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Projet SmartFertiReuse

@ Projet : SmartFertiReuse (Smart Ferti-irrigation et REUtilisation
des eaux USEes traitées) coordonné par VEOLIA Recherche et
Innovation.

@ Objectif du projet : Concevoir un service de ferti-irrigation.
@ Partenaires Académiques :

@ Partenaires Industriels :

) A
sepe @ veoua POy IIICIT BIC \) UV eco ﬁ lae .ﬁ: GCO
FHERCANIDE MBS Ultraviolet Solutions & CACG

Gaspar Massiot Réunion SFR 2/25



Site d’étude : Aureilhan (65)

Emplacement des parcelles et des pilotes de recherche

@ 2 pilotes de recherche

@ 3 parcelles d’expérimentation (2
ha ;3 ha; 2.5 ha)

@ 2 parcelles témoin (4.7 et 9.7 ha)

@ 2 puits d'irrigation en eau de
nappe

@ 3 piézometres
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Objectif : Comparer deux filieres de filtration

Eau usée brute Filigre qualité A (50 m*h) - en service 2020
entrée STEP

L

&

‘-E'“’.ﬁi < ovatsen | P | choon | -

Eau usée Deux modes :
traitée sortie Recherche (rejet Adour sans chloration) et irrigation (avec chloration)
STEPlentrée L
pilote

Filiere qualité B (50 m¥h— 75 M°/h en lavage) — en service 2019

Filtre Amiad
| .| autonettoyant .
o | 40 pm puis en 2021: %Hm"'sw I—'|Chlorat|on I—

. 80 um

Gaspar Massiot Réunion SFR 4/25



Expérimentations

Prélévements a différents niveaux:

Dans l'air

Eau brute
Entrée de STEP! par impacteur
pendant l'irrigation
En sortie
des pilotes

Ala sortie du canon
d'irrigation

INRAZ
as

2 parcelles suivies avec des conduites culturales différentes
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Problématique QMRA

@ Mise en place d’'une méthodologie de suivi des risques
sanitaires liés aux pathogénes émis lors de l'irrigation et
propagés :

> par aspersion et dispersion dans I'air (bioaérosols) ;
> par transfert de la surface irriguée jusque dans la nappe.
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Lappréciation quantitative des risques (QMRA)

La méthode la plus répandue pour
I’évaluation du risque utilise la
méthode de Monte Carlo :

@ Un modéle empirique est utilisé pour |

simuler l'influence de différents 4 X 3
parametres sur le risque et le \ i ,r/
uantifier ;
9 R . Model
@ A chaque paramétre du modele est 1x)

associée une loi de probabilité

correspondant a la prise en compte V) / \ Vs

de la variabilité et/ou l'incertitude ’ i s ©

associées a ce parametre ; ‘ ‘ ‘
@ Des simulations de type Monte | _

Carlo permettent d’estimer les W

distributions marginales des

variables d’intérét.
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Lappréciation quantitative des risques (QMRA)

Les limites de la méthode tiennent a :

@ La définition du modéle numérique le plus adéquat pour
représenter la réalité ;

@ La construction des lois de probabilité sur les parameétres ;

@ La non-possibilité de prendre en compte I'information en aval de
la chaine modélisée dans I'évaluation
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Exemple

D1

Simulation Monte-Carlo

D2

D3

Gaspar Massiot

D1 : données de contamination
de l'eau

V1 : probabilité de contamination
de l'eau

D2 : données d’exposition a I'eau
contaminée

V2 : intensité d’exposition a I'eau
contaminée

V3 : probabilité de maladie

D3 : nombre de malades
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Lappréciation quantitative des risques alimentaires

Propositions

Limite : la définition du modéle numérique le plus adéquat pour
représenter la réalité

@ Construction globale du modéle par réseau bayésien
o Validation partielle par inférence bayésienne
Limite : la construction des lois de probabilité sur les paramétres
@ Séparation données / modele expert
o Elicitation de dires d’experts

Limite : la non-possibilité de prendre en compte l'information en aval
de la chaine modélisée

o Inférence bayésienne, synthése bayésienne
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Graphical independance network / Réseau bayésien a
variables continues
Un modéle graphique donnant une représentation des dépendances et

indépendances entre les variables aléatoires (v.a.)

