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Polytechnique Montréal]. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/59267/

Document en libre accès dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie:
PolyPublie URL:

https://publications.polymtl.ca/59267/

Directeurs de
recherche:

Advisors:

Programme:
Program:

Non spécifié
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Cette étude a pour but de caractériser la fonnation et l 'enlè

vement du cartxme organique assimilable (CDA) lors des étapes d' ozo

nation et de filtration sur charbon actif biologique à l'usine de 

production d'eau potable ste-Rose, Ville de Iaval. les méthodes de 

détennination du <DA. étant en développement, l'étude a également pour 

but de vérifier l'applicabilité des trois méthodes d'analyse suivan

tes: van der Kooij , Billen-SeNais (procédures à 1 'épifluorescence et 

par différence de cartxme organique dissous {COD) , et Joret-I.évi. 

Lors de la mise en application de chaame de ces méthodes, des 

contaminations ilrlportantes ont été identifiées. et, si possible, élimi

nées. Ia méthode Joret-I.évi a dû être abandonnée à cause de celles

ci. 

Des mesures de COA ont été réalisées sur des échantillons d'eau 

provenant des étapes d' ozonation et de filtration sur charbon actif 

biologique entre les mois · d'octobre 1988 et février 1989 par les 

méthodes van der Kooij et Billen-Servais. 

le suivi par épifluorescenœ de la méthode Billen-Servais appa

raît lorg et fastidieux. Son utilisation présente des imprécisions 

majeures, rendant douteuse l'interprétation des résultats d'analyse. 
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Ia précision des mesures de 00A est de 0, 10 ng/L par la procé

dure de différence de CX>D et de 0, 03 ng/L pour la méthode van der 

Kooij. Par ailleurs, l'utilisation de la méthode van der Kooij à 

l'aide de la seule souche bactérienne Pseudom:mas fluorescens P17 sous

estbne les valeurs de 00A alors que le suivi par différence de CX>D 

pennet une meilleure compréhension de l'évolution du · COA lors des 

divers procédés de traitement en usine. L'utilisation des différentes 

méthodes a permis d'obtenir les info:rmations suivantes: 

- les mesures de CDA s'obtiennent après un temps d'incubation relati

vement lent, variant entre 3 à 30 jours:

l' ozonation transfonne en COA de 6 à 25% du cartxme organique

réfractaire, sans réduction du CDD. Cette oxydation est plus

illlportante en saison chaude qu'en été:

la filtration sur charbon actif biologique demeure efficace, même

en hiver, pour l'enlèvement du 00A produit par l'ozonation et pour

l'enlèvement d'une partie du cart>one réfractaire:

- sans modifier leur efficacité globale, le lavage des filtres à

chal:bon actif biologique a toutefois pour effet de modifier les

types de molécules enlevées jusqu'à 40 heures après leur remise en

fonctionnement:

- aucune différence statistiquement significative d'enlèvement du 00A

en hiver n'est apparue entre deux filtres - opérant depuis 450 et

1340 jours.



The pw:pose of this study is to evaluate the fo:rmation and 

rem::,val. of assimilable organic œmon (AOC) by the ozana.tion step and 

by the biological active camon filters (BAC) at st.Rose water treat

ment plant, Ville de I.aval. Methods of AOC detennination are in 

development. In first, this study evaluates the applicability of 

three bioessays: van der Kooij, Billen-servais (by epifluorescence 

microscopy and tx:>C difference), and Joret-lévi. 

carbone contaminations nrust be identifiecj and elilninated. 'lhe 

Joret-lévi method was given up because of uncontrollecj carbon conta

minations. 

AOC measurements of ozonation and BAC fil ters wa.s perfo:rmed by 

van der Kooij and Billen-Servais methods between October 1988 and 

Februazy 1989. The epifluorescence technic was founi long and boring 

to perfo:rm. Several .iiaprecisions do net allow good intei:pretation of 

resul ts. The precision of the determination of the AOC by the rœ

difference is 0, 10 ng/L and 0, 03 ng/L for the van der kooij method. 

