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Résumé. Les ingénieurs spécialisés en génie civil doivent intégrer dans leur design des mesures de protection de
la biodiversité marine de qui autorise le concept d’écoconception d’infrastructures marines respectueuses de
l’environnement. Les matériaux cimentaires sont privilégiés pour concevoir les infrastructures marines et
interagissent avec le milieu marin. Ces structures seront colonisées par des micro-organismes et macro-
organismes marins. Dans un premier temps, les organismes forment un biofilm à la surface du béton en fonction
des facteurs environnementaux et des propriétés physico-chimiques du matériau. Dans cette étude, il a été
démontré que la pré-carbonatation des matériaux cimentaires accélère la croissance des micro-organismes
formant le biofilm à leur surface en abaissant le pH de la surface. Il a été démontré en laboratoire que la
colonisation de la surface par des micro-organismes augmente également l’hydrophobicité de la surface et
pourrait ainsi améliorer la durabilité du matériau en diminuant l’absorption d’eau de mer contenant des agents
agressifs.

Mots clés : biocolonisation / biofilm / environnement marin / matériaux cimentaires / écologie / in vitro tests

Abstract. The influence of carbonation on the biocolonization of cementitious materials in the
marine environment. Engineers specializing in civil engineering must integrate into their design measures to
protect marine biodiversity, which authorizes the concept of eco-design of marine infrastructure that respects
the environment. The cementitious materials are preferred to design marine infrastructure and interact with the
marine environment. These structures will be colonized by marine microorganisms and macroorganisms.
Initially, the organisms form a biofilm on the concrete surface according to environmental factors and the
physicochemical properties of the material. In this study, it was shown that the pre-carbonation of cementitious
materials accelerates the growth of microorganisms forming a biofilm by lowering the pH of the surface. It was
shown using a laboratory test that colonization of the surface by microorganisms also increases the
hydrophobicity of the surface and could thus improve the durability of thematerial by reducing the absorption of
seawater containing aggressive ions.
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1 Introduction

Les matériaux cimentaires sont des matériaux essentiels
dans les différents domaines de la construction : ouvrages
d’art, génie civil et génie maritime comme les ports
maritimes et les ouvrages côtiers [1]. La durabilité de ces
matériaux cimentaires dépend fortement des conditions
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environnementales auxquelles ils sont exposés. Ainsi, les
ingénieurs qui conçoivent des ouvrages de génie civil
doivent d’abord effectuer des investigations intensives pour
assurer une meilleure durée de vie des ouvrages tout en
respectant les contraintes économiques. Enmilieu marin, le
vieillissement des matériaux cimentaires est lié à une
multitude d’attaques de natures différentes (physiques,
chimiques et biologiques) qui peuvent être agressives
envers le matériau et agir en synergie, conduisant à la
détérioration de la structure [2]. Bien que les attaques de
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nature mécanique et physico-chimique soient généralement
bien comprises pour optimiser la durabilité des matériaux
cimentaires et soient soumises à des normes et recomman-
dations, celles qui sont de nature biologique sont souvent
négligées. Cependant, il convient de noter que la durabilité
du matériau et les interactions biologiques entre le
matériau et l’environnement sont connectées [3–5].

Dans l’environnement marin, tous les substrats vivants
ou morts, naturels ou artificiels, sont rapidement colonisés
par les micro-organismes et les macroorganismes présents
naturellement dans l’eau de mer [6–9]. Cette biocolonisa-
tion peut être divisée en deux étapes principales, le
microfouling et le macrofouling, qui se caractérisent
respectivement par la formation de biofilm microbien et
par l’adhésion de macroorganismes tels que les algues, les
bernacles et les larves (macrofouling).

Dans les minutes qui suivent l’immersion d’un substrat,
les molécules et les particules organiques sont adsorbées à
la surface, qui est ensuite colonisée par des bactéries qui
forment un biofilm. Les biofilms bactériens sont composés
d’une ou de plusieurs espèces de bactéries fixées au substrat
(et entre elles) et enfermées dans une matrice de substances
polymériques extracellulaires (EPS) [10]. Les différentes
étapes de la formation de biofilm bactérien sont : i)
l’adhésion réversible et irréversible des bactéries à la
surface du matériau cimentaire, ii) la croissance et la
maturation du biofilm avec la sécrétion d’EPS, iii) le
détachement partiel et la dispersion des cellules bacté-
riennes. Les biofilms bactériens matures ont des structures
tridimensionnelles complexes, qui dépendent de la compo-
sition spécifique du biofilm, de l’activité bactérienne et des
conditions environnementales surtout l’hydrodynamisme
du milieu [11–13]. Le biofilm bactérien est le premier
colonisateur qui facilite l’adhésion d’autres organismes tels
que les champignons, les microalgues, les macroalgues et les
invertébrés formant ainsi un biofouling [14–16].