G = (I, X), graphe orienté acyclique (DAG), composé d’'un ensemble de
noeuds représentant des v.a. et un ensemble d’'arcs orientés sans cycle
traduisant les liens entre ces v.a. par des lois de probabilité conditionnelles.
Soit V = (V;)jer 'ensemble des v.a. du DAG

Un lien orienté

stochastique Un nezud sans Indépendance conditionnelle

parents

((I:Iépenda)nc (ancétre) Nozud (v. a.)
aléatoire
@ / Vi AL Vir\desci)] Vaag)

-\ y.

\

*@

Factorisation de |a loi jointe

Un lien orienté

—— déterministe ,0( V) = H P( VI| Vpa(i))
(dépendance 3
fonctionnelle) ier
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Modélisation statistique

@ Approche Bayésienne par
MCMC (Markov Chain/Monte
Carlo)

> Permet d’exprimer ce que
I'on sait sur les inconnues a
partir des données (ce qui
est connu)

> Algorithme séquentiel :
chaque itération comporte
une étape de mise a jour de
la chaine des paramétres

Curw (gell)

Distribution
Prior
2019/08/01
2019/09/01
2021/03/01
2021/04/01

05 2021/05/01

2021/06/01

@ Part d’'une information a priori
pour en déduire la loi a posteriori ,
par les données T

Mise a jour bayésienne

@ Réduit I'incertitude sur les
inconnues.
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Construction du modéle

Irrigation avec I'eau de la

Irrigation avec eau usée

nappe traitée
Water Table Wastewater
[ L~1E7 GC/L
L~1E4 GC/L
Treatment in WWTP
L~1E6 GC/L
Experimental Pilot A Experimental Pilot B
-
| [-1E6 6CNL
Aerosolization via Aerosolization via Aerosolization via
irrigation irrigation (A) irrigation (B)
{ Inhalation Inhalation (A) Inhalation (B)
{ Infection Infection (A) Infection (B)

| lliness | |Exposure “Air contamination | |Water contamination |
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Core model

@ Water contamination :

T . - ~ . La distribution des
> Modélisation du traitement \T/ (o) nceuds ancétres est
de 'eau usée avant AN déterminée par

M Ty élicitation de dires

irrigation
@ Air contamination :
> Modélisation de la

dispersion des
pathogénes dans l'air
@ Exposure :
> Modélisation de
I'exposition de différentes
populations (agriculteurs,
résidents, passants)

@ lliness :

> Modélisation de la
probabilité d'infection par iiaimr]

un modele dose-réponse ]

& Ge
/\( < d’experts
@ Ca (-n/

O R ﬁ/ Lien déterministe : ex. :
modele de dispersion
atmosphérique

| liiness ] | Exposure ”Air contamination " Water contamination |
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Les liens déterministes

@ Modéle de dispersion
atmosphérique :
Q1p,p = taux d’émission de
Legionella Pneumophila, u :
vitesse du vent

Qp 2
_ p,P Y Ax
Cx,P= Zrugy o7 P (* 2% ) exp(— %)

_He)2 2
x{exp(—i(z:g) >+exp<—7(z;r:§) )}

= Odisp = (A, He)

@ Modéle dose-réponse
exponentiel :
D : dose d’exposition

Pinr=1—exp(—r;D)
=0=r

Gaspar Massiot

z Plume
centerline
Pollutant,
concentration—
profiles

H, = Actual stack height
H, = Effective stack height
= pollutant release heigl

Ah = pfume rise
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Core model - Water contamination

Priors on the Water contamination block of the Core model

Description Sym- | Unit| Value Distri-
bol bution

Water quality in water table Cwr | gc/L| p=10, Lognor-
oc=1 mal

Wastewater quality before any treatment Cww | gc/L| p=15, Lognor-
o= mal

Log removal value of the treatment in krp - n==8, Normal

WWTP o =01

Log removal value of the treatment by ka - n=4, Normal

experimental pilot A oc=0.1

Log removal value of the treatment by ks - w=3, Normal

experimental pilot B oc=0.1
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Données de concentration

Legionella spp (GC/L)
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Sample and Replicate
. Treatment A 1