When using the Pseudanonas fluoresœns, strain P17 bacterial strain, 

the van der Kooij method urxierestimates the concentration of the AOC. 

'Ihe rœ difference technic gives better interpretation of the AOC 



VII 

through the treatment plant steps. 

follOWÎD'3' infonnations: 

'lheir application give the 

- N:x:. det:ennination needs 3 to 30 days to be perfonned;

ozonatiai transfcmos 6 to 25% of refractoi:y organic carbons in

assimilable organic camon without reduction of roc contain;

- BAC filters are effective, even in winter, for the reduction of AOC

initially fonœd by ozonation;

- backwashing of bed filter influences the re:m:,val of AOC and.

refractocy cai:bon. 'lherefore, global efficiency seems to :rema.iz1

constant;

- no efficiency difference in AOC :œ.ooval. was fourrl between two BAC

filters dur� winter filtration - one bas been filtered sinœ

450 days and other since 1340 days.
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amFl'mE 1 - D1.IKDJC.tIUf 

Ia qualité de l'eau potable produite aux usines de traitement 

et sa distril:,uti.on par un :œseau cœplexe jusqu'au consamnateur préoc

cupe de plus en plus les citoyens et les gestionnaires de cette 

.in:lustrie. Des efforts inportants sont présentement mis en oeuvre 

pour mieux canpremre les mécanismes de recroissance bactérienne dans 

les réseaux de distribution. Ces recroissanœs, même inpm::eptibles, 

i;x,urraient avoir des effets sur la santé. Ieur contrôle traditiormel 

par le mamtien d'une concentration résiduelle élevée de désinfectant 

(le chlore en particulier) présente des inconvénients majeurs tels que 

la production de goûts et d'odeurs et la formation de sous-prcxluits 

indésirables comme les trihalométhanes ('IHM) dont le potentiel 

cancérigène exige d'autres solutions. L'abattement des molécules 

cai:bonées présentes dans l'eau avant sa désinfection est une avenue 

des plus prometteuses: cela entraînerait la réduction de la demande en 

chlore ainsi que celle des matières dont se nourissent les bactéries. 

Une utilisation moimre de désinfectant peut réduire la production des 

sous-produits et cllininuer les goûts et odeurs de l'eau traitée. 

L'usine de traitement d'eau ste-Rose à Ville de Iaval est 

équipée de filtres à dlal:bon actif biologique (CAB) précédée d'une 

ozonation. Ces procédés installés après la filtration sur sable et 

anthracite (SA) pennettent de diminuer la concentration de molécules 

organiques. L'évaluation de l'efficacité des filtres CAB ne peut être 

faite à partir de masures de carbone organique total (OOI') ou dissous 
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(COD). En effet, la mesure de la fraction du cur facilement assimila

ble par les microorganismes, soit le cartxme organique assimilable 

(CDA) , est essentielle à une meilleure compréhension des processus 

d'enlèvement de la matière organique. 

Plusieurs méthodes de mesure du CDA sont présentement en déve

loppement. Le but de cette étude est de caractériser l'évolution du 

COA lors de l 'ozonation et de la filtration sur charbon activé 

biologique de l'usine de Ste-Rose, en utilisant les trois méthodes de 

mesure du CDA suivantes: 

la méthode van der Kooij qui mesure le développement rnaxinal d'une 

souche microbienne pure dans des échantillons d'eau initialement 

pasteurisés; 

- la méthode Billen-Servais qui pennet l'obtention du CDA par

incubation d'l.lll inoculum bactérien mixte en suspension. Des suivis

de croissances bactériennes par épifluorescence et par différence

de CDD peuvent être utilisés;

- la méthode Joret-I.évi qui utilise l'incubation d'échantillons d'eau

avec l.lll inoculum bactérien mixte fixé sur sable.