La biocolonisation des structures maritimes (brise-
lames, les digues, les jetées, les quais, les structures offshore
et les écluses…) est le point de départ de différentes
interactions biologiques (biodégradation, bioprotection…)
pouvant avoir lieu entre les matériaux cimentaires et la vie
marine. La biodégradation du béton se caractérise par
l’endommagement de la structure (les propriétés du
matériau, sa composition, ses caractéristiques mécaniques
peuvent être modifiées) par les activités des organismes
vivants [17,18]. Les micro-organismes affectent la stabilité
du béton en contribuant à l’érosion de sa surface, ce qui
augmente la porosité du béton et favorise la pénétration
d’ions agressifs (Cl�, Mg2+, OH�) qui peuvent générer ou
accélérer l’endommagement du béton (fissuration, écail-
lage…) [19]. En revanche, la biocolonisation peut également
protéger le béton colonisé au moyen d’une couche
protectrice d’organismes et d’EPS, barrière physique, qui
réduit la perméabilité de la surface, conduisant à une
meilleure durabilité du matériau (bioprotection) [20–25].

La compréhension des interactions entre les micro-
organismes et les matériaux cimentaires est donc cruciale et
constitue une étape fondamentale vers des structures plus
durables, plus sûres et de meilleure qualité dans de
nombreux contextes. En outre, il a été mentionné dans
la littérature que la bioréceptivité du matériau (capacité à
être colonisé par des organismes vivants) est déterminée
par la nature et les propriétés physicochimiques de la
surface [26,27] : la composition chimique [28,29], la rugosité
[30,31], la porosité [32–34], l’hydrophobicité [29,35–37], et
le pH [4,33].

En milieu marin, des études complémentaires sont
nécessaires pour déterminer les différents facteurs pouvant
influencer la biocolonisation et donc la bioreceptivité des
matériaux cimentaires. À la lumière de ce manque
d’informations concernant les facteurs qui agissent sur la
biocolonisation de matériaux cimentaires en milieu marin,
l’objectif de cette étude est d’étudier l’influence du pH de
surface et de l’hydrophobicité sur la biocolonisation des
matériaux cimentaires dans des conditions contrôlées.
L’objectif à plus long terme de cette étude est de développer
une approche expérimentale qui pourrait aider les
ingénieurs civils à concevoir des structures marines en
spécifiant le type et les caractéristiques physico-chimiques
des matériaux cimentaires à utiliser afin d’écoconcevoir les
structures maritimes.

2 Matériaux et méthodes

2.1 Formulation des matériaux cimentaires

Deux types de matériaux cimentaires ont été utilisés
(bétons et pâtes de ciment) afin d’étudier l’effet de la
biocolonisation sur les propriétés physico-chimiques des
matériaux cimentaires. Les échantillons de béton utilisés
dans cette étude ont été extraits de disques de béton
(diamètre de 11 cm et hauteur de 7 cm) déjà préparés dans
le cadre d’un projet précédent (en 2016 par Souche et al.)
[30,31]. La composition des disques comprend un ciment
Portland CEM I 52,5N PM ES, un sable silico calcaire
recomposé, un gravier silico-calcaire naturel, ainsi qu’un
super-plastifiant haut réducteur d’eau avec un rapport eau
sur ciment de 0,6. Les compositions de ces échantillons sont
détaillées dans le tableau 1 tableau 1 (désignés par la lettre
B) de la publication de Souche et al., en 2016 [31]. Afin
d’obtenir les échantillons de béton utilisés dans cette étude,
ces disques en béton ont été carottés avec une couronne de
2,2 cm puis sciés pour obtenir des échantillons de 2,2 cm de
diamètre et de 0,3 cm de haut. Chaque échantillon de béton
ainsi obtenu après sciage a été observé et sélectionné pour
être représentatif (présence de pâte et de granulats).

