, augmentation de la fréquence cardiaque et légéres nausées.

— 5000 ppm : valeur considérée comme un maximum & ne pas dépasser plus de 8
heures par jour.

— Au-dela de 40 000 ppm : 'exposition a ces concentrations élevées provoque un
grave manque d’oxygéne qui peut entrainer des lésions cérébrales permanentes, le
coma, voire la mort.

Il est donc impératif d’éloigner la prise d’air de toutes sources de pollutions potentielles
(axes routiers, décharges, rejets du chauffage des batiments, etc.) et aussi de bien choisir
le matériau utilisé pour la conception du puits. A titre d’exemple, il est majoritairement
déconseillé d’utiliser du PVC, car il pourrait émettre des phtalates et du chlore.

Les agents biologiques

Les polluants d’origine biologique peuvent se diviser en plusieurs catégories : les pol-
lens, les moisissures avec leurs mycotoxines et les bactéries avec leurs toxines. Ils sont
responsables de trois agressions sur la santé :

— Deffet infectieux : maladies engendrées par l'intrusion de moisissures ou de bacté-
ries dans l'organisme;
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— Deffet toxique : effets néfastes pour 'organisme causés par les propriétés physico-
chimiques des moisissures et des bactéries;

— Deffet allergisant : il peut étre provoqué par les moisissures, les bactéries et les
pollens.

2.2 Intérét de la ventilation

C’est durant les années septante et ’apparition de la premiére crise pétroliére que le
concept d’économie d’énergie dans le batiment est apparu. Trés rapidement, 'isolation
est devenue courante lors de la construction de batiments ce qui a eu pour effet d’augmen-
ter 'étanchéité a air de ceux-ci, faisant alors apparaitre divers problémes principalement
liés & I’humidité. Il a donc fallu se pencher sur la ventilation afin d’éviter ces inconvé-
nients :

— une maison bien isolée est aussi souvent étanche & l’air. Elle conserve donc ’hu-
midité produite par les étres vivants et certains appareils, ce qui peut conduire a
I’'apparition de moisissures ou au développement de diverses bactéries ;

— D’étre humain a besoin d’oxygéne pour vivre et il est donc nécessaire de renouveler
réguliérement 'air de la maison ;

— d’autres sources de pollution, comme le radon, un gaz radioactif naturel, ou les
composés organiques volatils (COV) présents dans les peintures, les colles, etc.,
nécessitent également un renouvellement d’air régulier.

2.3 Taux de renouvellement d’air

Le taux de ventilation d’un batiment dépend principalement de ’activité qui s’y déroule,
de son occupation et est donné en volume par heure. Le volume pris en compte est le vo-
lume protégé délimité par 'enveloppe du batiment. Cette ventilation permet 1’élimination
de Dair vicié, de I’humidité et des différents polluants présents dans l'air.

Ce taux de ventilation peut étre assuré de deux maniéres. D’une part par la ventilation
dite volontaire du batiment, c¢’est-a-dire celle qui est controélée et prévue dés la conception,
et d’autre part par les infiltrations et exfiltrations de 'air dues au manque d’étanchéité
du batiment.

Dans les anciens batiments, le taux de ventilation peut étre estimé & un volume & ’heure
et, de maniére générale, I’étanchéité a lair y est si faible qu’il n’est souvent pas nécessaire
de prévoir une ventilation volontaire. L’isolation toujours croissante des batiments et le
soin particulier apporté a ’étanchéité de ’enveloppe diminuent fortement la ventilation
parasite et il convient dés lors d’assurer une ventilation volontaire du batiment.
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2.4 Techniques de ventilation

Quelle que soit la technique choisie, le principe reste identique. L’air frais sera amené via,
des ouvertures réglables ou mécaniques dans les piéces séches pour étre ensuite transféré
via des ouvertures de transfert dans les locaux de service tandis que l'air vicié sera
finalement extrait également via des ouvertures réglables ou mécaniques dans les piéces
humides.

Ventilation naturelle — systéme A

Aucun appareillage mécanique n’est nécessaire pour le systéme A. La ventilation est basée
sur les mouvements d’air encouragés par la configuration des lieux. Les déplacements d’air
sont dus & des différences de température entre les piéces.

Ce systéme a ’avantage de ne pas consommer d’énergie pour assurer la ventilation, mais
est lié aux conditions climatiques et n’est donc que trés difficilement réglable. De plus,
il peut créer de l'inconfort pour les occupants notamment d’un point de vue acous-
tique.

Ventilation mécanique contrdlée — systéme B

L’alimentation en air frais au sein du batiment est assurée de maniére mécanique par un
ou plusieurs groupes de pulsion et U'extraction de Dair vicié se fait naturellement via les
ouvertures d’extraction. Le batiment est donc en surpression ce qui peut provoquer de
I'inconfort pour les occupants. Néanmoins, cette technique permet une filtration de 'air
entrant.

Ventilation mécanique contrélée — systéme C

L’alimentation en air frais se fait naturellement via des ouvertures d’alimentation et c¢’est
I'extraction qui est mécanique via un ou plusieurs groupes d’extraction. L’extraction est
donc maitrisée ce qui permet d’éviter les courants d’air dans les piéces humides, mais
le batiment est en légére dépression ce qui peut favoriser les infiltrations d’air parasites
venant de 'extérieur.

Bien que la norme impose un débit de pulsion et d’extraction en permanence, le systéme
C peut étre adapté afin de ne fonctionner que lorsque la qualité de l'air diminue ce qui
permet d’assurer un air sain tout en limitant la consommation énergétique du ou des
groupes d’extraction.

Ventilation mécanique controélée — systéme D

L’alimentation et 'extraction de 'air se font mécaniquement et peuvent donc étre contro-
lées. Généralement, c’est une unité de pulsion et d’extraction centralisée qui assure les
débits de ventilation et qui, pour des raisons évidentes d’économie d’énergie, peut étre
associée & un récupérateur de chaleur. De cette facon, en fonctionnement hivernal, 1’air
extrait ayant une température supérieure & 'air entrant va réchauffer ce dernier avant
sa pulsion dans le batiment. Afin d’éviter une situation similaire en fonctionnement es-
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tival, le récupérateur de chaleur doit étre muni d’un by-pass et d'une régulation appro-
priée.

Grace au récupérateur de chaleur, les pertes par ventilation peuvent étre fortement ré-
duites ce qui limite I'intérét du puits canadien en période hivernale.

2.5 Systéme de classification des étres vivants

La classification biologique, appelée également taxonomie a pour but de simplifier et
d’ordonner I'immense diversité de la vie en unités cohérentes appelées taxons [14]. Depuis
I’Antiquité, les critéres de classification employés par les humains ont été guidés par
ses besoins, ses croyances, mais également l’évolution des technologies notamment la
microscopie et la génétique.

Une synthése des différents systémes de classification depuis le Systema Naturae proposé
par Carl von Linné en 1735 jusqu’au systéme de mégaclassification de Ruggiero et al.
[14] est disponible en annexe (cf. Annexe A).

L’identification des étres vivants est réalisée & 'aide d’'un double nom en latin reprenant
le genre et I'espéce. Cette nomenclature binomiale fut également proposée par Carl von
Linné.

La mégaclassification de Ruggiero et al. présentée a la Figure 2.2 est utilisée depuis 2015
pour la classification et la recherche d’espéces dans la base de données Catalogue of life
(CoL) [15]. Elle est formée de 2 empires (procaryotes, eucaryotes) et 7 régnes : bactéries,
archées, protozoaires, chromistes, fungi, plantes et animaux.
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Champignons Chromistes

Animaux

Plantes
> Eucaryotes

Protozoaires

vy
“\
Archées

Bactéries - Procaryotes

FIGURE 2.2 — L’arbre de la vie [12|. Dessiné d’aprés les phylogénies proposées par
Cavalier-Smith [13] et la mégaclassification de Ruggiero et al. [14]

La Figure 2.3 présente la pyramide des rangs taxonomiques utilisés actuellement. Le
monde vivant étant complexe 4 classer des sous-catégories telles que des sous-embranchements,
des sous-classes peuvent s’ajouter & ce systéme principal.

Embranchement (Phylum)

FIGURE 2.3 — Pyramide des rangs taxonomiques. Du plus large : ’empire, au plus précis :
I’espéce
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2.5.1 Classification phylogénétique des bactéries

Le régne des bactéries (Bacteria), présenté dans la Figure 2.4, regroupe des organismes
unicellulaires appartenant a ’empire des procaryotes (Prokaryota) c’est-a-dire des orga-
nismes formés d’une seule cellule et qui ne possédent pas de noyau. Ce régne compte
actuellement un peu moins de 10 000 espéces réparties dans 29 embranchements dont
18 ne comportent qu’une seule classe [12], 51 classes et 115 ordres différents. Les 3 em-
branchements reprenant le plus d’espéces sont les Proteobacteria, les Actinobacteria et
les Firmicutes.

Thermotogae: 40
Deinococci: 74 Gammaproteobacteria: 1,594

Spirochaetes: 111
Other / Unknown : 202
Cyanophyceae: 631

Sphingobacteriia: 135
Alphaproteobacteria: 1,101

Bacteroidia: 148 Proteobacteria

Cytophagia: 156

Flavobacteriia: 401 o
Firmicutes

BRI Wy Betaproteobacteria: 511

oA Actinobacteria Deltaproteobacteria: 269

Bacilli: 1,155 \ Epsilonproteobacteria: 95

Actinobacteria: 6

\

FIGURE 2.4 — Taxonomie des bactéries Catalogue of life (CoL) [15]

Other / Unknown class: 2,413

La Figure 2.5 présente I'arbre phylogénétique des bactéries proposé par Bern et Gold-
berg en 2005 [16]. Cet arbre est obtenu en utilisant un ensemble de séquences ADN
codant pour des protéines hautement conservées chez les bactéries. Appelées séquences
représentatives, elles sont utilisées dans une matrice de distances afin de pouvoir évaluer
la concordance des séquences et ensuite construire ’arbre phylogénétique. Plus récem-
ment 'utilisation de ’ARN ribosomique 16S permet également d’effectuer ce travail et
d’obtenir des arbres phylogénétiques comme le montre la Figure 2.6.
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Y Xylella, Neisseria Mesorhizobium
Haemophilu anth Ralstonia ~ Brucella O
Vibriop e Caulobacter

Rickettsia

Helicobacter Aquifex

Thermotoga
(5
Campylobacter Fusobacterium

Lactococcus
Chlamydophila

Streptococcus
Chlamydia Staphylococcus

Listeria  Firmicutes

Baillus (Low GC Gram+)
Borrelia Oceanobacillus
i N Clostridium
Spirochaetes _ _ « Thermoanaerobacter
Treponema Bacteroides Chlorobium

Chloroflexus

N ,
oebe Cyanobacteria

Synechocystis
Mycobacterium J 4

Corynebacterium|, Deéinococcus

Actinobacteria
(High GC Gram+)

Bifidobacterium

FIGURE 2.5 — Arbre phylogénétique des bactéries proposé par Bern et Goldberg [16]
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FIGURE 2.6 — Arbre phylogénétique des bactéries sur base de ’ARNr 16S [17]
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2.5.2 Classification phylogénétique des fungi

Les fungi, plus communément connus sous le terme champignon, sont des organismes
eucaryotes trés diversifiés qui comprennent des formes macroscopiques, microscopiques
unicellulaires ou pluricellulaires. Environ 146 000 espéces sont décrites & ce jour dont
une grande partie appartiennent aux phyla des Ascomycota (92 724 espéces) et des
Basidiomycota (50 385 espéces) [46, 47] comme le montre la Figure 2.7.

Ustilaginomycetes: 1,426
Pucciniomycetes: 8,357 \ \

4

Basidiomycota

Agaricomycetes: 38,321 ———

Other / Unknown class: 5,181
Laboulbeniomycetes: 2,395
Pezizomycetes: 2,788

Eurotiomycetes: 3,810

Dothideomycetes: 31,033

Ascomycota
Sordariomycetes: 23,187

Lecanoromycetes: 11,207

Leotiomycetes: 9,973

FIGURE 2.7 — Taxonomie des fungi Catalogue of life (CoL) [15]

La Figure 2.8 présente I'arbre phylogénétique et les 8 embranchements (phyla) du regne
des fungi [18]. Les Basidiomycota et les Ascomycota de par leur lien phylogénétique font

partie d’un sous-régne appelé Dikarya.

30



Basidiomycota
Dikarya
Ascomycota
Glomeromycotina

Mucoromycota { Mortierellomycotina
Mucoromycotina

Entomophthoromycotina
Zoopagomycotaq Kicksellomycotina
Zoopagomycotina)

Blastocladiomycota

Chytridiomycota

Microsporidia

Cryptomycota

Animals

FIGURE 2.8 — Arbre phylogénétique des fungi d’aprés McCarthy et Fitzpatrick [18§]

2.6 L’extraction d’ADN, I'amplification par PCR et le sé-
quengage haut-débit illumina, des techniques employées
pour ’analyse métagénomique

Lors d’une analyse métagénomique, les techniques d’extraction d’ADN, d’amplification
par PCR et de séquencage sont employées. Ces 3 techniques sont détaillées ci-dessous afin
de faciliter la compréhension des informations fournies sur la métagénomique au point
suivant.

2.6.1 L’extraction ADN

Cette étape permet de récupérer ’ADN des micro-organismes présents dans I’échantillon
en isolant 'ADN des cellules. Il faut respecter plusieurs étapes :

— Lyser les cellules
— Eliminer les protéines
— Concentrer TADN

2.6.2 L’amplification par PCR

La PCR ou Polymérase Chain Reaction dont le principe est illustré & la Figure 2.9
permet d’amplifier plusieurs millions de fois in vitro une séquence spécifique d’ADN a
partir d’un échantillon contenant un grand nombre de séquences d’ADN différentes. Elle
exploite le processus de réplication et fait appel pour cela & PADN polymérase, une
enzyme capable de synthétiser le brin complémentaire d’'un ADN servant de matrice.
Pour initier le processus, des amorces s’hybrident de part et d’autre de la séquence a
amplifier. Cette configuration permet & ’ADN polymérase de répliquer les 2 monobrins
et ainsi aboutir & la synthése de nouveaux ADN doubles brins.
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L’amplification de fragments d’ADN in vitro: la PCR

Réaction cyclique d’amplification
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FIGURE 2.9 — Principe de la PCR [19]

2.6.3 Séquencgage haut débit Illumina

Avant le séquencage, les produits obtenus aprés Iamplification par PCR subissent 2
traitements : ’adjonction d’étiquettes appelées tag et un multiplexage.

L’ajout de tag de reconnaissance sur les produits PCR permet de reconnaitre, & la fin du
séquencage, la provenance de chaque séquence. Un tag différent par échantillon est donc
employé.

Le multiplexage est I’étape durant laquelle les produits PCR tagués provenant de l’en-
semble des échantillons collectés sont mélangés. En effet, les techniques de séquengage
utilisées actuellement permettent de séquencer en paralléle plusieurs millions de molécules
d’ADN provenant de plusieurs centaines d’échantillons.

Le séquencage haut-débit Illumina utilise I'amplification clonale et le séquencage de
PADN par synthése chimique (SBS).
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Ce procédé identifie les bases ADN en méme temps qu’il les incorpore a la chaine d’acide
nucléique. Les séquences amplifiées et préparées provenant des échantillons sont fixées
sur une surface spécifique « flowcell ». Par la suite, chaque base incorporée au niveau de
cette surface émet un signal fluorescent spécifique enregistré par une caméra CCD. Ces
signaux sont utilisés pour réaliser le séquengage et déterminer I’ordre des bases composant
les séquences amplifiées.

2.7 Analyses métagénomiques

La métagénomique est une technique de séquencage et d’analyse de ’ADN contenu dans
un milieu. Alors que la génomique séquence et analyse en détail le ggnome d’un étre vivant
particulier, la métagénomique permet d’étudier le microbiome, c’est-a-dire 'ensemble des
micro-organismes vivants dans un environnement spécifique. Une analyse métagénomique
donne donc accés & ’ensemble des espéces présentes dans un milieu, mais également leurs
abondances et leurs diversités.

Cette technique est possible grice a ’évolution majeure des technologies de séquencage
haut débit et & la bioinformatique. Elle donne également des résultats sur la composition
en micro-organismes plus proche de la réalité que les techniques de culture sur gélose.
En effet, ces techniques de culture ont comme biais majeur de ne faire apparaitre que les
espéces cultivables et seul 1 % des bactéries de la plupart des environnements peut étre
cultive [48].

[’analyse métagénomique peut étre réalisée suivant 2 méthodes de séquencage : la mé-
tagénomique globale ou la métagénomique ciblée sur amplicon. Ces 2 méthodes sont
détaillées en annexe (cf. Annexes B.1 et B.2).

Aprés plusieurs étapes bioinformatiques de filtrage et nettoyage des reads obtenus aprés
séquencage, il faut assigner & chaque séquence le nom du micro-organisme. Différentes
stratégies peuvent étre employées pour réaliser I’assignation taxonomique. Celles-ci sont
également détaillées en annexe (cf. Annexe B.3).

Une fois ’assignation taxonomique réalisée, le comptage du nombre d’espéces présentes,
mais également leur abondance dans chaque échantillon, est réalisé afin de construire la
table des OTU. Les méthodes utilisées pour créer ces tables sont présentées en annexe
(cf. Annexe B.4).

2.7.1 Génes ciblés en metabarcoding

Les différentes séquences qui se sont imposées comme cible préférentielle, pour le meta-
barcoding au fil du temps, se trouvent généralement dans 1’opéron ribosomique.

Le Tableau 2.1, reprend les différentes séquences cibles utilisées en fonction du type d’étre
vivant ou de virus.
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ARNr 16S
. CPN60
Procaryotes Bactérie ITS
RecA gene
. ARNr 185
Fungi
B ¢ ITS
HEALYORes Protogoaires ARNTr 185
rotozoair ITS
. bacteriophage Gp23
Virus picornavirus RdRp

TABLE 2.1 — Séquences cibles utilisées en fonction des étres vivants ou virus

2.7.2 ARNTr 16S pour les bactéries

Les ribosomes sont des organites présents dans les cellules procaryotes et eucaryotes. Ils
sont formés de 2 sous-unités composées chacune de protéines et d’ARN ribosomiques
notés ARNr. Cet organite a pour fonction de synthétiser les protéines en décodant les
informations de ’ARNm.

Chez les bactéries, la petite sous-unité des ribosomes est formée d’une séquence d’ARNr
spécifique aux bactéries appelée ARNr 16S. Cet ARN non codant présenté dans la Figure
2.10 contient des régions conservées et des régions sans role fonctionnel qui ont varié au
cours de I’évolution. Ces régions variables sont donc différentes d’un taxon & autre
[49].
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FIGURE 2.10 — ARNr 16S de la petite sous-unité des ribosomes bactériens [20]

Les régions conservées sont utilisées pour construire les amorces nécessaires a la phase
d’amplification par PCR. Les régions variables sont utilisées lors de la phase d’assignation
taxonomique pour discriminer les différents OTU.

2.7.3 ITS pour les fungi

Au niveau de ’ADN codant pour ’ARNr, les génes codant les différents ARNr sont sépa-
rés par des séquences ADN « entre-espaces ». Les espaceurs internes transcrits (I'TS) sont
des régions « entre espaces » qui varient au fil de I’évolution et permettent 'identification
des fungi jusqu’a l'espece [50].

2.8 Aérobiologie

L’aérobiologie étudie les particules biologiques en suspension dans lair. C’est un domaine
de recherche pluridisciplinaire qui fait appel & la biologie, aux sciences médicales et & la
météorologie. L’aérobiologie est également utile dans de nombreux domaines tels que la
microbiologie, la lutte contre les armes biologiques, la compréhension du bioclimat ou
notamment dans les études de qualité de l'air telle que celle-ci.

35



2.8.1 Les particules biologiques primaires de ’air

Deux catégories de particules biologiques sont présentes dans l'air : Les particules pri-

maires et secondaires.

Les particules primaires regroupent une grande variété d’éléments tels que des fragments
de plantes ou d’animaux, des cellules, des morceaux de biofilms, des spores, des virus,
etc. Leur taille varie de quelques nanométres a plusieurs centaines de microns.

Les particules secondaires sont composées d’un mélange de protéines, de lipides ou encore
des sucres [51].

Les particules présentes dans ’air, qu’elles soient biologiques ou non, sont également
classées selon leur diamétre :

— PMI10 : particules dont le diamétre aérodynamique est inférieur & 10 um;

— PM2,5 : particules fines dont le diameétre aérodynamique est inférieur ou égal a
2,5 pym;

— PM1,0 : particules dont le diamétre aérodynamique est inférieur ou égal & 1,0 pm ;

— PMO,1 : particules ultrafines ou nanoparticules dont le diamétre aérodynamique
est inférieur ou égal & 0,1 pm.

Le Tableau 2.2, adapté de [26], reprend la taille et estimation des émissions globales des
principales particules biologiques primaires étudiées. Les estimations réalisées par [52]
ont toutes un écart type, car ils utilisent une moyenne géométrique et une distribution
log-normale dans les estimations.

Type de particules Diametre des
primaires Emission globale particules Références
10'2 gramme.an™! um
Bacterie 0,74 (0,4 - 1,8) 1 (PM1) Burrows et al (2000b) [53]
0,7 1 (PM1) Hoose et al. (2010) [54]
2 (PM2) Jacobson et Streets (2009)
28,1 écart type : 1,37 [52]
Sésartic et Dallafior (2011)
Spore fongique 8 4 (PM4) [55]
31 5 (PM5) Hoose et al. (2010) [54]
50 5 (DMb) Elbert et al (2007) [46]
3 (PM3) Jacobson et Streets (2009)
186 écart type : 1,37 [52]
Pollen 47 30 (PM30) Hoose et al. (2010) [54]
30 (PM30) Jacobson et Streets (2009)
84 écart type : 1,37 [52]

TABLE 2.2 — Taille et estimation des émissions globales de différentes particules biolo-

giques. |26]
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Les mécanismes d’émissions des particules biologiques primaires peuvent étre passifs ou
actifs. Les mécanismes passifs font intervenir une force extérieure telle que par exemple la
pluie ou le vent pour rompre 'adhésion entre une particule et une surface. Les mécanismes
actifs sont produits par la source d’émission elle-méme. C’est le cas notamment des
éternuements ou des mécanismes de dispersion des spores de certains fungi.

Les bactéries

Les bactéries sont présentes dans quasi tous les biotopes terrestres. Elles peuvent s’as-
socier durablement en symbiose mutualiste avec de nombreuses espéces ou encore étre
opportunistes et pathogénes.

La concentration bactéries.m™> et la diversité en bactéries sont les 2 indicateurs qui
permettent de comparer des environnements. Ces indicateurs, variables en fonction des
écosystémes, dépendent de facteurs météorologiques, locaux et saisonniers [53].

A Dexception d’environnements particuliers tels que les environnements cotiers, les concen-
trations en bactéries dans l'air se situent généralement autour de 10* bactéries.m=3

[56, 57).

Généralement, la concentration bactéries.m™3 est plus élevée en milieu urbain, car les
activités humaines favorisent 1’émission de bactéries dans l'air. Cependant, la diversité
bactérienne est plus importante dans les milieux ruraux. Des études réalisées dans dif-
férents milieux urbains montrent qu’il n’existe pas une composition bactérienne type
caractérisant 'air de ces environnements [58, 59, 26, 60].

Dans un environnement urbain, la concentration bactérienne dans ’air n’est pas homo-
géne. En effet, il existe des zones de haute émission bactérienne appelées points chauds
comme les égouts, les stations d’épuration ou encore les zones de compostage. Paralléle-
ment, les zones vertes, plans d’eau, riviéres sont des zones de basse émission bactérienne.
Les variations saisonniéres de la concentration bactérienne dans ’air sont plus impor-
tantes dans les zones de basse émission que dans les zones de haute émission [61, 62].

Les courants aériens permettent le déplacement des bactéries dans I’atmosphére. Celles-ci
peuvent alors se retrouver en hautes altitudes et dans les nuages. L’échantillonnage de
I’atmosphére a 12 km d’altitude a mis en évidence la présence de plusieurs genres dont
Pseudomonas, Escherichia ou encore Bacteroides [63]. Malgré leur caractére temporaire,
les nuages sont de grands réservoirs bactériens. Plusieurs études réalisées, notamment
au Puy-de-Dome, montrent que des bactéries peuvent se développer dans les nuages
[64, 65].

Les fungi

Le cycle de vie des fungi est composé de 3 phases : la germination, la croissance durant
laquelle la partie végétative (mycélium) se développe et la sporulation appelée également
phase reproductive [47, 62]. Durant cette derniére phase, les spores peuvent étre produites
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de maniére sexuée ou asexuée. Lors de la reproduction sexuée, les spores sont produites
par des structures anatomiques spécifiques a chaque phyla. La Figure 2.11 présente le
cycle de vie des Ascomycétes. Ceux-ci produisent des ascospores dans des structures
appelées asques. Lors de la reproduction asexuée, les spores formées par les fungi sont

appelées des conidiospores [46, 62].
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P Conidies

wo F; : S
Caryogamie (fusion de deux noyaux)
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a |
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FIGURE 2.11 — Cycle de vie des Ascomycetes. (1) Des mycéliums de types sexuels oppo-
sés produisent un gamétocyste appelé ascogone (2) contenant des noyaux des 2 parents.
(3) L’ascogone produit un ensemble d’hyphes et d’asques appelés ascocarpe. (4) Les as-
cospores sont produites dans les asques. (5) Dissémination active des ascospores. (6)
Germination des spores et croissance du mycélium. (7) Reproduction asexuée du mycé-
lium par la production de conidies. (©QN.A. Campbell, BIOLOGY, 3th ed.

Les spores, dont le diamétre est compris entre 2 um et 56 pm, sont des particules biolo-
giques communes dans 1’air. Produites en grande quantité, résistantes a la dessiccation
et & de nombreux stress environnementaux (voir Tableau 2.3), elles permettent la coloni-
sation de nombreuses niches écologiques [51, 66]. L’émission globale de spores est estimée
a 50.10'% gramme.an™! [46].
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Condition
Environnementale

Seuil de
résistance

Durée de la
viabilité

Exemples
d’espéces
concernées

Chaleur treés élevée

90 °C (feux de forét)

Quelques mois

Ascospores de
Byssochlamys fulva,
Neurospora sp

Plusieurs espéces

Froid intense Congélation Un hiver d’Amérique du Nord
La majorité des
genres de
I’environnement
intérieur : FEurotium,
Sécheresse de lair +0 % d’humidité Aspergillus,
ambiant relative Semaines & années Penicillium
De 0 4 50 %

Présence d’humidité d’humidité Jusqu’a des années Eurotium sp

Germination des
spores. Dans le cas
contraire, elles
pourrissent

dans le milieu sur
lequel se déposent
les spores Plus de 50 %

d’humidité Toutes les espéces

TABLE 2.3 — Seuils de résistances des spores de fungi [27, 28, 29, 30]

La concentration Spores.m™3 et le rapport Basidiomycétes/Ascomycétes sont les 2 in-
dicateurs qui permettent de comparer des environnements. Ces indicateurs, variables en

fonction des écosystémes, dépendent de facteurs météorologiques, locaux et saisonniers
[51].

En Europe, les genres Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus sont majori-
tairement présents dans ’air [67, 46, 68]. Chez un grand nombre de fungi, on observe
une saisonnalité dans ’émission des spores. Les concentrations sont les plus élevées dans
l'air de mai & octobre. Les niveaux les plus faibles s’observent entre janvier et mars
[69, 70, 71, 72, 73, 74]. Cependant, pour certains fungi, aucune saisonnalité n’est obser-
vée. C'est le cas des genres Penicillium et Aspergillus présents tout au long de I'année
[72, 73].

La concentration moyenne de spores observable dans I’air est d’environ 10* spores.m™3.
Ces concentrations peuvent atteindre 10° spores.m™> au niveau de fermes ou de stations
de compostage alors qu’elles n’atteignent que 103 spores.m™3 en milieu alpin [51].

Plusieurs études expliquent les variations spatiales des communautés de spores dans 1’air
par le fait que certains fungi ont une dispersion limitée dans l'espace [75, 76, 77| alors
que d’autres ont une dispersion a longue distance |78, 79, 80, 81, 82].

39




Autres particules biologiques primaires

[’air que nous respirons méme en milieu urbain contient des algues microscopiques. Une
étude menée & Berlin montre que les algues présentes dans air étaient semblables a la
composition algale des points d’eau de la ville [83]. Riviéres, plans d’eau, toitures sont
autant d’endroits qui permettent le développement des algues en milieu urbain.

Vivant dans les environnements extrémes, les archées sont également présentes dans 'air
toute ’année. Les concentrations moyennes d’archée dans 'air sont d’environ 1 a 10
séquence de matériel génétique.m 3. Des pics de concentration saisonniers sont aussi
observés en automne et hiver [84].

Selon la saison et les environnements, des grains de pollen sont également présents en
plus ou moins grande quantité dans 'air. La dispersion du pollen suit une saisonnalité
et est maximale lors de la floraison des plantes et lorsque les températures sont élevées,
I'humidité basse, le vent fort et les précipitations faibles [62]. La taille des grains de pollen
dépend des espéces et est généralement comprise entre 10 um et 100 pm [51].

Enfin, de nombreuses maladies virales telles que la grippe se propagent via les aérosols.
Plusieurs études dont une réalisée en Corée du Sud ont mis en évidence la présence de
nombreux virus dans l’air [85]. Parmi ceux-ci certains infectent les humains, mais d’autres
sont spécifiques des plantes, des animaux, des bactéries ou encore des fungi.

2.8.2 Risques sanitaires et biologiques

La Figure 2.12 présente le systéme respiratoire humain. Celui-ci est divisé en 2 parties.
La bouche, le nez, le larynx et le pharynx forment la partie supérieure. L’arbre trachéo-
bronchique et les alvéoles forment la partie inférieure.
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FIGURE 2.12 — Systéme respiratoire humain. (C) Dessin Michel Saemann - Archives La-

rousse

Comme le montre le Tableau

respiratoire [31].

2.4, la sédimentation des particules dans le systéme respi-
ratoire humain dépend de leur taille. Plus une particule est fine, plus sa sédimentation se
fera dans la partie basse des voies respiratoires. La taille des virus, des bactéries et des
spores de nombreux fungi leur permet de pénétrer la partie inférieure de notre systéme

Tailles des Lieux de sédimentation dans le systéme
particules respiratoire
200-100 pm Partie supérieure
Partie supérieure. Les PM10 peuvent pénétrer la

section thoracique et s’arrétent au niveau du larynx
100-10 pm et des bronchioles.

Considérées comme respirables et peuvent atteindre
< 3.5 um les alvéoles pulmonaires.

TABLE 2.4 — Lieux de sédimentation des particules dans le systéme respiratoire humain

en fonction de leur taille. [31]

Le potentiel infectieux d’une particule dépend de facteurs physiques tels que la concen-
de celle-ci, etc., et de facteurs environnementaux. En effet,
I’humidité relative, la température ou encore 1‘exposition aux rayonnements UV affectent

tration en particules, la taille
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le pouvoir infectieux d'un agent pathogeéne [31].

Bactéries et virus

L’origine de la plupart des particules biologiques présentes & l'intérieur d’un batiment est
naturelle. Les bactéries en suspension dans l’air externe se retrouvent régulierement dans
nos intérieurs [86]. La présence d’animaux, de plantes et d’étres humains a l'intérieur
du batiment est une autre source importante de particules biologiques notamment de
bactéries et virus [87, 88, 89].

Dans les milieux intérieurs, les bactéries qui prédominent naturellement sont Micrococca-
ceae et Staphylococcus [90, 91, 92, 93]. Dans les résidences présentant des problémes d’hu-
midité, certaines bactéries spécifiques, principalement Streptomyces spp apparaissent. Ces
bactéries produisent plusieurs métabolites toxiques exclusivement détectés dans des ma-
tériaux de construction humides [94].

La transmission aérienne de particules biologiques pathogénes peut avoir lieu & partir
d’une source environnementale, comme pour la légionellose Legionella pneumophila via
la création d’aérosol contenant la bactérie a partir d’une source d’eau contaminée présente
dans I’environnement.

Dans certaines conditions, elle peut avoir lieu & partir d’une source humaine. C’est le
cas notamment de la tuberculose Mycobacterium tuberculosis transmise de personne 3
personne via la production de sécrétions respiratoires de type postillons.

Dans de nombreux cas, la transmission peut emprunter plusieurs modes. Par exemple,
la grippe (Influenza) ou la covid-19 (SARS-CoV-2) dont la transmission est a la fois
aérienne directe par les postillons et indirecte par la contamination de ’environnement
physique et aérien via la création d’aérosols contenant le virus [95].

Fungi

De nombreuses études sur U'exposition aux spores fongiques présentes dans lair intérieur
des habitations montrent un lien causal entre I’exposition aux spores et le développement
de l’asthme chez les enfants [96]. Une analyse de prés de 30 études [97] a montré que la
présence d’humidité a l'intérieur des logements et I’exposition & des moisissures étaient
corrélées avec une hausse de 30 & 50 % environ des problémes respiratoires de type
symptomes des voies respiratoires supérieures, toux, respiration siflante et asthme.

En Europe, peu d’études comparent la concentration en spores contenue dans lair ex-
térieur et ’air intérieur des batiments. Celles-ci montrent une concentration plus élevée
dans 'air extérieur que dans l'air intérieur [98, 99, 100, 101]. Cladosporium est majori-
taire dans l'air extérieur alors que Penicillium et Aspergillus sont majoritaires dans ’air
intérieur [99].

Au niveau de lair extérieur, plusieurs études réalisées notamment en Europe montrent
7
que les enfants sont la population la plus sensible & ’exposition aux spores notamment
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de Cladosporium, Alternaria et Aspergillus-Penicillium. Cette exposition pouvant causer
et/ou aggraver I’asthme et provoquer des rhinites allergiques [102, 103, 104, 105, 106,
107, 108, 109, 110, 111|. Les personnes agées pourraient également étre sensibles [112].
Dans ’enfance, les garcons pourraient étre plus vulnérables que les filles [113], mais ces
résultats sont & confirmer par d’autres travaux.

Une étude sur Pallergénicité de spores d’Alternaria en fonction des conditions environ-
nementales montre que les spores les plus allergénes sont retrouvées pendant les périodes
les plus séches et les plus polluées [114]. Des études réalisées en lien avec les changements
climatiques actuels et de potentiels risques sanitaires mettent en avant 'apparition pos-
sible de nouvelles maladies infectieuses via la sélection d’espéces fongiques plus adaptées
a se développer a des températures supérieures a 37 °C potentiellement infectantes pour
I’'Humain, ou l'acquisition de cette capacité par des espéces non pathogenes [115]. L’ap-
titude & la dispersion sur de longues distances est également mise en avant, car celle-ci
permettrait & des espéces pathogénes d’accroitre leurs aires de répartition et d’envahir
de nouveaux habitats [116, 117, 118, 119, 120].

2.9 Législation concernant la qualité de I’air

Le rapport de ’'OMS (Organisation Mondiale de la Santé) intitulé « Lignes directrices
OMS relatives a la qualité de 'air », dont la derniére version a été publiée en 2006 et
mise & jour en 2021, comprend un ensemble de recommandations concernant les polluants
atmosphériques les plus dangereux pour la santé. Il s’agit des particules fines (PM2,5
et PM10), de l'ozone, du dioxyde d’azote, du dioxyde de soufre et du monoxyde de
carbone. Au niveau des particules fines PM2,5/PM10, aucune distinction n’est faite entre
les particules biologiques (spores, pollens, bactéries, etc.) et non biologiques. L‘objectif
général de ce rapport est d‘offrir des recommandations sanitaires quantitatives sur la
gestion de la qualité de l‘air. Il ne contient pas de normes juridiquement contraignantes ;
mais il constitue un outil basé sur des données scientifiques que les Etats peuvent utiliser
pour mettre au point leur législation et leur politique.

En 2015, la 68e assemblée mondiale de la santé a adopté la résolution WHAG68.8 intitulée
« Santé et environnement : agir face aux conséquences sanitaires de la pollution de 1’air
», qui a été approuvée par 194 Etats membres. Cette résolution mentionnait la nécessité
de redoubler d’efforts pour protéger les populations face aux risques sanitaires de la
pollution atmosphérique.

Le Tableau 2.5 reprend les niveaux de qualité de I’air recommandé par ’'OMS dans son
rapport.

43



Niveau de concentration
Polluant Durée d’exposition recommandé
Annuel 5 pg.m=>
PM.
29 24 heures (pas plus de
3 jours.an™!) 15 pug.m=3
Annuel 15 pg.m=3
PM1
0 24 heures (pas plus de 3
jours.an™!) 45 pg.m=3
0 Saison de pointe 60 pug.m=3
3 8 heures 100 pg.m=3
Annuel 10 pg.m=3
NO; 24 heures (pas plus de 3
jours.an™!) 25 pg.m=3
SO 24 heures 40 pg.m=3
co 24 heures 4 mg.m™3

TABLE 2.5 — Niveau de qualité de l’air recommandé par ’'OMS. Genéve, Organisation
mondiale de la Santé, 2021. Licence : CC BY-NC-SA 3.0 IGO.

En Europe, I'ensemble de la réglementation et des directives concernant la qualité de
Pair est repris dans la Directive 2008,/50/CE nommée « Directive pour la qualité de I'air
ambiant et un air pur pour I’Europe » du 21 mai 2008 ainsi que la Directive 2015/1480/CE
du 28 aotit 2015 établissant « les régles concernant les méthodes de référence, la validation
des données et I’emplacement des points de prélévement pour I’évaluation de la qualité de
I'air ambiant ». Ces 2 Directives proposent une approche commune & ’ensemble des états
membres en matiére d’évaluation de la qualité de ’air sur la base de critéres d’évaluation
communs. Elles proposent :

— D’utiliser des techniques de mesure normalisées et des critéres communs en ce qui
concerne le nombre de stations de mesure et leur emplacement.

— D’effectuer des mesures détaillées des particules fines dans des lieux ruraux carac-
téristiques de la pollution de fond afin de mieux comprendre les incidences de ce
polluant et d’élaborer les politiques appropriées.

La Directive 2008/50/CE légifére également en matiére d’exposition aux PM2,5 et PM10.
Les valeurs sont reprises dans le Tableau 2.6.

Type de Particules
fines Valeur limite des concentrations

PM2,5 20 pg.m =3 (moyenne annuelle)
40 pg.m—> (moyenne annuelle)
50 p1g.m~3 sur 234 heures. A ne pas dépasser
plus de 35 jours par an.

PM10

TABLE 2.6 — Valeurs limites reprises dans la Directive 2008/50/CE
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La méthode de référence pour I’échantillonnage et la mesure des PM2,5 et des PM10
est celle décrite dans la norme EN 12341 :2014 « Air ambiant - Méthode normalisée de
mesurage gravimétrique pour la détermination de la concentration massique MP10 ou
MP2,5 de matiére particulaire en suspension ».

En Belgique, le controle de la qualité de 'air est réalisé par un réseau propre & chaque
région. Afin de faciliter la collaboration entre les 3 réseaux et rassembler les données &
Péchelle du pays, une Cellule interrégionale pour I’environnement (irCELine) a été mise
en place. En Région wallonne, ¢’est I'Institut scientifique de service public (ISSeP) qui
a la charge de ce controle. Concernant les particules fines, un systéme de vigilance a 3
seuils d’alerte est mis en place en Wallonie.

— Seuil 0 : PM10 = 50 pg.m™3 en moyenne sur 24 h ou PM2,5 = 35 pug.m™3 en
moyenne sur 24 h. La phase d’information est activée lorsque le seuil est atteint
et que les prévisions indiquent que le dépassement devrait durer au moins 24 h.

— Seuil 1 : PM10 = 70 pg.m™3 en moyenne sur 24 h ou PM2,5 = 50 pg.m™3 en
moyenne sur 24 h. Le niveau d’alerte est activé lorsque la cellule irCELine prévoit
que ce seuil sera dépassé pendant deux jours consécutifs.

— Seuil 2 : PM10 = 150 pug.m™3 en moyenne sur 24 h pour les PM10. Le niveau
d’alerte renforcée est activé lorsque irCELine prévoit que ce second seuil sera
dépassé pendant deux jours consécutifs.

L’activation du seuil 0 implique une information et des recommandations & la population.
Lorsque le seuil d’alerte 1 est atteint, des mesures contraignantes sont de plus mises en
place.

Depuis 1974, le réseau belge de surveillance des pollens et des spores fongiques a été créé.
Actuellement, la gestion du réseau est une activité du service Mycologie & Aérobiologie
au sein du centre fédéral de recherche Sciensano. Le réseau de surveillance comprend 5
stations actives : Bruxelles, De Haan, Genk, Marche-en-Famenne et Baudour.

Concernant la qualité de lair & l'intérieur des batiments, le Conseil supérieur de la
santé belge préconise une approche globale et intégrée comprenant les occupants et leur
comportement. Elle devrait consister en une série de mesures de controle des sources des
polluants chimiques et microbiologiques, de prévention contre le radon ainsi que d’une
ventilation intérieure efficace et adaptée.

L’arrété du 30 aotit 2009 du gouvernement wallon détermine les critéres minima de sa-
lubrité, les critéres de surpeuplement et reprend les définitions visées a ’article ler, 19 a
22bis du Code wallon du logement. Les articles 13, 14 et 16, présentés ci-dessous, déter-
minent les critéres minima de ventilation et de présence de moisissures. Des modifications
ont été apportées au niveau de l'article 16 de cet arrété le 23 avril 2009.

Art. 13.

Les critéres minimauz en matiére d’étanchéité sont respectés si le logement ne présente
aucun des manquements suivants : 1° infiltrations résultant de défauts qui compromettent
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Uétanchéité a l'eau de la toiture, des murs ou des menuiseries extérieurs; 2° humidité
ascensionnelle dans les murs ou les planchers; 3° forte condensation due aux caracté-
ristiques techniques des diverses parois extérieures ou & labsence ou la déficience des
dispositifs permettant d’assurer la ventilation de la piéce.

Art. 14.

Le critére minimal relatif & la ventilation est respecté si toute piéce d’habitation et tout
local sanitaire disposent soit d’une ventilation forcée, soit d’une ouverture, d’une grille
ou d’une gaine ouvrant sur Uextérieur du batiment, de surface de section libre en position
ouverte d’au moins 70 cm? pour les toilettes (AGW du 8 décembre 2020, art.11), 140 cm?
pour les cuisines, salle de bain, douche et buanderie et 0,08 % de la superficie plancher
pour les picces de séjour et les chambres.

Art. 16.

§ler. Les critéres minimauz en termes d’impact sur la santé des occupants sont respectés,
st le logement ne présente aucun des manguements suivants : 1° présence de monozyde
de carbone dans une ou plusieurs piéces; 2° présence d’amiante dans les matériauz; 3°
présence de moisissures sur plus d’un meétre carré dans une piéce d’habitation ou dans
un local sanitaire dues a des manquements tels que définis a Uarticle 13.

Actuellement, il n’existe aucune valeur seuil officielle pour les concentrations atmosphé-
riques de fungi ou des spores de fungi a I'intérieur des batiments. Cependant, un consensus
existe pour caractériser ’exposition microbienne dans un environnement. Le Tableau 2.7
reprend une proposition de valeurs seuils relatives aux moisissures en suspension dans
les habitats (EUR14988EN, 1993).

Moisissures présentes Conc. Conc.
dans I’air intérieur des Trés Conc. Conc. Conc. Trés
habitats limitée Faible Moyenne Elevée élevée
Concentration en
UFC.m™3
(Appareil Andersen a six
étages, MEA) < 50 < 200 < 1000 < 10 000 > 10 000

TABLE 2.7 — Proposition de valeurs seuils relatives aux moisissures en suspension dans
les habitats (EUR14988EN, 1993)

En Belgique, il existe des structures publiques locales telles que Hainaut Analyses qui
effectuent des interventions sur site. Les résultats peuvent aider les médecins dans leur
diagnostic, et des actions coordonnées contribuent & une meilleure compréhension des
pathologies.
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2.10 Conclusion

En conclusion, les polluants impactant la qualité de ’air dans les batiments peuvent étre
nombreux et de natures diverses. Il est généralement admis qu'une bonne ventilation
du batiment permet d’assurer une qualité de ’air correcte, I’air extérieur étant considéré
comme de meilleure qualité que lair intérieur. Les batiments sont de plus en plus étanches
a l’air pour des raisons évidentes d’économie d’énergie et il est possible de ventiler ceux-
ci avec un systéme de ventilation mécanique permettant de limiter la ventilation en se
basant sur un polluant de référence qu’est le dioxyde de carbone, CO5 car il est un bon
indice de la présence humaine ou animale.