Plus précisément, cette étude permet d'atteindre les objectifs 

suivants: 

1) évaluation des sources d'erreurs et de la précision de chacune de

ces méthodes;
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2) détennina.tion des :ressources nécessaires à leur mise en oeuvre;

3) mesure du <DA avant et après l 'ozonation et la filtration sur

dlal:bon actif;

4) absel:vation de l'enlèvement du <DA selon la proforneur dans les

filtres à chamon actif biologique;

5) détenni.nation de l'efficacité de la filtration sur chart>on actif

lorsque l'eau est très froide (<5 °C) perx;1ant plusieurs nois.



œMTmE 2 - REVOE rnCGRAmICIJE 

2.1 Recroissaœe bactérienne dans le ré.seau de distril:ut:i.cn 
d'eau pgtabl.e 

2 .1.1 IllJ!!Çl; de la recnrlssaJre bactérienne 

Ia recroissance bactérienne dans un réseau de distr.iJ:,ution 

d'eau potable peut entraîner une détérioration :mq:x,rtante de la quali

té de l'eau. celle-ci est largement associée aux bactéries hétêrotro

i;iles dont certaines sont reconnues ccmne pathogènes opportunistes et 

peuvent in:iuire le développement de microorganismes pathogènes (Kaplan 

et Pott, 1988). Ia recroissance bactérierme présente plusieurs autres 

effets négatifs qui ont été mentionnés par différents auteurs. Ces

effets sont les suivants: 

- développement d'une chaine d'œ:ganismes supérieurs pouvant être

visibles à l'oeil nu (Smalls et Gœaves, 1968);

- p:rd:Jlèmes de COlÜeurs causés par la croissance de bactéries fenu

gineuses (I.ee,O'Connor et Banerji, 1980) tels que Arthrabacter spp.;

- interférence avec la numération de colifo:cnes (IeChevallier et

McFeters, 1985);

- développement des goûts et odeurs {Gertler' et IeChevallier, 1965);

- attaque des scellants en caoutchouc par certaines bactéries

{IeeFlang, 1962);

- amplification de la corrosion à cause de la présence de certaines

bactéries sur les parois des comuites (Lee, O'Cormor, et Banerji,

1980).
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Pw.sque la possibilité de développement des :bactéries croît 

avec le temps de résidence de l'eau dans le réseau, il faut éviter la 

conception de tronçons de con::ludite à failile débit camne ceux des rues 

sans issue (Kemmy, Fl:y et Breach, 1988). D'autre part, les nouvelles 

conduites de distriJ:,ution ou celles qui ont subi une réparation 

doivent être désinfectées avec soin. 

2 .1.2 Désinfect::i.ai au chlme 

Ie contrôle de la reviviscence dél:>ute à l'usine de traitement 

où la post-désinfection penœt d'éliminer les organismes pathogènes et 

de maintenir une ooncentration résiduelle de chlore. Des taux élevés 

de àùo:re ou de àùoramine réussissent à réduire le taux de :bactéries 

hétérotrophes (BHA) et par le fait même, l'apparition de colifo:rmes 

(Lisle, 1988) (Skadsen, 1988). 

Ia chloration présente cepermmt des inconvénients majeurs. 

Des problèmes de goûts et d'odeurs y sont souvent associés. De plus, 

l'oxydation de cutlp.JSés organiques p:3r le chlore produit des substan

ces imésirables tel que: 

- les trihalanéthanes ('!HM) principaleœnt le chlorofonne (ŒC13),

le bromodichlorométhane (CHBrC12), le dibromochlorométhane

(ŒBr2Cl) et le brcm:>fonne (ŒBr3), lesquels sont réputés cancé

rigènes (Cotruvo et wu, 1978).
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ra concentration maximale admissible de '!HM, soit la somme des 

quatre composés précédents, est de 350 J.g/L au canada et de 100 µ.g/L 

aux États-Unis. L'organisation Morrli.ale de la Santé recanman:le un 

maximum de 50 µg/L pour le clùorofonne. Des pressions sont actuel

lement en cours afin de rendre ces normes plus contraignantes. Un 

ajustement de ces no:rmes au niveau euxopéen, qui est de 30 J.g/L, est 

à prévoir dans un avenir rapproché. 