[ weatmenta2

. Treatment B 1

. Treatment B 2

. Treatment Plant 1
B Treatment Prant 2
. Groundwater Table 1
. Groundwater Table 2
. Groundwater Table 3
. Groundwater Table 4
. Wastewater 1

. Wastewater 2
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Augmented model

@ Réseau Bayésien
@ Suivi "continu" des données

@ Données microbiologiques de
contamination de 'eau (six
dates 21 Mai, 17 Septembre
2019, et une date par mois de
Mars a Juin 2021)

@ Données météorologiques
locales (Météo France de Mai
2010 a Septembre 2017 et
Inrae Avril 2018 a Juin 2020)

@ Données

©®
e

~7) | Lien stochastique :
distribution lognormale

g
L
=\

S®eE

f—)H
=)
&

[ lliness | | Exposure ”Air contamination ” Water contamination I

€ {1003
Pe (A:BwWT)
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Augmented model

‘Water contamination
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Augmented model - Water contamination

Priors on the Water contamination block of the Augmented model

Variable X Distribution
Cwr.is Cww,is Ctp,i; Ca,is Caii X ~ log N(pup, op)
1P X = log(Cp)
op 1/X2 ~ Gamma(10,1)
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Augmented model - Water contamination

@ MCMC simulations

Eau brute Eau traitée (A) Eau traitée (B) Eau de nappe

Corw faol) Cun Cus Gt
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Augmented model - lliness

@ Modeéle dose réponse exponentiel : Prob =1 — exp(—r x dose)
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Augmented model - lliness

@ Probabilités d’étre infecté a différentes distances

100m 300m 500m

1km

Pour 3 catégories de personnes

@ Seuil maximal acceptable (US EPA) : probabilité d’infection

annuelle de —4 logo.

Pyear,inf,FJOO,A

Pyear,im‘,FJOO,B

P

year,inf,F,100, WT

Prior -7.31 [-8.47:-6.16] -6.38 [-7.58;-5.22] -0.51 [-1.17:-0.06]
2019/05/01 | -8.3 [o.14;7.47] -5.24 579-4569) -4.17 1466375
2019/09/01 | -8.51 93775 -4.72 1521429 -4.6 5.05-4.23]
2021/03/01 | -5.68 (627,517 -5.25 1571482 -4.61 [5.06;4.21]
2021/04/01 | -5.23 5.7;4.79] -5.19 563148 -4.61 503422
2021/05/01 | -5.08 [552:465 -5.25 [565:4.89) -4.74 1517:437)
2021/06/01 | -5.04 (5.43-465 -5.16 [5.54:4.81] -5 15.39,4.67]
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Augmented model - lliness

@ Probabilités d’étre infecté a différentes distances
100m 300m 500m

1km

Pour 3 catégories de personnes

@ Seuil maximal acceptable (US EPA) : probabilité d’infection
annuelle de —4 logy.

+ — -
Farmer Resident Passerby

Distance m A B WT A B WT A B WT
+ 100 -3.23 | -3.36 | -83.19 | -4.05 | 417 | -4.01 | -472 | -4.84 -4.7
T 300 -3.86 | -3.99 | -3.83 | -469 | -482 | -466 | -536 | -549 | -5.33
500 -4.09 | 421 | -4.05 | -5.44 | -556 | -541 | -559 | -5.71 | -5.55
1000 -461 | -474 | -459 | -544 | -556 | -541 | -6.12 | -6.24 | -6.09
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Conclusions et perspectives

Conclusion

@ Elaboration d’'un modeéle qui permet d’échanger avec les experts
pour la construction des priors,

@ Prise en compte de l'incertitude et sa propagation vers les
paramétres du modéle

@ Suivi continu des données et remise a jour

@ Généricité qui permet d’avoir le méme schéma de base pour
d’autres pathogenes (adaptation aux spores, dose réponse, ...)

Perspectives
@ Inclusion de données épidémios,

@ Modélisation du transfert de pathogénes dans le sol jusque dans
la nappe (couplage d’'un modele de la plateforme sol virtuel
INRAE a un modéle QMRA, travail en cours)

@ Adaptation du modele a des problématiques multi-pathogénes.
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