La pollution biologique de ’air n’est pas prise en compte d’un point de vue législatif pour
caractériser la qualité de 'air, un logement sain ne devant pas étre impacté par ce type
de polluant. Une bonne ventilation aura tout de méme un impact sur cette pollution
biologique en limitant les concentrations en particules virales dans 'air, en modifiant
I’humidité et en limitant la prolifération de certaines bactéries et fungi dans le batiment.
Cependant le systéme de ventilation lui-méme et également le puits canadien qui lui
est associé peuvent étre un lieu de développement de micro-organismes potentiellement
dangereux pour la santé des occupants. Il est donc nécessaire de s’assurer que la présence
d’un puits canadien placé associé & un systéme de ventilation mécanique ayant pour but
d’assurer la qualité de I’air n’a pas un impact négatif sur celle-ci.

L’analyse métagénomique ciblée sur amplicon apparait étre la technique la plus appro-
priée a cette thése. En effet, cette technique permettra d’avoir une vue d’ensemble du
microbiote aérien, les différentes analyses pourront mettre en évidence 'impact du puits
canadien sur ce microbiote. Le recours & des bases de données et catalogue pour l'as-
signation taxonomique allant au genre et & 1’espéce favorise l'utilisation du systéme de
classification phylogénétique de Ruggiero car il est moins stable et moins dépendant des
différentes hypothéses sur la structure de I’arbre du vivant. Cette assignation taxono-
mique permettra également de mettre en évidence la présence de taxons potentiellement
pathogénes et leurs abondances. Enfin, il sera possible de comparer les valeurs d’abon-
dance obtenues aux législations sur la qualité de ’air en vigueur en Belgique afin d’estimer
les risques sanitaires liés & l'utilisation du puits canadien.
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Chapitre 3

Etat de l’art sur les puits
canadiens

Ce chapitre a pour but de faire I’état de I’art dans le domaine des puits canadiens. Il
permet d’illustrer 'intérét de cette technique pour limiter la consommation d’énergie, de
montrer le potentiel de cette technique couplée & d’autres systémes comme une ventilation
mécanique controlée ou une pompe a chaleur. Les parameétres ayant une influence sur les
performances des puits canadiens sont identifiés afin de permettre de poser les meilleures
hypothéses possibles pour la réalisation du modéle de cette étude.

Une attention particuliére est portée sur les différentes modélisations rencontrées dans la
littérature, 1D, 2D ou 3D, analytique ou numérique, ainsi que les parameétres d’entrée de
ces modéles et leur degré de précision. Il est & noter que cette partie n’est pas exhaustive,
il existe un grand nombre de modéles différents et d’études dans le domaine, seules
les études ayant un intérét par rapport a cette thése sont présentées dans les sections
suivantes. Elles ont permis de mieux appréhender la facon de concevoir la modélisation
de l'installation étudiée.

Il existe des revues de littérature trés complétes dans le domaine pour mieux comprendre
I’étendue de la recherche liée aux puits canadiens. Ces études reprennent ’ensemble de
la recherche dans le domaine sur les cinquante derniéres années. Certaines se spécia-
lisent sur une région géographique particuliére comme [40] en Turquie ou [121] en Inde.
D’autres mettent ’accent sur le potentiel d’économie d’énergie lié aux possibilités de re-
froidissement passif des puits canadiens et le couplage de cette technique & des systémes
de ventilation ou de climatisation via pompe & chaleur [122, 39, 121, 123, 124]. Enfin,
certaines revues de littérature recensent les parameétres influencant les performances des
puits canadiens, les différents modéles analytiques, numériques et les résultats expéri-
mentaux d’installations [125, 42, 126, 126, 127, 128|. Il ressort de cette analyse que la
problématique de la qualité de I’air n’est abordée dans la recherche que trés récemment,
et peu étudiée d’'un point de vue pollution biologique.
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Pour une meilleure compréhension de I’évolution de la recherche dans la thématique,
voici la liste des revues de littérature classée par ordre chronologique :

2011 - L. Ozgener [40] : S’intéresse a 'analyse expérimentale et analytique des
systémes de puits canadien en Turquie depuis 1980 & 2011.

2013 - C. Peretti and A. Zarrella and M. De Carli and R. Zecchin [122] :
Analyse la conception, les caractéristiques des échangeurs de chaleur terre-air et
g'ils peuvent étre couplés au systéme HVAC. La revue compare également une
gamme de projets afin de recueillir et de résumer les suggestions de conception.
2013 - M. Santamouris [39] : Passe en revue le réle du refroidissement passif
dans I’environnement urbain, notamment via des échangeurs enterrés couplés ou
non a la ventilation. Le role du refroidissement par évaporation comme technique
de dissipation de la chaleur pour les batiments est également discuté.

2013 - T.S. Bisoniya and A. Kumar and P. Baredar [121] : Analyse l'uti-
lité du systéme de puits canadien pour économiser de I’énergie et limiter 1'usage
des fluides réfrigérants. La revue examine pour cela les études expérimentales et
analytiques des systémes d’échangeurs de chaleur terre-air dans le monde et plus
particuliérement en Inde.

2015 - S.K. Soni and M. Pandey and V. Nath Bartaria [123] : Compare
le potentiel de deux systémes d’échangeur enterré, le puits canadien et la pompe
& chaleur géothermique.

2017 - M. Kaushal [125] : Etudie les effets de la géométrie, des débits d’air et
des caractéristiques du sol sur les performances des puits canadiens.

2017 - F. Jomehzadeh [42] : Résume les études antérieures & 2017 sur la qualité
de Tair intérieur (QAI) et le confort thermique obtenus grace a la ventilation
naturelle a ’aide d’un dispositif de capteur de vent. Les systémes appelés "capteur
de vent" fonctionnent de maniére trés similaire aux puits canadiens.

2018 - R. Singh and R.L. Sawhney and 1.J. Lazarus and V.V.N. Ki-
shore [126] : Présente les progrés récents dans le processus de modélisation et de
conception de la technologie, 'effet de différents parameétres de conception et de
fonctionnement sur les performances thermiques du systéme et les schémas d’ins-
tallation. Etudie I'impact de modifications appropriées de la surface terrestre sur
les performances d’un puits canadien.

2018 - N. Bordoloi and A. Sharma and H. Nautiyal and V. Goel [124] :
Décrit les études analytiques et expérimentales sur les différentes combinaisons
d’EAHE et analyse les résultats de la performance thermique. La revue considére
également ’aspect environnemental en plus des économies d’énergie.

2018 - K.K. Agrawal and G. Das Agrawal and R. Misra and M. Bhard-
waj and D.K. Jamuwa [127] : Examine 'effet des paramétres thermo-physiques
du sol, des paramétres thermiques et d’écoulement de 1’air, des propriétés géomé-
triques et matérielles de la conduite, des différents modes de fonctionnement sur
les performances des systémes d’échangeurs de chaleur terre-air.

2022 - G. Mihalakakou and M. Souliotis and M. Papadaki and G. Hal-
kos and J. Paravantis and S. Makridis and S. Papaefthimiou [129] :
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Examine de maniére compléte la performance thermique des systémes d’échan-
geurs de chaleur terre-air, les études expérimentales et applications, les études
paramétriques pour étudier 'impact de leurs principales caractéristiques sur 1’effi-
cacité thermique, et les avancées et tendances récentes, y compris les technologies
et les systémes hybrides sur les 30 derniéres années.

3.1 Intérét de la technique

Une étude économique a été réalisée sur l'installation étudiée dans le cadre de cette thése
[130]. Les détails techniques de l'installation sont définis dans le chapitre 5. Les résultats
obtenus & 'aide de deux logiciels de simulation (GAEA et TRNSYS17) sur base d’une
année climatique standardisée et comparés aux relevés expérimentaux sont repris dans
le Tableau 3.1.

GAEA TRNSYS17 | Relevés 2015 | Relevés 2016
Période d’utilisation
[h.an™1] 4882 5555 7041 7103
Gain en chauffage
[kWh] 775,9 1028,19 1679.48 1838.10
Gain en refroidissement
[kWh] 183,8 144,20 201.16 245.81

FiGuRrE 3.1 — Comparaison de deux simulations numériques sur les performances d’un
puits canadien

avec :
— Gain en chauffage - le gain énergétique réalisé par le puits en période de chauffe
[kWh];
— Gain en refroidissement - le gain énergétique réalisé par le puits en période de
refroidissement [kWh];
Ces simulations ont été réalisées suivant des parameétres de régulation repris au Tableau
3.2.

Débit de ventilation 250 m3.h~!
Température de confort 20 °C
Température de consigne chauffage 19,5 °C
Température de consigne refroidissement 20,5 °C
Ecart minimum pour fonctionnement 0,5 °C

FIGURE 3.2 — Paramétres d’entrée pour la régulation du puits canadien

avec :
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— Températures de consigne (chauffage et refroidissement) - consignes de tempéra-
ture pour le fonctionnement du puits. Si la température extérieure est comprise
entre ces deux valeurs, le puits ne fonctionne pas [°C|;

— Ecart minimum pour fonctionnement - le puits canadien est utilisé si la tem-
pérature de l'air en sortie est plus proche de la température de confort que la
température extérieure. Il n’est pas toujours intéressant de faire fonctionner le
puits, car cela a un cott et il est donc possible d’introduire une valeur d’écart
minimum qui empéche le fonctionnement du puits si le gain (en chauffage ou en
refroidissement) n’est pas supérieur a cette valeur [°C|.

L’analyse des résultats obtenus & ’aide des modéles GAEA et TRNSYS basés sur une
année climatique standard et comparés a des relevés expérimentaux montre que la prise
en compte d’une année climatique standard sous-évalue les performances d’un puits cana-
dien. De plus les gains n’ont été calculés que sur la modification de température de l'air de
pulsion du systéme de ventilation. Le potentiel de rafraichissement est donc sous-évalué,
la méthode ne prenant pas en compte 'impact du refroidissement nocturne de la masse
d’un batiment sur la montée en température du batiment en période diurne. Toutefois, le
potentiel d’économie sur la période hivernale est de son cété surestimé, car les systémes
de ventilation mécanique sont généralement équipés d’un récupérateur de chaleur ayant
une bonne efficacité. Cela limite le gain réalisé sur la température de pulsion.

Une étude trés compléte réalisée par Pierre Hollmuller et faisant référence dans le domaine
[21] a permis de mettre en évidence la faible complémentarité du puits canadien avec le
récupérateur sur air vicié en période hivernale. Cela est directement lié au niveau de
température auquel on travaille. Celui-ci induit également une différenciation de I'utilité
de la modification de la température du flux d’air selon que, a la sortie de I’échangeur,
celui-ci se situe au-dessus ou en dessous du seuil de confort. Ainsi, dans le cas des puits
canadiens et sous nos climats, I’amortissement hivernal de l'oscillation annuelle, & des
températures situées en dessous du seuil de confort inférieur de 20 °C, n’induit rien
d’autre qu'une économie sur le préchauffage du renouvellement d’air, auquel elle est
intrinséquement liée par minimisation du débit. Au contraire, ’amortissement estival de
l'oscillation diurne est suffisant & produire une température de ventilation en dessous du
seuil de confort supérieur de 26 °C permettant un rafraichissement qui peut étre accru
par augmentation du débit et donc éviter I'installation d’un systéme de climatisation
actif.

Cette étude a également permis I’élaboration de "régles du pouce" et d’'un outil de pré-
dimensionnement simplifié (modéle analytique avec transformée de Fourier) ; ainsi que
la mise en évidence d’un phénomeéne permettant le déphasage a amortissement quasi-nul
d’une oscillation thermique.

Déphasage 4 amortissement quasi-nul

Le déphasage et 'amortissement d’une onde thermique sont caractéristiques d’un flux
d’air traversant un échangeur air-sol. Afin d’étudier le rapport entre ces deux phénoménes,
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Iétude a différencié I'épaisseur de la couche de sol disponible (moitié de la distance entre
échangeurs ou profondeur d’enfouissement) en prenant d’une part, une couche de sol
suffisamment épaisse et supérieure a la profondeur de pénétration et d’autre part, une
couche de sol "mince" inférieure & la profondeur de pénétration.

Il a été constaté qu'une couche de sol disponible avec une épaisseur importante favorise
I’amortissement, mais qu’il est possible d’obtenir un déphasage d’autant plus élevé que
le rayon du tube est grand avec un amortissement quasi-nul si la couche de sol disponible
est d’une faible épaisseur et que le coefficient d’échange convectif est important.

Reégles du pouce

Cette régle est basée sur le rapport entre le débit d’air et la surface d’échange de 1’échan-
geur air-sol. Elle dépendra de la fréquence (journaliére ou annuelle) et de effet recherché
(amortissement ou déphasage). Elle se base sur des débits d’air de 200, 100 et 50 m3.h~!
pour des échangeurs ayant une section circulaire ou rectangulaire avec des vitesses de
lair de 1, 2 ou 4 m.s~!. Les débits d’air et les vitesses de lair étant fixés, la géomeétrie
des échangeurs & mettre en place 'est également. Les résultats obtenus le sont pour un
sol sablonneux 2 faible teneur en eau ayant une conductivité de 1,9 W.m =t K~! et une
capacité calorifique de 1,9 MJm 3. K1

Comme vu au point 1.2.2, le choix de la fréquence & traiter aura un impact direct sur
la profondeur de pénétration, c’est pourquoi I’étude différencie une fréquence journaliére
et une fréquence annuelle. De plus, avant d’entreprendre un dimensionnement de puits
canadien, il faut définir a quelles fins celui-ci sera destiné. En effet, un puits canadien
ayant pour but principal le préchauffage de ’air en période hivernale ne devra pas étre
dimensionné de la méme facon qu’un puits canadien ayant pour but principal le rafrai-
chissement de 1’air.

Cela s’explique par le climat que nous possédons en Belgique. En période hivernale, la
température de confort de Pordre de 20 °C est supérieure a la température moyenne
du sol et a la température extérieure. Il est donc intéressant de considérer les données
relatives & une période annuelle voire sur la durée de la saison de chauffe pour déterminer
la mise en oeuvre, ce qui implique une profondeur de pénétration plus grande et donc une
épaisseur de la couche de sol plus importante (profondeur d’enfouissement ou moitié de
la distance entre échangeurs). En période estivale, la température de confort est parfois
légérement inférieure a la température extérieure, mais sur de courtes durées alors que
la température moyenne du sol est, quant & elle, nettement inférieure a la température
de confort. Les besoins en rafraichissement sont donc assez faibles et facilement obtenus.
Considérer une période journaliére, voire de quelques jours si le batiment a une trés faible
inertie ou des apports internes ou externes importants, est donc suffisant pour définir les
paramétres d’enfouissement, ce qui diminue le colit de mise en ceuvre étant donné la
faible épaisseur de la couche de sol nécessaire.
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Vitesse de l'air

Dimensionnement [m? de surface par m?/h de débit d"air]

Période journaliére Période annuelle
[mis] Ech. cylindrique Ech. plan Ech. cylindrique Ech. plan
1 1/10 1/10 1/5 1/1
2 1/15 1/15 1/7 1/1
4 1/20 1/20 1/10 1/1

FIGURE 3.3 — Regles du pouce pour amortissement journalier ou annuel [21]

Prenons par exemple, un puits canadien composé d’'un seul tuyau et ayant pour but le
préchauffage de lair en période hivernale. Avec un débit d’air de 200 m3.h~! et une
vitesse de I'air fixée & 2 m.s~!, le tuyau aura besoin d’un rayon de 9.4 cm. La régle du
pouce nous donne pour un amortissement annuel un ratio de 1/7. Il faut donc prévoir
une surface d’échange de 28,57 m? et donc une longueur de tuyau de 48,38 m.

3.2 Paramétres impactant les performances du puits cana-
dien

La technique du puits canadien a été étudiée dans le monde entier et certains articles
font I’état des lieux de la recherche dans ce domaine, essentiellement sur les aspects
thermiques liés & cette technique.

La performance d’un puits canadien dépend des conditions de la surface terrestre et peut
étre améliorée de maniére significative par des modifications appropriées de la surface
terrestre [126]. Dans un climat froid, le chauffage de ’air peut étre amélioré en noir-
cissant et en vitrifiant la surface terrestre et dans un climat chaud et sec, le potentiel
de rafraichissement est augmenté en ombrageant et en mouillant la surface terrestre. La
température du sol est directement liée a la température extérieure sur une profondeur
de 0,5 m a 4 m, mais la présence d’'un puits canadien en fonctionnement continu aura
un impact significatif sur la température du sol entourant celui-ci. Cet impact va mo-
difier les performances du puits canadien de maniére négative ou positive en fonction
du climat. Par exemple, dans un objectif de rafraichissement en période estivale, si la
température nocturne est plus faible que la température de confort, un usage continu du
puits canadien permettra d’abaisser la température du sol durant la nuit et augmentera
le rafraichissement obtenu par le puits en journée. Si la température nocturne est plus
élevée que la température de confort, un usage du puits en continu affectera négativement
les performances de rafraichissement du puits canadien.

Diverses études expérimentales et analytiques ont décrit en détail [125, 124] les effets de
la géométrie, des flux d’air et des caractéristiques du sol sur les performances des puits
canadiens [127|. La température d’entrée et la vitesse d’écoulement de l'air ont un ef-
fet significatif sur la performance thermique du systéme. La connaissance des propriétés
thermophysiques du sol est cruciale, mais le matériau du tuyau a un effet minime sur
le transfert de chaleur global entre ’air et le sol. Il est recommandé d’utiliser plusieurs

o4



tuyaux ayant un petit diameétre au lieu d’un seul tuyau de grand diamétre, mais lors
de l'utilisation de plusieurs tuyaux, ’espacement entre les tuyaux devient un paramétre
critique lorsque le puits canadien est mis en service en continu pendant de longues durées
dans des conditions ambiantes difficiles. Pour réduire les coiits d’installation, la distance
entre les tuyaux doit étre réduite progressivement sur toute la longueur du tuyau, car le
taux de transfert de chaleur dans la section amont du tuyau est plus élevé que dans la
section aval. Il est important de garder en mémoire que 1'usage de tuyaux de petits dia-
meétres va entrainer une augmentation des pertes de charge et impacter la consommation
du systéme de ventilation. Cet effet négatif est donc a mettre en balance avec l'intérét
thermique lié & 'usage de petits diameétres. Une profondeur de tuyau supérieure & 3-4 m
n’apporte aucune amélioration par rapport & une profondeur classique d’environ 2 m, car
la température du sol varie peu au-deld et la durée de fonctionnement du systéme doit
étre gérée de maniére & ce que le sol retrouve ses propriétés thermiques. Il est en effet
nécessaire d’assurer d’un équilibre entre 1'utilisation en période hivernale et estivale pour
éviter un phénomeéne "d’épuisement thermique du sol" qui provoquerait une modification
de sa température aprés quelques années et limiterait les performances du puits.

Une analyse de sensibilité ayant comme paramétres d’entrée, la longueur, le rayon et le
débit de ventilation a été réalisée par [131]. Afin de déterminer I'impact de ces parameétres
sur le potentiel de refroidissement du systéme. Cette étude a été réalisée pour les climats
chauds et secs de Jodhpur et de New Delhi.

Le choix du matériau qui compose les tuyaux a été étudié [132] en comparant des tuyaux
en bambou, des tuyaux en PVC et des tuyaux en acier doux. Le site ayant servi a ’étude
se situe au Nord-Est de I'Inde et les mesures ont eu lieu au mois de mai. Le systéme en
bambou fonctionne parfaitement et réduit la température de 'ordre de 10 a 15 °C en
moyenne pour des températures d’entrée comprises entre 35 et 40 °C.

L’impact de la pluie sur les performances des puits canadiens a été étudié [133]. Il a
été démontré que ’échange d’énergie entre le sol et le puits canadien augmente de plus
de 4 % aprés un événement pluvieux pendant les premieéres 24 h et de 2 % durant les
24 h suivantes. Les précipitations cumulées influencent plus les échanges de chaleur que
I'intensité de la pluie. L’étude compare également les échanges de chaleur entre le puits
canadien et le sol pour différents types de sol saturé en eau ou non et en période hivernale
et estivale. Il ressort de cela que la nature du sol influence les échanges de chaleur de
plus de 15 % lorsque le sol est non saturé, mais que pour des sols saturés, la nature du
sol n’a qu’un impact limité d’environ 2 % sur les échanges de chaleur.

Une analyse de la recherche dans ce domaine en Turquie [40] et en Inde [121] montre
Iutilité du systéme de puits canadien pour économiser de 1’énergie en préchauffant et en
prérefroidissant I’air pour la climatisation des batiments et pour réduire la consommation
d’énergie, la consommation de CFC et de HCFC et les émissions de gaz & effet de serre.
Pour l'instant, les Etats-Unis et ’Europe sont les leaders mondiaux dans l'utilisation
des systémes de puits canadien, mais le potentiel de développement est présent dans le
monde entier.
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3.3 Le puits canadien couplé & d’autres techniques

L’air circulant dans un puits canadien n’est pas toujours utilisé pour la ventilation d’'un
batiment, il peut étre utilisé comme source froide ou chaude par une pompe & chaleur.
L’air qui circule dans le puits n’est donc plus pulsé dans le batiment et le risque sanitaire
ne peut donc étre présent. Toutefois ce systéme nécessite 1'usage d’énergie pour faire
fonctionner le compresseur de la pompe & chaleur. Le puits canadien souvent considéré
comme un systéme de climatisation passif est donc associé a un systéme de climatisation
actif dont il améliore les performances. Une étude a été menée [134] pour analyser la
performance énergétique d’une pompe a chaleur air-eau (ASHP) couplée & un échangeur
de chaleur terre-air horizontal (EAHX) sous différents climats. Elle se focalise sur quatre
climats différents, la ville de Turin (nord de I'Italie), par rapport a Brindisi (sud de
I'Italie), et sur des climats extrémement froids et chauds comme Tromse (Norvege) et
Béchar (Algérie). La modélisation du puits canadien s’est faite via le logiciel TRNSYS
17, une analyse de sensibilité regroupant 54 combinaisons et faisant varier les propriétés
thermiques du sol, la profondeur d’enfouissement, le débit d’air et la longueur du tuyau a
été réalisée. L.e modéle a été validé avec un cas réel montrant une bonne correspondance
entre les données simulées et mesurées. Les propriétés thermiques du sol sont prises a
différents niveaux d’humidité volumétrique (0 %, 20 %, 40 %) pour mesurer I'impact
de celle-ci sur les performances du puits canadien. Il en ressort que les performances du
puits canadien sont grandement améliorées lorsque I'’humidité volumétrique passe de 0 %
a 20 % mais que cette amélioration des performances est moindre quand on passe de
20 % a 40 %.

Une analyse spéciale sur le couplage du puits canadien a un systéme de ventilation mé-
canique a été réalisée dans [122]. La conclusion de cette étude est qu'un puits canadien
peut étre installé dans différents types de climats et étre congu & la fois pour des cli-
mats frais (par exemple I’Allemagne) et pour des pays plus chauds (par exemple 'Inde).
De nombreux types de batiments combinent des systémes de ventilation avec des puits
canadiens et si la conception thermique est bonne et que le puits canadien est couplé a
d’autres techniques de refroidissement & faible consommation d’énergie (par exemple, le
refroidissement nocturne), un systéme de climatisation n’est pas nécessaire.

Une étude qui définit des directives de conception générales indépendantes du climat pour
I'amortissement de la température quotidienne ou annuelle basée sur le flux d’air a été
rapportée par Hollmuller et al [135]. Elle montre que lorsqu’un puits canadien est couplé
a une unité de récupération de I’énergie sur lair vicié, son intérét diminue fortement, car
son apport en chaleur & ’air de pulsion devient négligeable. Une analyse de l'occurrence
de la condensation dans le puits canadien pour un climat d’Europe centrale a montré que
le risque est insignifiant pour une configuration peu profonde et compacte, mais présent
pour une configuration de tuyaux profonds et distants.

Soni et al [123] ont concentré leur travail sur ’échangeur de chaleur couplé au sol (GCHE)
et plus particulierement sur les performances des deux types de systémes GCHE : I’échan-
geur de chaleur terre-air (EAHE ou puits canadien) et les systémes de pompe a chaleur
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géothermique (GSHP). Le temps de retour sur investissement du puits canadien est faible,
mais ’économie d’énergie est plus importante pour la GSHP. La technologie des systémes
EAHE est bien établie alors que celle des systémes GSHP doit étre acceptée dans les pays
en développement. Cependant, ces technologies permettraient de limiter la consomma-
tion d’énergie par rapport a des systémes de climatisation via pompes & chaleur & air et
donc la construction de systémes de production d’électricité.

Des recherches sont menées sur I’évaluation des performances d’un nouveau systéme
de refroidissement hybride combinant un refroidisseur par évaporation indirecte et un
échangeur de chaleur terre-air [136] dans un climat semi-aride (période la plus chaude des
conditions météorologiques & Téhéran en Iran). Cette étude montre 'intérét économique
et environnemental du systéme qui permet une réduction de la consommation d’eau
de 45 %, et une réduction de 62 % de la consommation d’énergie du refroidisseur par
évaporation indirecte.

3.4 Modélisations thermiques

La modélisation de puits canadien a déja fait I’objet de nombreuses études. Leurs ob-
jectifs peuvent étre variables. Il peut s’agir de valider les résultats obtenus & 'aide d’un
modéle analytique simplifié en les comparant aux résultats obtenus a ’aide d’un modéle
numérique ou de valider un modeéle, qu’il soit analytique ou numérique, en comparant
les résultats des simulations aux valeurs expérimentales. Une liste non exhaustive des
modélisations rencontrées dans la littérature est reprise dans le Tableau 3.1.

La modélisation des transferts thermiques dans la matrice sol est complexe ce qui explique
le nombre d’études sur le sujet. Etant donné la nature hétérogéne de la matrice du sol, il
est nécessaire de faire des hypothéses simplificatrices en raison de la difficulté d’obtenir
une analyse exacte de la composition de la matrice du sol et du nombre de phénoménes
physiques ayant lieu dans le systéme.

Il existe différents types de modéles. Les études les plus simplifiées utilisent un modéle
1D en considérant la température de la matrice du sol comme un parameétre fixe. Ils ont
été utilisés pour la premiére fois dans les années 1990 pour établir une relation entre
les températures d’entrée et de sortie d'un tuyau et ne considérent donc pas l'influence
du transfert de chaleur entre le sol et ’air circulant dans le puits sur la température
de la matrice du sol [137, 138, 139]. Ces modeles simplifiés permettent de déterminer
les dimensions caractéristiques de I'échangeur afin qu’une efficacité thermique optimale
soit atteinte avec une perte de charge acceptable et sans utiliser une méthodologie com-
plexe.

Afin de déterminer les parameétres ayant une réelle influence sur les températures de sor-
tie du puits canadien, une analyse de sensibilité a été realisée [140] sur huit modeéles de
résolution analytique différents [141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148| en comparant les
résultats des modéles a ceux obtenus expérimentalement sur deux installations monito-
rées. Les modeles [142, 143, 144, 145, 146, 147, 148] ne calculent que le transfert de chaleur
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par convection entre 1’air circulant dans le tuyau et la paroi du tuyau et nécessitent donc
de connaitre la température de la paroi du tuyau.

— Le modele de [141] calcule d’abord le transfert de chaleur par convection de I'air
circulant dans le tuyau, puis le transfert de chaleur par conduction du tuyau
vers le sol et & l'intérieur de la masse du sol. Le sol est donc divisé en éléments
cylindriques coaxiaux.

— Le modeéle de [142] calcule la température a la sortie du tuyau en fonction de trois
nombres adimensionnels qui dépendent des propriétés thermophysiques du tuyau
et de l'air et des caractéristiques de I’écoulement de ’air.

— Le modele de [143] permet de prédire la température de air circulant dans le
tuyau a toute position x de l'entrée. La température de la paroi du tuyau est
considérée maintenue constante dans le tuyau.

— Le modéle de [144] calcule la température de I'air dans le tuyau a une distance x de
I’entrée en résolvant ’équation d’équilibre thermique en régime permanent entre
I’air et le sol considéré a une distance D du tuyau, par un schéma de différences
finies.

— Dans le modéle de [145], le tuyau est divisé en éléments élémentaires. La tempéra-
ture de I’air & la sortie de chaque élément est donnée par une relation ne prenant
en compte que les échanges entre ’air et la paroi du tube.

— Le modeéle de [146] est trés similaire au modeéle de [144]. IIs se différencient uni-
quement par les équations permettant de calculer le transfert de chaleur entre la
paroi du tube et ’air circulant dans le puits.

— Le modele de [147] calcule la température en sortie de puits sur base d’un rapport
entre la température a la sortie du puits et la température a la paroi. Ce rapport
est lui-méme obtenu sur base du rapport entre la température & ’entrée du puits
et la température & la paroi corrigé par des paramétres intégrant le transfert de
chaleur, les dimensions du tuyau et le débit d’air.

— Le modéle de [148] discrétise également le tuyau et résout en 3D ’écoulement et
I’équation de conservation de I’énergie entre l'air et la paroi du tuyau en appliquant
une condition limite de type Neumann & la surface externe du tuyau et en utilisant
un schéma de différences finies.

Les huit modéles peuvent suivre le comportement dynamique & long terme de la tem-
pérature de l'air de sortie, mais leurs prédictions des valeurs quotidiennes maximales
et minimales sont beaucoup moins précises. Afin de quantifier la précision des diffé-
rents modéles par rapport aux relevés expérimentaux, ’erreur quadratique moyenne
sur la température en sortie du puits a été calculée. Pour les 6 modéles les plus pré-
cis [142, 143, 144, 145, 146, 148], l'erreur quadratique moyenne est de ordre de 3,4 %.
Ces modéles ne prenant pas en compte les échanges convectifs & l'interface air-sol qui
influencent pourtant les performances du puits, leur précision restera limitée.

Un modéle 1D assez simple est largement répandu, il a notamment été utilisé dans [136]
pour modéliser les performances du puits canadien. Ce modeéle simplifié est basé sur la
méthode de la source cylindrique creuse transitoire. Selon ce modéle, on suppose que la
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chaleur prélevée dans le flux d’air intérieur, aprés avoir traversé la faible épaisseur du
tuyau, est uniformément appliquée a la paroi d’un cylindre de sol creux. La température
du sol en des points éloignés est considérée comme égale & la température du sol non
perturbé. A la profondeur d’enfouissement de la conduite souterraine, la température du
sol non perturbé est supposée égale a la température ambiante moyenne annuelle de la
zone géographique. Cette méthode revient donc & considérer une profondeur pour laquelle
I'onde de température extérieure est totalement amortie.

Dés le début des années 2000, des modéles 2D ont été proposés. Ils sont capables de
simuler un champ de température du sol 2D au niveau de la section transversale d’'un
tuyau de puits canadien et, par conséquent, l'interaction thermique entre le tuyau et
son sol environnant. Un modéle plus complexe a été développé par Pierre Hollmuller
[149]. Il s’agit d’'un modéle théorique analytique approfondi validé par de nombreuses
mesures in situ permettant d’établir des régles simples pour le dimensionnement des
puits canadiens telles que "la régle du pouce". Ce modéle a été validé par rapport & une
solution analytique compléte ainsi que par rapport & deux systémes monitorés in-situ
avec d’'importants transferts de chaleur latente [150].

Pierre Tittelein [151] propose un modéle numérique basé sur le logiciel COMSOL qui
discrétise le puits en différentes parties. Dans chaque tranche, un calcul des facteurs de
réponse est effectué & 'aide de COMSOL afin de réduire le temps de calcul. Le facteur
de réponse représente le flux linéaire répondant a une sollicitation en température trian-
gulaire de hauteur unitaire sur I'une des frontiéres tout en laissant les autres frontiéres
& température nulle. Dans cette étude, les deux frontiéres considérées sont la surface du
sol et la surface intérieure du puits canadien. Il y a trois facteurs de réponse & calculer
dans chaque partie, le premier représente le flux en surface du sol pénétrant dans le sol et
répondant A la sollicitation en surface du sol de forme triangulaire et d’amplitude 1 °C, le
deuxiéme représente le flux gagné par le puits et répondant & une sollicitation triangulaire
au méme endroit et le troisiéme qui représente soit le flux en surface intérieure du tube
répondant & une variation triangulaire de température en surface du sol, soit le flux en
surface sol répondant & une variation triangulaire de température en surface intérieure
du tube. Le modéle proposé est ensuite comparé & un modéle analytique. Pour trouver
la température de sortie, une équation de bilan thermique est appliquée. Le probléme
rencontré en utilisant le modéle mentionné ci-dessus est qu’il faut beaucoup de temps
pour calculer le comportement de I’échangeur de chaleur avec précision en raison du type
de maillage requis.

D’autres modeéles numériques utilisant les éléments finis ou les différences finies consi-
dérent la géométrie compléte du probléme en 2D [152] ou en 3D [153]. Ces derniéres
années, plusieurs modéles 3D ont été proposés. Ils tiennent compte de la géomeétrie des
canalisations de TEAHE. Cependant, ces modéles nécessitent une puissance de calcul im-
portante, conduisant a des temps CPU allant, environ, d’une a plusieurs dizaines d’heures.
Certains modéles ne considérent pas le fait que le sol entier est influencé par I’échangeur
[154]. D’autres résolvent un équilibre thermique a la surface du sol et un modéle d’échan-
geur avec un seul tube comme [155].
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Lee et al. [156] ont utilisé le logiciel Energy Plus et ont créé un module complémentaire
pour ce logiciel validé par des relevés expérimentaux. Le modéle pose plusieurs hypothéses
simplificatrices, le profil de température au voisinage du tuyau n’est pas affecté par la
présence du tuyau, le sol entourant le tuyau est homogéne et a une conductivité thermique
constante. Le transfert de chaleur entre le tube et le sol environnant se détermine sur
base de trois valeurs de résistance thermique qui s’additionnent : la résistance thermique
due au transfert de chaleur par convection entre I'air dans le tuyau et la surface intérieure
du tuyau, la résistance thermique due au transfert de chaleur par conduction entre la
surface intérieure et extérieure du tuyau, et la résistance thermique due au transfert de
chaleur par conduction entre la surface extérieure du tuyau et le sol non perturbé. La
distance entre la surface extérieure du tuyau et le sol non perturbé est supposée égale au
rayon du tuyau.

Thiers et al. [157] ont posé plusieurs tubes en paralléle & la méme profondeur afin d’étudier
I'interaction entre ceux-ci. La méthode des volumes finis avec un nombre limité de nceuds
a été utilisée. Le maillage comprend plusieurs mailles cylindriques concentriques d’axe
horizontal représentant l'air a 'intérieur des tubes, le tube, et deux mailles de sol (I'une
autour de chaque tuyau, 'autre englobant ’ensemble des tuyaux) elles-mémes subdivisées
en demi-mailles hautes et basses afin de différencier les conditions aux limites au-dessus
et en dessous du domaine maillé. Le modéle de puits canadien spécifique comprend deux
sous-modéles. Le premier, un modeéle thermique du sol, a évalué la température du sol
sans influence du puits. Cette température du sol est fournie comme condition aux limites
au deuxiéme modéle, un modéle thermique de puits canadien, qui calcule la température
de 'air de sortie de la conduite enterrée.
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‘ Auteur ‘ Lieu/Climat Caractéristiques Modéle Objectif
T. Boulard and Nbr tuyaux | 10 et 10 Modéle numeériaue Mesurer les performances microclimatiques et
E. Rajafinjohany | Sud de la France | Diamétre 125 mm considérant la qéomé trie thermiques du systéme, y compris les transferts de
and A. Baille Novembre & Mai Longueur 22 m combléte du rgobléme en 3D chaleur sensible et latente, pendant deux saisons de
[153] Profondeur | 0,6 et 0,8 m P P " | chauffage d’une serre de culture.
1989
. Nbr tuyaux | 1 . . . Reéaliser une analyse de sensibilité sur huit modéles
A Traferis and . _ Diamétre | 150 mm Comparaison de huit modeles | ype (1141 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148
D. Liparakis [140] | Juin et Juillet analytiques d’échanges o . . ) .
1992 Longueur 14,8 m statiques modélisant un puits canadien pour déterminer les
Profondeur | 1,1 m ques. parameétres d’entrée ayant un impact significatif.
Comparer les résultats des huit modeéles a des relevés
expérimentaux.
MS. Sodha and Jodhpur et New Nbr tuyaux | 1 Modéle analytique Etudier Ueffet de la longueur du tuyau, du rayon et
D. Buddhi and Delhi — Inde Diamétre 1050x750 mm considérant les propriétés du | du débit massique d’air & I'intérieur du tube ainsi que
KR. Campus Climats chauds et | Longueur 80 m sol comme homogeénes et la couverture de la surface terrestre, sur 'efficacité du
[131] secs Profondeur | 4 m constantes. systéme de puits canadien. Le modele ignore les
1993 phénomenes d’évaporation et de condensation, ainsi
que I’évolution temporelle de la température de I’air
ambiant ou du rayonnement thermique.
M. Bojic and N. Kragujevac — Nbr tuyaux | 1-4 Modéle numériaue Evaluer les performances technico-économiques d’un
Trifunovic and G. | Serbie Diameétre 145 mm considérant la qéomé trie puits canadien couplé au systéme de chauffage ou de
Papadakis and S. | 5AM to 6PM 01 Longueur 5-50 m complote du rgobléme en 2D refroidissement d’un batiment qui utilise 100 % d’air
Kyritsis [152] janvier et 01 Profondeur | 2,1 m p P " | neuf comme moyen de chauffage ou de
1997 juillet refroidissement.

TABLE 3.1 — Modéles de puits canadiens rencontrés dans la littérature




3.5 Logiciels pour la modélisation des puits canadiens

Un logiciel de simulation peut étre utilisé pour réduire le temps de calcul et simplifier
I’analyse des performances du puits canadien. Certains logiciels ont été développés pour
des études internes, d’autres pour un usage commercial. Les modéles repris par ces lo-
giciels ont tous été validés par des comparaisons avec des résultats expérimentaux, mais
n’ont pas le méme niveau de précision. Il est important de distinguer les logiciels inté-
grant un module spécifique pour le puits canadien qui permettent une étude rapide des
performances du puits souvent couplé & d’autres systémes et les logiciels de CFD qui
permettent de modéliser des écoulements et donc de calculer les performances des puits
canadiens. Les logiciels de CFD sont généralement plus précis et peuvent prendre en
compte des spécificités géométriques, mais leur temps de calcul et aussi plus long.

EnergiePlus

Logiciel de simulation actuellement pris en charge par le Département de ’énergie des
Etats-Unis. Il met en ceuvre I'approche compléte du bilan thermique. Il contient un
modéle analytique de puits canadien développé par Lee et Strand [156] qui utilise un
algorithme détaillé pour calculer la variation de température du sol autour d’'un tube
spécifié pour chaque pas de temps de la simulation.

TRNSYS

TRNSYS ou Transient System Simulation est un logiciel réalisant des simulations dyna-
miques qui a été développé en 1975 dans le laboratoire d’énergie solaire de 'université de
Wisconsin-Madison aux Etats-Unis. Il est basé sur une approche modulaire permettant
une prise en main rapide et la possibilité d’analyser des simulations dynamiques com-
plexes. L’ensemble des modules, appelés Type, fonctionne sur base de données d’entrées,
appelée inputs, de données de sortie, appelée outputs et de parameétres internes. Les in-
puts d'un module peuvent étre les outputs d’un autre module, un fichier de données, ou
encore une valeur prise par défaut. Les paramétres internes peuvent également étre pris
par défaut ou modifiés s’ils sont connus. TRNSYS permet la simulation dynamique de
batiments et/ou de systémes thermiques a I'aide des modules proposés, mais il est éga-
lement possible de modifier ceux-ci ou d’en créer d’autres. Les chercheurs ont utilisé ce
logiciel de différentes maniéres : Ahmed et al. [158] ont utilisé I"application TRNSED pour
simplifier la simulation. Hollmuller et Lachal [150] ont développé une interface conviviale
avec les "échangeurs de chaleur air-sol" et créé le module appelé : "type 460". Al-Ajmi et
al. [159] ont utilisé le programme TRNSYS-IISIBAT pour développer le module de puits
canadien Type 264 couplé avec le module de sous-sol Type 263.

WKM

Outil de conception développé par Huber Energietechnik AG (Zurich). C’est un logiciel
commercial qui permet de calculer I’évolution de la température entre I’entrée et la sortie,
le temps de fonctionnement du puits canadien, la récupération de chaleur et les perfor-
mances énergétiques en hiver et en été [160]. C’est un modéle analytique fonctionnant
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sous Excel.
GAEA (Graphische Auslegung von ErdwarmeAustauschern)

GAEA est un logiciel qui a été développé par le département de la physique et de ’énergie
solaire appliquées aux batiments de 'université de Siegen en Allemagne en 1997. Il permet
de simuler les effets d’un puits canadien en fonction de différents paramétres. GAEA est
basé sur les modéles généraux de transfert de chaleur et de masse. Il effectue des calculs
analytiques afin de déterminer les températures et les flux de chaleur en divisant le puits
canadien modélisé en 100 segments. C’est un logiciel commercial qui permet de calculer
I’évolution de la température entre ’entrée et la sortie, le temps de fonctionnement du
puits canadien, la récupération de chaleur, les performances énergétiques en hiver et en
été et le temps de retour sur investissement. Une routine d’optimisation permet de choisir
parmi une gamme de variations de disposition, ce qui influence les gains de chaleur et les
coiits |161].

PLEIADES STD Comfie

Comfie est le moteur de calcul de Simulation Thermique Dynamique (STD) de Pleiades.
Il s’appuie sur un modéle aux différences finies multizone réduit par analyse modale. A
chaque pas de temps, 'algorithme détermine les besoins de chauffage, de refroidissement,
I'’humidité et les températures dans chaque zone du batiment. Le bilan thermique réalisé
intégre les échanges entre zones. L’inertie thermique est prise en compte au niveau de
chaque paroi. Le logiciel a notamment été utilisé pour 1’étude [157]. L’auteur, Stéphane
Thiers, est en charge du développement du modéle de puits canadien dans Comfie.

Ansys FLUENT

Logiciel commercial en CFD. FLUENT est un solveur, il ne comporte pas de mailleur.
Le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage. Le paramétrage du modéle se
fait par une interface graphique. Il utilise la méthode des volumes finis pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles. Par exemple, le modéle thermique
d’un systéme de puits canadien peut-étre simulé en considérant un écoulement turbulent
transitoire 3D avec transfert de chaleur [162]. Dans cette analyse transitoire, le pas de
temps est de 100s avec 20 itérations & chaque pas.

PHOENICS

Le logiciel PHOENICS a été utilisé pour le développement d’un modéle numérique tri-
dimensionnel transitoire décrivant les performances thermiques d’un systéme de puits
canadien dans I’étude [163]. PHOENICS est un programme de simulation CFD commer-
cial, capable de prédire les flux de fluides et les processus de transfert de masse dans de
nombreuses applications. Particuliérement pour les batiments et les espaces extérieurs.
Le modéle numérique a utilisé des méthodes implicites basées sur des processus de trans-
fert de chaleur et de masse simultanés dans le sol et le tuyau pendant le fonctionnement
du systéme, et il a combiné le transfert de chaleur et de masse dans le sol avec 1’écou-
lement turbulent & l'intérieur du tube. Le transfert de chaleur dans le sol a été décrit
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par une équation tridimensionnelle de conduction thermique transitoire, tandis que pour
modéliser les processus de transfert de chaleur et de masse dans le systéme sol-air-tube,
des coordonnées cylindriques bidimensionnelles ont été utilisées.

COMSOL Multiphysics

Le logiciel COMSOL Multiphysics est un logiciel commercial utilisé pour la réalisation
de simulations numériques avec la méthode des éléments finis, il dispose de différentes
interfaces physiques de base pouvant étre combinées pour résoudre des problémes mul-
tiphysiques, notamment de CFD. Le maillage peut étre défini de maniére manuelle, au-
tomatique ou semi-automatique et plusieurs méthodes sont disponibles. Il est également
possible de coupler le logiciel COMSOL Multiphysics au logiciel MATLAB permettant
la définition de routines complexes. Il a été utilisé pour 1’étude [151] et sera également
utilisé dans le cadre de cette thése.