De plus, des échantillons composés de pâte de ciment
Portland ont également été préparés en mélangeant du
ciment Portland et de l’eau dans un rapport E/C de 0,5. Le
même type de ciment Portland CEM I (CEM I 52,5N PM
ES) utilisé dans la préparation de béton a été choisi pour
préparer les échantillons de pâte cimentaire. Après
mélange, la pâte de ciment a été coulée dans des moules
cylindriques de 2,2 cm de diamètre et 2 cm de hauteur et
ont été conservées 7 jours à 20 °C. Les échantillons de pâte
de ciment ont été ensuite démoulés et placés à 20 °C à l’air
pendant 7 jours avant d’être immergés dans de l’eau de mer
en laboratoire.

Plusieurs tests ont été effectués sur ces matériaux
notamment dans des Erlenmeyers, ce qui justifie la
nécessité de travailler avec des échantillons de faibles
dimensions. Afin de faciliter l’évaluation de l’angle de



Fig. 1. Test de phénolphtaléine sur la surface des disques du
béton obtenus après sciage. (A) disque prélevé au cœur de
l’échantillon cylindrique 11� 7 cm. (B) disque prélevé de
l’extrémité de l’échantillon cylindrique 11� 7 cm.

Fig. 1. The phenolphthalein tests on the surface of the concrete
discs obtained after sawing. (A) Disc taken from the heart of the
11� 7 cm cylindrical sample. (B) Disc taken from the end of the
11� 7 cm cylindrical sample.
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contact des échantillons avec l’eau de mer, la pâte de
ciment a été privilégiée dans le but de travailler avec une
surface plus homogène qui ne contient pas de granulats, ce
qui rend plus fiables les valeurs de l’angle de contact
mesurées.

Un test à la phénolphtaléine a mis en évidence que les
disques sciés à l’extrémité du cylindre sont carbonatés en
surface, ce qui n’est pas le cas des disques prélevés au cœur
de l’éprouvette (Fig. 1).

2.2 Quantification de la biocolonisation

Un test de biocolonisation en laboratoire a été effectué sur
les échantillons de béton et de pâte de ciment. Dans les
deux cas, le milieu utilisé était de l’eau de mer récupérée de
la station IFREMER de Palavas (Unité de recherche
biologique pour les organismes marins exploités) dans des
bouteilles en verre stériles (autoclave, 121 °C pendant
15minutes). Dans le cas du béton, deux types d’échantil-
lons ont été utilisés, le béton carbonaté et le béton non
carbonaté, tandis que dans le cas de la pâte de ciment, la
variable était le milieu utilisé ; eau de mer naturelle et eau
de mer stérile (eau de mer naturelle stérilisée en autoclave)
(Fig. 2).

Pour réaliser ce test, les échantillons de béton ou de pâte
de ciment ont été stérilisés par autoclave à 121 °C pendant
15minutes puis ils ont été déposés au fond des Erlenmeyers
stériles de 250ml contenant 50ml d’eau de mer (4 échan-
tillons /Erlenmeyer) [21]. Les Erlenmeyers ont ensuite été
incubés à 20 °C et 80 rpm (rotation par minute) pour
assurer l’oxygénation du milieu (nécessaire à la croissance
des micro-organismes). Après chaque période d’incubation,
la surface des échantillons est rincée doucement trois fois
avec 1ml d’eau de mer stérile pour éliminer les micro-
organismes non adhérents de sa surface. Les échantillons
sont ensuite placés dans des tubes stériles contenant 5ml
d’eau de mer stérile. Les tubes sont plongés pendant
10minutes à 20 °C dans un bain à ultrasons (Bandelin
SONOREX TM) afin de détacher les micro-organismes
adhérents à la surface de l’échantillon. L’eau de mer
présente dans les tubes est récupérée et étalée sur des boîtes
de Pétri contenant du milieu de culture dédié à la
croissance des bactéries marines, le Marine Agar (DifcoTM

Marine Agar 2216). Ces boîtes ont ensuite été incubées à
20 °C et le comptage des colonies est réalisé 72 h après
l’étalement. Les résultats sont exprimés en unités formant
colonie par cm3 de béton ou de pâte de ciment (UFC/cm3).