- les C011pusés halogènes totaux ('IOX) , dont les 'IHM ne représentent

que 20-30%, ne sont pas contrôlés par des nonnes nord-américaines;

- le 3-chloro-4-( didùoramethyl) -D-5-hydroxy-2 (SH) -furanone (MX) isolé

des eaux chlorées semble être responsable de 15 à 34% de la mutagé

nicité dans l'eau potable (test de Ames). (Fig. 2.1). èe produit

halogéné similaire à la dioxine sera probablement banni de l'eau

potable dans les prochaines années (Meir et al, 1987).

FIGURE 2.1 PROWIT MX 

Ainsi, dans un avenir rapproché, les producteurs d'eau potable 

devront rencontrer des nonnes sévères quant aux concentrations de 

molécules halofonnes. L'augmentation des concentrations de clùore ne 
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semble donc pas un moyen acceptable pour le contrôle de la 

:œvivisœnce bactérienne. 

2 .1. 3 AbattalEnt du. ca:dx:rie 

L'énergie néœssa :ire au maintien des fonctions bactériennes 

et à l'augmentation de la bianasse provient du cai:oone des Il'Dlécules 

organiques dissoutes possiblement attaquables par les exoenzymes. 

L'abattement du œi:bone mganique assilllilable (CX>A) avant sa distri

bution dans le réseau permettrait de réduire la recroissance, et même 

de l 'éliltliner. Ainsi, des c:ancentrations inférieures à 15 µ.g d' acé

tate-c/L él.unineraient le pot.entiel de recroissance dans le réseau de 

distribution d'Amsterdam (van der Kcoij et Hijnen, 1984). 

Ia réduction du camone oi:ganique dissous, et plus encore du 

CX>A, se justifie encore par: 

- la réduction de la denarxie en chlore et la limitation de la forma

tion de sous-produits iniésirables ('IHM) lors de l'étape finale de

désinfection par le chlore (Fiessenger et al., 1985, Schellart,

1986).

- l'accroissement de la stabilité de la concentration résiduelle de

chlore dans le réseau de distribution, surtout lorsque les temps de

séjour sont élevés c:xmne c'est le cas dans les réseaux maillés

(Ventresque et al. , 1987) .
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Ies procédés conventionnels de traitement de l'eau potable que 

sont la_ coagulation, la floculation, la décantation, la filtration et 

la déslllfection, n'assurent qu'un enlèvement partiel des molécules 

organiques. Les filières biologiques, dont la filtration sur chamon 

actif biologique précédée d'une ozonation, offrent une solution alter

native potentielle aux traitements physico--chmiques coO.teux pour l'en

lèvement des composés organiques, des canposés azotés, ainsi que du 

fer et du manganèse (I..ealevallier, 1988). 

Pour mesurer la concentration de molécules organiques, plu

sieurs méthodes conventionnelles sont disponibles, telles la mesure du 

carlxme organique total (cor) et du carbone organique dissous (COD) . 

Mais est-ce suffisant d'utiliser ces parcmètres pour o:mpremre et 

optimiser l'enlèvement du carbone dans les filières biologiques? 

Cette question est débattue à la prochaine section. 

2. 2 Mesure du carbone organique

2 .2 .1 Analyse drlm:i.gœ du cartxme m:ganigue 

Ies molécules organiques dissoutes dans les eaux naturelles 

sont composées de 40 à 60% d'acides fulviques et humiques réfractaires 

à la bioabsorption. I.e reste est constitué d'acides aminés, d'acides 

carl::loxylique, de protéines et de camohydrates (Amy et al., 1987) qui 

peuvent être hydrolysés par les exœnzymes. Ces comp:,sés forment le 

carbone organique assimilable (CDA) lequel regroupe · de nombreuses 

molécules qui sont difficiles à détecter chimiquement à cause de leur 
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très fail:lle concentration et de leur présence aléatoire (van der Kooij 

et �, 1982a) (stanfield et Jago, 1987) • Une mesure du CDA par \lll

descripteur \lllique est donc requise. 