3.6 Conclusion

Il ressort de cet état de l'art quelques conclusions corroborées par [129].

La distribution de la température du sol a la surface et & diverses profondeurs en dessous
dépend de I'équation du bilan énergétique a la surface. Celui-ci doit tenir compte des
échanges radiatifs (le rayonnement solaire, le rayonnement terrestre et atmosphérique),
des transferts convectifs dus au vent et des flux de chaleur latents dus aux processus
d’évaporation/condensation.

Les modeéles développés peuvent étre analytiques ou numériques, les résultats de ces
modeéles sont souvent validés par des relevés expérimentaux et d’autant plus précis que les
transferts de chaleur dans le sol sont intégrés au modéle. Toutefois la prise en compte des
transferts de masse ayant lieu au sein du puits n’apporte pas de précision supplémentaire
aux résultats. Cela tend a prouver le faible impact de ces transferts sur la température
obtenue en sortie de puits.

En ce qui concerne les performances de ’échangeur, des études paramétriques montrent
I'importance des principaux paramétres de configuration sur efficacité du systéme. Les
parameétres du systéme peuvent étre divisés en trois catégories, la conception du systéme
(longueur et rayon des tuyaux, profondeur d’enfouissement, vitesse de air a 'intérieur
du tube, nombre de tuyaux et matériau des tuyaux), le type de sol et la couverture de la
surface du sol. Les paramétres de conception du systéme, en particulier la longueur et la
profondeur d’enfouissement, sont ceux ayant l'influence la plus importante sur l'efficacité
thermique du systéme.

L’état de la recherche dans le domaine permet d’affirmer 'intérét de la technique du puits
canadien pour réduire la consommation en énergie et diminuer 1'usage du rafraichisse-
ment actif et donc des fluides réfrigérants. Toutefois, les études analysant les consomma-
tions d’énergie et la pollution potentielle ou les conséquences écologiques résultant de la
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construction et de I’exploitation de tels systémes ne sont que peu nombreuses et il est
nécessaire d’orienter la recherche vers ces domaines.
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Chapitre 4

Etat de I’art sur la qualité de lair
liée aux puits canadiens

La qualité de P’air intérieur des batiments est particuliérement étudiée compte tenu des
impacts sur la santé et la productivité des occupants [164, 165]. L’objectif est de réduire
les débits de ventilation pour limiter la consommation énergétique des batiments tout en
garantissant la qualité de 1’air. Pour caractériser la qualité de I’air dans les batiments,
on trouve essentiellement des études sur les polluants physiques et chimiques [42, 6].
La pollution par des agents biologiques n’est généralement pas utilisée pour caractériser
la qualité de l’air, mais le risque sanitaire provenant d’une contamination par un agent
pathogéne est pourtant bien réel. Le chapitre présent recense les études menées dans le
domaine de la qualité de I’air associé & un puits canadien.

4.1 Mission d’évaluation sanitaire du puits canadien - Siége
social du Groupe Millet [1]

Suite & la construction d’un batiment bioclimatique destiné & devenir son siége social, la
société Millet a souhaité évaluer les performances sanitaires du puits canadien qui y est
installé. Pour ce faire, elle a fait appel & la société Medieco qui a réalisé son étude sur deux
thématiques ayant fait I’objet d’analyses et de mesures. Premiérement, le développement
fongique et bactériologique et deuxiémement, l'activité volumique du radon.

Evaluation microbiologique

Les moisissures ont été étudiées a ’aide d’un milieu HS (High Salt), avec des prélévements
de 80 litres d’air et une incubation & 37 °C pour les moisissures thermo-tolérantes, et pour
les moisissures mésophiles avec des prélévements de 40 litres d’air et une incubation &
25 °C. Les bactéries mésophiles ont été étudiées a I’aide d’un milieu TSA (Trypticase Soy
Agar) avec des prélevements de 80 litres d’air et une incubation a 25 °C.
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Les mesures prises comme référence pour la présence de bactéries et de moisissures dans
Iair extérieur ont été effectuées & la prise d’air du puits avant les filtres. D’autres me-
sures ont été réalisées dans le local technique avant le passage dans le filtre F7 (Norme
Européenne EN779. F7 - filtre fin avec une efficacité minimum de 35 % et une efficacité
moyenne comprise entre 80 et 90 % pour des particules de 0,4 pm), au milieu de open
space et dans ’espace d’accueil. Les prélévements ont eu lieu aprés 10 h et aprés 15 h 30
pour différencier la matinée et I'aprés-midi.

Evolution du ratio I/E & l'intérieur du batiment
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FIGURE 4.1 — Evolution du ratio Intérieur /Extérieur des charges fongiques [1]
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FIGURE 4.2 — Evolution du ratio Intérieur/Extérieur des charges bactériennes [1]

Pour la charge fongique représentée a la Figure 4.1, on constate que le systéme de fil-
tration est efficace étant donné la forte diminution de celle-ci, mais les prélévements ont
également révélé, a l'intérieur du batiment, la présence d’une moisissure appelée Asper-
gillus niger qui n’était pas présente dans l'air extérieur. Cette moisissure se développe
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dans la poussiére et les filtres encrassés ce qui met en lumiére I'importance du rempla-
cement régulier des filtres. En effet, I’ Aspergillus niger est a 'origine de manifestations
broncho-pulmonaires allergiques et d’aspergilloses pulmonaires invasives chez les sujets
immunodéprimeés.

Pour la charge bactérienne représentée a la Figure 4.2, on constate une forte augmenta-
tion entre I’extérieur et l'intérieur du batiment, et ce principalement ’aprés-midi. Cette
augmentation peut étre due a un développement bactérien dans le puits canadien lié
A une mauvaise évacuation des condensats, mais également & la dispersion de la flore
bactérienne humaine couplée & un faible taux de renouvellement d’air. Les endotoxines
bactériennes sont a l’origine de réactions inflammatoires accompagnées de symptoémes
pseudogrippaux. Afin d’éviter le développement bactérien au sein du puits, il faudra
s’assurer de maniére réguliére de la bonne évacuation des condensats et de ’absence de
biofilm (mince couche visqueuse constituée de micro-organismes) au niveau du regard,
principalement aprés I’été, car c’est a cette période que le phénoméne de condensation a
lieu au sein du puits.

Evaluation de I’activité volumique du radon

Le siége social de la société Millet étant construit dans le département des Deux-Sévres
(79) en France, une attention particuliére est portée & la problématique du radon, car
comme on peut le constater sur la carte (cf. Annexe C.1), la moyenne des concentrations
de radon dans les batiments y est supérieure & 100 Bq.m 3.

Les teneurs en radon au sein du batiment et de 'installation ont été controlées, grace
4 la mise en place de capteurs, pendant deux mois en période de chauffe en différents
points du systéme et des locaux. Les capteurs sont des dosimétres intégrés contenant un
film sensible qui garde les traces des particules alpha provenant de la désintégration du
radon.

Les lieux choisis pour les prélévements sont :
— la prise d’air du puits canadien avant le passage dans les filtres. Cette mesure
servira de référence pour le controle de la concentration en radon de I’air extérieur ;
— Tarrivée du puits canadien avant la VMC (Ventilation Mécanique Controlée) et le
passage dans les filtres;
— le local technique;
— le milieu du bureau paysager ;
— Despace d’accueil ol ’air ne provient pas du puits canadien.
Cette campagne de mesures montre que les concentrations en radon sont inférieures a 100
Bq.m~3 a I'exception du local technique (116 Bq.m~3), mais cette piéce n’est ni occupée
ni ventilée. Le puits canadien ne semble pas augmenter la concentration en radon, ce qui
tend & prouver une bonne étanchéité de celui-ci, car étant en dépression par rapport au
terrain qui I’entoure, I'air du sol ne semble pas se mélanger & l'air extérieur acheminé par
les tubes.
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4.2 Etude sur la nettoyabilité des puits climatiques [2]

Les problémes éventuels de qualité d’air imputables et /ou véhiculés par le puits climatique
sont les suivants :

— développement fongique favorisé par les conditions intérieures du puits (phéno-
meéne de condensation, particules de matiére) ;

— accumulation et transfert de radon liés & un probléme d’étanchéité au niveau du
réseau ;

— dégagement éventuel d’odeurs et de polluants gazeux au contact des tubes.

Toutefois, concernant ce dernier point, il y a peu d’études qui ont, & notre connaissance,
été réalisées pour évaluer concrétement la contamination possible de l'air en COV au
contact des différents matériaux utilisés pour les tubes.

Assurer la maintenance d’un puits climatique nécessite de considérer les différents com-
posants constitutifs du puits. Cet aspect est décrit dans la deuxiéme partie de ’étude.
Ainsi, quelques éléments du puits sont plus sensibles et méritent une vigilance particu-
liére : c’est le cas de la prise d’air neuf et du dispositif d’évacuation des condensats. Pour
ces éléments, la fréquence de controle et d’entretien est de 6 mois. Si aucun probléme
particulier n’est détecté, il est alors préconisé une inspection et un nettoyage du puits
tous les 5 ans voire 10 ans selon les industriels. Par contre, en cas de probléme au niveau
du regard de collecte des condensats, il convient d’enlever les condensats présents et dans
le méme temps de réaliser l'inspection des réseaux.

Théoriquement, le nettoyage d’un puits climatique peut étre réalisé selon trois techniques
différentes :

— le brossage mécanique;
— le nettoyage a haute pression utilisant l'air (aérocurage) ;
— le nettoyage a haute pression utilisant 1’eau (hydrocurage).

Notons que quelques interrogations et réserves subsistent quant & un développement
fongique lié a l'utilisation d’eau (technique de ’hydrocurage) pour nettoyer un réseau ou
passe de air.

Globalement, le brossage mécanique est une solution adaptée et méme souvent conseillée
pour toutes les installations "simples", c’est-a-dire les installations sans réseaux secon-
daires reliés & des collecteurs et ayant une bonne accessibilité aux deux extrémités du
puits. Ces configurations se retrouvent en habitat, mais également en tertiaire. Effecti-
vement, dans ce dernier cas, les tubes sont disposés selon plusieurs rangées et plusieurs
profondeurs et vont déboucher sur des plénums. En revanche, en présence d’une confi-
guration "boucle de Tichelmann" (configuration de réseaux secondaires raccordés a des
collecteurs), les techniques basées sur un curage haute pression sont théoriquement les
plus adaptées pour atteindre les réseaux secondaires.

La derniére partie de I’étude a été consacrée d’une part a I’élaboration d’un protocole
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d’évaluation de la qualité sanitaire d’un puits et d’autre part, au suivi de la qualité d’air
sur une installation datant de 2005. La qualité sanitaire de l'air a été appréhendée par
des mesures de flore fongique de l'air, de radon et de COV'T et ce, a minima, au niveau
de la prise d’air neuf et en sortie de puits. De ce suivi, il ressort les principaux points
suivants :

— le puits climatique n’entraine pas d’augmentation de la concentration en radon
dans le batiment ;

— le passage de 'air dans le puits climatique n’a pas d’incidence sur une augmenta-
tion de la concentration en COVT dans l’air apporté au batiment ;

— une charge fongique non négligeable présente en amont et en aval du puits clima-
tique et témoignant d’une croissance favorable au niveau des conduits et/ou des
plenums.

Parmi les espéces et genres recensés au niveau du puits, notons I’ Aspergillus Fumigatus.
Il s’agit d'une espéce d’origine tellurique qui ne doit, théoriquement, pas se retrouver
dans 'air ambiant. Une mauvaise disposition de la prise d’air neuf, a savoir une proximité
directe avec le sol et la végétation et une absence de filtration expliquent ce développement
fongique. L’étude conclut qu’il est essentiel de modifier la prise d’air neuf de sorte a
Iéloigner au maximum (hauteur supérieure & 1 métre) du sol. Comme tout systéme
aéraulique, le puits climatique n’est pas un systéme plus critique qu’un autre vis-a-vis
d’un probléme microbien. Par contre, comme tout systéme, des erreurs de conception,
de mise en oeuvre voire de maintenance peuvent, & terme, avoir un impact négatif sur
I’évolution de la qualité d’air.

4.3 Impact éco-énergétique et sanitaire d’un puits canadien
sur une habitation ossature bois - TFE M.Jellad [3]

Dans le cadre de son travail de fin d’études, Mehdi Jellad, un ancien étudiant du dépar-
tement des sciences et technologies de la Haute Ecole en Hainaut (anciennement ISIMs)
a fait réaliser des prélévements sur le puits canadien qui y est installé et sur lequel est
basée cette thése.

Une premiére étude consistant en une observation au niveau de ’entrée et de la sortie des
tuyaux a été réalisée et a permis de constater la présence de terre, pollen, etc. & ’entrée
des tuyaux. De plus, les raccords permettant 1’étanchéité des tuyaux ne sont pas lisses
et pourraient étre a 'origine d’une stagnation des condensats provoquant la prolifération
de bactéries et de moisissures.

Il est important de spécifier que le puits canadien étant fort proche de la nappe phréa-
tique, un systéme d’évacuation des condensats n’a pas pu étre mis en place et qu’il faut
utiliser une pompe vide cave pour les évacuer. Ce type de pompe ayant besoin d’étre
amorcée, une faible quantité d’eau, ne pouvant étre évacuée, restera toujours au fond du
puits.
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Analyse et prélévements

Les prélévements ont eu lieu a plusieurs dates et en des endroits bien définis(cf. Annexe
C.2):

— & la borne de prise d’air du puits afin de servir de référence pour la teneur dans
I’air extérieur;

— dans une chambre de visite située a la sortie du puits canadien, mais avant I’entrée
dans la VMC;

— dans le local technique étant alimenté en air par la VMC (donc aprés le passage
de l'air au sein de la VMC et des filtres).

Afin de s’assurer de la bonne fabrication du milieu de culture, un milieu de culture vierge,
non exposé (NE) a l'air, a aussi été étudie.

Deux appareils ont été utilisés pour les prélévements. Premiérement, 1’aérobiocollecteur
de la marque Air idéal qui permet de quantifier la présence de bactéries, levures et moisis-
sures et aspire 80 litres d’air par mesure. Deuxiémement, le RCS high flow qui quantifie
la présence de levures et de moisissures et aspire 100 litres d’air par mesure.

Deux prélévements ont été réalisés avec chaque appareil afin de les faire incuber a des
températures différentes. Avec l’aérobiocollecteur, la premiére série de prélévements a
subi une incubation & 22 + 2 °C pendant 72 heures et la deuxiéme série, une incubation
a 30 + 1 °C pendant 48 heures. Avec le RCS high flow, la premiére série de prélévements
a subi une incubation & 46 °C pendant 48 heures et la deuxiéme série, une incubation a
20 °C pendant 120 & 170 heures.

Résultats - Aérobiocollecteur (cf. Annexe C.2)

Ces mesures g’expriment en germes totaux, c’est-d-dire ’ensemble des germes présents
dans le volume d’air prélevé. L'unité est le "NPP Coll.m™3" qui représente le nombre
le plus probable de germes collectés par m3. Ces prélévements mettent en évidence la
présence de levures, bactéries et moisissures. Aucune levure et trés peu de bactéries
ayant été détectées, cela signifie que les résultats s’appliquent presque essentiellement &
la quantité de moisissures présentes.

Les résultats obtenus pour les tests 1 et 2 ne montrent pas une augmentation significative
du nombre de germes. Il faut mettre ceci en relation avec les dates de prélévement sachant
que les germes apparaissent principalement suite & la présence de condensats non évacués
dans le puits et qu’aux dates des tests 1 et 2, le phénomeéne de condensation au sein du
puits ne devait pas étre trés important. Par contre, le test 3 révéle une augmentation de
la quantité de germes présents en sortie de puits, ce qui tend & prouver qu’il y a bien
prolifération au sein du puits et la date du test nous renseigne que celle-ci a bien lieu
au début de la période estivale, quand le phénoméne de condensation a commencé. Les
résultats obtenus au niveau du local technique montrent également que la présence de
filtres a un effet bénéfique sur la diminution du nombre de germes présents et ce bien
qu’ils ne soient pas destinés a cette application.
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Résultats - RCS high flow (cf. Annexe C.2)

Les résultats issus des prélévements permettent de chiffrer la charge de moisissures en
PNC (Particules donnant Naissance & Colonies) et d’en identifier les différents types. Le
type de moisissures n’est pas dénombré précisément, mais caractérisé proportionnelle-
ment a la charge.

Vu la diminution de la charge aprés passage dans les filtres, on peut constater leur effet
bénéfique pour la qualité de l'air au sein du local technique. Par contre, on constate
I'apparition de certaines moisissures qui n’étaient pas présentes dans 1’air extérieur alors
qu’elles le sont en sortie du puits canadien au niveau de la chambre de visite, ce qui tend
a prouver qu’un développement des moisissures a bien eu lieu au sein du puits.

Moisissures rencontrées
Aspergillus fumigatus

L’ Aspergillus fumigatus est une espéce thermotolérante et thermophile qui se développe
entre 12 et 57°C dans des milieux humides comme des conduits de ventilation, des hu-
midificateurs ou sur des matériaux de construction humides.

Cette espéce produit un grand nombre de mycotoxines pouvant étre dangereuses pour
la santé en occasionnant, par exemple, des infections aigués et chroniques du systéme
respiratoire, des réactions allergiques, etc.

Cladosporium sp. et Cladosporium herbarum

Ces deux espéces se développent de facon optimale entre 18 et 28 °C et se retrouvent
souvent dans l’air intérieur, sur la nourriture, les fenétres humides, etc.

Le Cladosporium a la capacité de sporuler fortement ce qui en fait un des allergénes
fongiques inhalables les plus importants. Il est responsable de problémes d’asthme et de
la figvre des foins, mais est généralement non pathogéne.

Penicilium sp.

Le Penicilium sp. est une espéce mésophile se développant entre 5 et 37 °C avec un
optimum entre 20 et 30 °C, on le retrouve dans le sol, le bois, les matériaux endommagés
par I'eau ou la poussiére domestique.

Cette espéce est une des plus répandues en milieu intérieur et peut contribuer & des
problémes de santé comme des maux de téte, une irritation des yeux, du nez, de la gorge,
etc.

Ulocladium

Le développement de cette espéce a lieu entre 5 et 34 °C et exige un haut niveau de
moiteur pour germer et proliférer. Toutefois, elle peut survivre & de courtes périodes
de sécheresse. Rarement pathogéne pour les humains, ce mycéte est tout de méme un
élément allergéne.
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4.4 Mesures expérimentales de la qualité de I’air intérieur et
des micro-organismes en suspension dans ’air dans une
maison trés basse énergie équipée d’un puits canadien
dans la région froide du Japon [4]

Cette étude a été menée durant 3 ans pour évaluer le niveau de contamination micro-
bienne de lair intérieur de deux résidences équipées d’une ventilation mécanique controlée
avec récupérateur de chaleur et situées dans la ville de Kimobetsu & Hokkaido, au Japon.
L’analyse de l'air a été réalisée en trois volets. Premiérement, les auteurs ont évalué la
qualité de 'air intérieur et la concentration microbienne en comparant les concentrations
de particules (PM10 et PM2,5), de dioxyde de carbone, de bactéries et de champignons
dans I’air intérieur et air extérieur au printemps, en été et en hiver. Deuxiémement, la
concentration microbienne a 'intérieur d’un puits canadien et du récupérateur de chaleur
a été évaluée en analysant l'air d’alimentation. Troisiémement, les auteurs ont évalué la
possibilité d’une contamination microbienne & l'intérieur du puits canadien en utilisant
I'indice fongique et en mesurant la température et ’humidité relative au niveau du flux
d’air de sortie du puits.

Les résultats ont montré que la concentration totale de champignons dans l'air était plus
élevée en été qu’au printemps ou en hiver et que les genres de champignons Cladospo-
rium sp. et Penicillium sp. étaient dominants dans les échantillons. En outre, il a été
constaté que 'environnement & l'intérieur du puits canadien permettait une croissance
facile des champignons de mai & septembre, l'indice fongique le plus élevé étant mesuré
en aofit.

4.5 Enquétes microbiennes et mesures des allergénes dans
les puits canadiens [5]

L’objectif de cette étude est de déterminer si une croissance microbienne se produit a
I'intérieur des tubes des puits canadiens et si des effets néfastes sur la santé doivent étre
envisagés.

Afin de refléter la diversité des installations présentes en Suisse, 12 puits canadiens de
batiments de différentes tailles et fonctions (école, maison unifamiliale, immeuble de
bureaux, batiments commerciaux) ont été étudiés. Les systémes de tuyaux et gaines
utilisés dans ces installations varient en age (1 & 13 ans de fonctionnement), en taille, en
conception, en termes de matériaux (béton ou plastique) ainsi qu’au niveau de la qualité
des filtres présents dans les unités de récupération de chaleur.

4.5.1 Prélévements et analyses

Sur chaque puits canadien, plusieurs sites de prélévement représentés sur la Figure 4.3 ont
été sélectionnés afin de déterminer les concentrations et les genres de micro-organismes
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dans 'air extérieur (a), dans lair & 'extrémité des tubes (e) et dans lair d’alimentation

(f)-

outdoor air

y
s e (a)
(b)

(c)

‘—-1 sampling for viable microorganisms and fungal allergen concentrations
@-‘ collection of dust samples and sampling of viable spores (in only three of the buildings}

FIGURE 4.3 — Schéma représentant les sites de prélévement de U'étude [5]

Trois batiments (maison unifamiliale, immeuble de bureaux, école) ont été échantillonnés
chaque trimestre pour couvrir les changements saisonniers. Pour une meilleure estimation
de 'exposition aux allergénes des moisissures Alternaria et Cladosporium par des patients
allergiques, les concentrations d’allergénes ont été mesurées en plus des concentrations
de spores viables dans quatre puits canadiens au printemps, en été et & Pautomne (sur
les sites a, e, ). Une spore viable est une spore capable de germer lorsque les conditions
d’humidité et de température sont favorables au développement de I'espéce de fungi dont
elle est issue.

Dans trois batiments, un échantillonnage supplémentaire été effectué aux sites b et d
afin d’étudier 'influence des longs tubes, des courbes et angles sur les concentrations de
micro-organismes en suspension dans ’air.

Les prélévements ont été réalisés a ’aide d’un échantillonneur & fentes couplé & une boite
de pétri remplie de gélose spécifique pour chaque type de micro-organisme (fungi ou
bactérie). En plus, des impacteurs liquides & plusieurs étages remplis de solution saline
tamponnée ont été utilisés pour I’échantillonnage sélectif par taille des spores viables et
des fractions de spores contenant des allergénes fongiques.

Les spores viables recueillies ont ensuite été déterminées en placant des échantillons de
1 ml de solution sur des boites de pétri gélosées. L’ensemble des boites fungi réalisées a
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l'aide des 2 types d’échantillonneurs ont été incubées & température ambiante pendant
cing jours, les colonies ont été comptées et identifiées jusqu’au genre.

Les boites bactéries ont été incubées & 30 °C et les colonies ont été regroupées en fonction
de leur morphologie. Tous les résultats ont été exprimés en unités formant des colonies
par m? d’air (CFU.m™3).

Pour la quantification des allergénes fongiques aéroportés, un test ELISA pour Cladospo-
rium herbarum et Alternaria tenuis avec des sérums de patients allergiques a été utilisé.
Les résultats sont exprimés en unité biologique (BU) par m? d’air.

Les échantillons de poussiére aux deux extrémités des puits canadiens (c, d) ont été
collectés a l’aide d’un aspirateur équipé d’un accessoire ALK (Allergological Laboratory,
Danemark) pour collecter la poussiére sur un filtre en fibre de verre. Les échantillons
de poussiéres ont ensuite été mis en suspension dans une solution saline tamponnée et
analysés pour détecter les spores viables, la concentration en protéines (Lowry Protein
Assay) et la teneur en allergénes (ELISA). Les résultats sont exprimés en CFU, mg de
protéines ou BU.g~! de poussiére.

4.5.2 Résultats et conclusions

Les résultats démontrent qu’aucune croissance fongique ou bactérienne nocive ne se pro-
duit & l'intérieur du puits canadien et que les concentrations de spores viables et de
bactéries dans 'air, & quelques exceptions prés, diminuent méme aprés le passage dans le
systéme de tuyaux. D’autre part, les mesures des concentrations d’allergénes des moisis-
sures extérieures Cladosporium et Alternaria ont montré que méme si aucune concentra-
tion ou seulement de faibles concentrations de spores viables dans ’air sont trouvées a la
sortie du puits et apreés le passage dans le filtre, les allergénes sont toujours présents. Les
concentrations d’allergénes sont généralement plus faibles dans I’air soufflé que dans 1’air
extérieur, mais ceux-ci peuvent quand méme contribuer & une réaction allergique.

Aucune différence n’a été constatée entre les systémes de tuyaux de différents matériaux
ou ages. Cependant, la taille du systéme et le débit d’air total semblent avoir une influence
sur la diminution de la concentration de micro-organismes viables. De grandes différences
ont ainsi été observées entre les maisons unifamiliales et les grands batiments.

4.6 Performance d’un puits canadien (refroidissement) et
caractéristiques de la qualité de D’air intérieur d’un ba-
timent [6]

Cette étude souhaite comprendre les performances de refroidissement et les caractéris-
tiques liées & la qualité de 1’air intérieur d’un batiment connecté & un puits canadien
en réalisant le monitoring d’un ensemble de parameétres. Des corrélations sont également
effectuées pour comprendre I'influence que peuvent avoir certains de ces paramétres sur
les autres.
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4.6.1 Site d’étude

L’étude a été réalisée dans la maison d’exposition témoin "Prana” installée au Bangalore
International Exhibition Center (BIEC), Bangalore, Inde. Le BIEC est localisé a la pé-
riphérie nord-ouest de la ville, & 1’écart des sources de pollution atmosphérique générée
par celle-ci. Le batiment était trés peu occupé avec seulement des visites pour la collecte
de données, des visiteurs de la maison témoin ainsi que I’équipe de nettoyage.

Le puits canadien qui équipe la maison témoin est constitué d’un tuyau en polypropyléne
de 72 m de long et de 400 mm de diamétre, enterré 4 4,2 m de profondeur. La température
moyenne de la terre a cette profondeur est de 24 °C dans la ville de Bangalore. La prise
d’air du tunnel est située a une hauteur de 1,5 m au-dessus du sol et est entourée d’une
bonne végétation. Le débit d’air dans les différentes piéces est contrélé par des clapets
motorisés. L’air, aprés avoir refroidi la maison, s’échappe par les ouvertures et les petits
trous dans 'enveloppe du batiment.

4.6.2 Protocole de monitoring

Le batiment est équipé d’un systéme de monitoring reprenant un ensemble de capteurs
qui ont permis de collecter de maniére continue les paramétres de lair intérieur, a savoir la
température, I’humidité relative, et la concentration de CO9, CO et PM. La température
d’entrée et de sortie de l'air dans le tunnel du puits canadien et la température du sol a
une profondeur de 4,2 m ont également fait ’objet d'un suivi.

De maniére plus spécifique, les concentrations en particule ont été collectées du 9 sep-
tembre au 11 octobre 2012. Celles-ci ont, été mesurées & une hauteur de 0,8 m par rapport
au sol. Le spectromeétre aérosol GRIMM (modele 1.108) a été utilisé pour surveiller les
PM10, PM2,5 et PM1 a travers 15 canaux allant de 0,3 & 20 pum avec un intervalle
de temps de 5 minutes. L’appareil était équipé d’une téte d’échantillonnage & symétrie
radiale conforme a la norme EN 481. La vitesse d’entrée de l’air dans 'appareil était
constante et de 1,25 m.s~! au niveau de la fente d’ouverture. L’instrument utilise la
technique de diffusion de la lumiére pour compter et classer les particules.

4.6.3 Reésultats et conclusions

Le puits canadien a réduit la température moyenne diurne de lair intérieur de 1,2 °C.
Il a permis d’accélérer la diminution de la concentration de COsg produit a l'intérieur.
Lorsque le puits était en fonctionnement, tous les parameétres liés & la qualité de 1’air
intérieur contrdlé étaient conformes aux normes nationales.

Concernant les particules, les concentrations étaient plus élevées lorsque le puits était en
fonctionnement. Ceci est dii & la remise en suspension des particules causée par l'aug-
mentation du mouvement de I’air intérieur lorsque le puits était en fonctionnement. Les
valeurs relevées dans la maison témoin sont légérement plus faibles que celles des milieux
ruraux a faible trafic routier sauf lors de la présence de I’équipe de nettoyage.
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La Figure 4.4 représente la tendance diurne des concentrations de PM et de ’humidité
relative pour 1 jour. Les tendances pointées par ce graphique sont représentatives des
autres jours.
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FIGURE 4.4 — Evolution journaliére des PM et de I’humidité relative [6]

Les concentrations de PM augmentent avec I’augmentation de ’humidité relative et di-
minuent lorsque '’humidité relative diminue.

Il y a donc une corrélation positive entre I’humidité relative et les particules de différentes
tailles. En effet, 'humidité favorise la croissance des particules et certaines particules
peuvent étre de nature hygroscopique. Ces particules passent de particules ultrafines a
des particules fines (PM1) et grossiéres (PM2,5 et PM10).

L’auteur met également en évidence une corrélation négative entre les concentrations de
PM et la température de l'air en raison du changement de phase des particules semi-
volatiles, qui passent de solide & gaz avec une augmentation de la température et vice
versa. Les concentrations de PM de différentes tailles ont des corrélations trés élevées
entre elles, ce qui indique qu’elles sont influencées par les mémes facteurs.

4.7 Conclusion

Les principaux parameétres pris en compte pour ’analyse de la qualité de l’air sont le
radon, le CO3 et I'analyse des fungi et bactéries. Si analyse des PM10 et PM2.5 permet
d’évaluer la charge en micro-organismes, elle n’est pas suffisante pour évaluer correcte-
ment le risque sanitaire lié & ceux-ci.

Les différentes analyses microbiologiques réalisées privilégient pour la collecte des échan-
tillons un aéro-biocollecteur couplé a une boite de Pétri contenant un milieu nutritif

78



gélosé [1, 2, 3, 4, 5]. Les températures d’incubation des boites de pétri sont de 30-37 °C
et 20- 25 °C.

Les points de collecte principaux sont la prise d’air du puits comme référence pour 1’air
extérieur et la sortie du puits comme référence pour lair intérieur. L’air & la sortie du
puits, mais avant le passage dans le filtre, a également été testé dans trois études |1, 3, 5]
afin d’évaluer lefficacité des filtres.

Les résultats des études présentés dans ce chapitre montrent notamment grace a 'indice
fongique que le puits canadien est un milieu favorable aux développements des moisissures
en été a 'exception de [5] qui ne constate pas d’augmentation de la charge microbienne
entre le milieu extérieur et air sortant du puits avant le passage dans les filtres.

Le développement des moisissures est di a la présence de condensats dans le puits. Parmi
ces moisissures, la présence d’Aspergillus niger ou d’Aspergillus fumigatus, toutes deux
impliquées dans des infections respiratoires chroniques, a été constatée dans 'air intérieur
alors qu’elles ne sont pas présentes dans l'air extérieur. Ces deux fungi ont également été
retrouvés dans les poussiéres présentent dans le puits. L’importance des filtres dans la
diminution de la charge microbienne a été mise en avant.
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Deuxiéme partie

Configuration expérimentale et
résultats numériques
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Chapitre 5

Installation étudiée

5.1 Caractéristiques de l’'installation analysée

L’installation est située sur le site du Département des Sciences et Technologies de la
Haute Ecole en Hainaut (HEH) & Mons, Belgique. Son schéma est donné sur la Figure 5.1
et un schéma de principe de cette installation est situé en annexe (cf. Annexe D.1).

Earth to Air Heat
Alriniat Exchanger

# O Inside Pipe vertical : 375 mm
~ O Imside Pipe hordzontal @ 140 mm
7 O Inside Connection : 150 mm

mﬂn (T Oustsida)

FIGURE 5.1 — Schéma de l'installation monitorée et localisation des thermocouples
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Le puits canadien est réalisé en PEHD (Polyéthyléne Haute Densité) et se compose d’'un
élément d’aspiration associé a un puits vertical de 375 mm de diamétre qui s’enfonce dans
le sol jusqu’a une profondeur de 1,25 m. Il est ensuite divisé en deux tuyaux de 25 m de
long chacun ayant un diameétre intérieur de 140 mm et formant un angle pour assurer
une distance de 1 m entre eux et ainsi éviter qu’un tuyau n’influence la température du
sol autour du second tuyau. Une pente de 3 % assure I’évacuation des condensats.

Compte tenu de la disposition du puits, & peu prés & mi-chemin de leur parcours ho-
rizontal, les tuyaux font un angle horizontal de 90° illustré & la Figure 5.3. A la fin de
leur parcours horizontal, ils se rejoignent dans un puits vertical de 375 mm de diamétre
et de 2 m de profondeur et dans lequel s’accumulent les condensats comme représenté a
la Figure 5.2. Si nécessaire, les condensats sont évacués a I'aide d’une pompe vide-cave
installée & cet effet, mais aucun systéme de monitoring n’est en place pour mesurer les
quantités de condensats évacuées. Une fois que 'air sort de ce puits vertical, il entre dans
le vide sanitaire du batiment par un tuyau entiérement isolé (pour réduire les échanges
de chaleur) et est ensuite aspiré par un systéme de ventilation mécanique controlée avec
récupération de chaleur et filtres, qui pulse cet air dans un local témoin.

Il convient de noter que la profondeur de l'installation n’est pas optimale. Le puits ca-
nadien devrait avoir une profondeur moyenne d’environ 2,25 m, alors que l'installation
a été réalisée & une profondeur moyenne de 1,625 m. La température du sol varie donc
davantage au cours de I’année et le potentiel de refroidissement en été et de préchauffage
en hiver est réduit. C’est la présence de la nappe phréatique qui a imposé la limitation de
la, profondeur du puits canadien, car bien que I’étanchéité & I’eau et au radon de celui-ci
soit assurée par des gaines thermorétractables, il était techniquement difficile de creuser
sous le niveau de la nappe phréatique. La présence de cette derniére a néanmoins un effet
positif, car elle favorise les échanges entre le puits canadien et le sol.

La vitesse du ventilateur étant maintenue constante tout au long de 'année, les pertes
de charge de I'installation variant peu, le débit d’air sera considéré comme constant. La
valeur mesurée est de 250 m3.h~L.

il |

S

FIGURE 5.2 — Sortie du puits cana- FIGURE 5.3 — Tuyaux composant le
dien puits canadien
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5.2 Systéme de mesure

L’installation est équipée de thermocouples étanches et blindés afin d’éviter toute erreur
de mesure due & la condensation sur le thermocouple. Ils sont de type "T" 6 x 150 mm
gaine inox avec bornier étanche et téte PVC. Le raccordement est de type "M20" et se
fait par un presse-étoupe PVC adapté. Le cable de compensation est également de type
"T" 2 x 1,34 mm? isolé en PVC avec une feuille d’aluminium moussante interne. Il est
possible de mesurer la température du sol, de ’air extérieur, & différents endroits du puits
et évidemment & la sortie du puits lui-méme.

Un thermocouple de type "T" est composé de cuivre et de constantan (alliage de cuivre
et de nickel). Sa précision est trés importante, et 'erreur standard est de 'ordre de
0,1 °C.

Le débit d’air est mesuré deux fois par mois au niveau de la grille de soufflage avec un
entonnoir et un anémometre.

5.3 Type de sol étudié

Le sol dans lequel a été placé le puits canadien est essentiellement composé de remblai.
Cette composition de sol est due a I’histoire de Mons dont une partie des terres fut
aménagée en marais pour se protéger des envahisseurs. La ville a ensuite été fortifiée
& plusieurs reprises et les fortifications ont parfois été détruites au gré des différentes
gouvernances de Mons.

Compte tenu de la réalisation d’une campagne géotechnique, due aux travaux liés a la
canalisation d’une riviére proche "Le Trouillon", la profondeur de la nappe phréatique
(2,5 m) et la composition du sol au niveau du puits sont connues [25]. Il est composé d'un
remblai brun sablo-caillouteux, dont les caractéristiques sont données dans le Tableau
5.1.

Les résultats obtenus par le sondage au pénétrométre statique en P1 et ceux obtenus par
les forages & la tariére motorisée F1 et FR1 permettent de connaitre les caractéristiques
du sol situé autour du puits canadien (cf. Annexe D.2).

La densité a été mesurée lors de la campagne géotechnique, les autres caractéristiques ont
été choisies en fonction de la nature du sol [137]. Une étude de sensibilité sur la capacité
thermique et la conductivité thermique sera présentée au point 6.5.3.
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] Propriétés du sol

c[Jkg LK1 1000

p [kg.m™3] 1800

A [Wom~ LK —1] 0,58
a [m?.s71] 3,222.1077

€ 0,95

TABLE 5.1 — Propriétés physiques considérées pour le sol

5.4 Relevés expérimentaux

Toutes les 15 minutes, le systéme de mesure enregistre la température extérieure, la
température du sol & 2 m de profondeur, les températures dans chaque tuyau tous les
5 m et la température a la sortie du puits. Pour limiter les données de simulation, une
moyenne des mesures a été effectuée pour obtenir des valeurs horaires. La sonde mesurant
la température du sol est située entre les tuyaux, mais plus profondément. La distance
entre la sonde et les tuyaux est de 70 cm, le résultat de la mesure est donc impacté par
la présence des tuyaux. Normalement, la moyenne annuelle de la température extérieure
(12,4 °C) et celle de la température du sol (14,6 °C) devraient étre les mémes.

Le puits fait I’'objet d’un suivi depuis juin 2014. Pour cette étude, 'année de référence est
Pannée 2015, car c’est la premiére année de mesures compléte. Afin de limiter 'impact
du choix des valeurs initiales dans les modéles numériques, les relevés, repris sur la Figure
5.4, commencent le 01 décembre 2014 & 01 h 00, ce qui correspond a I'heure - 743. Le 01
janvier 2015 & 00 : 00 h est pris comme référence & 0 heure et le 01 janvier 2016 & 00 :
00 h correspond a I’heure 8760.

Températures [*C]

Temps - du 01/12/2014 tau 01,/01,/2016 [h]

T entrée puits [*C] —T =ortie Puits[*C] T sl [*C]

FIGURE 5.4 — Température du sol mesurée a 2 m de profondeur et températures d’entrée
et de sortie du puits canadien durant la période du 01/12/2014 au 01,/01,/2016.
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5.5 Débit et vitesse de l’air & l’intérieur du puits

L’installation étant en fait composée de deux tubes, il est intéressant d’observer 1’évolu-
tion de la température & l'intérieur de chaque tube. Pour cela, nous avons comparé les

températures aux sondes 8.3 et 8.4, toutes deux placées & une distance de 11,20 m de
I’entrée du puits et illustrées & la Figure 5.1.

Température [*C]

=)
=]

2000 4000 6000 B0OO 10000

5

Temps - du 01/12/2014 3u 01/01/2016 [h]

——T =onde 8.3 [[C] =——T sonde 8.4 [(] Differ ence en valeur sbsolue [FC]

FicURE 5.5 — Températures aux sondes 8.3, 8.4 et différence absolue entre ces mesures
pendant la période du 01/12/2014 au 01/01,/2016.

La Figure 5.5 montre que les températures données par ces deux sondes sont trés proches
et on peut en conclure que les phénomeénes (notamment les transferts thermiques) sont
identiques & l'intérieur de chaque tuyau. La vitesse de l'air & 'intérieur des tuyaux étant
la seule inconnue influencant le transfert de chaleur, elle doit avoir une valeur assez proche

dans les deux tuyaux, et on peut dire que le débit est uniformément réparti a l'intérieur
des tuyaux.

Le débit d’air total mesuré circulant dans le puits est de 250 m3.h~!, nous considérons
donc qu'un débit d’air de 125 m3.h~! circule a l'intérieur de chaque tuyau.
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Chapitre 6

Modélisations numériques -
Construction du modéle et
principales hypothéses

La modélisation est décomposée en deux modéles principaux, les différentes simulations
sont effectuées & 'aide du logiciel COMSOL Multiphysics couplé au logiciel MATLAB
permettant la définition de routines complexes. Un premier modéle principal doit per-
mettre d’évaluer les transferts de chaleur et de masse pour caractériser les volumes et
températures des condensats qui apparaissent dans le puits au cours du temps. Ce modeéle
doit également étudier ’écoulement de ces condensats afin d’identifier & chaque instant
le volume et la température des condensats qui arrivent & la fin du puits. Pour établir
celui-ci et le valider, différentes étapes ont été réalisées dont les premiéres négligent les
transferts de masse. Etant donné que les transferts de masse sont assez faibles et in-
fluencent donc peu les températures en sortie de puits, la validation des modélisations
s’est basée sur une comparaison entre les températures de sortie mesurées et simulées
sans transfert de masse.

Un deuxiéme modéle principal a ensuite été réalisé pour étudier plus particuliérement la
fin du puits ou aura lieu 'arrivée des condensats. C’est a cet endroit que les condensats
vont stagner et créer un biotope propice au développement des micro-organismes. Ce
deuxiéme modéle permettra de caractériser ce biotope en température et en volume en
prenant en compte arrivée des condensats du puits et les transferts de masse avec 'air
de ventilation.

6.1 Reécapitulatif des modéles développés

Pour bien définir les objectifs des différents modéles réalisés, un récapitulatif de ceux-
ci est présenté ci-dessous. Ces modeéles sont détaillés dans la suite de ce chapitre, ainsi
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qu’aux chapitres 7 et 8.

6.1.1 Modélisation de la partie horizontale du puits'
Modéles numériques 3D sans transfert de masse

Les deux modéles 3D développés, présentés au point 6.3, appelés modéle 3D complet
et modeéle 3D simplifié ont été réalisés afin de comparer les résultats entre eux, avec
le modéle pseudo 3D sans transfert de masse et avec les données expérimentales pour
vérifier 'hypothése simplificatrice permettant de ne pas considérer les parties verticales
et les coudes du puits. Ils ont également permis de valider le principe de la symétrie
utilisée dans le modeéle pseudo 3D sans transfert de masse.

Modéle pseudo 3D sans transfert de masse

Ce modeéle détaillé au point 6.4 a servi de base au modéle permettant la résolution de
la partie horizontale du puits. Il ne considére qu'une zone non saturée de sol et néglige
la présence des coudes au sein du puits ainsi que les parties verticales. Une analyse de
sensibilité a été réalisée sur ce modéle, elle est reprise au point 6.5. Une des conclusions
essentielles de cette analyse a mis en évidence que le fait de considérer le niveau de la
nappe phréatique comme frontiére du domaine en lui imposant une température constante
toute I’année influence trop fortement les résultats.

Modéle pseudo 3D intégrant les transferts de masse

Le modéle décrit au point 7.1 fait suite au modéle pseudo 3D sans transfert de masse
dont les hypothéses simplificatrices ont été validées par les modéles numériques 3D. Les
résultats de I’analyse de sensibilité ont montré I'importance de I’emplacement de la nappe
phréatique. Ce modéle intégre donc une zone saturée sous la zone non saturée et ayant
comme limite la nappe phréatique. Les propriétés physiques de ces zones ont été choisies
en lien avec le type de sol présent sur le site.

Les transferts de masse sont intégrés a ce modéle. Cela n’a pas un impact significatif
sur les températures de lair en sortie de puits, car les transferts de masse sont faibles,
ils influencent peu les températures de sortie, mais cela permet de définir la quantité de
condensats produits dans le puits.

Modeéle final - Partie horizontale du puits

Le modéle final de la partie horizontale du puits développé au point 7.3 reprend le modéle
pseudo 3D intégrant les transferts de masse et calcule I’écoulement des condensats dans le
puits. Une analyse paramétrique de ce modéle, présentée au point 7.4 a été réalisée.

1. Bien que la plus longue partie du puits présente une pente, le qualificatif "horizontal" est utilisé
pour y faire référence
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Ce modeéle va permettre de disposer des températures et de 'humidité absolue de lair
ainsi que de la température et de la quantité des condensats a chaque instant en sortie
de la partie horizontale du puits.