2.3 Mesure de pH

Les mesures de pH de l’eau de mer et de la surface des
matériaux cimentaires ont été effectuées en utilisant
respectivement une électrode de pH (instrument Hanna,
HI1230) et du papier indicateur de pH (Whatman, 0,0 à
14,0). Dans le cas de la mesure du pH de l’eau de mer,
l’électrode de pH a été soigneusement rincée à l’eau distillée
avant d’être plongée dans une eau de mer bien agitée
(30ml). La valeur du pH a été notée lorsque la lecture du
pH est stable. Dans le cas des mesures en surface des
matériaux cimentaires, un millilitre d’eau ultra pure (eau
Milli-Q) est apposé sur la surface de l’échantillon. Après
une minute, le papier pH a été déposé sur la surface et la
valeur du pH a été évaluée après 30 s de contact entre le
papier pH et la surface [32,33]. Cette méthode permet
d’évaluer le pH de la surface et non le pH du matériau
complet. Il est à noter que ce pH évalué peut être influencé
par le biofilm potentiel présent à la surface.

2.4 Évaluation de l’hydrophobicité de surface

L’hydrophobicité des matériaux cimentaires a été évaluée à
l’aide d’un analyseur de forme de goutte (KRÜSS, DSA 30)
qui mesure les angles et les diamètres de contact entre une
goutte et une surface [38]. Après chaque incubation dans
l’eau de mer, une goutte d’eau (3mL) a été déposée à la
surface des matériaux cimentaires et le suivi de son
absorption a été effectué à l’aide d’une caméra (8 images
par seconde). Les angles de contact entre la goutte et le
matériau ont été mesurés à l’aide du logiciel de la machine
Advance. Un minimum de trois tests est réalisé en
différents points et les résultats sont présentés sous forme
d’évaluation de l’angle de contact (°) en fonction du temps
(jour).
3 Résultats

3.1 Test en laboratoire sur les échantillons de béton

Afin d’étudier l’influence de la carbonatation sur la
biocolonisation de la surface du béton en milieu marin,
des échantillons de béton dit « carbonaté » (pH inférieur à
9) et dit « non carbonaté » (pH autour de 10-11) ont été
incubés en laboratoire à 20 °C et 80 rpm dans l’eau de mer
naturelle. Le biofilm formé sur la surface du béton a été
quantifié après 0, 1, 3, 7, 10, 15, 24, 29 et 60 jours (Fig. 3A).
De même, le pH de la surface du béton (Fig. 3A) et le pH de
l’eau de mer (pH de la solution d’exposition) (Fig. 3B) ont
été suivis et mesurés.



Fig. 2. Démarche expérimentale du test de biocolonisation effectué au laboratoire.

Fig. 2. Experimental approach of the biocolonization laboratory test.

Fig. 3. Résultats obtenus avec le test de biocolonisation en utilisant des échantillons de béton. (A) Quantification du biofilm et
évaluation du pH de la surface du béton. (B) Évaluation du pH de l’eau contenant les échantillons carbonatés et non carbonatés. (C)
Valeurs d’angle de contact d’une goutte d’eau déposée sur la surface de l’échantillon (chaque expérience a été réalisée en triplicat).

Fig. 3. Results obtained with the biocolonization laboratory test using concrete samples. (A) Quantification of the biofilm and
evaluation of the pH of the concrete surface. (B) Evaluation of the pH of seawater containing the carbonated and non-carbonated
samples. (C) Contact angle values of a drop of water deposited on the surface of the sample (each experiment was carried out in
triplicate).
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Les résultats montrent que la formation de biofilm sur
les échantillons carbonatés et non carbonatés a débuté par
une phase de latence suivie d’une phase de croissance et
d’accumulation des cellules sur la surface. Cette cinétique
de colonisation a également été observée par Tran et al. lors
d’essais de colonisation in vitro et in situ sur des
échantillons de mortier [32,33]. Dans le cas d’échantillons
carbonatés, la formation de biofilm est rapide avec une
phase de latence quasi inexistante. L’accumulation de
biofilm à la surface atteint un maximum après 7 jours
d’incubation puis diminue légèrement pour atteindre une
phase de plateau. Cependant, dans le cas d’échantillons
non carbonatés, une phase d’induction de 7 jours est
observée et la formation de biofilm atteint un maximum
après 24 jours d’incubation avec une valeur proche à celle
des échantillons carbonatés (Fig. 3A). La différence de
période de latence entre ces deux cas peut être expliquée
par les pH et les phases minérales (tels que l’apparition de
carbonate de calcium suite à la réaction de carbonatation)
de surface différents à T0 des échantillons carbonatés (pH
autour de 8) et non carbonatés (pH supérieur à 10). Cette
influence de la carbonatation de surface a également été
identifiée dans plusieurs études concernant la colonisation
dematériaux cimentaires. Ces études ontmontré une phase
de latence plus élevée dans le cas d’échantillons non
carbonatés [32,33,39]. De même, Dooley et al. (1999),
Guilbeau et al. (2003), Prieto et al. (2004) ont montré que
la carbonatation favorise l’attachement et la croissance des
micro-organismes (algues) lors d’essais de laboratoire [40–
42].