2.2.2 Mesme du CDA rnr descripteur unigue 

2.2.2.1 CDD, CDI' 

Ia mesure du cartx,ne o:cganique dissous ou total ne penœt pas 

de distin:Juer la fraction des DDlécules qui est assimilable par les 

bactéries. Plusieurs mxlèl.es théoriques d'adsoi:ption dans les filtres 

aux charlxms basés sur le COD ou le ror ont été proposés,_ mais ils ne 

peuvent être utilisés p.rl.squ' ils ne tiennent pas cœpte des cœiposés 

bi�les (Glaze et al, 1986) et (Piotte, 1988). 

2.2.2.2 Daœrœ en dùm:e 

Il p:,urrait exister une corrélation directe entre la demande 

en chlore d'une eau et les DDlécules organiques assimilables et réfrac

taires. Pour détenniner cette relation il faut au préalable dévelop

per des méthoàes de mesure du CDA. 

Ia détenni.nation du CDA par bioessais se fonde sur la mesure de 

la croissance de bactéries hétérot:rqlhes dans \lll échantillon d'eau. 

Cette mesure de la croissance de bactéries peut être faite soit en 

observant le taux de croissance de micrao:cganismes soit en calculant 
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la bianasse produite soit en mesurant la rêàuctian du 000 (00D initial 

- CDD final) •

Plusieurs méthodes sont présentement en développement� elles sont 

décrites à la section suivante. 

2. J Méthodes d'évaluati.cn du cm.

Cette section présente six méthodes de mesures de CXlA actuelle

ment étuilées à travers le IOORie. Ces méthodes sont il0i1m.ées en 

fonction des auteurs ou des oz-ganismes qui les ont prop::,sés: van der 

Kooij, werner, stanfield et Jago, Bilien et Servais, Joret et r.evi, 

université de cardiff. les méthodes van der Kooij, Billen et Servais, 

Joret et Lévi, sont également décrites en détail au dlapitre 3. 

2. 3 .1 Méthode van der Kcoij

On évalue à l'aide de cette méthode la quantité de carbone 

organique facilement assimilable dans un échantillon d'eau, en 

mesurant la croissance bactérienne d'une souche pure. Un représentant 

de l'espèce Pseudarronas Fluorescens, souche Pl 7, est utilisé. ce

choix, qui correspon:l au biotype Pl7, est sélectionné pour sa capacité 

à croitre naturellement dans l'eau potable et à utiliser les canposés 

cartxmés organiques de faibles concentrations. Ia croissance de Pl 7 

dans 1 'échantillon n'exige pas de substances canplémentaires telle que 

des vitamines. I.e développement des ex>lanies sur un milieu agar est 

rapide et leur dénombrement aisé (van der Kooij et al., 1982,a). 
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L' édlantil.lon d'eau est d'abord stérilisé par pasteurisation 

dans un foor à 60° C pendant 30 minutes, plis refroidi et inoculé par 

la préc:ulture de Pl7. L'échantillon est alors incubé à 15 ° C, à la 

noirceur et sans agitation, jusqu'à ce que le nanbre de colonies 

max:iJlum (Nmax) soit atteint. Ie nanbre de colonies est détenniné 

périodiquement, environ une fois par joor, par étalement sur gélose. 

van der Kooij et al., (1982,a) ont détenniné une con-él.ation 

directe entre la croissaooe maximale de Pl 7 et la conœnb:ation 

d'acétate de sodium dans l'eau de rcbinet. Ainsi, pour des concen

trations variant entre 5 et 50 µg d'acétate-c/L, une droite de pente 

égale à 4,1 x 106r.JFc/µg acétat:e,:.c est enregistrée. Ie CDA d'un 

échantillon est déterminé en cœpmmt le Nmax enregistré au coef

ficient de croissance (pente de la droite). Ie résultat est exprimé 

en équivalent acétate-c par litre. 