6.1.2 Modélisation de la partie finale du puits
Modéle de I’écoulement de l’air en fin de puits

Le modeéle 3D stationnaire exposé au point 8.1 a pour objectif de définir ’écoulement
de Pair a Uinterface condensats/air. Cet écoulement influence les échanges de chaleur et
de masse entre 1’air sorti de la partie horizontale du puits et les condensats. La hauteur
des condensats varie a chaque pas de temps et un modéle 3D complet instationnaire de
I’ensemble demanderait un temps de calcul trop important. On a donc évalué les phéno-
ménes pour différentes hauteurs de condensats de maniére stationnaire afin de disposer
d’une loi qui lie la hauteur des condensats en fin de puits et la vitesse d’écoulement de
air & l'interface condensats/air.

Modéle de la température des condensats en fin de puits

Ce modéle présenté au point 8.2 permet de calculer la température des condensats pré-
sents 4 la fin du puits. C’est un modéle 3D instationnaire conductif qui peut ou pas tenir
compte des échanges convectifs et des transferts de masse ayant lieu a I'interface conden-
sats/air en modifiant les conditions limites de la frontiére représentant cette interface.
Pour prendre en compte les transferts convectifs et les transferts de masse, il est nécessaire
de déterminer le coefficient de convection présent & cette interface, lui-méme fonction du
type de convection rencontrée (forcée, mixte ou naturelle). Dans le cas d’une convection
mixte ou naturelle, les températures des condensats doivent étre connues pour évaluer
le coefficient de convection. Un algorithme itératif permet de résoudre ce probléme en
appelant le modeéle de la température des condensats en fin de puits et en faisant varier
la condition limite & I'interface condensats/air.

Modeéle de la fin de puits

Le modéle de la fin du puits détaillé au point 8.4 a comme données d’entrée les résultats du
modéle final sur la partie horizontale du puits. Il prend en compte la loi déterminée par le
modeéle de I’écoulement de I’air en fin de puits et les températures de condensats obtenues
via le modéle de la température des condensats en fin de puits. Il peut déterminer pour
chaque pas de temps un coefficient de convection en fonction du type de convection
dominante (forcée, mixte ou naturelle) et estimer les transferts de masse a 'interface
condensats/air. Avec ces données, il définit la température des condensats et le volume
de condensats présent en fin de puits pour chaque pas de temps.
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6.2 Matériels informatiques utilisés pour la résolution des
modéles

La résolution des modeéles a été réalisée sur plusieurs ordinateurs, un ordinateur plus per-
formant pour les modeéles nécessitant des ressources importantes (modéle instationnaire,
maillage fin) et des ordinateurs moins performants pour tester la résolution des modeles
& ’aide de maillage moins précis. Les temps de calcul sont repris sur base de 'ordinateur
performant. Les caractéristiques de cet ordinateur sont :

— Processeur CPU : AMD Ryzen Threadripper 1950X 16-Core Processor 3,40 GHz
— GPU : Quadro M2000 - Integrated RAMDAC - 4 Go
— Mémoire RAM : 64,0 Go

6.3 Modéles numériques 3D sans transfert de masse

Un modéle complet (Modele 3D complet) et un modeéle simplifié (Modele 3D simplifié)
ont été réalisés afin de comparer les résultats entre eux et avec les données expérimen-
tales pour vérifier I’hypothése simplificatrice permettant de ne pas considérer les parties
verticales et les coudes du puits. De cette fagon, la modélisation du puits pourrait se
faire en ne modélisant en 2D qu’un seul conduit discrétisé sur sa longueur, appelé modeéle
pseudo 3D.

Pour modéliser le transfert de chaleur et ’écoulement des fluides dans notre systéme, les
modéles 3D utilisent les modules "physique" disponibles dans le logiciel COMSOL. Le
module "transfert de chaleur dans le solide" pour modéliser le comportement thermique
du sol qui résout I'équation de Fourier-Kirchhoff et "transfert de chaleur dans le tube"
pour la modélisation du puits qui modélise le transfert de chaleur par conduction et
convection dans des conduites représentées en 1D. L’écoulement n’a pas été résolu, le
champ de vitesse de ’air dans les canalisations étant considéré connu et uniforme en tout
point. Ce modéle considére une résistance de film interne caractérisée par un nombre de
Nusselt de 3,66 (calcul de la couche limite visqueuse) pour les sections circulaires et un
transfert de chaleur conductif au sein du matériau composant le tube.

Le sol est assimilé & un milieu homogéne continu et non saturé. Sa profondeur est limitée
a 2,5 m et correspond a la nappe phréatique.
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FIGURE 6.1 — Modélisation 3D, Mo-
déle 3D simplifié

FIGURE 6.2 — Modélisation 3D, Mo-
déle 3D complet

Le modéle 3D complet, représenté sur la Figure 6.2, a une profondeur de 2,5 m, une
largeur de 14 m et une longueur de 23 m. Le modéle 3D simplifié, représenté sur la Figure
6.1, a une profondeur de 2,5 m, une largeur de 5,5 m et une longueur de 25 m.

6.3.1 Condition initiale des modéles 3D

La condition initiale du sol est définie comme suit, la température de la matrice du sol
a été définie comme étant égale & la température du sol & 1 m de profondeur le ler
décembre 2014, date du début de la simulation. Elle est donc de 15,2 °C.

6.3.2 Conditions aux limites des modéles 3D

Les différentes conditions aux limites des modéles 3D sont identifiées sur les Figures 6.3

4 6.11 et détaillées ensuite.
. 2“ T // " m/;// 1 20 T 1 //7\
¢ "/‘/V S (U \/ R v /
1 1 1 “\ ;/

FIGURE 6.3 —
Conditions li-
mites du mo-
déle 3D sim-
plifié - Fron-
tiére 1

FIGURE 6.4 —
Conditions li-
mites du mo-
dele 3D sim-
plifié - Fron-
tiére 2

FIGURE 6.5 —
Conditions li-
mites du mo-
dele 3D sim-
plifié - Fron-
tiére 3
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FIGURE 6.6 —
Conditions li-
mites du mo-
dele 3D sim-
plifié¢ - Fron-
tiére 4

FIGURE 6.7 —
Conditions li-
mites du mo-
dele 3D sim-
plifié - Fron-
tiére 5



FIGURE 6.8 - FiGure 6.9 - FIiGURE 6.10 FiGure 6.11
Conditions li- Conditions li- - Conditions - Conditions
mites du modeéle mites du modeéle limites du modéle limites du modéle
3D complet - 3D complet - 3D complet - 3D complet -
Frontiére 1 Frontiére 2 Frontiére 3 Frontiére 5

La frontiére 1 représente l'interface entre le sol et 'environnement extérieur. La frontiére
2 est considérée comme adiabatique. La frontiére 3 représente la nappe phréatique, c’est
une condition de Dirichlet. La température imposée a été définie comme la moyenne
arithmétique des températures extérieures de 2015 : 12,4 °C. La frontiére 4 est le plan
de symétrie du modéle et sera donc considérée comme adiabatique. La frontiére 5 repré-
sente l'intérieur du tube dont I'épaisseur est de 1 mm et dont la conductivité A est de
0,49 W.m~1.K 1. Seuls les échanges convectifs seront considérés, c’est donc une condition
de Fourier.

6.4 Modéles numériques - Modéle pseudo 3D sans transfert
de masse

La simulation du probléme 3D instationnaire exigeant des temps de calcul assez impor-
tants, nous simplifions 'analyse en étudiant un modéle pseudo 3D. Nous discrétisons les
tubes sur leur longueur en différentes parties appelées sections (Figure 6.12) et intégrons
le transfert de chaleur sur la longueur en supposant constant, sur un trongon, le flux de
chaleur calculé dans la section 2D.

Puits canadien rectiligne

Puits canadien divisé en 5 trongons de 5m de longueur avec intégration de la pente

e

FIGURE 6.12 — Modélisation pseudo 3D, discrétisation du puits en différents trongons

Différents phénoménes ont lieu au sein du sol : conduction, convection et rayonnement.
Pour une approche simplifice du champ de température dans le sol, un modéle purement
conductif est acceptable. En effet, le transfert radiatif est plutot faible compte tenu des
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faibles gradients de température. L’évaporation et la convection peuvent également étre
négligées comme le démontre une étude sur le transfert de chaleur dans les milieux poreux
[166]. Par simplification, les parties verticales et les coudes seront négligés dans ce modéle.
Cette hypothése simplificatrice a été vérifiée a ’aide des modéles 3D au point 6.3

Conditions initiales du modéle pseudo 3D sans transfert de masse

La condition initiale du sol est définie comme au point 6.3.1 pour les modéles 3D, soit
la température du sol & 1 m de profondeur le ler décembre 2014, date du début de la
simulation. Elle est donc de 15,2 °C.

Conditions limites du modéle pseudo 3D sans transfert de masse

Les différentes conditions limites du modeéle pseudo 3D sont identifiées sur la Figure 6.13
qui représente la coupe du puits canadien et sont ensuite détaillées.

0
0,27 1 H
-0.47] i M
0.67] 1
-0.87] 1

,1_ 1
120 OB 2 -
1.47] H
1,67 1
-1.87] M

2 4 Matrice Sol -
2 o 3 o
2,47 i

o5 1 15 2 s 3 35 4 a5 5

FIGURE 6.13 — Modéle pseudo 3D pour les simulations numériques avec le logiciel COM-
SOL

Frontiére 1

La frontiére 1 représente l'interface entre le sol et I’environnement extérieur. La conser-
vation de I’énergie s’y exprime sous la forme :

i - ()‘ ’ 6T) = Psolaire + hsu'r‘fzzce : (Te:ct - T) +e-o- (Télm, - T4) (61)

Pour simplifier le modéle, la température Te,, est assimilée a la température T,.;.
Frontiére 2

Cette frontiére est considérée comme étant adiabatique, il n’y aura pas d’échange de
chaleur.

Frontiére 3
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La frontiére 3 représente la nappe phréatique, c¢’est une condition de Dirichlet (tempé-
rature imposée) et la température y a été définie comme étant la moyenne arithmétique
des températures extérieures de 'année 2015, soit : 12,4 °C. La zone du sol saturée n’est
pas prise en compte dans ce modéle qui s’arréte donc & 2,5m de profondeur.

Frontiére 4

Cette frontiére est le plan de symétrie du modéle et sera donc considérée comme étant
adiabatique.

Frontiére 5

La frontiére 5 représente l'intérieur du tube et seuls les échanges par convection seront
considérés, c’est donc une condition de Fourier. La conservation de 1’énergie s’y exprime
sous la forme :

- ()‘ ’ ﬁT‘) = Nube * (Tair - Tparoi) (62)

Tparoi €st connu & chaque noeud de la frontiére et nous prenons alors une valeur moyenne
Tparoi,m pour évaluer le coefficient de transfert de chaleur moyen. Connaissant la tem-
pérature de l'air et sa vitesse, la température moyenne de la paroi, nous évaluons les
nombres Re, Pr et Nu pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur par convec-
tion entre 'air situé dans la section et la paroi interne du tuyau. Nu a été calculé avec la
corrélation de Gnielinski pour des tubes lisses [167] :

0,5< Pr<1,5

6.3
10* < Re < 5.109 (6:3)

Nu =0,0214 - (Re™® — 100) - Pr®* pour {

Les nombres de Prandtl et de Reynolds sont respectivement d’environ 0,716 et 22.103 &
I'intérieur du puits et varient peu entre ’entrée et la sortie.

6.4.1 Intégration le long du tube

Le résultat de la simulation 2D nous permet de déterminer le flux de chaleur échangé
entre la surface interne du tuyau et lair qui circule a 'intérieur (on considére la tempé-
rature moyenne au droit de la paroi pour chaque heure).

Schéma de principe
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i= 1 & n sections sur la longueur

Tair,in,i

COMSOL — Tparoi,m,i

Tairout = MATLAB — Re;, Pri, Nug, hiupe.i
Tair,in,i+1 ’

(bi = htube,i : (Tparoi7m,i - Tair,in,i) ' Ssection,i

(I)i = Mair * Cairy * (Tair,out,i - Tair,in,i)

Tair,out,i

FIGURE 6.14 — Algorithme de résolution d’un probléme 3D instationnaire & ’aide de
modeles 2D sans prise en compte des transferts de masse

6.5 Analyse de sensibilité du modéle pseudo 3D sans trans-
fert de masse

Afin d’identifier les paramétres ayant une influence importante sur les résultats des si-
mulations, une série d’études de sensibilité a été réalisée, comme défini dans les sections
6.5.1 - 6.5.7. Les deux modéles 3D - complet et simplifié - ont été réalisés afin de per-
mettre la validation des résultats obtenus par le pseudo modéle 3D, ’étude de sensibilité
se concentrera principalement sur le pseudo modéle 3D. Les résultats de 'analyse de
sensibilité sont présentés dans la section 6.5.8.

Afin de comparer la précision des différentes simulations, nous avons calculé I'erreur
absolue moyenne suivant la formule 6.4 et I’erreur absolue maximum suivant la formule 6.5
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entre les températures mesurées et simulées en fin de puits pour toute I’année 2015.

8760
ZZ‘:1 ‘tmesurée i— 75simu1ée i|
8760

€q —

8760
€maz = MaX;_7 |tmesurée i — tsimulée i (6'5)

6.5.1 Discrétisation du puits canadien

Ce paramétre a été analysé uniquement pour le modeéle pseudo 3D. Chaque partie ho-
rizontale du puits a une longueur de 25 m et les conditions d’écoulement de ’air sont
identiques dans les deux tuyaux constituant le puits. Plusieurs simulations numériques
ont été réalisées en discrétisant la longueur totale du puits en différentes parties ou seg-
ments : 1 x 25 m (un seul segment), 5 x 5 m (5 segments), 10 x 2,5 m (10 segments) et
25 x 1 m (25 segments).

6.5.2 Pente du puits canadien

La profondeur des parties "horizontales" du puits est de 1,2 m & 'entrée et de 1,95 m a
la sortie, étant donné le gradient de 3 % permettant I’écoulement du condensat. Dans le
pseudo modéle 3D, cette pente peut étre prise en compte en donnant & chaque section
du puits sa profondeur moyenne réelle. Dans le modéle 3D grandeur nature et le modéle
3D simplifié, la pente est facilement modélisée.

6.5.3 Caractéristiques du sol

La densité du sol a pu étre mesurée et déterminée et ne sera donc pas modifiée. En
ce qui concerne la capacité thermique et la conductivité thermique du sol, elles ont été
choisies sur la base des valeurs habituelles pour le type de sol considéré (voir Tableau
5.1). Cependant, en raison de la nature hétérogéne du sol, différentes simulations ont été
réalisées en tenant compte d’une capacité thermique de 1000 ou 900 J.kg~'.K~! et d’une
conductivité thermique de 0,58, 0,85 ou 1 W.m ™ . K~! qui peuvent varier en fonction de
Ihumidité [168].

6.5.4 Profondeur et température de la nappe phréatique

La profondeur de la nappe phréatique a été estimée & 2,5 m sur la base d’un rapport
d’analyse du sol. Comme la profondeur de la nappe phréatique peut varier dans le temps,
des simulations pour des profondeurs de 2,05 m, 2,5 m, 3 m, 4 m, 10 m et 50 m ont été
effectuées.

La température de la nappe phréatique est la troisiéme limite du modéle numérique,
comme le montre la Figure 6.13. Elle a été initialement prise égale a la température
extérieure annuelle moyenne (12,4 °C). Dans un deuxiéme temps, cette température de
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la nappe phréatique a été considérée comme égale a la température du sol surveillée & 2 m
de profondeur (Figure 5.4, ¢’est-a-dire variable dans le temps. Enfin, elle a été considérée
comme égale & la moyenne annuelle de la température du sol surveillée (14,6 °C).

6.5.5 Coefficient de transfert de chaleur par convection le long de la
paroi du tube

Ce parameétre a été analysé uniquement pour le modeéle pseudo 3D. Pour les premiéres
simulations, ce coefficient Ay,pe a été considéré comme constant et égal 49,26 Wom 2. K 1,
la valeur obtenue pour la température moyenne de ’année, 12,5 °C.

Dans un deuxiéme temps, ce coefficient a été considéré comme variable dans les simula-
tions et calculé & chaque pas de temps et pour chaque section en fonction des caractéris-
tiques thermiques et mécaniques de 'air selon la formule 6.3 a la frontiére 5. Sa valeur
varie entre 9,05 Wom 2. K1 et 949 Wom=2. K1,

6.5.6 Coefficient de transfert de chaleur par convection au niveau du
sol

Pour les premieres simulations, le coefficient hgyyfqce @ été considéré constant et égal a
23 W.m~2.K~!. Dans un deuxiéme temps, le coefficient a été considéré comme variable
dans les simulations et calculé a chaque pas de temps en fonction des caractéristiques
thermiques de l'air et de la vitesse du vent. Pour calculer ce coefficient, deux méthodes
ont été utilisées.

Pour la premiére méthode, I’écoulement est considéré comme un écoulement longitudinal
paralléle & une plaque de longueur d. La longueur a été initialement considérée comme
égale & 10 m pour étre modifiée ensuite en faisant varier la valeur de d par pas de 5 m
de 10 m & 55 m.

Les formules empiriques de [169] permettant le calcul de ce coefficient de transfert ther-
mique convectif sont :

Nu = 0,664 - Re®5 - Prs pour Re < 4.10° (6.6)

Nu = 0,037 - Re®® - Pr3 pour Re > 4.10° (6.7)
Le nombre de Reynolds est calculé sur la base de la vitesse du vent comprise entre 0 m.s~"
et 20,56 m.s™ 1 et de la dimension caractéristique d choisie. Les valeurs hgy, fqce Obtenues
pour un d égal & 10 m sont comprises entre 0 Wom™2. K1 et 42,53 W.m 2. K1, alors
que pour un d égal a 55 m, elles varient entre 0 W.m 2. K1 et 30,24 Wom 2. K1

La deuxiéme méthode est basée sur une équation empirique reprise des travaux et articles
[170] et [171] reliant le coefficient de transfert thermique convectif de surface et la vitesse
du vent. Cette équation est la suivante :
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hsurface = 0> 5+ 1) 2- V Uvent (68)

6.5.7 Maillages du modéle 2D et du modéle 3D

Dans le pseudo-modele 3D, il y a un maillage d’éléments finis 2D dans la section du puits.
Plusieurs simulations ont été effectuées en utilisant différents maillages pour assurer ’in-
dépendance nécessaire du modéle vis-a-vis du maillage. Le logiciel COMSOL permet de
choisir un maillage semi-automatique dont les caractéristiques pour une nappe phréatique
située & 2,5 m sont indiquées dans le Tableau 6.1.

Maillage
normal - Maillage fin - Maillage trés Maillage 3D
Modéle 2D Modéle 2D fin - Modéle 2D simplifié
Points du
maillage 483 798 6727 414
Eléments
triangles 892 1484 13130 546
Eléments d’arétes 74 112 324 124
Eléments
ponctuels 8 8 8 10
Temps de
simulation (s) 218 353 2657 1794
eq - Erreur
absolue (K) 0,98 0,98 0,98 1,04
€maz - Erreur
maximale (K) 3,19 3,19 3,19 3,50
Illustrations

TABLE 6.1 — Caractéristiques des différents maillages étudiés

6.5.8 Reésultats de 1’étude de sensibilité

Les résultats de ’analyse de sensibilité sont résumés dans les Figures 6.15 (Pseudo modéle
3D) et 6.16 (modeles 3D), en termes de différence horaire absolue maximale et moyenne
avec les données surveillées (voir équations 6.4 et 6.5). Les résultats détaillés de la simu-
lation par scénario se trouvent au Tableau 6.2 pour les résultats des modéles 3D et au
Tableau 6.3 pour les résultats du pseudo-modéle 3D.

Nous pouvons constater sur la Figure 6.15 que les simulations numériques permettent
d’obtenir des résultats intéressants. I’ensemble des simulations tend également & prouver
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que la discrétisation du puits, dans le pseudo modéle 3D, en un grand nombre de segments
n’apporte aucune amélioration sur la précision des résultats. Cependant, la comparaison
des résultats avec les simulations effectuées pour un seul segment (égal a la longueur
totale du puits - (Voir Tableau 6.3, simulations numéro 9, 15, 24 et 27)) met en avant

I'importance de discrétiser la longueur du puits en au moins 2 sections comme le montre
la Figure 6.15.

14
T Résultats pour un segment
LE 12 -
o
E 10
E
= 2]
5]
£
o B
=
2
4 - F * E =
E ‘\ -s"'"""‘ ? € !
g 2
™=
(1)
ﬂ T T T 1
o 0,5 1 15 2
Erreur absolue moyenne e, [*C]

FIGURE 6.15 — Pseudo-modele 3D : erreur absolue maximum par rapport a erreur
absolue moyenne pour les différentes simulations.
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FIGURE 6.16 — Modéles 3D : erreur absolue maximum par rapport & 'erreur absolue
moyenne pour les différentes simulations.
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Comme on peut le voir sur la Figure 6.16, les résultats obtenus avec les modéles 3D sont
assez proches des résultats du pseudo modéle 3D et ne sont pas plus précis. Le pseudo
modéle 3D est donc validé, et les transferts de masse y seront intégrés.

La prise en compte de la pente du puits aurait un effet néfaste sur les résultats, et ce
phénomeéne pourrait étre lié a la présence de la nappe phréatique a proximité du puits.
En effet, plus la nappe est profonde, plus la prise en compte de la pente du puits dans les
simulations donne des résultats proches des relevés expérimentaux par rapport a la prise
d’une profondeur constante du puits. L’erreur absolue moyenne sur la température e,
diminue de 0,04 K pour une profondeur de nappe de 2,5 m (Voir Tableau 6.3, comparaison
des numeéros de simulation 10 et 65), diminue de 0,18 K & 0,15 K pour une profondeur
de nappe de 10 m (Voir Tableau 6.3, comparaison des numéros de simulation 16 et 19,
17 et 20, 18 et 21) et diminue de 0,16 K pour une profondeur de nappe de 50 m (Voir
Tableau 6.3, comparaison des numéros de simulation 22 et 23).

Le maillage dit "Normal" (voir Tableau 6.1) permet d’obtenir des résultats suffisam-
ment précis et il n’est donc pas nécessaire de choisir des maillages plus fins augmentant
inutilement le temps de calcul.

Outre ce résultat général, nous souhaitons souligner les points spécifiques suivants :

— Les propriétés physiques du sol :

— Elles ont un impact sur les résultats des simulations. Pour une discrétisation
en 10 ou 25 segments, lorsque la conductivité passe de 0,58 4 0,85 W.m LK1,
les résultats sont plus précis de 0,11 K par rapport aux données expérimentales
si la variation de profondeur du puits est prise en compte (Voir Tableau 6.3,
comparaison des numeéros de simulation 13 et 54, 14 et 55). Dans le cas d'une
profondeur fixe de 1,2 m, son impact est trés faible, de 'ordre de 0,01 K
(Voir Tableau 6.3, comparaison des simulations 10 et 50, 11 et 51). Le fait
de prendre une capacité thermique de 900 au lieu de 1000 J.kg~'.K~!, ou
de changer la conductivité thermique de 0,85 & 1 W.m~ L. K~!, n’influence
pas significativement les résultats des simulations surtout si la variation de
profondeur du puits est prise en compte, pas plus de 0,02 K (Voir Tableau 6.3,
comparant les numéros de simulation 48 et 54, 49 et 55, 53 et 59, 54 et 60, 55
et 61).

— Transfert de chaleur par convection au niveau du sol :

— La deuxiéme méthode de calcul de hgyrface donne des résultats de simulations
supérieurs & 0,44 K en e, par rapport aux résultats obtenus avec la premiére
méthode de calcul et une longueur de référence d de 10 m (Voir Tableau 6.3,
simulation numéro 62 et 65).

— En augmentant la distance d de 10 m a 55 m, le hgypfece Sera augmenté et
les résultats des simulations seront ameéliorés de 1'ordre de 0,07 K en e, (Voir
Tableau 6.3, simulation numeéro 65 a 73).

— Transfert de chaleur par convection & l'intérieur du puits
— Le choix de calculer le hyype pour chaque pas de temps et pour chaque section

102



n’influence pas vraiment les résultats des simulations par rapport & une valeur
fixe de 9,26 W.m 2. K~ (Voir Tableau 6.3, simulation numéro 25 & 45).

. Profondeur de Température
Numéro . .
. . Modéle Pente c A la nappe de la nappe Degpe Dyrface Maillage €, €max
Simulation L .
phréatique phréatique
Tke' XK' wm'K! m °C W K Wm K" K K

1 Simplifié oui 1000 0.58 2,05 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 1,39 3,67
2 Simplifié oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 1,04 3,50
3 Simplifié oui 1000 0,58 3 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,89 3,67
4 Simplifié oui 1000 0,58 5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,68 3,56
5 Simplifié oui 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,59 3,46
6 Simplifié oui 1000 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,95 3,11
7 Simplifié oui 1000 1 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,96 3,37
8 Simplifié oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=25m Normal 1,01 3,51
9 Simplifié oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=50m Normal 0,95 3,46
10 Complet oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=55m Fin 0,94 3,30
11 Complet oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=55m Normal 0,92 3,17

TABLE 6.2 — Modéles 3D : Résultats de ’étude de sensibilité
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Numéro

Profondeur de Température

Simulation Segments  Pente c A la 1v1a].)pe de 121' nappe Dibe Doyeace Maillage e, Cmax
phréatique phréatique
Tkg' XK' wm'K! m °C Wm K’ Wm K' K K
1 5 non 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Tres fin 0,80 3,68
2 10 non 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Tres fin 0,81 3,40
3 25 non 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Tres fin 0,82 3,24
4 10 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Tres fin 0,98 3,19
5 25 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Tres fin 0,99 3,29
6 25 non 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Fin 0,82 3,24
7 10 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Fin 0,98 3,19
8 25 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Fin 0,99 3,29
9 1 / 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 1,61 10,97
10 5 non 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,80 3,67
11 10 non 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,81 3,39
12 25 non 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,82 3,24
13 10 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,98 3,19
14 25 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,99 3,29
15 1 / 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 1,65 11,09
16 5 non 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,71 3,52
17 10 non 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,71 3,24
18 25 non 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,71 3,08
19 5 oui 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,53 3,18
20 10 oui 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,55 2,91
21 25 oui 1000 0,58 10 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,56 2,76
22 25 non 1000 0,58 50 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,72 3,09
23 25 oui 1000 0,58 50 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,56 2,76
24 1 / 1000 0,58 2,5 12,4 Variable 23 Normal 1,70 11,62
25 5 non 1000 0,58 2,05 12,4 9,26 23 Normal 1,22 3,50
26 10 oui 1000 0,58 2,05 12,4 9,26 23 Normal 1,61 4,12
27 1 / 1000 0,58 25 12,4 9,26 23 Normal 1,69 11,36
28 5 non 1000 0,58 25 12,4 9,26 23 Normal 1,11 3,85
29 10 non 1000 0,58 25 12,4 9,26 23 Normal 1,12 3,57
30 25 non 1000 0,58 2,5 12,4 9,26 23 Normal 1,13 3,42
31 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 9,26 23 Normal 1,34 3,24
32 10 oui 1000 0,58 2,5 12,4 9,26 23 Normal 1,34 3,36
33 25 oui 1000 0,58 2,5 12,4 9,26 23 Normal 1,34 3,46
34 5 non 1000 0,58 3 12,4 9,26 23 Normal 1,03 3,96
35 10 non 1000 0,58 3 12,4 9,26 23 Normal 1,04 3,68
36 25 non 1000 0,58 3 12,4 9,26 23 Normal 1,05 3,52
37 5 oui 1000 0,58 3 12,4 9,26 23 Normal 1,22 3,55
38 10 oui 1000 0,58 3 12,4 9,26 23 Normal 1,23 3,27
39 25 oui 1000 0,58 3 12,4 9,26 23 Normal 1,23 3,29
40 5 non 1000 0,58 4 12,4 9,26 23 Normal 0,93 3,89
a1 10 non 1000 0,58 4 12,4 9,26 23 Normal 0,94 3,60
42 25 non 1000 0,58 4 12,4 9,26 23 Normal 0,95 3,45
43 5 oui 1000 0,58 4 12,4 9,26 23 Normal 1,11 3,56
44 10 oui 1000 0,58 4 12,4 9,26 23 Normal 1,11 3,27
45 25 oui 1000 0,58 4 12,4 9,26 23 Normal 1,12 3,12
16 10 non 900 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,86 3,12
47 25 non 900 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,86 2,97
48 10 oui 900 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,89 3,12
49 25 oui 900 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,90 3,00
50 5 non 1000 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,81 3,41
51 10 non 1000 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,81 3,15
52 25 non 1000 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,82 3,01
53 5 oui 1000 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,86 3,39
54 10 oui 1000 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,87 3,17
55 25 oui 1000 0,85 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,88 3,05
56 5 non 1000 1 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,86 3,27
57 10 non 1000 1 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,85 3,04
58 25 non 1000 1 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,85 2,92
59 5 oui 1000 1 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,87 3,75
60 10 oui 1000 1 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,87 3,51
61 25 oui 1000 1 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,88 3,37
62 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - Vyene Normal 1,20 3,95
63 5 oui 1000 0,85 3 12,4 Variable Variable - d=25m Normal 0,92 3,28
64 5 oui 1000 0,85 3 12,4 Variable Variable - d=40m Normal 1,00 3,30
65 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=10m Normal 0,76 3,04
66 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=20m Normal 0,72 3,01
67 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=25m Normal 0,71 2,99
68 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=30m Normal 0,71 2,98
69 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=35m Normal 0,70 2,97
70 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=40m Normal 0,70 2,97
71 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=45m Normal 0,70 2,96
72 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=50m Normal 0,70 2,95
73 5 oui 1000 0,58 2,5 12,4 Variable Variable - d=55m Normal 0,70 2,95
74 5 oui 1000 0,58 2,5 14,6 Variable Variable - d=10m Normal 0,66 2,90
75 5 oui 1000 0,58 2,05 14,6 Variable Variable - d=10m Normal 1,07 3,73

TABLE 6.3 — Pseudo-modéle 3D : Résultats de ’étude de sensibilité




6.6 Reésultats des modélisations

L’analyse de sensibilité permet de conclure que le modéle pseudo 3D optimal sans prise
en compte des transferts de masse était un puits discrétisé en cing segments dont la pente
est prise en compte et pour lequel la profondeur de chaque section sera différente. p est de
1800 kg.m ™3, c est de 1000 J.kg~'. K1 et X est égal & 0,58 W.m~ 1. K. La profondeur
de la nappe phréatique étant variable au cours de I’année, une profondeur de 2,5 m a été
considérée. Les coefficients de transfert de chaleur par convection le long du tube et de la
surface du sol ont été considérés comme variables et calculés pour chaque pas de temps
et chaque section. Le coeflicient de transfert de chaleur convectif & la surface du sol a
été calculé avec un écoulement considéré comme longitudinal et paralléle & une plaque
de longueur d égale a 55 m. Le maillage a été choisi de maniére semi-automatique et
défini par le logiciel comme "Normal". Les résultats de la simulation pour les différents
modéles étudiés sont présentés dans le Tableau 6.4.

Pseudo 3D
sans
transfert de
3D simplifié 3D complet masse
€a 0,95 0,92 0,70
Emaz 3,46 3,17 2,95

TABLE 6.4 — Erreurs absolues moyennes et maximum pour les différentes simulations par
rapport aux données expérimentales.

Avec ces résultats, nous pouvons confirmer les hypothéses simplificatrices faites sur le
modéle 3D simplifié et les pseudo-modeéles 3D concernant les parties verticales du puits.
Ces derniéres, avec un grand diameétre interne de 375 mm, ont un impact tres limité sur
le transfert de chaleur global. Les parties verticales ont représenté 4,8 % du transfert de
chaleur global le jour le plus froid de I'année, et 1,1 % le jour le plus chaud de l'année.
Elles peuvent donc étre négligées dans le pseudo-modéle 3D.
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Chapitre 7

Modéle final - Partie horizontale du
puits

7.1 Modéle pseudo 3D intégrant les transferts de masse

Au vu des résultats obtenus dans le chapitre 6.4, le puits peut étre discrétisé sur sa
longueur en différentes sections. Le flux de chaleur échangé entre le sol et I'air intérieur
du puits, et calculé dans la section 2D d’entrée du troncgon, est considéré comme uni-
forme au sein du troncon. Un modéle conductif pur est acceptable pour modéliser les
échanges au sein de la matrice sol. Les parties verticales du puits ne sont pas intégrées
au modéle.

Les résultats de ’analyse de sensibilité ont également mis en avant l'importance de ’em-
placement de la nappe phréatique, le modéle va donc intégrer une zone saturée. La nappe
phréatique représentera la délimitation entre la zone saturée et la zone non saturée, cha-
cune considérée comme homogéne et continue. Les propriétés physiques de ces zones ont
été choisies en lien avec le type de sol présent sur le site. Il est & noter que les propriétés
physiques de la zone non saturée ont di étre légérement modifiées par rapport aux mo-
déles précédents, car ils ne prennent en compte qu’une seule zone qui est par conséquent
supposée plus humide.

‘ ‘ Propriétés de la Zone Non Saturée ‘ Propriétés de la Zone Saturée ‘

c[Jkg LK1 800 1235

p [kg.m™3] 1875 2050

AWt K 0,625 2,475
a [m?.s71 3,222.1077 9,776.10~7

€ 0,95 0,95

TABLE 7.1 — Propriétés physiques considérées pour la zone non saturée et la zone saturée
de la matrice sol
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7.1.1 Condition initiale du modéle pseudo 3D intégrant les transferts
de masse

La condition initiale du sol est définie comme au point 6.3.1 pour les modéles 3D, soit
la température du sol & 1 m de profondeur le ler décembre 2014, date du début de la
simulation. Elle est donc de 15,2 °C.

7.1.2 Conditions aux limites du modéle pseudo 3D intégrant les trans-
ferts de masse

Les différentes conditions aux limites du pseudo-modéle 3D sont identifiées sur la Figure
7.1.

1

w5 loae aon istude

Prafasdevr dr L raper

T naluiw

F1GuRE 7.1 — Conditions aux limites du pseudo-modeéle 3D (section d’entrée 2D)

Les conditions aux limites du pseudo-modéle 3D intégrant les transferts de masse sont
identiques a celles du modéle pseudo 3D sans transfert de masse décrites au point 6.4
sauf pour les limites 3 et 5. La frontiére 3 ne représente plus la nappe phréatique, mais
cela reste une condition de Dirichlet (température imposée) et la température y a été
définie comme étant la moyenne arithmétique des températures extérieures de l'année
2015, soit : 12,4 °C. Pour la frontiére 5, dans un premier temps, seul le transfert de
chaleur par convection a été considéré. Ceci correspond & une condition de Fourier (voir
algorithme sur la Figure 7.6). Dans un deuxiéme temps, le phénoméne de condensation
et d’évaporation est pris en compte et une condition de Neumann sera ajoutée. Le bilan
énergétique sur la béme frontiére s’exprime alors de la maniére suivante :

— = C
n- ()\ . VT) = htube 2 (Taiv- - Tparai) + PLlat

condition de Neumann

(7.1)

condition de Fourier
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Tparoi €st connu a chaque noeud de la frontiére et nous prenons alors une valeur moyenne
Tparoi,m pour évaluer le coefficient de transfert de chaleur moyen hyp.. Connaissant la
température de ’air et sa vitesse, la température moyenne de la paroi, nous évaluons
les nombres Re, Pr et Nu pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur par
convection entre 'air situé dans la section et la paroi interne du tuyau. Nu a été calculé
avec la corrélation de Gnielinski pour des tubes lisses [167] :

0,5 < Pr<1,5

7.2
10* < Re < 5.10° (72)

Nu =0,0214 - (Re®8 — 100) - Pr®* pour {

Les nombres de Prandtl et de Reynolds sont respectivement d’environ 0,716 et 22.103
& l'intérieur du puits. Pour déterminer s’il y a condensation, le taux d’humidité x de
I'air entrant dans la section est comparé au taux d’humidité & saturation x4, pour la
température Tparoi,m & chaque pas de temps. Si  est supérieur & T4, il y a condensation
et Vat—condens doit étre déterminé. Pour qu’il y ait évaporation, il faut que des condensats
soient présents et que la pression de vapeur saturante soit supérieure & la pression de
vapeur. Si c’est le cas, il faut déterminer ¢;u;—yqp-

Les transferts de masse ont lieu entre ’air circulant dans le puits et la paroi intérieure
du tube.

Sachant que pour un mélange air-eau, le nombre de Lewis est considéré comme égal & 1,
il est démontré dans [172] que pour le refroidissement de ’air humide en contact direct
avec une paroi, le flux total est donné comme suit :

htube

Ptot = : (iair - Z'sozt(Tpar‘oi,m)) (73)

Pour déterminer le flux a considérer au niveau de la 5éme frontiére, I’équation 7.3 doit
étre mise sous la forme de ’équation 7.1.

Apres développement, on obtient :

htube
CH

PLlat = : (Cv : (z “Tair — Tsat (Tparoi,m) : Tparoi,m) +L.- ('T - xsat(Tparoi,m))) (74)

7.2 Ecoulement des condensats dans le puits

L’écoulement dans le puits est rectiligne et la géométrie est définie par une succession de
sections perpendiculaires a ’axe du puits. La surface libre des condensats est considérée
comme horizontale de bord & bord dans la section du puits, tous les paramétres géomé-
triques sont donc fonction de 'axe du puits et les vitesses d’écoulement étant supposées
homogenes, nous pouvons utiliser une modélisation & une dimension.
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Le pas de temps de l'algorithme de résolution du modéle est d'une heure. 1l est donc
aisé de trouver la masse et donc le volume de condensats produits sur base du débit
de condensats Monq. La condensation a été considérée comme étant uniforme sur la
face interne du tuyau et celui-ci étant lisse, la tension superficielle a été négligée. Les
condensats produits durant le pas de temps sont supposés s’accumulant dans le troncon
comme illustré sur la Figure 7.2.

h\

P : Périmétre mouillé
Pp=R:-2-0
avec & exprimé en radians

~_

Sim : Section mouillée
Section comprise entre I'arc
AB et la corde AB

FIGURE 7.2 — Représentation de 'accumulation des condensats dans le puits sur un pas
de temps

L’écoulement est considéré comme un écoulement permanent uniforme & surface libre
défini par la gravité et la vitesse moyenne de I’écoulement peut étre calculée par I’équation
empirique de Manning-Strickler qui donne de trés bons résultats lorsque la forme, la
pente et la rugosité du tuyau ne varient pas dans le temps et dans ’espace. L’équation
de Manning-Strickler [173] (Equation 7.10) est un cas particulier de la formule de Chézy
[174] (Equation 7.9) sur les écoulements gravitaires.

Pour un liquide homogeéne et incompressible, I’équation de continuité de la masse implique
la continuité du volume. Le volume de liquide entrant dans une section est égal au volume
sortant d’une section aval durant un intervalle de temps. L’écoulement étant permanent
uniforme, le débit est constant et la géométrie du tuyau également, ce qui signifie que
la vitesse moyenne et la section mouillée peuvent également étre considérées comme
constantes.

La hauteur des condensats étant constante, leur surface limite dans le tuyau est paralléle
a la pente de celui-ci qui pour rappel vaut 3 %, ce qui est illustré sur la Figure 7.3. Le
théoréme de Bernoulli généralisé exprime que la variation de la charge est égale a la perte
de charge. N’ayant pas de singularité dans le puits, la perte de charge est donc linéaire
et la perte de charge linéique est identique a la pente. Pour qu’un écoulement uniforme
ait lieu, il est nécessaire d’avoir une pente, ce sont les forces de gravité qui provoquent
I’écoulement.

La section mouillée .S, se calcule sur base du débit de condensats 1mong produits durant
un temps t additionné du volume de condensats déja présents VOL :
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tcond ¢ 4 Vo)
Sp=—L— (7.5)

Lsection

Le rayon hydraulique 75,4 est le rapport entre la section mouillée S, et le périmétre
mouillé P, :

Sm

P (7.6)

Thyd =

Dans un écoulement uniforme, les forces appliquées & la masse fluide comprise entre
deux sections espacées d’une distance [ sont en équilibre. Les deux hypothéses émises par
Chézy sont :

— La force résistante a ’écoulement qui s’applique sur le périmétre mouillé P, est
proportionnelle d’un facteur k au carré de la vitesse moyenne de I’écoulement v ;

— Cette force résistante est équilibrée par la composante longitudinale de la force
de gravité. Celle-ci s’obtient par le produit du poids volumique ~, de la section
mouillée S, et de la pente s.

s

F1GURE 7.3 — Représentation de I’écoulement gravitaire, selon les hypothéses de Chézy

Sur base de la Figure 7.3 et des hypothéses émises, il est possible de retrouver la formule
de Chézy :

Y- Sm-s=k-v?- Py, (7.7)
2_ 7 Sm
vi= o P s (7.8)

v=C"\/Thyd 5 (7.9)
Le coefficient de Chézy C' dépend de la nature des parois et du rayon hydraulique,

il s’exprime en m®%® s~!. Manning a amélioré la formule de Chézy en identifiant un
coefficient de rugosité n indépendant du taux de remplissage de la canalisation mais
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fonction de la nature des parois pour calculer la vitesse moyenne d’écoulement de maniére
plus précise selon la formule :

2
_ Thydg i \/g

v (7.10)

3

Ayant du polyéthyléne haute densité lisse a I'intérieur du tuyau, le coefficient de rugosité
de Manning n a été pris égal a 0,009 [175].

La pente s, le coefficient de Manning n et la surface mouillée S, sont connus, il faut
déterminer le périmeétre mouillé P,, pour pouvoir calculer la vitesse moyenne v.

Sur base de I’équation de Manning (Equation 7.10), il est possible d’établir des relations
liant le débit et la vitesse avec un angle 6 représenté sur la Figure 7.2, r étant le rayon
de la conduite [176].

G e o

RO R m

Résoudre ces équations nécessite de longues itérations, c’est donc une approche semi-
graphique qui a été préférée dans le cadre de cette étude.

Hy
d

S, . . .
avec d’autres rapports comme ?m le rapport entre la section mouillée et la section du

Il est possible de lier le rapport de la hauteur mouillée et du diamétre du conduit

conduit, le rapport entre la vitesse d’écoulement et la vitesse d’écoulement en

Ucharge

charge (conduit rempli donc plus de surface libre) ou QQU le rapport entre le débit
v charge
volumique et le débit volumique en charge. Cela est représenté sur la Figure 7.4.

112



H,/d

ECOULEMENT (FORMULE DE MANNING)
—rapport des sections ——rapport des vitesses Rapport des débits

0,2 04 0.6 0.8

SI"M'I(S.I V!'(Vchargea Q}'(Q-;:harge

[

1.2

FIGURE 7.4 — Représentation du rapport des sections, des vitesses et des débits en
fonction du rapport de la hauteur mouillée sur le diamétre

La section mouillée S, est une donnée et le graphique permet de déterminer la hauteur
mouillée H,, connaissant la section et le diamétre du tuyau composant le puits. Les

faibles quantités de condensats, ne permettent pas de dépasser un rapport Tm supérieur
H
& 0,1, une polynomiale d’ordre 6 liant le rapport Tm au rapport ?m a pu étre établie

H
pour un rapport Tm compris entre 0 et 0,1 comme illustré sur la Figure 7.5.

Hy 2 (Sa\® 2 Sm)® Sm\* Sm\* S\
—=-810 (s) +10 <s) — 888672 ( g ) +28005 ( = ) —462,2(

+5, 7504%” +0,0013
(7.13)
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y = -8E+07x° + 1E+07x° - 888672x* + 28005x° - 462,2x* + 5,7504x + 0,0013

S

FIGURE 7.5 — Représentation du rapport des sections en fonction du rapport compris
entre 0 et 0,1 de la hauteur mouillée sur le diamétre

Une fois la hauteur mouillée connue, il est possible de déterminer I'angle 6 et le rayon
hydraulique grace au périmétre mouillé pour trouver la vitesse d’écoulement a I’aide de
I’équation de Manning-Strickler.

§ = arccos T Hm (7.14)
T
P,=2-0-r (7.15)

Avec la vitesse moyenne d’écoulement, nous pouvons connaitre I’emplacement des conden-
sats dans le puits pour chaque pas de temps.