Une diminution du pH de surface semble nécessaire
pour le développement du biofilm sur des échantillons non
carbonatés ; la croissance du biofilm débute après 5 jours
lorsqu’une diminution du pH de surface de 10 (T0) à 9 (T5)
est observée. Le pH de l’eau de mer contenant les
échantillons carbonatés est resté à 8 tout au long de
l’expérience, ce qui a permis une croissance normale des
micro-organismes à la surface du béton (Fig. 3B). Dans le
cas d’échantillons non carbonatés, le pH de l’eau de mer
augmente à 10 en raison notamment de la libération de Ca
(OH)2 et de KOH dans l’eau de mer, puis diminue à 8
(neutralisation des bases reléguées dans l’eau) après le
septième jour d’incubation (fin de la phase de latence). Ces
résultats indiquent que la carbonatation joue un rôle
primordial dans l’initiation de la biocolonisation du béton.
Le test en laboratoire fonctionne en circuit fermé ce qui
indique que le pH de la suspension est sous l’influence de la
composition chimique de béton utilisé notamment le
relargage des ions hydroxydes suite à l’attaque de l’eau
de mer. La valeur du pH de l’eau dans le cas d’échantillons
non carbonatés est supérieure à celle dans le cas
d’échantillons carbonatés, ce qui ralentit la colonisation
des échantillons non carbonatés par rapport aux échantil-
lons carbonatés.

Afin d’évaluer l’effet de la formation de biofilms sur les
caractéristiques physico-chimiques du béton, l’interaction
de la surface du béton avec l’eau a été examinée en
mesurant l’angle de contact d’une goutte d’eau déposée sur
la surface de l’échantillon (Fig. 3C). Cet examen a été
réalisé sur des échantillons incubés dans l’eau de mer entre
0 et 15 jours. Après 15 jours d’incubation, un dépôt de sel
formé à la surface de l’échantillon rend impossible la
mesure de l’angle de contact.

À T0, les échantillons de béton carbonaté et non
carbonaté ont montré un comportement similaire, car
l’angle de contact dans les deux cas était d’environ
60 degrés, ce qui est relativement élevé [43]. Après
incubation dans l’eau de mer, l’angle de contact des
échantillons carbonatés diminue puis augmente à nouveau
à T15 pendant la phase de plateau du développement du
biofilm. Dans le cas d’échantillons non carbonatés, après
immersion, l’angle de contact devient nul jusqu’à T15.
Pendant cette période, la goutte d’eau déposée sur la
surface est rapidement absorbée par l’échantillon et
répartie sur toute la surface. À T15, une valeur de
35 degrés a été mesurée. Cette régénération de l’angle de
contact pourrait s’expliquer par la formation de biofilm à la
surface des échantillons. La matrice extracellulaire du
biofilm pourrait alors protéger le matériau cimentaire en
diminuant l’absorption d’eau contenant des substances
agressives.

En résumé, cette étude a montré que la pré-carbonata-
tion du béton accélère le développement des micro-
organismes à sa surface puisque la phase de latence est
réduite dans le cas d’échantillons carbonatés. La colonisa-
tion de la surface conduit à un angle de contact plus élevé
indiquant une surface plus hydrophobe qui peut potentiel-
lement protéger le matériau en diminuant l’absorption
d’eau contenant des substances agressives.