7.3 Intégration le long du tube pour le pseudo-modéle 3D
intégrant les transferts de masse

Cette intégration est effectuée selon l'algorithme illustré & la Figure 7.6 et expliqué ci-
dessous. L’algorithme utilisé pour le transfert de chaleur entre ’air sec et le sol est
similaire & celui développé par [146]. La prise en compte du transfert de chaleur dia a la
condensation fait référence a I’algorithme présenté par Boulard et al [177], validé par des
données expérimentales [153] et intégré dans TRNSYS pour les systémes multi-tuyaux
[150].

Le résultat de la simulation du modéle pseudo 3D (COMSOL sans transfert de masse)
donne la température moyenne & la surface de la paroi du tube pour chaque heure. Avec
cette température Tpgr0im On peut calculer le x4, et comparer cette valeur au taux
d’humidité x a ’entrée de la section.
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Pour I’évaporation, il faut comparer la pression de vapeur saturante & la température de
I'air en entrée de troncon, & la pression de vapeur de cet air. Si la pression de vapeur
est inférieure & la pression de vapeur saturante, il faut vérifier que des condensats sont
présents dans le trongon considéré. Cette information est obtenue par la résolution de
I’écoulement des condensats dans le puits décrite au point 7.2.

Pour chaque pas de temps, un flux est calculé selon I’équation 7.4 lorsqu’il y a un transfert
de masse.

Ce flux de chaleur est ajouté a la cinquiéme frontieére du modeéle pseudo 3D (COMSOL
avec transfert de masse) et une nouvelle simulation nous permet de déterminer le flux de
chaleur total ¢4, et une nouvelle température de paroi Tparoi,m-

¢com; = htube . (Tpa'r'oi,m - Tai'r',in) : Ssection (716)

Connaissant ¢t €t Geony, nOus pouvons calculer ¢, lorsqu’il y a transfert de masse et
la température et 'humidité absolue & la fin de la section, en considérant ¢y comme une
constante le long de la section.

¢tot = ¢conv + ¢lat = Mgir * CH - (Tair,out - Tair,in) + Mair - Le¢ - (xair,out - mair,in) (717)

(blat :(btot - (ZSCOTLU - mair *CH - (Tair,out - Tair,in) + mair . Lc : (xai'r,out - xair,in) (7 18)
- htube . (Tparoi,m - Tair,in) . Ssectz'on

La température et le taux d’humidité de 'air & la sortie de la section considérée sont

alors utilisés dans le modéle comme étant la température et le taux d’humidité de 1’air

& l'entrée de la section suivante. Le débit de condensat produit est alors calculé pour

la section considérée afin de déterminer la quantité totale de condensat produite dans

I’ensemble du puits & chaque pas de temps.

(blat
L.

(7.19)

Meond =

Les tuyaux ont une pente de 3 % qui permet aux condensats de s’accumuler dans le fond
du tuyau vertical & la sortie du puits. Les condensats sont évacués & ’aide d’une pompe
vide cave installée & cet effet, lors de la maintenance du puits.
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i= 1 & n sections sur la longueur

Thir,in i €t Tairini

MATLAB — Re;, Pri, Nu;, hyype.i

Tair,i7L,i+1 = Tair,out,i et Tairinit1 = Tairout,i

COMSOL — Tparoi,m,i

\

VOlcond,i(Tai'r,in,i) >0et vaat,i(Tair,in,i) > Pu;

non ot

Zg (Tair,in,i) > Tsat,i (Tparoi,m,i)

non Ul

Plat—évap,i = 0

MATLAB — Plat—évap,i Plat—condens,i = 0

MATLAB — Plat—condens,i

— " =

MATLAB — htube,iv Plat,i = Plat—condens,i + Plat—évap,i

COMSOL +iqr,i( frontiere 5) — Tparoim,is Prot,i

(I)cmw,i = htube,i ' (Tp

arot,m,i

Tair,in,i) : Ssection,i

Tair,out,i = % + Tair,in,i
(I)lat,i = <I>tot,i - (I)com),i
Tair,out,i = % + Lairin,i
S
Tairout,i €t Tairout,i Meond,i = (I)j:‘:’f’i écoulement

FIGURE 7.6 — Algorithme de résolution d’un probléme 3D instationnaire & I’aide d’un
modeéle 2D intégrant les transferts de masse



7.4 Analyse paramétrique de P’algorithme de résolution de
la partie horizontale du puits

Les transferts de chaleur et de masse ont lieu essentiellement dans la partie horizontale
du puits. Une analyse paramétrique de 'algorithme présenté & la Figure 7.6 a été réalisée
pour analyser 'impact des parameétres d’entrée du modéle sur la température de I’air en
sortie de puits. L’objectif étant de valider I'algorithme de résolution, ce n’est pas direc-
tement la température de ’air en sortie de puits qui a été considérée comme parameétre
de sortie.

Cette analyse paramétrique a été réalisée avec le logiciel JMP Statistical Discovery dé-
veloppé par l'institut SAS qui a permis de concevoir le plan d’expérience et d’obtenir
I’analyse de sensibilité des paramétres de sortie.

Parameétres d’entrée - Variables
— Conductivité thermique de la Zone Non Saturée (ZNS) et de la Zone Saturée (ZS)
— Capacité thermique de la Zone Non Saturée (ZNS) et de la Zone Saturée (ZS)
— Masse volumique de la Zone Non Saturée (ZNS) et de la Zone Saturée (ZS)
— Profondeur de la nappe phréatique

Paramétres de sortie - Grandeurs d’intéréts
— Erreur absolue maximum - e,,,; OU erreur maximum

8760
€mar = MaX,;_1 |tsimulée i — Umesurée i (720)

— Erreur absolue moyenne - ¢, ou MAE

1 8760
€q = % ;‘tsimulée i — tmesurée i (7.21)

— Erreur quadratique moyenne - RMSE

8760
1
RMSE =\ | 5265 ;@simuléei — tomesurce 1)2 (7.22)

— Coefficient de détermination linéaire de Pearson - R2
8760
R2 =1 Zi:l (tsimuléei - tmesurée 1)2 9
— T 8760 —2 (7.23)
Zi:l (tmesurée i tmesurée)

— Biais
8760
Biais = % £ (tsimulée i — tmesurée i) (7'24)
— Variance
8760 9
Variance = % (tsimulée i — tmesurée i) - (tsimulée - tmesurée) (7-25)
=1
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Le plan d’expérience est un plan factoriel fractionnaire & n niveaux. Il est en fait constitué
d’un plan factoriel fractionnaire & deux niveaux (-1;+1) ayant nécessité 16 simulations
additionnées de 8 simulations supplémentaires pour obtenir un plan optimisé donnant
des résultats analysables. Une simulation a bien évidemment été ajoutée avec les valeurs
prises comme hypothése de départ, ce qui porte le nombre de simulations du plan d’ex-
périence a 25 au total. Le plan d’expérience et les parameétres de sortie sont repris dans

le Tableau 7.3

Les niveaux (-1;+1) des paramétres d’entrée sont des valeurs réalistes extrémes en lien
avec le site étudié. Elles sont reprises dans le Tableau 7.2.

Prof.
Niveaux A ZNS c ZNS p ZNS nappe A ZS c ZS p ZS
[W.mflAKfl] [JAkgflAKfl] [k:gAmfs] m [WAmflAKfl] [JAk’g*lAKfl] [kgumfs]
+1 0,9 850 2100 3 3,65 1540 2200
0 0,625 800 1875 2,5 2,475 1235 2050
-1 0,35 750 1650 2 1,3 930 1900

TABLE 7.2 — Niveaux des grandeurs d’entrée du plan d’expérience
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Prof.

Sim n° A ZNS c ZNS p ZNS nappe AZS c ZS p ZS €max eqs MAE RMSE R? Biais Variance
Wom~ L K~Y| [Jkg LK™ [kg.m~3] m Wom= L. K=Y [Jkg~tLK™Y [kg.m~3] K K K K K2
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3,829 1,061 1,281 0,903 0,924 0,787
2 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 4,720 0,840 1,029 0,937 0,828 0,374
3 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 3,608 1,125 1,363 0,890 0,920 1,011
4 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 4,523 0,847 1,034 0,937 0,830 0,380
5 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 3,657 1,093 1,317 0,897 0,905 0,915
6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 4,420 0,867 1,040 0,936 0,845 0,368
7 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 3,542 1,172 1,418 0,881 0,908 1,186
8 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 4,186 0,903 1,081 0,931 0,856 0,436
9 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 3,216 0,710 0,927 0,949 -0,395 0,703
10 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 2,973 0,698 0,877 0,954 -0,376 0,628
11 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 3,404 0,777 1,017 0,939 -0,381 0,890
12 -1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 3,233 0,726 0,925 0,949 -0,369 0,719
13 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 3,256 0,745 0,976 0,944 -0,409 0,785
14 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 3,114 0,708 0,900 0,952 -0,385 0,662
15 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 3,569 0,821 1,074 0,932 -0,400 0,995
16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3,363 0,746 0,959 0,946 -0,379 0,777
17 0 0 0 0 0 0 0 3,074 0,670 0,823 0,960 0,314 0,579
18 -1 0 0 -1 0 -1 +1 3,409 0,788 1,034 0,937 -0,430 0,885
19 0 -1 +1 0 -1 +1 -1 3,132 0,840 0,981 0,943 0,409 0,795
20 +1 0 0 +1 0 -1 0 3,646 1,311 1,551 0,858 1,091 1,215
21 0 +1 -1 0 -1 +1 +1 3,166 0,890 1,044 0,935 0,426 0,909
22 -1 0 0 +1 +1 +1 -1 3,411 0,789 1,035 0,937 -0,429 0,886
23 0 +1 +1 +1 0 +1 +1 3,081 0,789 0,920 0,950 0,391 0,693
24 +1 0 0 -1 +1 +1 +1 3,645 1,311 1,552 0,858 1,092 1,215
25 0 +1 +1 -1 0 -1 -1 3,081 0,787 0,919 0,950 0,390 0,692

TABLE 7.3 — Plan d’expérience et paramétres de sortie obtenus avec ’algorithme de résolution de la partie horizontale du puits




7.4.1 Résultats de ’analyse paramétrique de ’algorithme de résolution
de la partie horizontale du puits

Les résultats complets du plan factoriel fractionnaire & n niveaux optimisé sont situés en
annexe (cf. Annexe E).

Le paramétre d’entrée le plus influant sur les résultats est la conductivité thermique
de la zone non saturée. En deuxiéme position, c’est la combinaison de deux paramétres
qui sont la profondeur et la conductivité thermique de la zone non saturée. Cela peut
s’expliquer facilement, car si la conductivité thermique de la zone non saturée a une
forte influence, la profondeur va avoir pour effet de modifier la dimension de la zone non
saturée. En troisiéme position, c’est la conductivité thermique de la zone saturée qui
est reprise. Arrivent ensuite les capacités thermiques des zones saturée et non saturée.
Les parameétres d’entrée ayant peu ou pas d’influence sur les paramétres de sortie sont
les masses volumiques des deux zones. La profondeur seule n’influence que trés peu les
résultats, mais comme dit précédemment, couplée a la conductivité thermique de la zone
non saturée, elle est trés impactante.

L’analyse de I'influence des paramétres d’entrée peut étre réalisée pour chaque parameétre
de sortie, cette analyse est reprise en annexe (cf. Annexe E). Les parameétres d’entrée ou
les combinaisons des paramétres d’entrée les plus impactant sont défini par un indice
p. Ceux repris en orange (p < 0,01) sont les plus impactant, ceux ayant une influence
moindre sont repris en rouge (0,01 < p < 0,05) et ceux ayant peu ou pas d’influence
sont repris en noir (p > 0,05).
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Chapitre 8

Modéle de la fin du puits

Afin de modéliser les condensats en fin de puits pour caractériser ceux-ci en volume et
en température, différents modeéles ont da étre réalisés. Un premier modéle permet de
définir ’écoulement de ’air dans cette géomeétrie particuliére pour déterminer la vitesse
de 'air & la surface des condensats et ainsi pouvoir définir les échanges convectifs par
convection forcée. Un second modéle caractérise les échanges convectifs a la surface des
condensats par convection naturelle pour les comparer aux résultats du premier modéle
et établir pour chaque pas de temps, si les échanges convectifs ont lieu par convection
naturelle, mixte ou forcée. Les échanges convectifs déterminés, les transferts de masse
peuvent étre estimés pour connaitre le volume de condensats présent & chaque pas de
temps et leur température.

La difficulté de cette modélisation de la fin du puits réside dans la problématique itérative
rencontrée. Les échanges convectifs a la surface des condensats sont fonction de la hauteur
des condensats et de leur température qui sont les sorties du modéle. Il est nécessaire
d’établir pour chaque pas de temps le coefficient d’échange convectif pour déterminer les
transferts de masse. Ceux-ci influencent la hauteur des condensats et leur température
au pas de temps suivant qui eux-mémes modifient le coefficient d’échange convectif.
Avec un pas de temps d’une heure, pour une période de 13 mois, cela représente 9505
valeurs a calculer et autant de maillage différents. Il a donc été nécessaire de réaliser
des modéles représentatifs pour certaines géométries et ensuite faire le lien entre eux.
Malgré cette méthode de résolution simplifiée, les résultats obtenus donnent un niveau
de précision largement supérieur aux besoins de cette thése. L’objectif étant de comparer
les températures de condensats & celles de croissances des micro-organismes pathogénes
identifiés.

8.1 Modéle de I’écoulement de I’air en fin de puits

Le modéle résolu est représenté a la Figure 8.1. Les domaines repris en bleu sont ceux dans
lesquels circule l'air. L’écoulement au droit de l'interface condensats/air est directement
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impacté par la hauteur des condensats, mais pour une hauteur de condensats définie,
I’écoulement est constant. Le modéle nécessite un maillage assez fin, ce qui nécessite
des temps de calcul importants. La résolution de celui-ci pour chaque pas de temps est
donc inenvisageable. Le modéle de I’écoulement de Iair en fin de puits pour une hauteur
de condensats définie peut étre considéré comme stationnaire. Plusieurs modélisations
stationnaires & des hauteurs de condensats différentes ont été effectuées pour établir une
loi liant ’écoulement de 'air & la hauteur des condensats.

z

Y._‘/'X 10 \ m

FIGURE 8.1 — Représentation du modéle permettant le calcul de I’écoulement de l'air en
fin de puits

La physique utilisée pour modéliser I’écoulement est : " Ecoulement turbulent, k-e bas Re
". Elle est utilisée pour simuler des écoulements monophasés & des nombres de Reynolds
élevés et adaptée aux écoulements incompressibles et aux écoulements compressibles a
faible nombre de Mach (généralement inférieur a 0,3). Elle résout les équations de Navier-
Stokes pour la conservation de la quantité de mouvement et I’équation de continuité pour
la conservation de la masse. La modélisation de la turbulence de type RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) se fait sur base du modéle k-e & deux équations de transport et
étant a bas Reynolds, il peut résoudre I’écoulement jusqu’a la paroi.

8.1.1 Conditions initiales du modéle de I’écoulement de ’air en fin de
puits

Les conditions initiales proposées par le logiciel sont une pression et un champ de vitesses
suivant les axes x, y et z nul. Ce choix peut avoir un impact sur le temps de calcul et la
convergence, mais I’étude étant stationnaire, le résultat obtenu ne sera pas fonction de
ces conditions.
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8.1.2 Conditions aux limites du modéle de I’écoulement de I’air en fin
de puits

Les différentes conditions aux limites du modéle sont identifiées sur les Figures 8.2 et
8.3. Les frontiéres 1 et 2 représentent les sorties du puits horizontales et I’entrée dans le
modele, la vitesse de I’air est de 2,256 m s~! dans chaque tube. La frontiére 3 représente
la sortie du modele. Les autres frontiéres sont les parois du domaine, une condition de
non glissement y est considérée.

FiGURE 8.2 — Conditions limites du mo- FIGURE 8.3 — Conditions limites du mo-
dele de I’écoulement de 1’air en fin de puits  déle de I’écoulement de I’air en fin de puits
- Frontiéres 1 et 2 - Frontiére 3

8.1.3 Maillage du modéle de I’écoulement de ’air en fin de puits

La physique " Ecoulement turbulent, k-¢ bas Re " nécessite un maillage assez fin pour

résoudre l'écoulement jusqu’a la paroi. C’est un maillage défini automatiquement en
fonction de la physique et considéré comme "plus fin" qui a été choisi. Ce maillage est le
meilleur compromis entre précision des résultats et temps de calcul. A titre d’exemple,
le maillage représenté a la Figure 8.4 est celui défini pour une hauteur de condensats de
15 cm, il consiste en 1456194 éléments de domaine, 60016 éléments de frontiére, et 2404
éléments d’aréte et donne un temps de calcul de 'ordre de 150 minutes.
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yolor

FicUrE 8.4 — Maillage du modéle permettant le calcul de I’écoulement de lair en fin de

puits pour une hauteur de condensats de 15 cm

8.1.4 Résultats du modéle de ’écoulement de I’air en fin de puits

Les conditions d’écoulement et de turbulence sont directement impactées par la quantité

de condensats présents dans le fond du puits. Des
des hauteurs de condensats de 0,1, 5, 10, 15, 20,

modélisations ont été réalisées pour
25 et 30 cm. Pour chacune de ces

hauteurs, une vitesse moyenne de lair a la surface des condensats a pu étre établie. Le
modéle donne des valeurs de vitesse moyenne suivant les axes x et y, mais la symétrie
de I'installation dans le plan y, z donne une vitesse moyenne suivant ’axe x proche de 0.
Seule la vitesse moyenne suivant ’axe y est donc considérée et reprise dans le Tableau

8.1.
Hauteur de condensats vitesse moyenne suivant y

[m] [m 5]
0,001 -0,7497

0,05 -0,7064

0,10 -0,2068

0,15 -0,0231

0,20 0,0365

0,25 0,0249

0,30 0,0869

TABLE 8.1 — Résultats des simulations de la vitesse moyenne de 'air & la surface des

condensats pour différentes hauteurs de condensats

Les vitesses de lair & la surface des condensats sont assez faibles, mais varient fortement
en fonction de la hauteur de ceux-ci. Lorsque les hauteurs de condensats sont faibles,
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lair qui arrive en fin de puits impacte la surface opposée et un courant descendant
apparait qui vient lécher les condensats. Ce phénoméne va provoquer une augmentation
de I’évaporation des condensats. Ce phénomeéne est représenté sur les Figures 8.5, 8.6, 8.7
et 8.7 qui comparent les résultats des simulations avec des condensats & 5 cm de hauteur
et des condensats & 25 cm de hauteur. La condition initiale de la hauteur des condensats
impactera donc directement les résultats finaux obtenus.

Coupe: Vitesse, norme (m/s) Coupe: Vitesse, norme (my/s)

FIGURE 8.5 — Ecoulement de l'air en fin FIGURE 8.6 — Ecoulement de ’air en fin

de puits avec une hauteur de condensats de puits avec une hauteur de condensats
de 5 cm de 25 cm

FIGURE 8.7 — Zoom & l'interface conden- FIGURE 8.8 — Zoom & l'interface conden-
sats/air de I’écoulement de l’air en fin de  sats/air de ’écoulement de air en fin de
puits avec une hauteur de condensats de 5  puits avec une hauteur de condensats de
cm 25 cm

Sur base de ces résultats, deux courbes de tendance de la vitesse de Iair en fonction de la
hauteur des condensats ont pu étre déterminées, elles sont représentées a la Figure 8.9.
Pour les hauteurs de condensats inférieures & 5 cm, ¢’est une régression linéaire qui a été
choisie. Pour les hauteurs de condensats comprises entre 5 cm et 30 cm, une polynomiale
d’ordre 3 a été choisie.
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H.,ng en cm < bem

Vair = 8,8 1072 - Heppg — 0, 7506 (8.1)
5em < Hppg en cm < 30cm
Vair =1,560359 - 1074 - H3 - —1,03127808 - 1072 - H2 . +2,248700283 - 10~! - H,pq

cond 0
— 1,5898683333
(8.2)

c5 1]

[m

Vitesse de |'air au niveau des condensats

¥ =0, 00eax - U,/ 20

Hauteur des condensats dans la fin du puits [cm]

FIGURE 8.9 — Vitesse de l'air au niveau des condensats en fonction de la hauteur des
condensats

8.2 Modéle de la température des condensats en fin de puits

Les conditions d’écoulement d’air a la surface des condensats connues, il est possible de
modéliser la fin de puits pour déterminer la température des condensats pour chaque pas
de temps et pour différentes hauteurs. Cette température sera influencée par des échanges
conductifs avec le sol entourant le fond du puits, par des échanges convectifs avec 1’air
circulant au-dessus des condensats et par leur évaporation. La physique utilisée dans
ce modele est la physique "Transfert de chaleur dans des solides" qui résout ’équation
de Fourier-Kirchhoff. Les condensats bien qu’étant un fluide sont considérés comme un
solide, car ils ne sont pas en mouvement. La représentation géométrique du modéle est
reprise dans la Figure 8.10. Les domaines dans lesquels circule de I’air sont supprimés du
modele, 'interface condensats/air est donc une frontiere de celui-ci.
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FIiGURE &8.10 — Représentation du modéle permettant le calcul des températures des
condensats

8.2.1 Conditions initiales du modéle de la température des condensats
en fin de puits

La température de la matrice du sol a été définie comme étant la température du sol a 1
m de profondeur le ler décembre 2014, date du début de la simulation. Elle est donc de
15,2 °C.

8.2.2 Conditions aux limites du modéle de la température des conden-
sats en fin de puits

Les différentes conditions aux limites du modéle sont identifiées sur les Figures 8.11, 8.12,
8.13 et 8.2.2. La frontiére 1 représente l'interface entre le sol et I’environnement extérieur,
elle est détaillée au point 6.4. La frontiére 2 représente une condition de Dirichlet (tempé-
rature imposée) et la température y a été définie comme étant la moyenne arithmétique
des températures extérieures de 'année 2015, soit : 12,4 °C. Les frontiéres 3, 4, 5, 6 sont
considérées comme adiabatiques ainsi que toutes les frontiéres représentant les interfaces
air-tube. Cette hypothése peut étre posée, car les échanges de chaleur entre 'air et le
sol sont faibles en fin de puits, comme démontré au point 6.3. La frontiére 7, représente
I'interface condensats/air, seuls les échanges par convection sont considérés, c’est donc
une condition de Fourier. La conservation de I’énergie s’y exprime sous la forme :

it (A VT) = heona(t) - (Tair(t) — Toona(t)) (8.3)
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Ficure &8.11 - FiGure &8.12 - FIGURE &8.13 - FIGURE &.14 -
Conditions  limites Conditions limites Conditions limites Conditions limites
du modéle de la du modéle de la du modéle de la du modéle de Ia
température des température des température des température des
condensats en fin de condensats en fin de condensats en fin de condensats en fin de
puits - Frontiére 1 puits - Frontiére 2 puits - Frontieéres 3, puits - Frontiere 7

4, 5¢et 6

8.3 Détermination du coeflicient de convection a I'interface
condensats /air

Pour déterminer le coefficient de convection h.onq & U'interface entre les condensats et
I’air qui s’applique a la frontiére 7, il est nécessaire définir si la convection est de type
naturelle, forcée ou mixte. En effet, les faibles vitesses de lair en fin de puits & I'interface
condensats/air pour certaines hauteurs de condensats, nécessitent de prendre en compte
les transferts de chaleur par convection naturelle ou mixte et pas uniquement ceux par
convection forcée pour déterminer le coefficient de convection. La géométrie en fin de
puits au niveau de l'interface condensats/air est trés spécifique et ne correspond que
partiellement aux géométries classiques considérées dans la littérature. Cette géométrie
est assimilée & une plaque plane, cette approximation ne porte pas & conséquence sur
les objectifs du modéle qui consiste & définir la température des condensats pour la
comparer aux températures de développement des pathogénes identifiés dans la suite de
I’étude.

Pour chaque pas de temps et pour des hauteurs de condensats H.y,q de 5, 10, 15, 20 et
30 cm, les coefficients d’échanges convectifs par convection naturelle, mixte et forcée vont
étre calculés. Pour définir quel coefficient d’échange convectif h.y,q prendre en compte, le
nombre de Richardson doit étre évalué. Il représente le rapport entre 1’énergie potentielle
et 'énergie cinétique d’un fluide, et donc 'importance de 'effet sur le mouvement du
fluide. Le nombre de Richardson Ri est le rapport entre le nombre de Grashof Gr et le
nombre de Reynolds Re au carré. 1l représente également le rapport, élevé au carré, des
vitesses caractéristiques de convection naturelle et de convection forcée.

_ Gr

Ri= gz

(8.4)

128



Le nombre de Grashof représente le rapport entre la force de flottabilité ou gravité et la
force visqueuse agissant sur un fluide dans la couche limite de vitesse. Il est fonction de
I’accélération de la pesanteur g, d’un coefficient de dilatation thermique 3, de la différence
de température entre ’air et les condensats, du cube d’'une dimension caractéristique dg
et du carré de la viscosité cinématique v.

g B (Tcond - Tair) d%{
V2

Gr = (8.5)
L’air étant considéré comme un gaz parfait, le coefficient de dilatation thermique isobare
a pour expression :

1

/8 - Tcond+Ta7',r (86)
2

Il n’existe pas de frontiéres physiques entre les différentes sortes de convections définies
par des valeurs précises du nombre de Richardson, les deux régimes de convection na-
turelle et de convection forcée étant des régimes asymptotiques de la convection mixte.
Il est tout de méme acceptable de fixer des valeurs limites du nombre de Richardson en
deca ou au-dela desquelles seule la convection forcée ou naturelle sera considérée comme
responsable de I’écoulement. Nous admettrons :

— Ri < 0.1 — convection forcée

— 0,1 < Ri <1 — corrélation linéaire entre convection forcée et mixte
— Ri =1 — convection mixte

— 1 < Ri < 10 — corrélation linéaire entre convection naturelle et mixte
— Ri > 10 — convection naturelle

En se basant sur ces conditions, pour chaque hauteur de condensats, un seul coefficient
de convection est attribué a chaque pas de temps a ’aide d’une régression linéaire en
fonction du nombre de Richardson.

8.3.1 Convection forcée

La vitesse de Vair a l'interface condensats/air v est obtenue grace au modeéle de ’écou-
lement de lair en fin de puits pour des hauteurs de condensats H,,,q comprises entre
5 cm et 30 cm. La vitesse maximum rencontrée est de 0,7506 m.s~!, la température
minimum de lair est de 4,71 °C, ce qui donne une viscosité cinématique minimum de
1,3687.10° m?.s~!. Le nombre de Reynolds maximum est donc de 20565 et le nombre
de Prandtl est toujours supérieur a 0,7, I’écoulement est considéré comme laminaire. Le
nombre de Nusselt Nu peut donc étre calculé par la relation 8.7 :

0,5 < Pr<10

8.7
Re < 3.10° (87)

Nu = 0,664 - Re% Prs pour {
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Schéma de principe pour la convection forcée

Hcond,j—H =
Hcond,j +
dem

J=1a6 — Heppgy1 = 5em

Modeéle de I’écoulement de l'air en fin de puits — v;

i= -743 & 8760 heures de simulation

COMSOL - Modéle de la tempéra-
ture des condensats en fin de puits
frontiere 7 heongi; = 0 — T

cond,i,j

T* vj, Tyiri,j obtenu par la modélisation de la

cond,i,j’

partie horizontale du puits — Pr; j, Re; j, Nu; j, hzondij
COMSOL - Modéle de la tempéra-
ture des condensats en fin de puits

Y k3K
frontiere 7 heondz; — cond.i.j
T;;;zd,i,j’ vj, Tair,i,; obtenu par la modélisation de la,
partie horizontale du puits — Pr; j, Re; j, Nu; j, hz;kndij

FIGURE 8.15 — Algorithme de résolution du coefficient de convection a l'interface conden-
sats/air pour de la convection forcée

Pour déterminer les échanges convectifs dus a la convection forcée, une itération est né-
cessaire pour déterminer la température des condensats qui va influencer la température
du film et donc les propriétés physiques. Toutefois, la variation du nombre de Prandtl
pour de 'air en fonction de la température reste assez faible, c’est pourquoi seules deux

itérations sont nécessaires.

8.3.2 Convection naturelle

Pour déterminer le coefficient de convection da a la convection naturelle, il est d’abord
nécessaire d’établir le nombre de Nusselt qui est fonction du type d’écoulement, laminaire
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suivant 'Equation 8.9 ou turbulent suivant ’Equation 8.10. C’est le nombre de Rayleigh
Ra qui détermine I’écoulement et vaut le produit du nombre de Grashof Gr et du nombre
de Prandtl Pr comme repris dans I’Equation 8.8. Il caractérise le transfert de chaleur
au sein d’un fluide. Sous une valeur critique de l'ordre de 1700, le transfert s’opére
uniquement par conduction, tandis qu’au-deld de cette valeur la convection libre ou
naturelle devient prépondérante.

Ra = Gr - Pr (8.8)

105 < Ra < 107
Nu=0,54- Rat pour { “ (8.9)

régime laminaire

10" < Ra < 3-10'°
Nu=0,15- Ras pour _ “ (8.10)
régime turbulent
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Schéma de principe pour la convection naturelle

Hcond,j—H =
Hcond,j +
dem

J=1a6 — Heppgy1 = 5em

1= -743 a4 8760 heures de simulation

COMSOL - Modeéle de la tempéra-
ture des condensats en fin de puits

frontiere 7 heondi; = 0 — To4;;
T:ond,i7j’ Thir,i,j obtenu par la modélisation de la partie

- o .. . . . . . . *
horizontale du puits — Pr; j, Gr; j, Ra; j, Nu; j, hco”dm

J

COMSOL - Modéle de la tempéra-
ture des condensats en fin de puits
frontiere 7 heonasj —  Too

cond,i,j

k% s1° . .
Tcondm, Thir,i,j obtenu par la modélisation de la partie

horizontale du puits — Pr; ;, Gr; j, Ra; j, Nu; j, h

*k
cond,i,]

J

COMSOL - Modeéle de la tempéra-
ture des condensats en fin de puits
frontiere 7 heonaij — Too

cond,i,j

e i Thir,i,j obtenu par la modélisation de la partie
199,

horizontale du puits — Prjj, Grij, Raij, Nuij, hiog g ;

FIGURE 8.16 — Algorithme de résolution du coefficient de convection & 'interface conden-
sats/air pour de la convection naturelle

Le coefficient de convection di & la convection naturelle est directement fonction de la
différence de températures entre les condensats et 1’air, cette différence intervenant dans
le calcul du nombre de Grashof. Il est donc nécessaire de réaliser une itération sur la
température des condensats. Aprés trois itérations, la convergence des résultats permet
d’établir une température de condensats et un coeflicient de convection.
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8.3.3 Convection mixte

Bien que lair se déplace dans le puits grice & une action mécanique, 1’écoulement qui
en résulte a l'interface condensats/air est assez faible, surtout pour des hauteurs de
condensats comprises entre 15 et 30 cm. La convection naturelle et la convection forcée
vont donc coexister et I'une ne peut étre ignorée au profit de 'autre. L’évaporation des
condensats ne peut se produire que si la pression de vapeur saturante a la température de
ceux-ci est supérieure a la pression de vapeur de ’air qui passe au-dessus. Cela se produit
principalement quand la température des condensats est supérieure & la température de
I’air, le mouvement gravitaire da a la convection naturelle est donc un flux ascendant. La
convection mixte est de par ce fait considérée comme majoritairement favorable, c¢’est-
a-dire que les forces d’Archimeéde vont dans le sens de ’écoulement forcé. Le nombre de
Nusselt se calcule & 'aide de deux équations liées au nombre de Prandtl et décrites dans
[178].

1
2771
0,0468\ 3
Fi(Pr) = 0,399 Prs - |1+ ( ’ > (8.11)
Pr
Pr\ s 1-1
Fo(Pr) = (;) . Pr3 [0, 25 1 1,6Pr3 (8.12)
G 1 313 + — convection mixte favorable
-
Nu 5F2(PT) ‘ <R %) (Tcond > Tair)
=2F(Pr)- |1+ £ avec . .
v Re 6F1(Pr) — — convection mixte défavorable

(Tcond < TaiT‘)
(8.13)
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Schéma de principe pour la convection mixte

J=1a6 — Heppgy1 = 5em

Modeéle de I’écoulement de l'air en fin de puits — v;

i= -743 & 8760 heures de simulation

Heond j+1 = COMSOL - Modeéle de la tempéra-
Heond,j + ture des condensats en fin de puits
5cm frontiere 7 heongij; = 0 — T:ond,z’,j

T:ond,z‘,jv vj, Tair,i; obtenu par la modélisation de la

partie horizontale du puits — Pr; ;, Gr; j, Re; ;

T:ond,i,jprivj’ GT’Z'J, Rem, Tair,i,j obtenu par
la modélisation de la partie horizontale du

puits — F17Z'7j(PT')7F2,i,j(Pr)aNuiJ’h

*
cond,i,j

[

COMSOL - Modeéle de la tempéra-
ture des condensats en fin de puits
frontiere 7 heondij — o

cond,i,j

*x . . P Aly M
Tcondm, vj, Tair,i,; obtenu par la modélisation de la

partie horizontale du puits — Pr; ;, Gr; ;, Re;

ok l

cond,i,jPTi,j? GT@]‘, Rem, Tair,i,j obtenu par
la modélisation de la partie horizontale du
puits — F1’¢7j(PT), FQJ‘?]‘(PT), Num-, o

cond,i,j

FIGURE 8.17 — Algorithme de résolution du coefficient de convection a l'interface conden-
sats/air pour de la convection mixte
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8.4 Algorithme de résolution du calcul du volume et de la
température des condensats

Ayant pour chaque pas de temps et pour chaque hauteur de condensats un coefficient
de convection, il est possible d’appliquer le développement présenté au point 7.1.2 pour
calculer les transferts de masse qui auront lieu en fin de puits. Les condensats produits
dans la partie horizontale du puits s’ajoutent aux condensats déja présents. La hauteur
initiale des condensats au premier décembre 2014 a été relevée et était de 15 cm.

Schéma de principe

1= -743 & 8760 heures de simulation

Volcondi + VOlcond produits,i obtenu par la modéli-
sation de la partie horizontale du puits — Heond

Voleonai — X .
conat Hiond;i = heond,is Teona,i calculés grace a Ri en fonction des

Volgvap ou condens,i = . .
P ’ valeurs obtenues en convection naturelle, mixte et forcée

VOlcond,i—H

Tcond,iv Tair,i; hcond,z’7 Tairi — Platyi

COMSOL - Modéle de la tempéra-
ture des condensats en fin de puits

frontiere 7 heondis Plati — Tc*ond,i

* *
Tcond,i’ Tair,ia hcond,i» Tairi — Plat,i

*
(plat,z' — VOlévap ou condes,i

F1GURE 8.18 — Algorithme de résolution du calcul du volume des condensats

Sur base des résultats obtenus, le modéle COMSOL présenté au point 8.2.2 est utilisé en
ajoutant & la frontiére 7 les transferts de masse pour obtenir une température de conden-
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sats pour chaque pas de temps. Les transferts de masse ayant une influence importante
sur la température des condensats, une itération est nécessaire pour trouver un résultat
convergent concernant les transferts de masse et la température des condensats.
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Chapitre 9

Résultats des modélisations

L’année 2015 ayant permis la validation des modéles est référencée comme légérement
plus chaude que la normale mais moins humide en termes de précipitation (87,1 % par
rapport a la normale) et d’humidité dans air. Cette année n’était donc pas propice a
la présence de condensats dans le puits et ne peut pas étre utilisée seule pour apporter
une information cohérente a cette thése. L’année 2016 a quant & elle été beaucoup plus
humide et donc propice a la présence de condensats dans le puits avec des précipitations
de 110,5 % par rapport a la normale [43, 179], ceci étant représenté a la Figure 9.1. Les
modéles ont donc été appliqués sur ces deux années.

Précipitations, températures et insolation a Uccle, valeurs annuelles Précipitations, températures et insolation a Uccle, valeurs annuelles

données de 1981 a 2016

données de 1981 a 2015 IRM
. . La taille des bulles est proportionnelle au rapport a la normale 1981-2010 de l'insolation
IRM La taille des bulles est proportionnelle au rapport a la normale 1981-2010 de l'insolation Prop! PP
2014 2014
2011
20m 3
1= 2007 Chaud s ! e @1 il
g 1980 015 - s L4 2015 {ggp 002
1090 002 = 2003 2000 19
e 2003 2000 1999 25 2005000 Ta04
133 2008009 d £N Sc13
s 1995 2008 §L 2008
25 2 1997 2001
gz @ 20 il e > e 2012 1000
E; 0- 1983 1682 1992 1908 2012 1988 e2 0- 1983 1082
3E 3E
S =5
g8 2013 1993 g_% & 2013 1993
gf 1991 1084 5 2 1984
- 2010 ey 5 2010 il
g-1- g-1-
1987 e = 1987 = e
Sec "W Humide sec "W »  Humide
1985 1085
y | | ! ! !
80 % 100 10 120 130 80 %0 100 110 120 130
précipitations précipitations
rapport a la normale 1981-2010 (%) rapport a la normale 1981-2010 (%)

FIGURE 9.1 - Précipitations, températures et insolation a Uccle de 1’année 2015 (&
gauche) et 2016 (& droite) par rapport aux normales
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Températures ["C]

[

=1

s Wolume de condensats produits [I]

=1
=]
=]

9.1 Reésultats des modélisations de la partie horizontale du
puits

Les résultats des simulations repris aux Figures 9.2 et 9.3 mettent en avant le role du
puits canadien dans la possibilité d’amortissement et de déphasage des températures
regues a la sortie du puits par rapport a l'entrée. En 2015, les minima et maxima étaient
respectivement de -3,2 °C et 28,6 °C pour lair extérieur alors qu’a la sortie du puits, ils
étaient de 4,7 °C et 23,9 °C. En 2016, les minima et maxima étaient respectivement de
-5,3 °C et 31,1 °C pour lair extérieur alors qu’a la sortie du puits, ils étaient de 3,8 °C et
23,1 °C. Les quantités de condensats produits en 2015 et en 2016 sont de respectivement
6,49 1 et 31,18 1. Cela montre la variabilité de la production d’'une année & 'autre et
explique qu’il soit parfois nécessaire d’évacuer mécaniquement les condensats du puits

lorsque deux années humides se suivent.
.
20 ] :
i

i’*‘ . M_mhhwhﬂm "v
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Températures ["C]

[
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[
=1
=]

Temps - du 01/12/2014 au 01/01,/2016 [h] Temps - du 01/12/2015 au 01/01,/2017 [h]

—T et [*C] T air simulées [*C] —T et [*C] T air simulées [*C]

FIGURE 9.2 — Températures d’entrée et de sortie de la partie horizontale du puits pour

l’année 2015 (4 gauche) et 2016 (& droite)
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FIGURE 9.3 — Quantité de condensats produite pour Pannée 2015 (a gauche) et 2016 (a
droite)
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Températures des condensats danslafindu

Hauteur des condensats dans|afindu puits [m]

9.2 Reésultats des modélisations de la fin du puits

0,25 0,25

Hauteur des condensats dans lafin du puits [m]

Temps du-01/12/2014 au01/01/2016 [h] Temps du-01/12/2015 5u01/01/2017 [h]

FIGURE 9.4 — Hauteur des condensats dans la fin du puits pour année 2015 (& gauche)
et 2016 (& droite)

m
; S 15 2
® :
T g Lo 1 H
- = . : :
2 c g :
= 835 1
E 2
z
5 i 5
2
=
g — — —— — ————————— ——
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 BOOD 9000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD
Temps du-01/12/20148u 01/01/2016[h] Temps du - 01/12/2015au 01/01/2017 [h]

FIGURE 9.5 — Températures des condensats dans la fin du puits pour 'année 2015 (a
gauche) et 2016 (& droite)

Les Figures 9.4 et 9.5 montrent que lorsque ’année est peu humide, il est possible de
se retrouver en fin de puits sans condensat aprés la période estivale. Par contre, lorsque
I’année est humide, les condensats sont bien présents et I’évaporation a la fin du puits
n’est pas suffisante pour empécher les condensats produits dans la partie horizontale de
s’accumuler. Les températures des condensats sont comprises entre 7,89 °C et 20,15 °C
pour 2015 et entre 8,95 °C et 17,97 °C pour 2016, ce qui représente des températures
de développement pour les micro-organismes psychrophiles. Au total, 4134 h de "année
2015 se sont retrouvées avec des condensats en fin de puits sur les 8760 h modélisées, soit
47,2 % de 'année 2015 et 6064 h de Pannée 2016 sur les 8784 h modélisées, soit 69 % de
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I’année 2016.

Pour I’étude des micro-organismes présents en fin de puits, trois campagnes ont été
réalisées dont les détails sont repris au point 10.1.1. Elles ont eu lieu de la mi-décembre
2020 & la mi-avril 2021 et des condensats étaient bien présents en fin de puits. L’automne
2020 a été dans les normales de saison pour les précipitations avec 219,2 mm par rapport
a 219,9 mm. L’hiver 2020/2021 a été particuliérement humide avec des précipitations de
264,1 mm par rapport aux normales de 228,6 mm et le printemps 2021 parfaitement dans
les normales de saison avec 165,6 mm [180, 181]. Le modéle est donc cohérent avec les
observations réalisés lors des campagnes d’échantillonnages.
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Troisiéme partie

Relevés et analyses des
micro-organismes
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Chapitre 10

Matériel et méthodes

Afin d’étudier la biocénose particuliére présente au sein du puits, diverses analyses ont
été réalisées.

10.1 Matériel et méthodes d’échantillonnage

Pour caractériser les micro-organismes présents dans ’air, il existe plusieurs méthodolo-
gies dont deux sont principalement utilisées [182]. Les techniques traditionnelles reposent
sur I'impaction des particules sur une gélose et sont donc limitées aux études de la flore
cultivable. Ces techniques n’offrent qu’une vision partielle des micro-organismes présents
dans un environnement, car environ 1 % des bactéries de la plupart des écosystémes est
cultivable [48]. Suite & la démocratisation des analyses métagénomiques, un nouveau type
d’appareil a été mis au point. Basé sur la technologie cyclonique, ’appareil collecte et
concentre rapidement les particules biologiques dans un liquide, permettant de réaliser
une extraction d’ADN sans incubation préalable.

L’échantillonnage de 'ADN plutét que PARN des micro-organismes présent dans 1’air
permet de prendre en compte les bactéries et fungi en dormance. En effet, les conditions
(température et humidité) pouvant fluctuer tant a 'extérieur qu’a l'intérieur du puits ca-
nadien, une partie des micro-organismes pourrait étre & 1’état de dormance dans ’attente
de conditions plus favorables & leur développement.

10.1.1 Campagnes d’échantillonnage et stations monitorées

Durant cette étude, 4 campagnes d’échantillonnage ont été réalisées. Le Tableau 10.1
reprend les dates, 'objectif de chaque campagne et le nombre d’échantillons collectés. La
campagne préliminaire a permis de valider le protocole d’échantillonnage. Elle a égale-
ment mis en évidence plusieurs problématiques liées aux collecteurs. En effet, les aérobio-
collecteurs cycloniques sont difficilement accessibles. De plus, leur encombrement ainsi
que les dimensions de l'installation monitorée en limite I'usage notamment au niveau
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de la boite étanche située a la sortie du puits. Suite & un partenariat, la 3e campagne
d’échantillonnage a été réalisée a 1’aide d’un échantillonneur cyclonique de taille adap-

tée.
Nombre
Campagnes Date Objectif d’échantillons
Validation du protocole
d’échantillonnage et de la
Préliminaire | 29/10/2020 méthode d’analyse 13 — AIR IDEAL
Campagne hivernale 36 - AIR IDEAL
Test supplémentaire avec un 9 - BURKART
1 16/12/2020 biocollecteur cyclonique 6 — filtre VMC
(BURKART) 3 - condensats puits
: .\ 36 - AIR IDEAL
2 29/03/2021 Campagne printaniére 3 - condensats puits
9 - CORIOLIS
3 13/04/2021 Campagne d’échantillonnage en 3 — condensats puits

collaboration avec Sciensano

3 - Rampe filtration
3 - AIR IDEAL+
filtre

TABLE 10.1 — Récapitulatif des campagnes effectuées au cours de I’étude.

Au cours de chacune de ces campagnes, 3 stations/sites ont fait I'objet de prélévements
d’aérosols biologiques. Lors des campagnes principales, un quatriéme site a fait 'objet de
prélévement de condensats liquides. Ces sites, déterminés au préalable, sont référencés
sur la Figure 10.1.
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Partie PUITS
At CANADIEN Ak

\ Local
gxperiment)

(Condensats)

\

Partie VMC (Ventilation
Mécanicque Contrélée)

Ti

Ficurke 10.1 — Campagne d’échantillonnage sur l'installation monitorée

Les 4 stations de prélévement représentées en rouge sont les suivantes :
— Station 1 - A linterface puits canadien - extérieur afin d’échantillonner 1air
extérieur;
— Station 2 - Au niveau du collecteur de condensat a l'intérieur du puits;
— Station 3 - A la sortie du puits avant le passage dans le systéme de ventilation
mécanique ;
— Station 4 - A Uintérieur du local témoin.

Les échantillons de condensats ont été prélevés au niveau du collecteur de la station n°2.
Leurs analyses permettront de savoir si ce milieu est propice ou non au développement
de micro-organismes et de vérifier son possible role d’incubateur.

Afin d’analyser 'impact du systéme de filtration de la ventilation mécanique & la sortie
du puits canadien (site représenté en vert sur la Figure 10.1), 6 échantillons de filtre ont
été collectés lors de la premiére campagne. Ce filtre, en place depuis plusieurs années, est
de type G3 selon la norme européenne EN 779 :2012.

Enfin, des techniques de collecte alternatives ont également été testées lors des différentes
campagnes afin de vérifier I'impact du choix du matériel de collecte sur le résultat des
analyses.

Lors de chaque campagne d’échantillonnage, les données fournies par I'Institut Scienti-
fique de Service Public (ISSeP), en charge du monitoring de la qualité de ’air en Wallonie,
ont été collectées. Le Tableau 10.2 reprend ’ensemble de ces données qui peuvent servir
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de référence.

Humidité
PM2,5 PM10 Indice Température| relative

Date Lieu (ng.m=3) (ng.m=3) BelAQI (C?) (%)
1

16/12/2020 Mons 4 8 Excellent 8,9 88
8

23/03/2021 Mons 18 72 Mauvais 13,5 60
3

14/04/2021 Mons 14 25 Bon 4.4 70

TABLE 10.2 — Qualité de ’air extérieur lors des campagnes d’échantillonnage. Données

fournies par 'ISSeP

10.1.2 Matériel et méthode d’échantillonnage des campagnes 1 et 2

Lors de ces campagnes, la collecte des aérosols biologiques a été réalisée avec le collecteur
AIRIDEAL 3P BIOMERIEUX. Présenté sur la Figure 10.2, ce biocollecteur est conforme
a la norme internationale ISO/DIS 14698-1. Il collecte les particules présentes dans ’air
par impaction directe sur gélose contenue dans une boite de Petri de 90 mm de diamétre

au travers d’un crible.

FIGURE 10.2 — Biocollecteur d’air - Air Ideal

Le Tableau 10.3 reprend pour chaque station de prélevement, le nombre d’échantillons
collectés et leurs caractéristiques.
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|

Station ‘ Quantité prélevée Bactéries Fungi

6 échantillons
Boite de pétri 90 mm 6 échantillons
1000 L Milieu 869 + Boite de pétri 90 mm
1 d’air/échantillon cycloheximide Milieu 869
50 mL de conden-
2 sat/échantillons 3 échantillonsTube Falcon 50 mL
6 échantillons
Boite de pétri 90 mm 6 échantillons
1000 L Milieu 869 + Boite de pétri 90 mm
3 d’air/échantillon cycloheximide Milieu 869
6 échantillons
Boite de pétri 90 mm 6 échantillons
1000 L Milieu 869 + Boite de pétri 90 mm
4 d’air /échantillon cycloheximide Milieu 869

TABLE 10.3 — Nombre et caractéristiques des échantillons pour chaque site

Le milieu de culture 869 est un milieu complet permettant le développement tant des

bactéries que des fungi. Il a été coulé dans des boites de Petri d’un diamétre de 90 mm

sous une hotte & flux laminaire. Pour les échantillons bactériens, 50 mg de cycloheximide
ont été ajoutés par 1000 mL de milieu de culture. Cet antifongique permet aux bactéries
de se développer sans entrer en compétition avec des fungi & croissance rapide. Aucun
antibiotique n’a été ajouté au milieu destiné aux échantillons de fungi.

Le milieu de culture 869 est composé comme suit pour 1000 mL :
— Tryptone - 10 g
— Extrait de levure - 5 g
— NaCl-5g
— Glucose-1g
— CaCl2.2H20 - 345 mg
— Agar-agar- 15 g
— Ajuster & pH7

Aprés I'échantillonnage des 3 stations, la moitié des boites de Petri ont été incubées 72 h &
30 °C, température optimale de croissance de nombreux fungi et bactéries. L’autre moitié
des boites ont été incubées 72 h & 20 °C, température représentative des habitations. Une
énumération des colonies a été réalisée toutes les 24 h sur chaque boite afin de vérifier 1a
présence de bactéries ou fungi et leur croissance. Aprés la période d’incubation, I’ensemble
des boites ont été conservées & 4 °C. Les échantillons utilisés pour 'extraction ADN ont
été réalisés comme suit : Pour chaque station et pour chaque micro-organisme d’intérét
(bactéries ou fungi), les boites de Petri provenant des 2 températures d’incubation ont
été rassemblées 2 par 2 aléatoirement ; 1 boite a 20 °C avec une boite & 30 °C, pour créer

147




3 échantillons. Chaque boite a été raclée et ’ensemble des micro-organismes issus de 2
boites a été inséré dans un tube Eppendorf de 2 mL pour 'extraction d’ADN.

La Figure 10.3 illustre, pour une station de prélévement, le monitoring réalisé sur les
boites de Petri « Fungi » et la création des 3 échantillons « fungi » pour ’analyse
ADN.

Conservation a

3 boites dans
ces conditions

Choix aléatoire
d'une boite

récupération des fungi

Rassemblés
dans
Eppendorf
[(
)
- Q, 2mL

Enumération - 4
& échantillons fungi
6 boites des K ﬁ pour analyse ADN
prélevées colonies/24h
C > pourfungi

Station
de préldvement

Conservation a

a4°c
3 boites dans
ces conditions

Incubation 72h 4 30°C ﬁ I ﬁ Récupération des fungi

Choix aléatoire
dune boite

Ficure 10.3 — monitoring des boites fungi et création des échantillons pour analyse
ADN pour une station de prélévement

Lors des campagnes 1 et 2, 4 boites dites de « contréle négatif » ont été préparées en
méme temps que les boites classiques. Elles ont été premiérement incubées pour s’assurer
que le milieu préparé n’avait pas été contaminé a ’origine. Ces boites "controéles négatifs"
ont ensuite suivi le méme parcours que les boites d’échantillons et ont été incubées une
deuxiéme fois afin de vérifier et d’écarter toute contamination externe durant le processus
de collecte.

Le Tableau 10.4 reprend la composition et le monitoring réalisés sur les controles néga-
tifs.
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Boite \ Composition Monitoring
Accompagnement | Incubation 72 h a
Milieu 869 + Incubation 48 h & | échantillons lors 20 °C avec les
1 cycloheximide 30 °C de la collecte échantillons
Accompagnement | Incubation 72 h a
Milieu 869 + Incubation 48 h & | échantillons lors 30 °C avec les
2 cycloheximide 30 °C de la collecte échantillons
Accompagnement | Incubation 72 h a
Incubation 48 h & | échantillons lors 20 °C avec les
3 Milieu 869 30 °C de la collecte échantillons
Accompagnement | Incubation 72 h a
Incubation 48 h & | échantillons lors 30 °C avec les
4 Milieu 869 30 °C de la collecte échantillons

TABLE 10.4 — Composition et monitoring des boites « controle négatif » lors des cam-

pagnes 1 et 2

10.1.3 Matériel et méthode d’échantillonnage de la campagne 3

Lors de cette campagne, la collecte des aérosols biologiques a été réalisée a I’aide du Corio-
lis i Air Sampler de Bertin Technologies. Ce dernier est présenté a la Figure 10.4.

FIGURE 10.4 — Coriolis p Air Sampler (©)Bertin Technologies

Cet aérobiocollecteur répond aux normes CE et internationales ISO 14698-1. 11 utilise la
technologie cyclonique présentée & la Figue 10.5. Le mouvement de lair aspiré & 'intérieur
du cone de collecte permet la création d’un vortex qui sépare les particules biologiques
(d’un diameétre minimum de 0,5 pm) du flux d’air en les dirigeant contre les parois de
cone pour ensuite les concentrer dans une solution. L’échantillon obtenu est directement
utilisable pour 'extraction ADN.
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Before aspiration During aspiration After aspiration
Cone ready to use wil 1. inning 2. During the vortex Particlos are concentratod in the liquid
BOOIOPTIBNE CONOLUON B Al ard particies comes intc the cone  Aspiraled particles are
toiming the voriex centrifuged with the liquid
on the cone's inner surface

FIGURE 10.5 — Technologie cyclonique utilisée par le Coriolis p Air Sampler. [22]

Pour chaque station de collecte aérienne, 3 échantillons de 1000 L d’air ont été collectés.
Pour chaque échantillon, le cone de collecte est rempli de 15 mL de solution tampon
phosphate salin (PBS).

10.1.4 Meéthodes alternatives d’échantillonnage

Afin de valider la méthodologie d’échantillonnage utilisée, plusieurs méthodes alternatives
ont également été testées. Les 2 premiéres méthodes présentées dans ce point n’ont été
testées que sur l'air extérieur.

La premiére méthode alternative utilise PAIR IDEAL mais 'impaction a été réalisée sur
un filtre en polycarbonate de 90 mm au lieu d’une boite de Petri avec gélose. Aucune
étape de mise en culture n’a été réalisée, le filtre a simplement été découpé pour réaliser
Pextraction ADN.

La seconde méthode alternative utilise pour la collecte une rampe de filtration microbio-
logique couplée & une pompe externe qui force lair & passer par un filtre en polycarbonate
pour capturer les particules en suspension. Le dispositif de collecte est présenté a la Fi-
gure 10.6. Comme pour la premiére méthode, aucune étape de mise en culture n’a été
réalisée. Le filtre a été directement utilisé pour réaliser I'extraction ADN.
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FiGurE 10.6 — Rampe de filtration microbiologique

La troisiéme méthode utilise un aérobiocollecteur, le Burkard cyclone sampler visible a
la Figure 10.7. Cet appareil fait passer en solution les micro-organismes de ’air grace a
un effet cyclonique. Malheureusement les dimensions de I’appareil, trop imposantes par
rapport aux dimensions du puits, ne permettaient pas de réaliser ’échantillonnage de la
station 3 de l'installation.

FiGure 10.7 — Burkard cyclone sampler

Les résultats des tests réalisés avec ces 3 méthodes n’étant pas concluants, la méthode
de 'AIR IDEAL couplée a une boite de Petri avec gélose est donc privilégiée.
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10.2 Matériel et méthode d’analyse des échantillons

10.2.1 Extraction ADN

L’extraction ADN des échantillons a été réalisée a I’aide du kit Power Soil Pro de QIA-
GEN. Une double quantification de ’ADN présent dans les échantillons a été réalisée. La
premiére avec le spectrofluorimétre NanoDrop ND330 - Thermo Fisher Scientific qui est
certifié UL/CSA et CE. La deuxiéme via la méthode du PicoGreen. Cette derniére utilise
un réactif fluorescent spécifique de ’acide nucléique (le PicoGreen dsDNA) et permet une
quantification précise de ’ADN double brin.

10.2.2 Amplification de ’ADN cible par PCR

L’amplification PCR pour les échantillons bactériens a été réalisée a ’aide du kit Phusion
Hot Start II High-Fidelity PCR Master Mix - Thermo Fisher Scientific. Les amorces
utilisées et présentées dans le Tableau 10.5 ciblent les régions hypervariables V3 et V4
de PADNr 16S. Le Tableau 10.6 détaille le contenu des échantillons introduits dans le
thermocycleur et le Tableau 10.7 'ensemble des parametres sélectionnés au niveau de
I’appareil pour I'amplification ADN. Le controle qualité des acides nucléiques issus de la
PCR a été réalisé en combinant le systéme TapeStation 4150 et les ScreenTape D1000 -
Agilent. Enfin, le systéme AMPure XP Beads - Beckman Coulter a permis de purifier les
échantillons a la suite de la PCR. Aprés chaque étape et dans I'attente de leur utilisation,
les échantillons ont été stockés a -20 °C.

Nom de ’amorce

l

Séquence de ’amorce

Mlumina_16S_341F

5-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG

INumina_16S_805R

5-GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC

TABLE 10.5 — Amorces utilisées pour 'amplification par PCR des régions hypervariables
V3 et V4 de ’ADNr 16S bactérien

Volume présent par échantillon Reéactifs
3 ul ADN
Phusion Hot Start II High-Fidelity PCR Master
10 pL Mix
1 pL Primers forward
1 ul Primers reverse
5 ul H30 exempte de nucléase

TABLE 10.6 — Contenu en réactifs des échantillons introduits dans le thermocycleur pour
I’amplification PCR de ’ADNr bactérien
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Durée d'un
Etapes Température cycle/étape Nombre de cycles
Dénaturation initiale 98 °C 2 minutes 1
Dénaturation 98 °C 20 secondes
Appariement 55 °C 30 secondes 25
Extension 72 °C 30 secondes
Extension finale 72 °C 5 minutes 1
Maintien 4°C Infini 1

TABLE 10.7 — Parameétres sélectionnés pour 'amplification PCR au niveau du thermo-
cycleur TADNr bactérien

L’amplification PCR pour les échantillons fungi a été réalisée & 'aide du kit PCR Tlus-
traTM Hot Start Mix RTGTM. Les amorces utilisées et présentées au Tableau 10.8 ciblent
les régions variables ITS1 et I'TS4 de ’ADNr. Le contenu en réactifs des échantillons in-
troduits dans le thermocycleur ainsi que les paramétres sélectionnés pour "amplification
ADN par PCR sont détaillés dans les Tableaux 10.9 et 10.10. La purification des produits
issus de la PCR a été réalisée a 1'aide ’AMPure XP Beads - Beckman Coulter. Enfin
aprés chaque étape et dans 'attente de leur utilisation, les échantillons ont été stockés a
-20 °C.

‘ Nom de 'amorce Séquence de ’amorce
ITS1 5-TCCGTAGGTGAACCTGCGC-3’
ITS4 5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’

TABLE 10.8 — Séquences des amorces sélectionnées pour Yamplification ciblée de la région
ITS chez les fungi [32]

’ Volume présent par échantillon Réactifs
3 ul ADN
10 pL Hot start PCR Mix
1 pL Primers forward
1 pL Primers reverse
o uL Hy0O exempte de nucléase

TABLE 10.9 — Contenu en réactif de chaque échantillon utilisé pour I'amplification par
PCR des fungi
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Durée d'un
Etapes Température cycle/étape Nombre de cycles
Dénaturation initiale 98 °C 2 minutes 1
Dénaturation 98 °C 20 secondes
Appariement 55 °C 30 secondes 25
Extension 72 °C 30 secondes
Extension finale 72 °C 5 minutes 1
Maintien 4°C Infini 1

TABLE 10.10 — Parameétres sélectionnés au niveau du thermocycleur pour l'amplification
ADN des fungi

10.2.3 Séquencage des ADN cibles bactériens et fungi

Pour I’ensemble des échantillons bactériens et fungi des 3 campagnes principales, la pré-
paration des librairies c’est-a-dire de I’ensemble des fragments ADN que 'on souhaite
séquencer est réalisée par enrichissement PCR. Lors de cette étape, les tags et indexes
sont ajoutés aux produits purifiés provenant de amplification & 'aide du kit Nextera
XT DNA Library Preparation — Illumina. Le contenu en réactif des échantillons utilisés
et les paramétres sélectionnés au niveau du thermocycleur pour enrichissement PCR
sont détaillés dans les Tableaux 10.11 et 10.12. I’ajout des tags et indexes permet le
multiplexage, c’est-a-dire le séquencage de plusieurs échantillons en méme temps, car
ils sont identifiés par code-barre. La purification des produits provenant de I’ajout des
indexes a été réalisée avec 'AMPure XP Beads - Beckman Coulter selon le protocole
standard.

Volume présent par échantillon ‘ Reéactifs
5 L ADN provenant de 'amplification PCR
5 pL Nextera XT Index Primer 1 (N7) - Illumina
5 pL Nextera XT Index Primer 2 (S5) - Illumina
25 pL PCR Phusion Hot Start Mix
10 pL H50 exempte de nucléase

TABLE 10.11 — Contenu en réactif des échantillons utilisés pour la préparation des li-
brairies par enrichissement PCR
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Durée d'un
Etapes Température cycle/étape Nombre de cycles
Dénaturation initiale 95 °C 3 minutes 1
Dénaturation 95 °C 30 secondes
Appariement 55 °C 30 secondes 8
Extension 72 °C 30 secondes
Extension finale 72 °C 5 minutes 1
Maintien 4°C Infini 1

TABLE 10.12 — Paramétres du thermocycleur utilisés pour la préparation des librairies
par enrichissement PCR

Les librairies ont été ensuite quantifiées au spectrofluorimétre NanoDrop ND330 - Thermo
Fisher Scientific et leur taille vérifiée avec le systéme TapeStation 4150 et les ScreenTape
D1000 — Agilent.

Dans un second temps, les librairies ont été diluées pour atteindre une concentration de
5 nM avec du tampon Tris-HCI d’une concentration de 10 mM et de pH 8,5.

Enfin, une aliquote de 5 u L A’ADN dilué de chaque échantillon a été prélevée lors de la
combinaison des librairies. Les librairies combinées ont été dénaturées par chauffage avec
du NaOH. 5 % de PhiX Control V3 ont été ajoutés lors des sequengages afin d’augmenter
la diversité nucléotidique des librairies. A la suite de toutes ces étapes, les librairies ont
été chargées dans la cartouche du systéme MiSeqTM d’IlluminaMD pour le séquencage.
Ce dernier est basé sur une approche « paired- end » qui génére pour chaque fragment
d’ADN une séquence « sens » ou « forward » et une séquence « anti-sens » ou « reverse
» de maximum 300 paires de bases chacune. A la fin du processus, les séquences sont
automatiquement dé-multiplexées et attribuées & leurs échantillons respectifs.

10.2.4 Analyse bioinformatique

Les séquences brutes obtenues a la suite du séquencage ADN sont passées par un ensemble
d’étapes de traitement bioinformatique appelé « Pipeline » permettant de nettoyer et trier
les séquences avant leur assignation taxonomique. Le pipeline développé par le CARAH
et utilisé pour cette étude contient les boites a outils et programmes bioinformatiques
Cutadapt, Pear, DADA2 et Uchime. Ils permettent la découpe des amorces, ’assemblage
des séquences et ’élimination des séquences chimériques.

L’assignation taxonomique des séquences obtenues en fin de pipeline a été réalisée & I'aide
de l'algorithme BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) dans la base de données
GenBank du National Center for Biotechnology Information (NCBI). Cette banque de
données, en constante évolution, est la plus exhaustive et contenait en 2020 plus de 210
millions de séquences ADN et plus de 95 000 espéces biologiques référencées. L’assignation
taxonomique des bactéries et fungi a été réalisée jusqu’a 1’espéce.
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Les tables de taxons obtenues & la suite de ’assignation taxonomique ont également été
comparées aux bases de données FAPROTAX (bactéries) et FUNGuild (fungi) pour la
recherche d’espéces pathogénes pouvant représenter un risque sanitaire.
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Chapitre 11

Résultats et analyses

microbiologiques

11.1 Reésultats aprés mise en culture des échantillons

Lors des campagnes d’échantillonnage 1 et 2, des cultures bactériennes et fongiques ont
été réalisées. Dans cette section, les nombres de C FU.m ™3 (unité formant une colonie par
metre cube) obtenus entre les stations aériennes (Station 1 : Extérieur, Station 3 : Sortie
de puits et Station 4 : Intérieur), les campagnes et les températures d’incubation sont
comparés. Les tableaux reprenant les résultats du comptage des colonies sont détaillés
en annexe (cf. Annexe F).

Les boites « controle négatif » ont également été analysées pour chaque campagne. Celles-
ci étant exemptes de colonie, aucune contamination lors de la préparation des boites ou
au cours du processus de collecte n’est & déplorer.

Le tableau 11.1 reprend le nombre moyen de CFUpqerériennes-m > et de CFUfungi.m_?’
pour chaque station et pour chaque campagne d’échantillonnage.

Station
d’échantillonnage Campagne 1 Campagne 2
Bactéries Fungi Bactéries Fungi
CFUm™3 CFUm™3 CFUm™3 CFUm™3
Station 1 225 + 72 294 4+ 82 106 + 31 116 + 97
Station 3 70 +£ 28 319 £ 59 38 + 17 67 + 56
Station 4 53 £+ 48 110 £ 72 55 + 53 68 + 29

TABLE 11.1 — Nombre moyen de CFUpqetériennes-m > et de C’FUfungi.m*?’ pour chaque
station et chaque campagne d’échantillonnage.
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Lors de la campagne 1, le nombre moyen de CFU.m™3 le plus élevé est recensé a la
sortie du puits (station 3) pour les fungi et a l'extérieur (station 1) pour les bactéries. Le
nombre moyen de CFU.m™3 pour les bactéries et les fungi est le plus élevé a extérieur
(station 1) lors de la campagne 2.

Le tableau 11.2 reprend le nombre moyen de CFUpqctériennes-m > et de CFU fungi.m_?’,
toutes stations confondues, pour chaque température d’incubation et pour chaque cam-

pagne.
Pour les bactéries et les fungi, ce nombre moyen de C FU.m ™3 recensé, toutes stations et

campagnes confondues, est plus important a la température d’incubation de 20 °C.

Pour les bactéries et les fungi, ce nombre moyen de C FU.m ™3 recensé, toutes stations et
températures d’incubation confondues, est plus important & la campagne 1.

Variables Bactéries Fungi
CFUm™3 CFUm™3
Température d'incubatio 20°C 100 + 184 174 £+ 201
HHPETATTIE CImEHbarion 30 °C 83 + 102 150 + 208
. : Campagne 1 116 + 168 241 £+ 187
Campagne d’échantillonnage Campagne 2 6671 5 T 130

TABLE 11.2 — Nombre moyen de CFUpgctériennes-m > et de C’FUfungl-.m_g’, toutes sta-
tions confondues, pour chaque température d’incubation et pour chaque campagne.

Pour analyser ces résultats, des tests d’hypothése ont été réalisés. Ils sont utilisés pour
prouver ou affirmer quelque chose sur une population a ’aide d’un échantillon. Une
hypothése est donc posée, notée HO ou hypothése nulle. L'hypothése nulle choisie dans
cette étude est la similarité des populations. Un niveau de signification, noté p, est
calculé et permet de décider si ’hypothése nulle doit étre rejetée ou non. Si la valeur
p est inférieure au seuil de signification, I'hypothése nulle doit étre rejetée, dans le cas
contraire, elle ne doit pas étre rejetée. Le seuil de signification choisi est de 5 %, cela
signifie qu’il y a 5 % de chances de rejeter ’hypothése nulle méme si en fait elle est
vraie.

Le test de Kruskal-Wallis est utilisé pour déterminer si les échantillons ont des similarités
ou non. C’est un test non paramétrique, cela signifie qu’il n’exige pas que la distribu-
tion de I’échantillonnage soit caractérisée par certains parameétres comme par exemple
une répartition suivant une loi normale. La non-normalité de ’échantillonnage a été vé-
rifiée et est détaillée dans [183]. C’est ce test qui est le mieux adapté pour comparer
statistiquement la moyenne des CFU.m™? entre les stations de prélévement.

Pour compléter le test de Kruskal-Wallis, un test de Dunn ou test de comparaison multiple
par paires, est utilisé pour effectuer un nombre spécifique de comparaisons entre des
groupes de données et déterminer laquelle d’entre elles est significative.
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Le test de Mann-Whitney, également non paramétrique, est utilisé pour vérifier si les
distributions de chacun des deux groupes de données sont proches. Il a permis de com-
parer statistiquement le nombre moyen de CFU.m™3, toutes stations confondues, pour
les températures d’incubation et les campagnes d’échantillonnage.

11.1.1 Comparaison du nombre moyen de CFU.m ™3 entre les stations
de prélévement pour la campagne 1.

Pour les bactéries, la valeur obtenue pour le test de Kruskal-Wallis est p = 0,00274.
L’hypothése nulle HO est donc rejetée et il existe une différence significative entre les
différentes stations.

Un test de Dunn a été réalisé afin de mettre en évidence les stations qui sont significa-
tivement différentes entre elles. La Figure 11.1 permet de comparer le nombre moyen de
CFUpgetériennes-m > recensés aux différentes stations. Cette figure montre que le nombre
de CFUpgctériennes-m > de la station 1 (air extérieur) est significativement plus grand
que celui des stations 3 et 4.
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FiGUrE 11.1 — Comparaison du nombre moyen de colonies entre stations pour les bac-
téries (a gauche) et les fungi (a droite) lors de la campagne 1.

Pour les Fungi, la valeur obtenue pour le test de Kruskal-Wallis est p = 0,0026. L’hypo-
thése nulle HO est donc rejetée et il existe une différence significative entre les stations.
Comme pour les bactéries un test de Dunn a également été réalisé. La Figure 11.1 com-
pare le nombre moyen de CFU fungi.m*?’ recensé aux différentes stations. Ce nombre
est significativement différent entre les stations 1 (air extérieur) et 4 (air intérieur). Il
est également significativement différent entre les stations 3 (sortie puits) et 4 (air inté-
rieur).

159



11.1.2 Comparaison du nombre moyen de CFU.m ™3 entre les stations
de prélévement pour la campagne 2.

Pour les bactéries, la valeur obtenue au test de Kruskal-Wallis est p = 0,0058. 11 y a
donc une différence significative entre les nombres moyens de CEFU.m ™3 recensés aux 3
stations. Les résultats du test de Dunn sont présentés a la Figure 11.2. Le nombre moyen
de CFU.m™3 de la station 1 (air extérieur) est significativement différent de celui recensé
a la station 3 (sortie de puits).

*  significatif au nivesu slphs=0,05
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FIGURE 11.2 — Comparaison du nombre moyen de colonies entre stations pour les bac-
téries (a gauche) et les fungi (& droite) lors de la campagne 2.

Pour les Fungi, la valeur obtenue au test de Kruskal-Wallis est p =0,0945. L’hypothése
nulle HO n’est pas rejetée et il n’existe aucune différence significative entre les nombres
moyens de C FU.m ™3 entre les stations comme illustré a la Figure 11.2.

11.1.3 Comparaison du nombre moyen de CFUpciériennes-m > €t de CFUypgi.m ™
entre les températures d’incubation, toutes campagnes confon-
dues.

Les valeurs obtenues aux tests de Mann-Whitney sont p = 0,987 pour les bactéries et p
= 0,261 pour les Fungi. L’hypothése nulle HO n’est donc pas rejetée. Aucune différence
significative du nombre moyen de CFU.m ™3 n’est donc relevée entre les températures
d’incubation pour les deux types de microorganismes.

11.1.4 Comparaison du nombre moyen de CFU.m™? entre les cam-
pagnes toutes stations confondues

La valeur obtenue au test de Mann-Whitney pour les bactéries est p = 0,133. Il n’y a
donc pas de différences significatives du nombre moyen de CFUpgetériennes-m > recenseé,
toutes stations confondues, entre les campagnes.
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Pour les Fungi, la valeur obtenue au test de Mann-Whitney est p = 0,0000512. Il existe
donc une différence significative du nombre moyen de CFU.m ™3, toutes stations confon-
dues, entre les campagnes d’échantillonnage. Comme le montre le Tableau 11.2, le nombre
moyen de CFU.m™3 recensé est plus élevé lors de la campagne 1.

11.2 Reésultats aprés analyse bioinformatique

Le séquencage ADN et l'assignation taxonomique permettent d’étudier la composition
taxonomique des échantillons. Pour les 3 campagnes confondues, 1528 OTU fungi et 5504
OTU bactériens ont été recensés au total. Le Tableau 11.3 synthétise le nombre de taxons
bactériens et fungi identifiés au cours des 3 campagnes d’échantillonnage.

Amplicons ‘ Phylum ‘ Classe ‘ Ordre ‘ Famille ‘ Genre ‘ Espéce
ITS (fungi) 7 31 97 270 544 649
16S (bactérie) 30 61 165 371 849 969

TABLE 11.3 — Synthése du nombre de taxons bactériens et fungi identifiés pour les 3
campagnes d’échantillonnage

Dans chaque échantillon, il n’a pas toujours été possible d’identifier chaque OTU jusqu’a
Pespéce. Ces OTU non-assignés (NA) jusqu’a Uespéce étant cependant bien distincts les
uns des autres, ils ont été pris en compte lors des analyses.

11.2.1 Diversité des bactéries

Les Figures 11.3, 11.4 et 11.5 présentent les diagrammes de Venn des OTU bactériens
présents dans les différentes stations pour chaque campagne de prélévement. Pour chaque
station, le nombre total d’OTU est composé de I'ensemble des OTU identifiés a I'inté-
rieur des 3 échantillons prélevés & cette station. Les chiffres indiqués aux intersections
représentent le nombre d’OTU commun & 2, 3 ou 4 stations. Afin de pouvoir répondre
a notre question initiale et vérifier le potentiel réle d’incubateur microbiologique des
condensats, nous nous focaliserons principalement sur les OTU détectés a la fois aux
stations Condensats et Sortie Puits.
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Ficurke 11.3 — Campagne 1 — Diagramme de Venn des OTU bactériens présents dans
les différentes stations de prélévement.

L’analyse du diagramme de Venn montre que sur les 3027 OTU recensés lors de cette
campagne, 2012 OTU sont uniquement présents a la station Condensats. 81 OTU sont
communs i ’ensemble des stations de prélévement. 79 OTU non détectés dans Pair
extérieur sont communs aux stations Condensats et Sortie Puits. 61 de ces OTU ont
été assigneés jusqu’a l'espéce et 11 OTU jusqu’au genre. Enfin, 23 OTU non détectés dans
Pair extérieur sont communs aux stations Intérieur, Sortie Puits et Condensats.
Sur ces 23 OTU, 16 ont été assignés jusqu’a 'espéce et 5 jusqu’au genre. Le Tableau 11.5
reprend l'identification de ces OTU.

Les 3 OTU les plus abondants au niveau de la station Condensats sont :
— 24,6 % une espéce NA de Pordre des Nitrosomonadales
— 4.4 % Rhizobacter profundi
— 2,2 % Newvskia ramosa
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FIGURE 11.4 — Campagne 2 — Diagramme de Venn des OTU bactériens présents dans
les différentes stations de prélévement.

Sur les 2561 OTU recensés lors de la 2e campagne, 2074 OTU sont présents uniquement a
la station Condensatst. 60 OTU sont commuuns a l’ensemble des stations de prélévement.
34 OTU non détectés dans P’air extérieur sont communs aux stations Condensats
et Sortie Puits. 25 de ces OTU ont été assignés jusqu’a 'espéce et 6 OTU jusqu’au
genre. 25 OTU non détectés dans Pair extérieur sont présents au niveau des stations
Intérieur, Sortie Puits et Condensats. Sur ces 256 OTU, 18 OTU ont été identifiés
jusqu’a D'espéce et 7 jusqu’au genre. Le Tableau 11.5 reprend 'assignation taxonomique
de ces OTU.

Les 3 OTU les plus abondants au niveau de la station Condensats sont :
— 18,5 % Pseudomonas NA
— 8 % Ornithobacterium rhinotracheale
— 5,4 % Robiginitomaculacae NA
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FIGURE 11.5 — Campagne 3 — Diagramme de Venn des OT'U bactériens présents dans
les différentes stations de prélévement.

Sur les 2596 OTU recensés lors de la 3e campagne, 1219 OTU sont uniquement présents
a la station Condensats. 124 OTU sont communs & ’ensemble des stations de préléve-
ment. 48 OTU non détectés dans ’air extérieur sont présents aux stations Condensats
et Sortie Puits. 39 de ces OTU ont été assignés jusqu’a 'espece et 5 OTU jusqu’au
genre. 13 OTU non détectés dans I’air extérieur sont communs aux stations Intérieur,
Sortie Puits et Condensats. Sur ces 13 OTU, 11 ont été identifiés jusqu’a ’espéce et 1
jusqu’au genre. Le Tableau 11.5 reprend 'assignation taxonomique de ces espéces.

Les 3 OTU les plus abondants au niveau de la station Condensats sont :

— 12 % Clostridium thermopalmarium

— 9% Claderihabitans maritimus

— 7,6 % Massilia NA
Lors de cette campagne, [’aérobiocollecteur utilisé permet de supprimer le biais lié a la
mise en culture. De plus, le volume d’air échantillonné pour chaque échantillon étant
de 1 m?, le nombre et la quantité d’OTU détectés dans chaque échantillon peuvent
étre assimilés & la concentration en bactéries.m ™3 d'air. Ces concentrations pour chaque
échantillon prélevé aux stations Extérieur, Sortie Puits et Intérieur ainsi que la
moyenne pour chaque station sont présentées dans le Tableau 11.4.
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Stations échantillons bactéries.m > Moyenne par station
bactéries.m =3

Ext-31 126 225

Extérieur Ext-32 123 731 132 375
Ext-33 147 170
Puits-31 162 584

Sortie Puits Puits-32 111 474 255 750
Puits-33 493 192
Int-31 167 249

Intérieur Int-32 157 653 173 450
Int-33 195 448

TABLE 11.4 — Campagne 3 - Concentration en bactéries.m™> d'air pour chaque échan-
tillon et en moyenne pour les stations Extérieur, Sortie Puits et Intérieur.
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Campagne 1 Campagne 2 Campagne 3
Genre Espéce Genre Espéce Genre ‘ Espéce
Actinokineospora
Acinetobacter Acinetobacter junii Acinetobacter NA Actinokineospora acnipugnans
Candidatus
Alkanindiges Candidatus Protochlamydia
Alkalihalobacillus NA Alkanindiges hongkongensis Protochlamydia naegleriophila
Altererythrobacter Coralloluteibacterium
Altererythrobacter aquiaggeris Bacillus Bacillus alkalitolerans Coralloluteibacterium stylophorae
Arthrobacter Arthrobacter ginkgonis Bacillus Bacillus lacus Cryobacterium NA
Frondihabitans
Arthrobacter Arthrobacter pokkalii Cellulomonas Cellulomonas hominis Frondihabitans cladoniiphilus
Hydrogenophaga
Arthrobacter Arthrobacter agilis Frigoribacterium Frigoribacterium faeni Hydrogenophaga crassostreae
Glutamicibacter Janthinobacterium
Cellvibrio Cellvibrio fibrivorans Glutamicibacter bergerei Janthinobacterium lividum
Methyloceanibacter
Cryptosporangium NA Kocuria NA Methyloceanibacter caenitepidi
Metabacillus
Gottfriedia Gottfriedia luciferensis Metabacillus herbersteinensis Modestobacter Modestobacter marinus
Oceanobacillus
Jeotgalibacillus NA Oceanobacillus chironomi NA NA
Marinospirillum Paenarthrobacter Pseudolabrys
Marinospirillum alkaliphilum Paenarthrobacter nitroguajacolicus Pseudolabrys taiwanensis
Pseudomonas
Micrococcus NA Paeniglutamicibacter NA Pseudomonas guguanensis

Suite a la page suivante...




suite du tableau

Campagne 1 Campagne 2 Campagne 3
Genre Espéce Genre Espéce Genre Espéce
Paenisporosarcina Tumebacillus
Micrococcus Micrococcus aloeverae Paenisporosarcina quisquiliarum Tumebacillus ginsengisoli
Paenisporosarcina
Micrococcus Micrococcus flavus Paenisporosarcina macmurdoensis
NA NA Pelomonas Pelomonas aquatica
NA NA Priestia Priestia koreensis
Pelomonas Pelomonas aquatica Salinibacillus Salinibacillus kushneri
Priestia Priestia abyssalis Sanguibacter NA
Sanguibacter
Reinekea Reinekea aestuarii Sanguibacter antarcticus
Rhizobium Rhizobium undicola Sphingomonas NA
Rhodococcus
Rhodococcus kyotonensis Staphylococcus NA
Staphylococcus
Sphingopyxis NA Staphylococcus ureilyticus
Terribacillus
Terribacillus saccharophilus Staphylococcus Staphylococcus arlettae
Staphylococcus
Staphylococcus massiliensis
Williamsia NA

TABLE 11.5 — Assignation taxonomique des OTU communs aux stations Intérieur, Sortie Puits et Condensats pour chaque campagne d’échantillonnage.




Lors des 3 campagnes, des OTU bactériens non présents dans Dair extérieur et ap-
partenant aux genres Alkalihalobacillus et Pseudomonas ont été détectés au niveau des
stations Condensats et Sortie Puits. Durant les campagnes 1 et 2, des OTU bactériens
du genre Cellulomonas, Exiguobacterium, Leifsonia, Oceanobacillus et Streptomyces ont
été détectés & ces mémes stations. Pendant les campagnes 1 et 3, les espéces Schlesneria
paludicola, Daejeonella rubra et Caulobacter mirabilis ainsi que des OTU bactériens du
genre Kitasatospora, Massilia, Roseomonas étaient présents & ces 2 stations, Condensats
et Sortie Puits.

11.2.2 Diversité des fungi

Les Figures 11.6, 11.7 et 11.8 présentent les diagrammes de Venn des OTU fungi pré-
sents dans les différentes stations pour chaque campagne de prélévement. Pour chaque
station, le nombre total d’OTU est composé de I'ensemble des OTU identifiés a 'inté-
rieur des 3 échantillons prélevés & cette station. Les chiffres indiqués aux intersections
représentent le nombre d’OTU commun & 2, 3 ou 4 stations. Comme pour les bactéries,
nous nous focaliserons sur les OTU détectés a la fois aux stations Condensats et Sortie
Puits.
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FIGURE 11.6 — Campagne 1 — Diagramme de Venn des OTU fungi présents dans les
différentes stations de prélévement.

Sur les 439 OTU détectés durant la premiére campagne, 269 OTU sont présents unique-
ment a la station Condensats. 28 OTU sont communs & ’ensemble des stations. 7 OTU
non détectés dans D’air extérieur sont communs aux stations Condensats et Sortie
Puits. 6 d’entre eux ont été assignés jusqu’a l'espéce et 1 jusqu’au genre Ganoderma. 4
OTU non détectés dans ’air extérieur ont été identifiés & la fois dans les stations In-
térieur, Sortie Puits et Condensats. Pour ces OTU, I'agsignation taxonomique a été
possible jusqu’a I'espéce. 1l s’agit de Microascus atrogriseus, Phanerochaete concrescens,
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Aspergillus sulphureoviridis et Vishniacozyma foliicola.

Les 3 OTU les plus abondants au niveau de la station Condensats sont :
— 43 % espéces NA de la classe des Agaricomycetes
— 13,95 % Cladosporium NA
— 7,6 % Penicillium kongii
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FIGURE 11.7 — Campagne 2 — Diagramme de Venn des OTU fungi présents dans les
différentes stations de prélévement.

Parmi les 852 OTU recensés durant la campagne 2, 718 OTU ont été détectés uniquement
au niveau de la station Condensats. 10 OTU sont communs & I’ensemble des stations.
12 OTU non présents dans I’air extérieur sont communs aux stations Condensats et
Sortie Puits. 5 d’entre eux ont été assignés jusqu’a 'espéce et 3 jusqu’au genre. 1 OTU
non détecté dans D’air extérieur a été mis en évidence a la fois dans les stations Inté-
rieur, Sortie Puits et Condensats. 1l s’agit de ’espéce Sodiomyces alcalophilus.

Les 3 OTU les plus abondants au niveau de la station Condensats sont :
— 52 % Neodevriesia bulbillosa
— 12,7 % Verrucocladosporum dirinae

— 7 % Cladosporium NA
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FIGURE 11.8 — Campagne 3 — Diagramme de Venn des OTU fungi présents dans les
différentes stations de prélévement.

Sur les 745 OTU détectés durant cette 3e campagne, 55 OTU sont communs & ’ensemble
des stations de prélévement. 33 OTU non présents dans Dair extérieur sont communs
aux stations Condensats et Sortie Puits. 27 de ces OTU ont été assignés jusqu’a
Pespéce et 4 jusqu’au genre. 7 OTU non recensés dans ’air extérieur ont été détectés
a la fois dans les stations Intérieur, Sortie Puits et Condensats. Parmi eux, 5 OTU
ont été assignés taxonomiquement jusqu’a 'espéce. Il g’agit de Acremonium alternatum,
Leptospora galii, Psathyrella oboensis et Pseudozyma prolifica. Le 6e OTU fait partie du
genre Fusarium et le dernier de la famille des Aspergillaceae.

Les 3 OTU les plus abondants au niveau de la station Condensats sont :

— 20,5 % Penicillium brevicompactum

— 14,8 % Cladosporium NA

— 10 % Coniochaeta hoffmani
Comme pour les bactéries, les concentrations en spores fongiques par m? d’air ont été
calculées en assimilant chaque OTU fungi détecté & une spore. Les spores.m™3 d'air
pour chaque échantillon collecté aux stations Extérieur, Sortie Puits et Intérieur
ainsi que la moyenne des échantillons pour chacune de ces stations sont présentées dans
le Tableau 11.6. La valeur de I’échantillon Puits-33 étant trés nettement en dessous des
valeurs minimales observées dans les environnements pauvres en spores fongiques, il n’a
pas été pris en compte pour le calcul de la moyenne de la station Sortie Puits.
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Stations échantillons spores.m™> d'air Moyenne par station
spores.m ™2 d'air

Ext-31 190 087

Extérieur Ext-32 190 728 220 039
Ext-33 279 301
Puits-31 387 735

Sortie Puits Puits-32 296 932 342 334
Puits-33 417(%)
Int-31 284 088

Intérieur Int-32 211 432 248 730
Int-33 250 671

TABLE 11.6 — Campagne 3 - Concentration en spores.m ™2 d'air pour chaque échantillon
et en moyenne pour les stations Extérieur, Sortie Puits et Intérieur.

11.2.3 Recherche de pathogénes pour ’humain

Une recherche de pathogéne potentiel pour ’humain parmi ’ensemble des OTU recensés a
été réalisée grace aux bases de données FAProTax et Funguild. Les diagrammes de Venn
des Figures 11.9, 11.10 et 11.11 présentent, pour chaque campagne d’échantillonnage,
le nombre d’OTU bactériens pathogénes pour les humains et le nombre d’OTU fungi
pathogénes pour les animaux (dont les humains) recensés ainsi que leur distribution
entre les stations de prélévement. Que ce soit pour les fungi ou les bactéries, au cours
des 3 campagnes, la station Condensats est celle ol le recensement de pathogeéne est le
plus élevé.
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FIGURE 11.9 — Campagne 1 — Nombre d’OTU bactériens (& gauche) et fungi (a droite)
pathogénes et leur distribution entre les stations de prélévement.

Sur les 439 OTU fungi et les 3027 OTU bactériens détectés lors de cette premiére cam-
pagne, 656 OTU fungi et 55 OT'U bactériens sont pathogénes. Sur les 28 OTU fungi et les
81 OTU bactériens commun & I’ensemble des stations, 4 OTU fungi et 3 OTU bactériens
détectés sont pathogénes. Sur les 4 OTU fungi et les 23 OTU bactériens non présents
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dans 1’air extérieur et communs aux stations Intérieur, Sortie Puits, 1 OTU fungi et
1 OTU bactérien sont pathogénes. Il s’agit de Microascus atrogriseus pour 'OTU fungi et
Acinetobacter junii pour 'OTU bactérien. Sur les 7 OTU fungi et les 79 OTU bactériens
non présents dans I’air extérieur et intérieur et détectés aux stations Condensats,
Sortie Puits, aucun OTU Fungi pathogéne et 2 OTU bactériens pathogénes ont été
détectés. Ces 2 OTU sont Roseomonas musae et Morazella osloensis.

Le Tableau 11.7 indique ’abondance relative des OTU pathogénes détectés a la fois aux

stations Condensats et Sortie Puits.