3.2 Test en laboratoire sur les pâtes de ciment

Les résultats obtenus avec le test précédent en utilisant des
échantillons de béton ont suggéré une relation probable
entre la concentration des bactéries présentes sur la surface
(le biofilm) et la valeur de l’angle de contact de cette surface
avec l’eau (l’hydrophobicité). Pour valider cette relation et
être sûr que l’amélioration de l’angle de contact avec l’eau
est provoquée par la colonisation de la surface et non par
l’interaction chimique avec l’eau de mer, les mêmes tests de
laboratoire ont été réalisés sur pâtes cimentaires immergées
dans de l’eau de mer naturelle et stérile (pas de
microorganismes). Les valeurs de l’angle de contact
obtenues avec ce test sont plus fiables grâce à la surface
homogène et à la nature de la pâte de ciment qui absorbe
plus que les granulats contenus dans le béton.

Avant les essais, les pâtes de ciment utilisées ont été
placées dans une chambre aérée pendant 7 jours pour
obtenir des échantillons de pâte carbonatée. Cependant, la
mesure du pH de surface préalablement aux tests montre
un pH très basique (valeur égale à 10) (Fig. 4A). Ce pH a
également été vérifié à l’aide d’un indicateur de phénolph-
taléine qui a donné une coloration rose après contact avec la
surface de la pâte de ciment.

La biocolonisation et les angles de contact des
échantillons de pâte de ciment ont été étudiés pendant
34 jours dans de l’eau de mer naturelle et stérile (Fig. 4). Ce
test a été effectué en circuit fermé ce qui indique que le pH
de la suspension est sous l’influence de la composition
chimique de pâte de ciment utilisée notamment le relargage



Fig. 4. Résultats obtenus avec le test de biocolonisation en utilisant des échantillons de pâte de ciment. (A) Quantification du biofilm
et évaluation du pH de la surface de la pâte de ciment. (B) Évaluation du pH de l’eau contenant les échantillons de pâte. (C) Angle de
contact Valeurs d’une goutte d’eau déposée sur la surface de l’échantillon. (Chaque expérience a été réalisée en triplicat).

Fig. 4. Results obtained with the biocolonization laboratory test using cement paste samples. (A) Quantification of the biofilm and
evaluation of the pH the cement paste surface. (B) Evaluation of the pH of seawater containing the samples. (C) Contact angle values of
a drop of water deposited on the surface of the sample. (Each experiment was carried out in triplicate).
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des ions hydroxydes suite à l’attaque de l’eau de mer. La
valeur du pH de l’eau dans ce cas est de l’ordre de 12 (Fig.
4B), valeur très basique qui inhibe complètement la
croissance des micro-organismes [44]. En raison de ce pH
basique, aucune biocolonisation des échantillons n’est
observée tout au long de l’expérience (Fig. 4A).

Cependant, les données d’angle de contact montrent
que l’absence de biocolonisation conduit à une absorption
rapide de la goutte d’eau. Aucune régénération de l’angle
de contact n’est observée dans cet essai (Fig. 4C). Ces
résultats confirment donc que l’augmentation de l’angle de
contact après immersion des bétons non carbonatés dans
l’eau de mer est uniquement due au développement du
biofilm sur leurs surfaces.

4 Conclusions

Les résultats confirment que la carbonatation de la surface
joue un rôle primordial dans l’initiation de la biocolonisa-
tion du béton : les échantillons de béton carbonaté sont plus
bioréceptifs que ceux non carbonatés aux jours primaires ce
qui est conforme à la littérature [45].
La phase de latence est plus courte et la cinétique de
colonisation est plus rapide dans le cas d’échantillons
carbonatés. La colonisation de la surface pourrait
protéger le matériau en augmentant l’hydrophobicité
du matériau et en diminuant ainsi l’absorption d’eau
contenant des substances agressives. Une fois le biofilm
fixé à la surface, il modifie les propriétés physico-
chimiques telles que le pH et l’hydrophobicité de la
surface ce qui pourra faciliter ensuite l’adhésion d’autres
organismes tels que les champignons, les microalgues, les
macroalgues et les invertébrés formant ainsi un biofoul-
ing [14–16] .

Ce type de tests pourrait potentiellement être utilisé
pour évaluer la bioréceptivité d’un matériau cimentaire
destiné à être immergé dans l’eau de mer. Cette
évaluation de la bioréceptivité pourrait être utilisée
pour sélectionner des matériaux pour l’écoconception des
structures maritimes. Pour valider cette configuration de
test de laboratoire, nous devons vérifier si ces tests
donnent des résultats comparables avec des tests de
biocolonisation qui seront effectués dans des conditions
naturelles (in situ).
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