OTU Station Station Station Station
Genre/Espéce Condensats Sortie Puits Intérieur Extérieur
Roseomonas musae 0,750.1073 % 0,734.1073 % / /
Moraxella osloensis 1,000.10~% % 0,184.1073 % / /
Acinetobacter junii 1,750.1073 % 1,653.107% % 50,877.1073 % /
Microascus atrogriseus 12,510.102 % 219,023.102 % 0,321.1073 % /
Staphylococcus aureus 0,500.10—3 % 11,568.107% % / 1,504.1073 %
Moraxella boevrei 0,500.1073 % 669,300.10~2 % / 682,463.107% %
Moraxella NA 1,250.1072% % 81,161.1073 % / 0,430.1073 %
Stenotrophomonas
chelatiphaga 3,250.107% % 32,134.1073 % / 715,985.1073 %
Beauveria NA 0,727.1073 % 334,204.10% % / 85,616.10~° %
Epicoccum
endophyticum 17,311.1072 % 1,643.1073 % / 34,516.1073 %
Pseudomonas stutzeri 20,503.1073 % 0,551.1073 % 654,451.107% % 0,430.10—3 %
Stenotrophomonas
rhizophila 31,754.1073 % 3106,506.1072 % | 628,502.107% % 1152,19.1073 %

Stenotrophomonas NA 0,500.1072 % 0,176.1073 1,430.103 % 237,659.107 %
Aspergillus fumigatus | 110,556.1073 % | 17102,550.1073 % | 2281,112.10° % | 5724,159.103 %
Fusarium NA 28,221.1073 % 0,657.107° % 17,950.1073 % | 18606, 787.10—3 %
Fusicolla ossicola 856,665.1073 % | 1737,727.1073 % 1,923.107% % 88,313.107% %
Sporobolomyces roseus 11,638.10—3 % 0,657.1073 % 4,488.1073 % 27,505.1073 %

TABLE 11.7 — Campagne 1 - Abondance relative des OTU pathogénes détectés a la fois
aux stations Condensats et Sortie Puits. La couleur rose indique qu’il s’agit d’OTU
bactériens et la verte indique les OTU fungi.

Le Tableau 11.8 reprend les OTU pathogénes présents 4 la station Sortie Puits alors
qu’ils n’ont pas été détectés dans les Condensats ou dans ’Air Extérieur.

172




OTU bactériens pathogénes OTU fungi pathogénes
OTU Abondance OTU Abondance
Genre/Espéce Sortie Puits Genre/Espéce Sortie Puits
Corynebacterium jeikeium 1,102.1073 % Acrodontium luzulae 3,286.107% %
Enterococcus faecalis 1,285.1072% % Beauveria pseudobassiana 4,929.1073 %
Moraxella equi 132,391.102 % Microascus hyalinus 9,694.1073 %
Moraxella lincolnii 76,754.107% % Trichoderma citrinoviride 134,240.107° %
Moraxella caviae 0,551.1073 %
Pseudomonas mendocina 24,238.107% %
Stenotrophomonas
maltophilia 112,376.1072 %
Stenotrophomonas terrae 0,367.107 %

TABLE 11.8 — Campagne 1 - Abondance relative des OTU bactériens et fungi patho-
génes détectés a la station Sortie Puits alors qu’ils n’étaient pas présents aux stations
Extérieur et Condensats.

A titre de comparaison, I’abondance relative la plus importante relevée pour un OTU
présent a cette station alors qu’il n’était pas détecté aux stations Extérieur et Conden-
sats est de 2,57 % pour ’OTU bactérien Staphyloccus gallinarum et 0,189 % pour 'OTU
fungi Penicillium freii. I’ OTU Trichoderma citrinoviride avec 0,134 % arrive en 3e po-

sit1om.
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FIGURE 11.10 — Campagne 2 — Nombre d’OTU bactériens (& gauche) et fungi (a droite)
pathogénes et leur distribution entre les stations de prélévement.

Sur les 852 OTU fungi et 2561 OTU bactériens recensés lors de la 2e campagne, 86 O'TU
fungi et 41 OTU bactériens sont pathogénes. Sur les 10 OTU fungi et 60 OTU bactériens
communs & l'ensemble des stations, 1 seul OTU fungi pathogéne a été détecté. Concer-
nant les OTU non présents dans ’air extérieur et détectés dans les stations Intérieur,
Sortie Puits, Condensats, aucun OTU bactérien sur les 25 présents n’est pathogéne.
L’OTU fungi Sodiomyces alcalophilus est quant a lui pathogéne. Sur les 12 OTU fungi
et les 25 OTU bactériens non présents dans 1’air extérieur et détectés aux stations
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Condensats et Sortie Puits, 2 OTU fungi et 1 OTU bactérien sont pathogénes. Il
s’agit de 2 Didymellaceae dont Xenodidymella camporesii pour les fungi et de Pseudo-
monas stutzeri pour la bactérie. Le Tableau 11.9 indique ’abondance relative des OTU
pathogénes détectés a la fois aux stations Condensats et Sortie Puits.

OTU Station Station Station Station
Genre/Espéce Condensats Sortie Puits Intérieur Extérieur
Pseudomonas stutzeri 40,511.103 % 8,288.1073 % / /
Didymellaceae NA 2,585.1073 % 634,580.1073 % / /
Xenodidymella
camporesii 7,541.107% % 0,170.1073 % / /
Sodiomyces alcalophilus 0,431.1073 % 14,147.1073 % 0,393.1073 % /
Stenotrophomonas
rhizophila 2,586.1073 % 0,809.1073 % / 983,679.107% %
Aspergillus fumigatus 42,874.1072 % | 7860,069.107% % | 2153,051.1073 % | 78,279.1073 %

TABLE 11.9 — Campagne 2 - Abondance relative des OTU pathogénes détectés a la fois
aux stations Condensats et Sortie Puits. La couleur rose indique qu’il s’agit d’OTU
bactériens et la verte indique les OTU fungi.

Le Tableau 11.10 reprend les OTU pathogénes présents a la station Sortie Puits alors
qu’ils n'ont pas été détectés dans les Condensats ou dans I’Air Extérieur. Lors de
cette deuxiéme campagne, aucun OTU bactérien pathogéne n’a été détecté uniquement

a la station Sortie Puits.

OTU bactériens pathogénes

OTU fungi pathogeénes

OTu Abondance OTuU Abondance
Genre/Espéce Sortie Puits Genre/Espéce Sortie Puits
Acremonium collariferum 0,341.1073% %
Candida maltosa 1,364.1073 %
Cephalotrichum
dendrocephalum 2527,072.1072 %
Kernia hippocrepida 8,693.1073 %
Malassezia restricta 52,498.107° %
Pseudallescheria angusta 0,341.1073 %
Lecanicillium magnisporum 1,193.1073 %
Wickerhamomyces anomalus 0,341.10—° %

TABLE 11.10 — Campagne 2 - Abondance relative des OTU bactériens et fungi patho-
génes détectés a la station Sortie Puits alors qu’ils n’étaient pas présents aux stations
Extérieur et Condensats.

Cephalotrichum dendrocephalum et Malassezia restricta sont les 2 OTU dont I’abondance
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relative est la plus élevée parmi 'ensemble des OTU fungi pathogénes ou non détectés
a cette station alors qu’ils n’étaient pas présents aux stations Extérieur et Conden-
sats.
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FIGURE 11.11 — Campagne 3 — Nombre d’OTU bactériens (& gauche) et fungi (a droite)
pathogénes et leur distribution entre les stations de prélévement.

Sur les 745 OTU fungi et 25696 OTU bactériens recensés lors de la 3e campagne, 106 OTU
fungi et 33 OTU bactériens sont pathogénes. Sur les 55 O'T'U fungi et 124 OT'U bactériens
communs 3 ’ensemble des stations, 8 OTU fungi et 1 OTU bactérien sont pathogénes.
Concernant les OTU non présents dans ’air extérieur et détectés aux stations Inté-
rieur, Sortie Puits et Condensats, aucun OTU bactérien sur les 13 recensés n’est
pathogéne et 2 OTU fungi sur 7 sont pathogénes. 1l s’agit de 2 Nectriaceae, le Fusicolla
violacea et d’'un OTU du genre Fusarium. Sur les 33 OTU fungi et les 48 OTU bacté-
riens non présents dans I’air extérieur et communs aux stations Condensats et Sortie
Puits, 2 OTU fungi et 3 OTU bactériens sont pathogénes. Les OTU fungi pathogénes
sont Coniochaeta hoffmannii et Nigrograna mycophila. Les OTU bactériens pathogénes
sont Roseomonas aerofrigidensis, Roseomonas arcticisoli et Stenotrophomonas rhizophila.
Le Tableau 11.11 indique ’abondance relative des OTU pathogénes détectés a la fois aux
stations Condensats et Sortie Puits.
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OTU Station Station Station Station
Genre/Espeéce Condensats Sortie Puits Intérieur Extérieur
Roseomonas
aerofrigidensis 7,463.1073 % 46,660.10~3 % / /
Roseomonas arcticisoli 20,895.107% % 5,213.1073 % / /
Stenotrophomonas
rhizophila 4,478.1073 % 1,955.107% % / /
Coniochaeta hoffmannii | 10033,306.102 % | 10,218.1073 % / /
Nigrograna mycophila 1,902.1073 % 3,941.1073 % / /
Fusarium NA 7,353.107% % 14, 305.102 % 32,431.1073 % /
Fusicolla violacea 4,818.1073 % 0,876.1073 % 2,144.1073 % /
Cyphellophora reptans | 178,383.107% % 3,503.1073 % / 2,727.1073 %
Fusarium foetens 1573,243.1073 % 12,845.1072 % / 3,939.1073 %
Roseomonas NA 2,985.1073 % 35,451.1073 % 1,153.107% % 4,281.107 %
Aspergillus fumigatus 5,198.1073 % 15,327.107° % 266,018.1073 % 18,330.107% %
Aspergillus creber 0,380.1073% % 0,876.1073 % 2,278.1073 % 11,665.1073 %

Beauveria majiangensis

22,187.1073 %

14,013.1072% %

10,855.1073 %

22,269.1073 %

Eupenidiella
venezuelensis 8,114.1073 % 116,628.103 % 54,142.1073 % 18,785.1073 %
Fusicolla
aquaeductuum 1673,021.1073 % | 12,115.1072 % 19,566.107% % 0,606.10~3 %

Herpotrichiellaceae NA

20,539.1073 %

323,172.102% %

9595,801.107°% %

6452,957.107% %

Didymellaceae NA

111,949.102 %

110,497.1072 %

88,583.1073 %

302,977.107% %

Sporobolomyces roseus

1,014.103 %

21,603.103 %

12,865.107% %

24,693.10% %

TaBLE 11.11 — Campagne 3 - Abondance relative des OTU pathogénes détectés a la fois
aux stations Condensats et Sortie Puits. La couleur rose indique qu’il s’agit d’OTU
bactériens et la verte indique les OTU fungi.

Le Tableau 11.12 reprend les OTU pathogénes présents a la station Sortie Puits alors
qu’ils n’ont pas été détectés dans les Condensats ou dans 'Air Extérieur.
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OTU bactériens pathogénes OTU fungi pathogénes
OTU Abondance OTU Abondance
Genre/Espeéce Sortie Puits Genre/Espéce Sortie Puits
Mycobacterium branderi 24,633.107% % Acremonium parvum 186,255.1073 %
Roseomonas ludipueritiae 1,173.103 % Acremonium exiguum 0,876.103 %
Acinetobacter calcoaceticus 3,519.107% % Acrodontium pigmentosum 2,190.1072% %
Moraxella oblonga 1,694.107% % Aureobasidium NA 0,584.10° %
Capronia mansonii 3,211.107% %
Capronia coronata 2,044.1073 %
Cladophialophora
minutissima 2,627.107 %
Cladophialophora behniae 2,190.1073 %
Exophiala cancerae 1,460.107° %
Fusarium langsethiae 9,050.107° %
Fusarium NA 2,919.1073% %
Malassezia arunalokei 1,168.10° %
Neocatenulostroma abietis 2,190.1072 %
Pithoascus NA 1,314.1073 %
Salinomyces thailandica 1,460.1073 %
Zoophthora radicans 17,078.1073 %
Acremonium sordidulum 64,226.107% %
Acremonium brachypenium 1,314.1073% %
Fusarium equiseti 7,736.1073 %
Wickerhamomyces anomalus 0,876.1073 %

TaBLE 11.12 — Campagne 3 - Abondance relative des OTU bactériens et fungi patho-
génes détectés a la station Sortie Puits alors qu’ils n’étaient pas présents aux stations
Extérieur et Condensats.

L’OTU bactérien, non détecté aux stations Extérieur et Condensats, dont 1’abon-
dance relative est la plus importante a cette station est Kutzneria NA avec 1,448 %.
Pour les OTU fungi, Acremonium parvum (0,186 %) est 'OTU fungi le plus abondant
parmi ceux, pathogénes ou non, détectés a la station Sortie Puits, mais non présents a
I’Extérieur et dans les Condensats. Si plusieurs genres d’OTU fungi et bactériens sont
communs & plusieurs campagnes, 'OTU fungi Wickerhamomyces anomalus est le seul
OTU pathogene détecté en Sortie Puits lors de 2 campagnes consécutives (campagne
2 et 3).

11.2.4 Risques sanitaires des pathogénes détectés

Les bases de données Funguild et FaPoTrax référencent les pathogénes fungi et bactéries
sur base de la littérature scientifique, mais, les risques sanitaires liés & ces pathogénes ne
sont pas toujours évalués ou explicites. Afin d’évaluer le risque sanitaire, le recours a des
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normes est nécessaire.

Au niveau de I'Union Européenne, la directive 2000/54/CE classe les agents biologiques
en 4 groupes selon leur risque sanitaire. Ces 4 groupes sont également d’application au
niveau des normes mises au point et utilisées dans différents pays, dont I’Allemagne via
le BAuA ; l'institut fédéral pour la sécurité et la santé au travail.

Groupe 1 : normalement pas de risque pour '’humain.

Groupe 2 : peut provoquer une maladie et constituer un danger pour ’humain.
Sa propagation dans la collectivité est improbable; il existe généralement une
prophylaxie ou un traitement efficace.

Groupe 3 : peut provoquer une maladie grave et constituer un danger sérieux
pour ’humain. Il peut présenter un risque de propagation dans la collectivité, mais
il existe généralement une prophylaxie ou un traitement efficace.

Groupe 4 : provoque des maladies graves et constitue un danger sérieux pour
I’humain. Il peut présenter un risque élevé de propagation dans la collectivité ; il
n’existe généralement pas de prophylaxie ni de traitement efficace.

Le Tableau 11.13 reprend le risque sanitaire des fungi pathogénes détectés a la fois aux
stations Condensats et Sortie Puits suivant la directive 2000/54/CE et la norme
allemande TRBA-460. Les notes supplémentaires qui accompagnent le score ont la signi-
fication suivante :

. effets allergiques possibles.

: pathogéne pour les non-vertébrés

: phytopathogéne — pathogéne pour les plantes

: production de toxines

: pathogéne pour les vertébrés

+ : Cas isolés pour lesquels 'agent pathogéne est prouvé ou suspecté, Infections ne
se produisant généralement que chez des personnes dont les défenses immunitaires
sont diminuées.

T 3T B e
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Risque sanitaire Directive Risque sanitaire Norme
OTU fungi pathogenes 2000/54/CE TRBA-460
Aspergillus creber inconnu inconnu
Aspergillus fumigatus 2 (A) 2 (At)
Beauveria majiangensis inconnu inconnu
Beauveria NA inconnu Geénéralement 1 (A, n)

Coniochaeta hoffmannii inconnu 1 (+,t)
Cyphellophora reptans inconnu inconnu

Didymellaceac NA inconnu Geénéralement 1 (p)
Epicoccum endophyticum inconnu 1 (A t)
Eupenidiella venezuelensis inconnu inconnu
Fusarium foetens inconnu inconnu

Fusarium NA inconnu Généralement 2 (A, p, T)
Fusicolla aquaeductuum inconnu inconnu
Fusicolla ossicola inconnu inconnu
Fusicolla violacea inconnu inconnu
Herpotrichiellaceae NA inconnu inconnu
Microascus atrogriseus inconnu 1 (+,t)
Nigrograna mycophila inconnu inconnu
Sodiomyces alcalophilus inconnu inconnu
Sporobolomyces roseus inconnu 1

Xenodidymella camporesii inconnu inconnu

TABLE 11.13 — Risque sanitaire, selon la norme européenne et allemande, des fungi
pathogénes détectés a la fois aux stations Condensats et Sortie Puits.

Le risque sanitaire de la plupart des fungi pathogénes détectés est inconnu, car ceux-ci
ne sont pas répertoriés dans la directive 2000/54/CE ou la norme allemande TRBA-
460.

La seule espéce classée en groupe 2 selon les 2 normes est Aspergillus fumigatus. Cette
espéce est également répertoriée dans la liste des « fungi pathogénes d’intérét critique »
par 'OMS [184]. Une quarantaine d’espéces du genre Aspergillus sont reconnues comme
pathogéne animal et/ou humain. La majorité des infections liées aux Aspergillus sont
de type allergique (aspergillose bronchopulmonaire, rhinite) ou superficiel (trachéobron-
chite, aspergillome). Néanmoins, chez les personnes immunodéprimées les Aspergillus
provoquent des infections envahissantes dont le taux de morbidité et mortalité est élevé
[185]. Aspergillus fumigatus est une espéce thermotolérante et thermophile capable de
se développer entre 12 °C et 57 °C. Cette espéce a également été retrouvée dans des
systémes d’humidification et de climatisation ainsi que dans des conduits de ventilation
et des systémes de filtration d’air [186]. L’eau et les aliments peuvent donc constituer des
réservoirs pour la transmission des Aspergillus [187].
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Les espéces du genre Fusarium sont connues pour étre des contaminants communs. Elles
peuvent aussi causer diverses infections chez ’homme dont notamment des allergies
(asthme et rhinite). Elles sont connues en tant que productrices de puissantes myco-
toxines. Ces substances peuvent causer des mycotoxicoses lorsqu’elles sont ingérées de
maniére répétée via des aliments contaminés [188]. Plusieurs espéces sont donc classées
dans le groupe 2 selon la norme allemande TRBA-460. Les espéces du genre Fusarium
sont également présentes dans la liste des « fungi pathogénes de haut intérét » par
IPOMS [184]. Les espéces du genre Fusarium nécessitent des conditions humides pour
leur croissance. Elles sont fréquemment détectées dans ’eau stagnante souillée telle que
celle trouvée dans les réservoirs des humidificateurs [189].

Le Tableau 11.14 reprend le risque sanitaire, suivant la directive 2000/54/CE et la norme
allemande TRBA-460, des 31 fungi pathogénes détectés a la station Sortie Puits, mais
non présents aux stations Extérieur et Condensats lors des 3 campagnes.

Pour rappel, les notes supplémentaires qui accompagnent le score ont la signification
suivante :

. effets allergiques possibles.

: pathogéne pour les non-vertébrés

: phytopathogéne — pathogéne pour les plantes

: production de toxines

: pathogéne pour les vertébrés

— —+ : Cas isolés pour lesquels I'agent pathogéne est prouvé ou suspecté, Infections ne
se produisant généralement que chez des personnes dont les défenses immunitaires

|
~ 3T 5

sont diminuées.
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Risque sanitaire Directive

Risque sanitaire Norme

OTU fungi pathogenes 2000/54/CE TRBA-460
Acremonium brachypenium inconnu inconnu
Acremonium collariferum inconnu inconnu
Acremonium exiguum inconnu inconnu
Acremonium parvum inconnu inconnu
Acremonium sordidulum inconnu inconnu
Acrodontium luzulae inconnu inconnu
Acrodontium pigmentosum inconnu inconnu
Aureobasidium NA inconnu Généralement 1 ou 2
Beauveria pseudobassiana inconnu inconnu
Candida maltosa inconnu 1
Capronia coronata inconnu inconnu
Capronia mansonii inconnu 1
Cephalotrichum
dendrocephalum inconnu inconnu
Cladophialophora behniae inconnu inconnu
Cladophialophora
minutissima inconnu inconnu
Exophiala cancerae inconnu 1
Fusarium equiseti inconnu 1 (+,t)
Fusarium langsethiae inconnu inconnu
Fusarium NA inconnu Généralement 2 (A, p, T)
Kernia hippocrepida inconnu inconnu
Lecanicillium magnisporum inconnu inconnu
Malassezia arunalokei inconnu inconnu
Malassezia restricta inconnu 1 (+,A)
Microascus hyalinus inconnu inconnu
Neocatenulostroma abietis inconnu inconnu
Pithoascus NA inconnu Potentiellement 2
Pseudallescheria angusta inconnu 2
Salinomyces thailandica inconnu inconnu
Trichoderma citrinoviride inconnu 2
Wickerhamomyces anomalus inconnu 1
Zoophthora radicans inconnu inconnu

TABLE 11.14 — Risque sanitaire, selon la norme européenne et allemande, des fungi
pathogénes détectés a la station Sortie Puits, mais non présents aux stations Extérieur

et Condensats.

Les fungi du genre Acremonium ont une distribution mondiale. Principalement non
pathogénes, ils sont présents dans le sol et les matiéres végétales en décomposition
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[190]). Quelques espéces sont néanmoins pathogénes pour 'humain [191]|. Les spores
d’Acremonium sont généralement entourées de gouttelettes de mucilage et le vent est
souvent indispensable a leur dissémination dans l'air [192|. Des variations saisonniéres
de concentration des spores dans l’air sont néanmoins observées [193|. En raison de ses
besoins en eau, les fungi du genre Acremonium sont souvent détectés en milieu humide
et dans ’eau des humidificateurs notamment [194|. Parmi le genre Acremonium seules
quelques espéces sont associées aux allergies de Type I, telles que la rhinite allergique et
l’asthme [195].

Parmi le genre Aureobasidium, .A pullulans est la seule espéce bien connue [196]. Les Au-
reobasidium se développent bien aux températures de 2 °C & 35 °C, avec une température
optimale de 25 °C [197]. Récemment, des rapports associent la présence d’ Aureobasidium
a la rhinite chez l’enfant et ’adulte et I’asthme ou la sinusite chez les adultes [198].

Certaines espéces pathogénes de genre Cladosporium ont été transférées au genre Cla-
dophialophora [199]. L’espéce pathogéne humaine classée en niveau 3 selon la norme
européenne et allemande est C. bantianum. En effet cette derniére est 1’agent principal
des phaéohyphomycose cérébrales détectées chez 'humain [200]. C. modesta est égale-
ment de niveau 3 uniquement selon la norme allemande. Plusieurs autres fungi du genre
Cladophialophora sont également classés en niveau 2 selon la norme allemande, mais
aucun des OTU Cladophialophora présents & la station Sortie Puits n’est répertorié.
Le risque lié & ces OTU est donc inconnu. La croissance de ces fungi est possible & des
températures allant de 14 °C a 43 °C [201].

Lorsqu’il est associé & Scedosporium prolificans, le fungi Pseudallescheria angusta est
responsable d’infections variées notamment les scedosporioses invasives principalement
chez les personnes immunodéprimées [202|. Certains Pseudallescheria peuvent également
causer des infections pulmonaires telles que des pneumonies méme chez les patients non-
immunodéprimes [203].

Trichoderma citrinoviride est une des espéces de Trichoderma les plus fréquemment re-
censées dans le sol. Il est également reconnu comme un pathogéne opportuniste de I’hu-
main principalement chez les personnes immunodéprimées. Son optimum de croissance

est situé a 35 °C-36 °C [204].

Le Tableau 11.15 reprend le risque sanitaire, suivant la directive 2000/54 /CE et la norme
allemande TRBA-466, des bactéries pathogénes détectées a la fois aux stations Conden-
sats et Sortie Puits lors des 3 campagnes. Les notes accompagnant parfois les scores
ont la signification suivante :

— + : agent pathogéne avéré ou suspecté dans des cas isolés, principalement chez
des personnes dont les défenses immunitaires sont considérablement réduites.

— ht : pathogéne pour I’homme et les vertébrés, mais généralement pas de transmis-
sion entre les deux.

— T : production de toxines
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Risque sanitaire Directive Risque sanitaire Norme
OTU bactériens pathogénes 2000/54/CE TRBA-466
Acinetobacter junii inconnu 2
Moraxella boevrei inconnu 1
Moraxella NA inconnu Généralement 2
Moraxella osloensis inconnu 2
Pseudomonas stutzeri inconnu 1 (+)
Roseomonas aerofrigidensis inconnu 1
Roseomonas arcticisoli inconnu 1
Roseomonas musae inconnu 1
Roseomonas NA inconnu Généralement 1
Staphylococcus aureus 2 2 (ht, T)
Stenotrophomonas
chelatiphaga inconnu 1
Stenotrophomonas NA inconnu Généralement 1
Stenotrophomonas rhizophila inconnu 1

TABLE 11.15 — Risque sanitaire, selon la norme européenne et allemande, des bactéries
pathogénes détectées a la fois aux stations Condensats et Sortie Puits.

Staphylococcus aureus est la seule bactérie reprise a la fois dans la directive européenne
et la norme allemande. Classée dans le groupe 2, cette espéce est fréquemment rencon-
trée, car elle fait souvent partie du microbiote de la peau et la muqueuse nasale humaine
[205]. Pathogéne opportuniste, cette espéce est a l'origine de plusieurs maladies humaines
allant de l'affection cutanée bénigne jusqu’aux toxi-infections alimentaires et aux infec-
tions nosocomiales [206]. Certaines souches de Staphylococcus aureus produisent la toxine
TSST-1, responsable de 75 % des cas de syndrome de choc toxique [207].). Cette espéce
peut se développer entre 6 °C et 48 *C avec un optimum de croissance compris entre 35 °C
et 41 °C. La production de toxine est effective entre 10 °C et 45 °C avec un optimum
entre 34 °C et 40 °C [208].

Acinetobacter junii est classée en groupe 2 dans la norme TRBA-466. Cette bactérie
est naturellement présente dans les milieux humides, le sol et I'eau [209]. Elle se trouve
également sur la peau et les muqueuses respiratoires. Elle peut étre & ’origine de pneu-
monies nosocomiales et d’infections diverses liées aux sondes urinaires et cathéters en
milieu hospitalier [210].

Les bactéries du genre Morazella sont classées généralement dans le groupe 2 méme si
quelques espéces telles que Morazella boevre: sont dans le groupe 1. Présente normalement
au niveau de la peau et des muqueuses de 'oropharynx et des voies génitales, elles sont a
Porigine de cas graves d’otites moyennes, de sinusites aigués ou chroniques, d’infections
des voies respiratoires ou encore de conjonctivites [211]. La transmission entre humains
est fréquente. La contamination environnementale et les aérosols constituent d’autres
modes potentiels de transmission [212].
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Les espéces du genre Morazella se développent mieux entre 22 °C et 35 °C avec un
optimum & 30 °C. [213].

Le Tableau 11.16 reprend le risque sanitaire selon la directive 2000/54/CE et la norme
allemande TRBA-466, des bactéries pathogénes détectées a la station Sortie Puits, mais
non présentes aux stations Extérieur et Condensats pour les 3 campagnes.

Pour rappel, les notes accompagnant parfois les scores ont la signification suivante :

— + : agent pathogéne avéré ou suspecté dans des cas isolés, principalement chez
des personnes dont les défenses immunitaires sont considérablement réduites.

— ht : pathogéne pour 'homme et les vertébrés, mais généralement pas de transmis-
sion entre les deux.

— T : production de toxines

Risque sanitaire Directive Risque sanitaire Norme
OTU bactériens pathogénes 2000/54/CE TRBA-466
Acinetobacter calcoaceticus inconnu 2
Corynebacterium jeikeium 2 2
Enterococcus faecalis 2 2
Moraxella caviae inconnu 1
Moraxella equi inconnu 2 (t)
Moraxella lincolnii inconnu 1
Moraxella oblonga inconnu 1
Mycobacterium branderi inconnu 2
Pseudomonas mendocina inconnu 2
Roseomonas ludipueritiae inconnu inconnu
Stenotrophomonas
maltophilia inconnu 2 (ht)
Stenotrophomonas terrae inconnu 1

TABLE 11.16 — Risque sanitaire, selon la norme européenne et allemande, des bacté-
ries pathogénes détectées & la station Sortie Puits, mais non présentes aux stations
Extérieur et Condensats.

Les 2 bactéries classées de niveau 2 selon les 2 normes sont Corynebacterium jeikeium et
Enterococcus faecalis.

Corynebacterium jeikeium peut se trouver au niveau des muqueuses et de la peau chez
les humains. Elle est malheureusement souvent multirésistante & différents antibiotiques
et est & la base d’infections variées dont des infections nosocomiales chez les personnes
immunodéprimées. Son optimum de croissance est atteint & 37 °C sur gélose contenant
du sang [214].

Enterococcus faecalis fait partie de la flore intestinale humaine, mais également de nom-
breux autres mammiféres. On peut également la retrouver dans les milieux aqueux via
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une contamination notamment avec les eaux usées [211]. La température de croissance
optimale de cette espéce est comprise entre 28 °C et 37 °C 213, 215|. Les Enterococcus
sont des pathogenes opportunistes qui provoquent des infections des voies urinaires, des
plaies et tissus mous chez les personnes dgées ou immunodéprimées [211].

Acinetobacter calcoaceticus est active entre 20 °C et 45 °C avec un optimum de crois-
sance a 25 °C [213]. Cette espéce est connue pour acquérir et transférer & d’autres souches
bactériennes des facteurs de résistances a différents antibiotiques [216]. Elle est naturel-
lement présente dans les milieux humides et le sol [209], mais elle peut également étre
présente et coloniser les intestins de différentes espéces, dont les humains [217].

Mycobacterium branderi fait partie des NTM (Non-tuberculosis mycobacteria) et est pré-
sente dans les milieux aquatiques, le sol ou encore les animaux [218]. Elle est considérée
comme un pathogéne opportuniste humain puisque les infections observées ne sont dues
qu’a une contamination via l’environnement [219|. Son optimum de croissance est situé

entre 25 °C et 45 °C [220].

Pseudomonas mendocina est généralement présente dans les milieux aqueux et le sol,
mais également d’autres substrats [221]. Sa température de croissance optimale est com-
prise entre 25 °C et 42 °C. Cette bactérie est peu souvent impliquée dans des infections
humaines sauf en cas de contact prolongé ou de patients hospitalisés aux soins intensifs
[222].

Stenotrophomonas maltophilia est classée en niveau 2 selon la norme allemande, mais elle
est considérée comme « espéce émergente pathogene a surveiller » selon ’OMS, car elle
est de plus en plus souvent détectée et multirésistante [223, 224|. Elle est un pathogeéne
opportuniste chez ’humain causant principalement des infections nosocomiales avec un
taux de morbidité et de mortalité élevé chez les personnes immunodéprimées [225]. Elle
est présente principalement dans les environnements et animaux aquatiques, le sol et les
plantes [226].Sa température optimale de croissance est comprise entre 20 °C et 30 °C,
mais elle peut survivre jusqu’a 4 °C [227]
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Chapitre 12

Discussion et conclusions

Lors des 2 premiéres campagnes, les boites controles montrent qu’il n’y a pas eu de
contamination extérieure et que les micro-organismes et 'ADN collectés proviennent
bien de ’air échantillonné aux différentes stations.

[’analyse des échantillons mis en culture montre que pour les 2 campagnes, le nombre
moyen de CFUpgetériennes-M > relevé a extérieur est significativement supérieur & celui
recensé en sortie de puits. Pour la campagne 1, le nombre moyen de CFU fungi.m*:" relevé
a la sortie du puits est légérement supérieur au nombre relevé & 'extérieur, mais cette
différence n’est pas significative. Les condensats et leur potentiel role d’accumulateur de
micro-organismes n’augmenteraient donc pas le nombre moyen de CFU.m =3 d’air.

Lors des 2 campagnes, il n’y a pas de différences significatives entre le nombre moyen de
CFUpqetériennes-m > recensé a la sortie du puits ou a l'intérieur. Ceci pourrait s’expliquer
par un apport d’air autre que celui du puits dans le local intérieur ainsi que par la présence
réguliére d’humains dans celui-ci.

Le choix de travailler sur ’ADN pour le séquencage permet de prendre en compte les
micro-organismes en dormance présents notamment dans la zone d’accumulation des
condensats.

Lors des 3 campagnes, la station Condensats est celle pour laquelle le plus grand nombre
d’OTU bactériens a été recensé. Pour les OTU fungi, lors des 2 premiéres campagnes, la
station Condensats est celle contenant le plus grand nombre d’OTU. Cependant, lors
de la 3e campagne le plus grand nombre d’OTU fungi est recensé au niveau de la station
Sortie Puits. Tant pour les OTU bactériens que pour les OTU fungi, un grand nombre
d’OTU recensés a la station Condensats n’étaient pas présents dans ’air extérieur au
moment de la captation. Les condensats seraient donc une zone d’accumulation d’OTU
provenant de lair extérieur. Les bactéries et fungi, en fonction de leurs besoins et des
conditions rencontrées dans ces condensats, auraient donc la possibilité de se développer
dans ce milieu.
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Au cours des 3 campagnes, des OTU bactériens et fungi ont été recensés a la station
Sortie Puits alors qu’ils n’étaient pas présents dans I'air extérieur ou dans les condensats
au morment de la captation. La présence de ces OTU pourrait s’expliquer par la formation
de biofilm au niveau des parois du puits permettant leur développement, et ce malgré
I’écoulement de condensats.

Les concentrations en bactéries ou spores.m™3 d'air relevées 3 la station Extérieur sont
supérieures aux valeurs moyennes de 10* bactéries.m™3 d'air et 10* spores.m=3 d'air
mentionnées dans [51, 56, 57]. La proximité d’un point chaud a savoir le carrefour liant
le boulevard John Fitzgerald Kennedy et I’Avenue Victor Maistriau et le trafic impor-
tant de véhicules qui y passe peut expliquer ces concentrations élevées. Cela correspond
également aux informations mentionnées par [62]. Les concentrations de spores relevées
sont néanmoins inférieures a celles d’une ferme ou d’une station de compostage qui sont
de 10° spores.m™3 d'air [51]. L’analyse des spores.m™3 d’air et des bactéries.m™3 d'air
ainsi que des moyennes des concentrations, entre les stations Extérieur et Sortie Puits
montre que les concentrations en bactéries et spores ont tendance & augmenter aprés
le passage de l'air dans le puits canadien. L’air extérieur se chargerait donc en micro-
organismes au contact des condensats et des biofilms présents au niveau des parois du
puits. La diminution des concentrations en bactéries et spores dans l’air entre la station
Sortie Puits et Intérieur met en avant le role des filtres. Cependant, leur efficacité
est difficilement quantifiable. En effet, comme la littérature le mentionne, la présence
de bactéries et fungi dans 'air intérieur peut étre due & 'apport d’air extérieur ne ve-
nant pas du puits (ouverture de la porte du local notamment) ou encore des humains
[86, 87, 88, 89].

Les 3 campagnes d’échantillonnages ont été réalisées entre les mois de décembre et avril,
cette période couvre la période de basse émission de spores de la plupart des fungi qui
s’étend généralement de janvier a mars [69, 70, 71, 72, 73, 74]. Lorsque des variations
saisonniéres sont observées chez les bactéries, cette période correspond également aux
basses concentrations dans lair extérieur [61, 62]. Il n’est donc pas possible d’évaluer si
les condensats, via 'accumulation potentielle d’OTU et leurs conditions favorables au
développement de certains d’entre eux, pourraient atténuer la saisonnalité de certains
fungi et bactéries.

Pour les 3 campagnes, le nombre d’OTU fungi et bactériens pathogénes est le plus impor-
tant & la station Condensats. Au niveau de cette station, tant pour les OTU bactériens
que pour les OTU fungi, plusieurs OTU pathogénes recensés n’étaient pas présents dans
Pair extérieur au moment de la captation. Comme 'ensemble des bactéries et fungi
présents dans Vair extérieur, les espéces pathogénes peuvent donc potentiellement s’ac-
cumuler et se développer dans les condensats. C’est le cas notamment de Coniochaeta
hoffmannii, un fungi détecté lors de la 3e campagne et dont 'abondance relative est de
10 % au niveau des condensats alors qu’il n’est pas présent dans I’air extérieur au moment
de la captation. Cependant, ’abondance relative des espéces pathogénes détectées a la
fois dans les condensats et a la sortie du puits est généralement trés faible et inférieure
al%.
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3 hypothéses pourraient expliquer ces faibles pourcentages :

— Les micro-organismes s’accumulent au niveau des condensats, mais les conditions
présentes dans ces derniers ne sont pas favorables au développement des patho-
génes présents.

— Les conditions présentes au niveau des condensats sont favorables au dévelop-
pement des micro-organismes. Cependant, le trés grand nombre d’OTU recensés
dans ce milieu induit une compétition pour les ressources et ’espace qui limite
leur croissance.

— Les conditions présentes dans les condensats rencontrent 'optimum de croissance
d’une ou quelques espéces qui deviennent majoritaires et limitent le développement
des autres.

L’analyse des abondances relatives des OTU, présents au niveau de la station Conden-
sats, sans tenir compte de leur caractére pathogéne montre que pour les fungi, la 3e
hypothése serait & privilégier. En effet, lors de la campagne 1 un OTU NA appartenant &
la classe des Agaromycetes est majoritaire a 43 %. Au niveau de la campagne 2, I'espéce
Neodevriesia bulbillosa a une abondance relative de 52 %. L’espéce Penicillium brevi-
compactum a une abondance relative de 20,5 % dans les condensats de la campagne 3.
Enfin, un OTU NA du genre Cladosporium est, lors de chaque campagne, parmi les 3
plus hautes abondances relatives au niveau des condensats. Il y aurait donc bien pour les
campagnes 1 et 2, un OTU fungi majoritaire et pour la campagne 3, 3 OTU fungi dont
I’abondance relative cumulée est de 45,3 %. Parmi ces 3 OTU, un est pathogéne.

Concernant les OTU bactériens, les abondances relatives les plus élevées au niveau des
condensats sont de 24,6 % pour un OTU NA de l'ordre des Nitrosomonadales (campagne
1), 18,5 % pour un OTU NA du genre Pseudomonas (campagne 2) et 12,1 % pour
Clostridium thermopalmarium (campagne 3). L’ensemble des abondances relatives des
autres OTU détectés lors des 3 campagnes sont inférieures a 10 %. L’hypothése de 'OTU
ou d’un petit nombre d’OTU majoritaires ne peut étre envisagée pour les bactéries. Au
vu du grand nombre d’OTU bactériens, nous privilégions donc la deuxiéme hypotheése,
les conditions au niveau des condensats déterminées précédemment étant favorables au
développement.

L[’analyse du risque sanitaire des pathogénes recensés lors des 3 campagnes montre que
la plupart des fungi pathogénes détectés au niveau des condensats ne sont pas réperto-
riés dans la directive 2000/54/CE ou la norme allemande TRBA-460 et que les OTU
bactériens pathogénes recensés au niveau des condensats sont principalement classés en
catégorie 1 dans la norme allemande TRBA-466. Seuls quelques OTU sont répertoriés
en classe 2 et sont connus pour leurs pathologies allergisantes de type asthme, rhinite
et allergies broncho-pulmonaires sur les personnes non immunodéprimées ou encore leur
production de toxines. Les températures rencontrées dans les condensats, allant d’en-
viron 7 °C a 20 °C selon la saison, sont favorables au développement des espéces psy-
chrophiles et n’empéchent pas le développement, dans une moindre mesure, des espéces
meésophiles.

189



Concernant les OTU pathogénes présents en sortie de puits, mais non détectés dans
les condensats ou dans ’air extérieur, ’analyse du risque sanitaire montre que la plu-
part des OTU fungi pathogénes ne sont pas répertoriés dans la directive européenne
ou la norme TRBA-460. Les quelques fungi détectés et répertoriés dans la norme al-
lemande sont connus pour étre des pathogénes opportunistes ou pour leur pathologie
allergisante chez I’humain. Seuls 2 OTU bactériens pathogénes sont répertoriés dans la
directive européenne alors que la quasi-totalité d’entre eux est répertoriée dans la norme
TRBA-466. Ces espéces sont principalement mésophiles et pourraient peut-étre rencon-
trer des conditions de température plus favorable au niveau du biofilm présent en sortie
de puits que dans les condensats. La majeure partie d’entre elles sont considérées comme
des pathogénes opportunistes de I’humain dont les infections touchent principalement
les personnes immunodéprimées. Cependant, plusieurs d’entre elles sont impliquées dans
des mécanismes d’antibiorésistance qui est un probléme de santé publique non négli-
geable.

Que ces OTU bactériens et fungi pathogénes soient présents dans les condensats ou
en sortie de puits, leur détection réguliere dans les environnements naturels humides ou
aqueux, mais également au niveau des humidificateurs ou des systémes d’aération incitent
néanmoins a la vigilance notamment en ce qui concerne l'entretien et la qualité des filtres
placés & linterface Sortie Puits/intérieur. Cet élément rejoint donc les conclusions des
différentes études liées & la qualité de l'air en présence d'un puits canadien [1, 2, 3,
4].

En conclusions, le puits canadien par la présence et 'accumulation de condensats, mais
également par la création de biofilms au niveau de ses parois est un systéme dans lequel
des bactéries et des fungi provenant de l’air extérieur peuvent s’accumuler. Cette conclu-
sion corrobore les résultats des études [1, 2, 3, 4]. Les conditions rencontrées au niveau
des condensats sont favorables au développement de micro-organismes dont certains sont
pathogénes pour 'humain, mais la compétition inter- et intraspécifique est un facteur
qui limite leur abondance. Le risque sanitaire lié aux pathogénes rencontrés & la sortie
du puits et dans les condensats est assez faible. Néanmoins, les changements climatiques
via Paugmentation des températures du sol et de lair, mais également de 'humidité de
I’air dans nos régions pourraient potentiellement modifier les conditions rencontrées dans
le puits et augmenter encore la température et la quantité de condensats.

Ces changements pourraient donc améliorer les conditions rencontrées par les micro-
organismes au sein du puits et favoriser des espéces qui pour le moment ne rencontrent
pas leur optimum de croissance. Ces conditions pourraient également étre favorables a
des espéces provenant de régions tropicales ou & des espéces pathogénes représentant un
risque sanitaire plus important pour ’humain. Le puits canadien est donc un systéme de
ventilation qui nécessite une vigilance d’un point de vue microbiologique et sanitaire au
niveau des condensats et de ’entretien du filtre.
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Quatriéme partie

Conclusion et perspectives
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Chapitre 13

Conclusions

Un des objectifs de cette thése était de créer un modéle numérique pour la simulation d’un
puits canadien afin de quantifier les condensats produits et leur température pendant cer-
taines périodes de I’année. L’autre objectif était de réaliser une analyse microbiologique
du site étudié sur lair circulant dans le puits et les condensats pour vérifier I'impact
sanitaire de cette technique que la qualité de D’air intérieur. Ces objectifs atteints ont
permis de répondre & la question initiale :

"L’usage d’un puits canadien peut-il induire une contamination microbiolo-
gique de 'air par des agents pathogénes ?".

La réponse & cette question est oui, l'usage d’'un puits canadien peut induire une conta-
mination microbiologique de 1'air par des agents pathogénes, mais ce risque est assez
faible. En effet, méme si les conditions au niveau des condensats et en sortie de puits
sont favorables au développement des fungi et bactéries, la majeure partie des espéces
pathogénes pour 'humain qui ont été recensées sont opportunistes et sont connues pour
leurs pathologies allergisantes du systéme respiratoire ce qui ne représente pas un risque
important pour la santé humaine.

Dans la Partie 1 Puits canadien et qualité de 'air, I’étude bibliographique concernant
la technologie du puits canadien, les transferts thermiques qu’elle implique et les risques
sanitaires qui y sont liés établit le cadre théorique nécessaire & la compréhension des
différents éléments de cette thése. Elle synthétise également les réglementations sur les
performances énergétiques des batiments et la qualité de air dans lesquelles s’inscrit ce
travail. I’état de ’art concernant la modélisation numérique de la technologie du puits
canadien, pointe les paramétres a tenir en compte lors de la modélisation du puits ainsi
que ceux qui vont influencer les performances de I’échangeur. Il analyse également les
modéles fréquemment rencontrés. Il ressort de cet état de 'art que les modélisations des
puits canadiens négligent fréquemment les transferts de masse. En effet, les puits cana-
diens rencontrés dans la littérature, sont principalement modélisés pour définir I'impact
sur les températures de 'air en sortie de puits afin de quantifier le potentiel de préchauf-
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fage ou de rafraichissement. Les transferts de masse influencant peu ce résultat, c’est
pourquoi ils sont généralement négligés. De par ce fait I’écoulement des condensats pou-
vant apparaitre au sein d’un puits canadien n’a jamais été modélisé au regard de I’état de
I’art. L’état de 'art sur la qualité de I’air met en évidence les principaux paramétres pris
en compte pour 'analyse de la qualité de Dair. Il fait également le point sur le matériel, les
méthodes d’échantillonnage de I'air utilisées ainsi que sur les résultats d’analyses obtenus
par les différentes études menées sur des systémes de puits canadien. Il en ressort que
I’aéromicrobiologie est un domaine encore assez peu connu et qu’en raison de la nature
du milieu étudié, les résultats obtenus peuvent fortement varier au cours du temps. Les
méthodes d’échantillonnage sont encore trés souvent basées sur un systéme prévu pour
une mise en culture malgré les biais que cela engendre. Les méthodes d’échantillonnage
prévues pour une analyse métagénomique tendent a se développer, le colit des analyses
diminuant, mais I’étude des échantillons nécessite des traitements bioinformatiques pou-
vant également apporter des biais. Cet état de 'art met également en avant la faiblesse
de la législation dans le domaine de la qualité de I’air d’un point de vue biologique. Les
études dans le domaine sont encore trop peu nombreuses et les bases de données des
micro-organismes pathogénes souvent incomplétes.

La Partie 2 Configuration expérimentale et résultats détaille les différentes étapes, mo-
déles et hypotheses utilisés pour la réalisation des modéles finaux. Le premier modéle
a pour objectif de définir 'apparition des condensats et leur écoulement dans la partie
horizontale du puits, afin de connaitre pour chaque pas de temps la quantité et la tem-
pérature des condensats qui arrivent en fin de puits. Ce modéle a pris en compte des
hypotheses simplificatrices comme le fait de négliger les transferts de chaleur et de masse
dans les parties verticales du puits, ou de considérer une forme rectiligne pour les tubes
composant le puits. Ces hypothéses simplificatrices ont été vérifiées a ’aide de modéles
3D qui ont permis de prouver 'impact négligeable que représente leur prise en compte.
Un premier modeéle établi (Modéle pseudo 3D sans transfert de masse) qui néglige la
présence d’une zone saturée sous la nappe phréatique et les transferts de masse a permis
de mettre au point la méthodologie appliquée au modéle final. Toutefois, une analyse de
sensibilité réalisée sur ce modéle, a mis en évidence I'importance de la profondeur de la
nappe phréatique sur les résultats du modéle. Le modéle a donc été adapté pour prendre
en compte la présence d’une zone saturée sous la nappe phréatique. Les transferts de
masse et ’écoulement des condensats ont également été intégrés a ce modéle et une ana-
lyse parameétrique lui a été appliquée pour définir I'impact des paramétres d’entrée sur
les résultats du modéle. La comparaison des résultats de simulations a des relevés obte-
nus via le monitoring de l'installation sur une durée d’'un an a permis la validation du
modéle pseudo 3D intégrant les transferts de masse et nous avons pu définir la quantité
et la température des condensats qui arrivent en fin de puits pour chaque pas de temps.
Le deuxiéme modéle qui modélise la fin du puits a permis de prendre en compte cette
production de condensats pour déterminer en volume et température les condensats qui
stagnent en fin de puits pour chaque pas de temps sur une période de deux ans (2015 et
2016). Ce modeéle de fin de puits a été réalisé en 3D étant donné sa géométrie particuliére,
il a été nécessaire de déterminer I’écoulement de lair au sein de cette géométrie, car les
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vitesses de l'air & U'interface condensats/air sont fortement impactées par la quantité de
condensats présente. La modélisation de I’écoulement a mis en avant que I’air qui arrive
en fin de puits va se séparer en deux flux & la paroi opposée & 'arrivée des tuyaux. Un des
flux d’air a un mouvement descendant et celui-ci est plus important lorsqu’une faible hau-
teur de condensats est présente en fin de puits. Il apparait donc qu’une faible quantité de
condensats favorise les transferts de chaleur et de masse en fin de puits. A contrario une
hauteur de condensats plus importante limite ces transferts. Les vitesses d’air connues,
le modele identifie le type de transfert convectif (naturelle, mixte ou forcée) et détermine
les températures et volumes des condensats présents en fin de puits. Suite & une année
dite "séche", nous avons pu constater que les condensats peuvent totalement disparaitre
en fin de puits, mais se reformer et s’accumuler rapidement lors de périodes chaudes et
humides. Les températures des condensats obtenues via ces modélisations varient de 7 °C
a 20 °C selon la saison.

La Partie 3 Relevés et analyses des micro-organismes présente le matériel et les mé-
thodes d’échantillonnage des micro-organismes utilisés durant cette thése ainsi que les
résultats des analyses métagénomiques réalisées lors des 3 campagnes. L’analyse des ré-
sultats d’échantillonnage et la recherche de pathogéne montrent que le puits canadien
est un systéme dans lequel des bactéries et des fungi, pathogénes ou non pour ’humain,
provenant de l'extérieur s’accumulent principalement au niveau des condensats, mais
peuvent également se développer en sortie de puits via la création de biofilms au niveau
des parois du tube. Toutefois, le transfert de ces micro-organismes & l'intérieur du ba-
timent est fortement limité par la présence du systéme de filtration. Les conditions de
température des condensats obtenues via les modélisations numériques sont favorables
au développement des fungi et des espéces bactériennes psychrophiles. Ces conditions
permettent, dans une plus faible mesure, le développement des espéces bactériennes mé-
sophiles. Ces derniéres, plus présentes en sortie de puits rencontreraient des conditions
plus favorables & leur développement. Cependant, malgré ces conditions, ’abondance re-
lative des espéces bactériennes et fungi pathogénes est trés faible. Cela s’explique par le
fait que, pour les fungi, les conditions de température rencontrent 'optimum de crois-
sance d’une ou quelques espéces non pathogeénes qui deviennent majoritaires et limitent
le développement des autres. Pour les bactéries, le trés grand nombre d’OTU recensé
induit une compétition inter et intraspécifique qui limite leur croissance.

Bien que le risque sanitaire lié & la technologie du puits canadien soit faible, plusieurs ré-
sultats incitent & la vigilance lors de 'utilisation de ce systéme. Les volumes de condensats
obtenus lors des saisons ou des années plus riches en précipitation pourraient favoriser un
développement plus important des micro-organismes sur de plus longues périodes. L’ex-
traction réguliére des condensats, ’entretien des canalisations du puits afin de limiter
I’apparition de biofilms et un changement régulier des filtres de la ventilation permet-
traient de réduire encore le risque sanitaire. I’augmentation des températures et des
précipitations dans nos régions liées au réchauffement climatique pourraient ameéliorer
les conditions rencontrées au sein du puits notamment pour des espéces bactériennes
mésophiles pathogénes dont le risque sanitaire pour ’humain serait plus élevé.
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Chapitre 14

Perspectives

Le modéle numérique pseudo 3D pourrait étre amélioré en tenant compte des périodes
ot l'air diminue la quantité de condensat présent en se chargeant d’humidité.

La création d'un outil ou d’une application basée sur les modéles numériques développés
dans cette étude et permettant aux propriétaires ou aux gestionnaires de puits canadien
de savoir, en fonction des conditions météorologiques, quand étre vigilant et entretenir
leur puits notamment pour 'extraction des condensats afin d’éviter leur accumulation et
le développement des micro-organismes pourrait étre envisagée.

Les 3 campagnes d’échantillonnage réalisées lors de cette étude couvraient principalement
la période de basse émission de spores pour les fungi ainsi que celle de basse concentration
de nombreuses bactéries. La réalisation d’un ensemble de campagnes d’échantillonnage
couvrant une année compléte ou plusieurs saisons successives permettrait d’analyser et
de caractériser les micro-organismes présents lors de la période de haute émission de
spores et de haute concentration en bactéries. Ces campagnes saisonniéres permettraient
également de voir si le puits canadien, par la présence de condensats et de conditions
favorables, diminue la saisonnalité de certaines espéces. L’utilisation systématique d’un
aérobiocollecteur cyclonique de taille adaptée tel que le Coriolis p Air Sampler pour
I’échantillonnage de lair permettrait de supprimer les biais liés & la mise en culture sur
gélose.

La collecte d’échantillon du biofilm présent en fin de puits et ’analyse des conditions de
température et humidité & ce niveau permettrait de vérifier si les conditions rencontrées
au niveau du biofilm sont différentes de celles rencontrées dans les condensats et si des
micro-organismes s’y développent préférentiellement.

Un ensemble d’analyses statistiques pourraient également étre menées sur les résultats
microbiologiques afin de caractériser notamment la diversité des populations fongiques
et bactériennes présentes aux différentes stations.
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Annexe A

Systéme de classification des étres
vivants

La classification biologique, appelée également taxonomie a pour but de simplifier et
d’ordonner 'immense diversité de la vie en unités cohérentes appelées taxons [14]. Depuis
I’Antiquité, les critéres de classification employés par les humains ont été guidés par
ses besoins, ses croyances, mais également 1’évolution des technologies notamment la
microscopie et la génétique.

En 1735, dans Systema Naturae, Carl von Linné propose une classification dans laquelle
les étres vivants qui partagent un ensemble de caractéres observables sont réunis dans un
systéme de groupes hiérarchisés : Régne, Embranchement, Classe, Ordre, Famille, Genre,
Espéce, Variété (ou Race). Il propose également une nomenclature binomiale ou les étres
vivants sont identifiés par un double nom en latin reprenant le genre et ’espéce.

En 1859, Charles Darwin et Alfred Wallace co-construisent la théorie de ’évolution sur
base de leurs nombreuses observations et recherches. La Figure A.1 montre 'image de
I’arbre utilisé par Darwin qui donne une interprétation généalogique des différents groupes
employés jusqu’alors en classification. Si des organismes appartiennent & un groupe parti-
culier et partagent des caractéres, c’est parce qu’ils ont hérité ces caractéres d’un ancétre
commun.

219



1
<] O
T
.
T
s

H

——t-—q--a
T e

&
!
-]

F1GURE A.1 — Charles Darwin, L’origine des espéces, Ed originale 1859

En 1866, Haeckel sur base de la théorie de ’évolution entame un travail sur la classification
du vivant. La classification biologique devient donc une classification phylogénétique.
Cette derniére a 2 objectifs : ordonner la diversité du vivant et comprendre son évolution
en faisant apparaitre la phylogénie des lignées d’organismes. La Figure A.2 présente
I’arbre proposé par Haeckel. Celui-ci, suite aux découvertes faites grace a ’apparition de
la microscopie optique, propose également un régne supplémentaire celui des protistes en
plus des régnes des plantes et des animaux.
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FIGURE A.2 — Arbre phylogénétique, Ernst Haeckel - General Morphology of Organisms
— 1886 [23]

En 1950, Willi Hennig propose une méthode de classification qui pour chaque caractére
employé distingue 2 formes : la forme ancestrale et la forme dérivée. Cette méthode est
toujours celle employée actuellement. Dés 1931, la microscopie électronique révolutionne
la science et permet notamment ’apparition de la microbiologie. Cette nouvelle branche
de la biologie s’intéresse entre autres aux différents composants des cellules et met en
lumiére les procaryotes qui possédent de 'ADN libre, non protégé dans un noyau et les
eucaryotes qui possedent un noyau.

L’accés & l'information génétique via le séquencage de 'ADN et PARN est une autre
révolution. En 1970, Carl Woese et George Fox proposent sur base de la comparaison
des ARN ribosomiques 16S une classification en 2 empires; procaryotes et eucaryotes
et 6 régnes : eubactéries, archéobactéries, protistes (unicellulaires), champignons (fungi),
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plantes et animaux. En 1990, ils proposent également d’ajouter un niveau supérieur,
le domaine. Comme le montre I’arbre phylogénétique présenté en Figure A.3, le monde
vivant est alors divisé en 3 domaines : bactéries, archées et eucaryotes.

Bactéries Archées Eucaryotes
Bactéries
vertes Myxomycétes
Spirochétes filamenteuses Amibes Animalia
Gram Methanosarcina Fung)
" Methanobacterium Halophiles
Protéobactéries Plantae

i Methanococcus gk
Cyanobactéries Ciliés
Planctomyces Thermoproteus Flagellés

Pyrodicticum

Bacteroides Trichomonades
Cytophaga

Microsporides

Thermotoga
Diplomonades
Aquifex

FicureE A.3 — Arbre phylogénétique adapté de Woese et al. 1990

Née en Europe, la fédération Species 2000 est composée d’un ensemble de taxonomistes
dispersés a travers le monde. Species 2000 collabore depuis 2001 avec 'organisation In-
tegrated taxonomic information system (ITIS) afin de recenser toutes les espéces connues
dans une base de données appelée Catalogue of life (CoL) [15]. Un peu plus de 1,6 mil-
lion d’espéces ont déja été listées a ce jour. Cette énorme masse de données nécessite un
systéme de classement consensuel afin de stocker et de retrouver facilement les informa-
tions pertinentes [12]. En 2015, Ruggiero et al. [14] proposent un systéme de classification
formé de 2 empires (procaryotes, eucaryotes) et 7 régnes : bactéries, archées, protozoaires,
chromistes, fungi, plantes et animaux. Cette mégaclassification, présentée a la Figure 2.2,
marque une étape importante du projet Catalogue of life car les auteurs ont opté pour
une classification plus évolutionniste qui autorise les groupes paraphylétiques, c’est-a-dire
excluant les descendants qui ont trop divergé [12].

En pratique, cette classification est moins instable, car elle est moins dépendante des hy-
potheses fluctuantes concernant la structure exacte de I'arbre du vivant [228]. En effet,
quel que soit U'ordre exact des ramifications menant aux différentes espéces, les groupes
fondés a la fois sur une ascendance commune et une similarité morphologique resteront
stables [12]. La taxonomie et la phylogénétique, grace aux avancées technologiques et
aux informations qu’elles permettent d’obtenir, sont donc des domaines toujours en évo-
lution.
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Annexe B

Analyses métagénomiques

B.1 Meétagénomique globale

La métagénomique globale, ou Shotgun sequencing, traite la totalité de ’ADN présent
dans un échantillon comme illustré a la Figure B.1. Les ADNs présents sont dans un
premier temps fragmentés puis séquencés. Les séquences (ou reads) obtenues sont fina-
lement réassemblées bioinformatiquement afin de reconstruire les génomes d’origine des
micro-organismes.

Génomes des

microorganismes présents dans
I'échantillon

%C% e

Fragmentation

génome inconnu
— — e e
= — —
—_— —_— _— C—
L ] | ]
Assemblage etalignement sur des génomes référencés Assemblage et nouvelle
dans les bases de données annotation

FicUrk B.1 — Shotgun sequencing -la totalité des séquences ADN présentes dans ’échan-
tillon est traitée [24]
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B.2 Meétagénomique ciblée sur amplicon

La métagénomique ciblée sur amplicon, ou Metabarcoding, traite un ou parfois plusieurs
genes particuliers au lieu des génomes complets comme illustré a la Figure B.2. Ces génes,
appelés barcodes ou étiquettes, doivent étre communs & un grand nombre d’espéces tout
en présentant des régions suffisamment variables afin de différencier les espéces entre
elles. Apres plusieurs étapes bioinformatiques de filtrage et nettoyage des reads obtenus
aprés séquencage, il faut assigner a chaque séquence le nom du micro-organisme.

génome inconnu

|

Génomes des Amplification par PCR du géne codant pour 'ARNr 16S
microorganismes présents dans
I'échantillon
—EEE——— = = -
—_—
N Extraction —
ADN i i ———
e
_— I
——
Sequengage

—
—
—
VI —
ey —
e —

— — —

T — —

e—

=
génome connu - .

e
o
[rm—
taxor i

et

F1GURE B.2 — Metabarcoding - un géne particulier est ciblé et séquencé [24]

B.3 Assignation taxonomique

Il existe deux possibilités d’assignation taxonomique : la stratégie close-reference ou la
stratégie de novo.

Avec la stratégie close-reference, les reads obtenus sont alignés et comparés aux séquences
microbiologiques référencées dans une ou plusieurs bases de données. Lorsqu’un read est
similaire & 97 % & une séquence de référence, il est assigné au micro-organisme & qui
appartient cette séquence de référence. Cette stratégie est rapide, mais I'inconvénient
est que les reads non assignés, c’est-a-dire qui ne correspondent & aucune séquence de
référence, sont ignorés.

Avec la stratégie de novo, les reads obtenus sont premiérement comparés entre-eux et
regroupés par similarité pour former des clusters. Pour chaque cluster, une séquence
consensus est choisie. L’ensemble des séquences consensus est ensuite comparées aux
séquences d’une base de données pour étre assignées & un micro-organisme. Les séquences
consensus non assignées restent alors comme une espéce inconnue.
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Une fois ’assignation taxonomique réalisée, le comptage du nombre d’espéces présentes,
mais également leur abondance dans chaque échantillon, est réalisé afin de construire la
table des OT'U (unité taxonomique opérationnelle). L’outil bioinformatique est & nouveau
indispensable, car il permet de trier les données, de constituer les bases de référence,
d’assigner les séquences aux taxons via ces bases, de définir et gérer des listes de tags
reconnaissances.

B.4 La table des OTU

Latable des OTU est un tableau a double entrée contenant le nombre de séquences, appelé
abondance, obtenu par OTU et par échantillon. Ces abondances absolues sont normalisées
afin de rendre les échantillons comparables. La méthode de normalisation la plus courante
est l'utilisation des pourcentages. La Figure B.3 présente un exemple simplifié de table
d’OTU utilisant les pourcentages comme méthode de normalisation.

echantillon 1 echantillon 2 echantillon 3
P,
’ g l\
1 - Q: ; = i
.’. v R ¢ i '
.’ 5 _- S ; ‘
-
ADN - .
e
S s
P

Sequencage
echantillon 1 ech 2 echantillon 3
,_C) 1. 2 1.
. 3 42.8% 6 75% 0 0%
C:.—'—'Er 3 42.8% 0 o 3 75%

Table des OTUs

Ficure B.3 — Exemple de table d’OTU utilisant les pourcentages comme méthode de
normalisation [20]
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Annexe C

Qualité de D'air

C.1 France - Classification suivant les concentrations moyennes
en radon

FIGURE C.1 — France - Classification suivant les concentrations moyennes en radon [1]



C.2 Impact éco-énergétique et sanitaire d’un puits canadien
sur une habitation ossature bois - TFE M.Jellad

Air extérieur . s‘f“'e T° sol Air intérieur
Dates puits
T2 [5C] HR [%] [°C] [°c] T° [°C] HR [%]
Test1 17/03/2011 7 39 9 8,2 14 38
Test 2 26/04/2011 23,7 27 11,9 11,9 24,4 33,1
Test 3 17/05/2011 21 40 16,5 13 27 40
Test4 31/05/2011 16,7 47 15,5 14 19 46

FIGURE C.2 — Dates et conditions des tests [3]

Germes totaux a 22°C [NPP Coll./m?3] Germes totaux a 30°C [NPP Coll./m3]
Z o Local 2 i Local
NE Réf ext. | Ch. Visite technigue NE Réf ext. | Ch. Visite t=chhique
Test1l| <13 314 259 341 Test1 <13 206 114 369
Test2| <13 691 980 369 Test 2 <13 206 127 246
Test3| <13 645 1.793 76 Test3 <13 193 411 13

FIGURE C.3 — Résultats des prélévements avec l’aérobiocollecteur [3]

Ref. ext Ch. de visite | Loc. tech.

< Charge [PNC/1001] 1 0 0
2 Aspergillus fumigatus 1

e Mucorale 1

o Charge [PNC/1001] 0 2 1
§ Aspergillus fumigatus 0 3 )
o Charge [PNC/1001] 0 2 1
fﬁ Aspergillus fumigatus 0 0 1
o Mucorale 0 2 0
N Charge [PNC/100l] 2 1 0
é Aspergillus fumigatus 2 | 0

FIGURE C.4 — Résultats des prélévements avec le RCS high flow - incubation a 46 °C [3]
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Réf. Ext. | Ch. de visite Loc. tech.
Charge [PNC/1001] 16 35 31
= Cladosporium sp. + + +
E Aspergillus sp. + + +
Penicilium sp. + 4 ++
Charge [PNC/1001] 48 32 13
5 Cladosporium sp. ++ +
‘g’ Cladosporium herbarum ++ ++
5 Ulocladium sp +
Penicilium sp. + +
o Charge [PNC/1001] 76 66 6
z Cladosporium sp. ++ ++ +
= Penicilium sp. + +
Charge [PNC/1001] >300 133 18
= Cladosporium sp. +++ ++ +
ks Aspergillus sp. +
- Penicilium sp. +
Levures + + +

FIGURE C.5 — Résultats des prélévements avec le RCS high flow - incubation a 20 °C [3]
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Annexe D

Caractéristiques de l'installation
étudiée

D.1 Schéma de principe du puits canadien du département
des sciences et technologies de la HEH

Schéma de principe PSO-Air-System

Cité mpiration Tous les éléments du PSO-MirSysem  Gité Maison

Eldment dasgiraion
pawin  Inerte, entiérement recyclable, ol
o L] surtout, ne confient pas de chiore.

" Pl s puisind 0 200, pob st

Puits soec puisard o 400, pontkas
PSO-Air-System s'adapte 3 tout type de tesrain quelle que soit la pente

F1GURE D.1 — Schéma de principe de l'installation étudiée
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D.2 Type de sol du site étudié

-~
o
o
e
8 i
g 5
i @
cE e 3
i .Qﬁ ] 8 2
2 1 £ O
g BEc= 3=
3l B a 2F
@ Mo =
H 0 9 ,..)
o By 2
o! =% ®
o p+ T 21
cf ® o G 13
S OO
] W £ W }
o @

Ficure D.2 — Implantation des sondages et forages de la campagne géotechnique de
PINISMA [25]

La zone apparaissant en rouge sur la Figure D.2 est celle ou se situe le puits cana-

dien.
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Annexe E

Plan optimisé - analyse
paramétrique de l'algorithme de
résolution de la partie horizontale
du puits
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés

Résumé des effets

Source

cond ZNS(0,35,0,9)
cond ZNS*profondeur
cond 75(1,3,3,65)

cond ZNS*cond ZS
capacité ZS(930,1540)
capacité ZNS*rho ZNS
capacité ZNS(750,850)
cond ZNS*rho ZNS

rho ZNS(1650,2100)
cond ZNS*capacité ZNS
profondeur(2,3)

rho ZNS*profondeur
capacité ZNS*profondeur
rho Z5(1900,2200)

Réponse erreur max

LogWorth

17,262

5975 |
5774 |
4,663 |
3,820 |
3631 |
2,505 |
2328 |
1882 |
1,273 |
0,949 |

0,487 |

0,464

I
=
o
]
o

0

|

0,425

Graphique des valeurs observées
en fonction des valeurs prévues

4,5

erreur max Observé

3

erreur max Prévue RMSE=0,179 R carré=0,94 P-

35 4

value=0,0002

4,5

P-value
0,00000
0,00000
0,00000
0,00002
0,00015
0,00023
0,00313
0,00470
0,01311
0,05338
0,11238
0,32618
0,34390
0,37599
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés

Réponse erreur max

Graphique des résidus en fonction des valeurs prévues

02
0,1
O -

-0,1

Résidu erreur max

-0,2

3 35
erreur max prévu(e)

Résidus de Student

4

4,5

Résidu de Student
o

0 5 10

15

Numéro de ligne

20

25

Résidus studentisés externes avec limites simultanées de 95 % (Bonferroni) en rouge, limites

individuelles en vert.

Estimations des coefficients

Terme Estimation
Constante 3,4722356
cond ZNS(0,35,0,9) 0,0680177
capacité ZNS(750,850) -0,073326
rho ZNS(1650,2100) -0,265759
profondeur(2,3) -0,036231
cond Z5(1,3,3,65) 0,1984788
capacité ZS(930,1540) -0,176819
rho ZS(1900,2200) -0,175441
cond ZNS*capacité ZNS 0,4263159
cond ZNS*rho ZNS -0,85724
cond ZNS*profondeur -0,034172
cond ZNS*cond ZS 0,1890159
capacité ZNS*rho ZNS -0,05158
capacité ZNS*profondeur  -0,407048
rho ZNS*profondeur 0,7956924
Tests des effets

Nombre de
Source coefficients
cond ZNS(0,35,0,9) 1
capacité ZNS(750,850) 1
rho ZNS(1650,2100) 1
profondeur(2,3) 1
cond Z5(1,3,3,65) 1
capacité ZS(930,1540) 1
rho ZS(1900,2200) 1
cond ZNS*capacité ZNS 1
cond ZNS*rho ZNS 1
cond ZNS*profondeur 1
cond ZNS*cond ZS 1
capacité ZNS*rho ZNS 1

Erreur
standard
0,08509
0,105265
0,125366
0,141792
0,154561
0,089801
0,086958
0,195554
0,553543
1,060243
0,006154
0,059627
0,022256
0,409718
0,770677

Degrés
de liberté

-, A a Aa Aa A A a A a a

tratio Prob. > |t|
40,81 <,0001*

0,65 0,5327
-0,58 0,5716
-1,87 0,0904
-0,23 0,8194

2,21 0,0515
-2,03 0,0694
-0,90 0,3907

0,77 0,4590
-0,81 04376

-5,55 0,0002*
3,17 0,0100*
-2,32 0,0429*

Rapport F Prob. > F

-0,99 0,3439
1,03 0,3262
Somme des
carrés
0,01338262 04175
0,01096529 0,3421
0,11259900 3,5129
0,00176122 0,0549
0,15657953 4,8851
0,13252594 4,1346
0,02579831 0,8049
0,01901188 0,5931
0,02095360 0,6537
0,98824257 30,8318
0,32209316 10,0489
0,17216849 53714

0,5327
0,5716
0,0904
0,8194
0,0515
0,0694
0,3907
0,4590
04376
0,0002*
0,0100*
0,0429*
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés
Réponse erreur max
Tests des effets

Nombre de Degrés Somme des
Source coefficients de liberté carrés RapportF Prob. > F
capacité ZNS*profondeur 1 1 0,03163644 0,9870 0,3439
rho ZNS*profondeur 1 1 0,03416731 1,0660 0,3262
Réponse MAE
Graphique des valeurs observées
en fonction des valeurs prévues
1,4 /
1.3
1.2
g
S 1,1
S 1
w
< 09 L
08 4
0,7 /
0,6
06 07 08 09 1 1.1 12 13 14
MAE Prévue RMSE=0,0415 R carré=0,98 P-
value=<,0001
Graphique des résidus en fonction des valeurs prévues
0,08
0,06
w
< 004 °
= 002
p=}
5 o
& 0,02
-0,04
-0,06
0,6 0,7 08 09 1.1 1.2 1.3 14
MAE prévu(e)
Résidus de Student
E 5
Ee)
3
& °
L0
=}
5
3 g
o<
0 5 10 15 20 25

Numéro de ligne

Résidus studentisés externes avec limites simultanées de 95 % (Bonferroni) en rouge, limites

individuelles en vert.

Estimations des coefficients

Terme Estimation
Constante 0,9875413
cond ZNS(0,35,0,9) 0,2195344
capacité ZNS(750,850) -0,101407
rho ZNS(1650,2100) -0,084761

profondeur(2,3) 0,0624097

Erreur
standard
0,019739

0,02442
0,029083
0,032893
0,035855

t ratio
50,03
8,99
-3,49
-2,58
1,74

Prob. > |t|
<,0001*
<,0001*
0,0059*
0,0276*
0,1124
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés
Réponse MAE
Estimations des coefficients

Erreur

Terme Estimation standard tratio Prob. > |t|
cond Z5(1,3,3,65) 0,1025235 0,020832 4,92 0,0006*
capacité ZS(930,1540) -0,033329 0,020173  -1,65 0,1295
rho ZS(1900,2200) 0,0420323 0,045365 0,93 0,3760
cond ZNS*capacité ZNS -0,049377 0,128412 -0,38 0,7086
cond ZNS*rho ZNS 0,0958918 0,245957 0,39 0,7048
cond ZNS*profondeur 0,0070463 0,001428 4,94 0,0006*
cond ZNS*cond ZS 0,0626356 0,013832 4,53 0,0011*
capacité ZNS*rho ZNS -0,012217 0,005163  -2,37 0,0395*
capacité ZNS*profondeur  0,0767963 0,095047 0,81 0,4379
rho ZNS*profondeur -0,146265 0,178783 -0,82 04324
Tests des effets
Nombre de Degrés Somme des
Source coefficients de liberté carrés
cond ZNS(0,35,0,9) 1 1 0,13941271 80,8219
capacité ZNS(750,850) 1 1 002097184 12,1580
rho ZNS(1650,2100) 1 1 0,01145388 6,6402
profondeur(2,3) 1 1 0,00522597 3,0297
cond Z5(1,3,3,65) 1 1 004177860 24,2203
capacité ZS(930,1540) 1 1 0,00470860 2,7297
rho ZS(1900,2200) 1 1 0,00148080 0,8585
cond ZNS*capacité ZNS 1 1 0,00025504 0,1479
cond ZNS*rho ZNS 1 1 0,00026219 0,1520
cond ZNS*profondeur 1 1 0,04201819 24,3592
cond ZNS*cond ZS 1 1 0,03536940 20,5047
capacité ZNS*rho ZNS 1 1 0,00965805 5,5991
capacité ZNS*profondeur 1 1 0,00112610 0,6528
rho ZNS*profondeur 1 1 0,00115452 0,6693
Réponse RMSE quad
Graphique des valeurs observées
en fonction des valeurs prévues
1,6 .
15
% 1,4
£ 13
@)
B 12
&
w 1.1 _
2 1 B
>/
0,9
0,8

08 09 1 1,17 12 13 14 15 16
RMSE quad Prévue RMSE=0,0537 R carré=0,97 P-
value=<,0001

Rapport F Prob. > F

<,0001*
0,0059*
0,0276*
0,1124
0,0006*
0,1295
0,3760
0,7086
0,7048
0,0006*
0,0011*
0,0395*
04379
04324
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés Page 5 de 11

Ajustement des moindres carrés
Réponse RMSE quad
Graphique des résidus en fonction des valeurs prévues
0,10

0,05

Résidu RMSE quad

08 09 1 1,1 12 13 14 1,5 1,6
RMSE quad prévu(e)

Résidus de Student

Résidu de Student
o

0 5 10 15 20 25
Numéro de ligne

Résidus studentisés externes avec limites simultanées de 95 % (Bonferroni) en rouge, limites
individuelles en vert.

Estimations des coefficients

Erreur
Terme Estimation standard tratio Prob. > |t|
Constante 1,2051632  0,02552 47,22 <,0001*
cond ZNS(0,35,0,9) 0,2076344 0,031571 6,58 <,0001*
capacité ZNS(750,850) -0,13702 0,037599 -3,64 0,0045*
rho ZNS(1650,2100) -0,127888 0,042526  -3,01 0,0132*
profondeur(2,3) 0,0711279 0,046355 1,53 0,1559
cond Z5(1,3,3,65) 0,1537908 0,026933 571 0,0002*
capacité ZS(930,1540) -0,058816  0,02608 -2,26 0,0478*
rho ZS(1900,2200) 0,0411922  0,05865 0,70 0,4985
cond ZNS*capacité ZNS -0,01509 0,166016  -0,09 0,9294
cond ZNS*rho ZNS 0,0240942 0,317983 0,08 0,9411
cond ZNS*profondeur 0,0073971 0,001846 4,01 0,0025*
cond ZNS*cond ZS 0,0813023 0,017883 4,55 0,0011*
capacité ZNS*rho ZNS -0,019321 0,006675 -2,89 0,0160*
capacité ZNS*profondeur  0,0569006  0,12288 0,46 0,6532
rho ZNS*profondeur -0,108462 0,231137 -0,47 0,6490

Tests des effets

Nombre de Degrés Somme des
Source coefficients de liberté carrés RapportF Prob. > F

cond ZNS(0,35,0,9) 0,12470839 43,2548  <,0001*
capacité ZNS(750,850) 0,03828897 13,2804  0,0045*
rho ZNS(1650,2100) 0,02607465 9,0439  0,0132*
profondeur(2,3) 0,00678801 2,3544 0,1559

cond Z5(1,3,3,65) 0,09400860 32,6067  0,0002*
capacité ZS(930,1540) 0,01466321 50859  0,0478*
rho ZS(1900,2200) 0,00142220 04933  0,4985

cond ZNS*capacité ZNS
cond ZNS*rho ZNS
cond ZNS*profondeur
cond ZNS*cond ZS
capacité ZNS*rho ZNS

0,00002382 0,0083  0,9294
0,00001655 0,0057  0,9411
0,04630589 16,0611 0,0025*
0,05959237 20,6695  0,0011*
0,02415696 83788  0,0160*

- A a Aa Aa A A a A A a a
-, A a Aa Aa A A a A a a



Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés

Réponse RMSE quad
Tests des effets
Source

capacité ZNS*profondeur
rho ZNS*profondeur

Réponse R? linéaire

Nombre de Degrés
coefficients de liberté
1 1
1 1

Graphique des valeurs observées
en fonction des valeurs prévues

0,96

0,94

Somme des

carrés RapportF Prob. > F

0,00061820 02144  0,6532
0,00063486 0,2202  0,6490

0,92

09

R? linéaire Observé

0,88

0,86
e

0,86 0,88

R? linéaire Prévue RMSE=0,0072 R carré=0,97 P-

09 092 094

value=<,0001

0,96

Graphique des résidus en fonction des valeurs prévues

0,010
0,005

0-——
-0,005

Résidu R? linéaire

-0,010

0,86

Résidus de Student
6

0,88 09

0,92 0,94 0,96
R? linéaire prévu(e)

Résidu de Student
o

10

15

Numéro de ligne

20 25

Résidus studentisés externes avec limites simultanées de 95 % (Bonferroni) en rouge, limites

individuelles en vert.

Estimations des coefficients

Terme

Constante

cond ZNS(0,35,0,9)
capacité ZNS(750,850)
rho ZNS(1650,2100)
profondeur(2,3)

Erreur

Estimation standard
09102713  0,00344
-0,033168 0,004256
0,019598 0,005069
0,0172568 0,005733
-0,009412 0,006249

t ratio
264,60
-7,79
3,87
3,01
-1,51

Prob. > |t|
<,0001*
<,0001*
0,0031*
0,0131*
0,1630
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés
Réponse R? linéaire

Estimations des coefficients

Terme Estimation
cond Z5(1,3,3,65) -0,022996
capacité ZS(930,1540) 0,0087671
rho Z5(1900,2200) -0,006189
cond ZNS*capacité ZNS 0,002343
cond ZNS*rho ZNS -0,004866
cond ZNS*profondeur -0,001128
cond ZNS*cond ZS -0,009668
capacité ZNS*rho ZNS 0,0026606
capacité ZNS*profondeur  -0,007214
rho ZNS*profondeur 0,0138089
Tests des effets

Nombre de
Source coefficients
cond ZNS(0,35,0,9) 1
capacité ZNS(750,850) 1
rho ZNS(1650,2100) 1
profondeur(2,3) 1
cond Z5(1,3,3,65) 1
capacité Z5(930,1540) 1
rho ZS5(1900,2200) 1
cond ZNS*capacité ZNS 1
cond ZNS*rho ZNS 1
cond ZNS*profondeur 1
cond ZNS*cond ZS 1
capacité ZNS*rho ZNS 1
capacité ZNS*profondeur 1
rho ZNS*profondeur 1

Erreur
standard
0,003631
0,003516
0,007906

0,02238
0,042866
0,000249
0,002411

0,0009
0,016565
0,031159

Degrés
de liberté

S QU U G U U G U G U QY

tratio Prob. > |t]
-6,33 <,0001*
2,49 0,0318*

-0,78 04519
0,10 09187

-0,11 09119

-4,53 0,0011*

-4,01 0,0025*
2,96 0,0144*

Rapport F Prob. > F

-0,44 0,6724
0,44 0,6671
Somme des
carrés
0,00318224 60,7372
0,00078330 14,9503
0,00047477 9,0616
0,00011885 2,2683
0,00210182 40,1160
0,00032580 6,2184
0,00003210 0,6127
0,00000057 0,0110
0,00000068 0,0129
0,00107616 20,5398
0,00084266 16,0833
0,00045809 8,7433
0,00000994 0,1897
0,00001029 0,1964

<,0001*
0,0031*
0,0131*
0,1630
<,0001*
0,0318*
04519
09187
09119
0,0011*
0,0025*
0,0144*
0,6724
0,6671
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés Page 8 de 11
Ajustement des moindres carrés

Réponse biais

Estimations des coefficients

Erreur
Terme Estimation standard tratio Prob. > |t|
Constante 0,3535674 0,004265 82,90 <,0001*
cond ZNS(0,35,0,9) 0,7718667 0,005276 146,29 <,0001*
capacité ZNS(750,850) 0,0201737 0,006284 3,21 0,0093*
rho ZNS(1650,2100) 0,0105555 0,007107 1,49 0,1683
profondeur(2,3) -0,011969 0,007747  -1,54 0,1534
cond Z5(1,3,3,65) -0,044735 0,004501 -9,94 <,0001*
capacité ZS(930,1540) 0,0257062 0,004359 5,90 0,0002*
rho ZS(1900,2200) -0,001038 0,009802 -0,11 09178
cond ZNS*capacité ZNS -0,060749 0,027745 -2,19 0,0534
cond ZNS*rho ZNS 0,1922749 0,053142 3,62 0,0047*
cond ZNS*profondeur 0,0032236 0,000308 10,45 <,0001*
cond ZNS*cond ZS -0,022283 0,002989  -7,46 <,0001*

capacité ZNS*rho ZNS 0,0062256 0,001116 5,58 0,0002*
capacité ZNS*profondeur  0,0095429 0,020536 0,46 0,6521
rho ZNS*profondeur -0,02147 0,038628 -0,56 0,5906

Tests des effets

Nombre de Degrés Somme des
Source coefficients de liberté carrés RapportF Prob. > F

cond ZNS(0,35,0,9) 1 1 1,7233830 21401,79  <,0001*
capacité ZNS(750,850) 1 1 0,0008300 10,3073 0,0093*
rho ZNS(1650,2100) 1 1 0,0001776 2,2059 0,1683
profondeur(2,3) 1 1 0,0001922 2,3868 0,1534
cond Z5(1,3,3,65) 1 1 0,0079543 98,7799  <,0001*
capacité ZS(930,1540) 1 1 0,0028010 34,7846 0,0002*
rho ZS(1900,2200) 1 1 9,03174e-7 0,0112 09178
cond ZNS*capacité ZNS 1 1 0,0003860 4,7941 0,0534
cond ZNS*rho ZNS 1 1 0,0010541 13,0908 0,0047*
cond ZNS*profondeur 1 1 0,0087941  109,2088  <,0001*
cond ZNS*cond ZS 1 1 0,0044763 55,5883  <,0001*
capacité ZNS*rho ZNS 1 1 00025082 31,1476  0,0002*
capacité ZNS*profondeur 1 1 0,0000174 02159  0,6521
rho ZNS*profondeur 1 1 0,0000249 0,3089 0,5906
Réponse variance
Graphique des valeurs observées
en fonction des valeurs prévues
12

2

2 /

o)

(@) /

- 08

%

S 06 Vsd

04 /
L
04 0,6 08 1 12

variance Prévue RMSE=0,1229 R carré=0,89 P-
value=0,0035



Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés Page 9 de 11

Ajustement des moindres carrés
Réponse variance

Graphique des résidus en fonction des valeurs prévues

0,2

3
5 01
S °
S 0 =
o
\V)
& -01

-0,2

04 0,6 08 1 1,2

variance prévu(e)

Résidus de Student
6

Résidu de Student
o
°

0 5 10 15 20 25
Numéro de ligne

Résidus studentisés externes avec limites simultanées de 95 % (Bonferroni) en rouge, limites
individuelles en vert.

Estimations des coefficients

Erreur
Terme Estimation standard tratio Prob. > |t|
Constante 0,9779287 0,058395 16,75 <,0001*
cond ZNS(0,35,0,9) 0,1281232 0,072241 1,77 0,1065
capacité ZNS(750,850) -0,131327 0,086036  -1,53 0,1579
rho ZNS(1650,2100) -0,134374 0,097309 -1,38 0,1974
profondeur(2,3) 0,0638301 0,106073 0,60 0,5607
cond Z5(1,3,3,65) 0,1153996 0,061628 1,87 0,0906
capacité ZS(930,1540) -0,028451 0,059678 -0,48 0,6438
rho ZS(1900,2200) 0,0547691 0,134205 0,41 0,6918
cond ZNS*capacité ZNS -0,060691 0,379886 -0,16 0,8763
cond ZNS*rho ZNS 0,1127868 0,727624 0,16 0,8799
cond ZNS*profondeur 0,0150727 0,004224 3,57 0,0051*
cond ZNS*cond ZS 0,0466111 0,040921 1,14 0,2812
capacité ZNS*rho ZNS -0,016084 0,015274 -1,05 0,3171
capacité ZNS*profondeur  0,0862249 0,281181 0,31 0,7654
rho ZNS*profondeur -0,172986 0,5289 -0,33 0,7504

Tests des effets

Nombre de Degrés Somme des
Source coefficients de liberté carrés RapportF Prob. > F

cond ZNS(0,35,0,9) 0,04748456 3,1455  0,1065
capacité ZNS(750,850) 0,03517306 2,3299  0,1579
rho ZNS(1650,2100) 0,02878647 19069  0,1974
profondeur(2,3) 0,00546655 0,3621 0,5607
cond Z5(1,3,3,65) 0,05293165 3,5063  0,0906
capacité ZS5(930,1540) 0,00343106 02273  0,6438
rho ZS(1900,2200) 0,00251421 0,1665 0,6918

cond ZNS*capacité ZNS
cond ZNS*rho ZNS
cond ZNS*profondeur
cond ZNS*cond ZS
capacité ZNS*rho ZNS

0,00038531 0,0255  0,8763
0,00036272 0,0240  0,8799
0,19226411 12,7359  0,0051*
0,01958678 12975 02812
0,01674010 1,1089 03171

- A a Aa Aa A A a A A a a
-, A a Aa Aa A A a A a a



Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés
Réponse variance

Tests des effets
Nombre de Degrés Somme des

Source coefficients de liberté carrés RapportF Prob. > F
capacité ZNS*profondeur 1 1 0,00141958 0,0940 0,7654
rho ZNS*profondeur 1 1 0,00161488 0,1070 0,7504

Profileur de prévision
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£ 0910271 094 :
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‘B [0,344065, ;
Ee] :
0,36307] 5
g 0977929
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2 !
= 0,75 :
Q H
'©0432055 05 :
2 0,25
0 :
wn gg o E@ o ol (32}
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800
0,625 capacité 1875 2,5

cond ZNS ZNS rho ZNS profondeur
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Plan augmenté - Ajustement par moindres carrés

Ajustement des moindres carrés

Profileur de prévision

3,472236
[3,282644,
3,661827]

erreur max

L 0987541
<§i [0,94356,
1,031523]

1,205163
[1,148302,
1,262024]

RMSE quad

0,910271
[0,902606,
0,917937]

Ineaire

R?|

0,353567
[0,344065,
0,36307]

IS

bia

0,977929
[0,847816,
1,108042]

variance

0,432055

Désirabilité

45-

I L hihas

Q 8 NN o~

= ~ ° ©
2,475 1235 2050

cond ZS capacité ZS rho ZS Désirabilité
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Annexe F

Campagnes 1 et 2 - Résultats du
comptage des colonies

Campagne 1
Bactérie [CFU.m'a] Fungi [CFU.m'S]
Extérieur Sortie Puits Intérieur Extérieur Sortie Puits Intérieur
275 69 21 306 290 108
20 °C 281 74 88 375 330 100
284 74 101 298 353 182
185 70 33 284 358 114
30 °C 153 89 54 244 325 54
170 42 23 254 260 101
Campagne 2
Bactérie [CFU.m'a] Fungi [CFU.m'3]
Extérieur Sortie Puits Intérieur Extérieur Sortie Puits Intérieur
96 29 20 117 114 78
20 °C 101 55 57 116 61 42
88 52 30 98 123 39
137 30 108 63 38 80
30 °C 100 35 57 213 37 89
116 27 58 88 28 78

Ficure F.1 — Résultats du comptage des colonies pour les campagnes 1 et 2

245