Un seul organisme ne peut assimiler tous les 11-JU:� organi-

ques d'une eau. van der Kooij et al., (1982,b) ont déoontré que Pl7 

peut utiliser plusieurs cacipdSés facilement biodégradables: acides 

aminés, acides cart>oxyliques, acides hydrocarboxyliques, alcools et 

œrtJahydrates (polysaccharides exclus). L'acide oxalique, un sous-

produit important de l'ozonation, est une exception. Des travaux de 

van der Kooij ont pennis de sélectionner un Spirillum pouvant utiliser 

l'oxalate (van der Kooij et Hijnen, 1984). Plus récemment, les 

auteurs ont proposé l'inoculation mixte de P. fluorescens et de 

Soirillum pour les échantillons d'eau ayant subi une ozonation. Ies 
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deux o:r:ganismes pl:0duisent des colonies de nmplC>logies différentes, 

ce qui pennet un dénaobrement séparé. Un Flavobactérium peut égale

ment être utilisé pour les eaux ayant subi un pré-traitement par 

polymère à base d'amidon. 

Plusieurs d::rjections à la méthode ont été rapportées. Elle 

demeure susceptible à la contamination (McFeters et canper, 1988) • 

Elle nécessite beaucoup de temps de manipulation (Kaplan et Bott, 

1988). Les résultats ne sont connus qu'après 5 à 10 jours 

d'incubation. De plus, on ne connaît pas jusqu'à ce jour l'inlpact de 

la pasteurisa.tiat à 60"C sur le <DA initial de l'échantillon. 

Néarm:::>ins, la méthode ne requiert pas d'équipement spécialisé 

et son applicatiai rigoureuse permet d'obtenir des résultats vala

bles. Kaplan et Bott (1988) ont pioposé une IOOd.ificatiai de la métho

de qui consiste à utiliser des fioles de 40 mL dont le contenu n'est 

échantillonné qu'une seule fois, éliminant ainsi le besoin d'avoir 

recours à des pipettes exemptes de cartxme. ceci peut pennettre de 

réduire les volumes d'incubation et diminue les risques de contami

nation. 

2 .3.2 Méthode Weu.er 

Cette méthode est basée sur la mesure de la cow:œ de croissan

ce en phase exponentielle d 'llll inoculum mixte dans un échantillon 

d'eau. Cette mesure est d:rt:enue par la détection de l'augmentation de 

la tlll:bidité. L'auteur a déoontré une bonne corrélation entre la 
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tw:biclitê et le ncmbre de gez:mes tot:aux/mL en dépit de la variation du 

profil et de la taille des bactéries durant la phase de croissance 

(Wemer, 1985).

Un volume de 275 mL d'eau est stérilisé par filtration sur une 

membrane de 0,4 µm et ajouté dans une cuvette avec 25 mL d'une solu

tion saline Inltritive stérile. L' inoculum est obtenu en lavant la 

nenbrane de o, 4 µm. avec une solution de NaCl à o, 9%. L' inoculum est 

ensuite ajcuté à la cuvette. Ia tumidité est mesurée à toutes les 

30 minutes pemant au DDins 60 heUl:es par des tumicllinètres spéciale

ment m:xlifiés pour cette tâche (an.Jle de iresure à 12 ° ) à 20 °c. ra 

procéiure de mesure de la tlll:biditê est autcnnatisée et contrôlée par 

ordinateur. 

Des résultats expérimentaux hypothétiques représentant la tumi

dité (bianasse) en forx::ti.an du temps d'incubation sont présentés à la 

figure 2. 2. I.e taux de croissance µ, donné par la pente, représente 

la qualité du substrat (biodégradabilité) , tandis que le rapport Y/Yo 

inti.que la quantité de substrat. A la figure 2.2 le substrat le plus 

abornant est le mins rapidement biodégradable. 

Pour une eau donnée, le taux de croissance peut être mesuré 

pour différentes valeurs de a:>D. Il s'agit de concentrer les subs

tances organiques et de préparer les dilutions appropriées. I.e taux 

de croissance max:illla.l (µm) et la constante de saturation à µm/ 2

(la constante de Michaelis-Menten, Ks) peuvent être calculés. par 
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rêgiessioo non-linéaire selon l'équation de Monod (Werner, 1982). Par 

ailleurs, l'auteur a obtenu, en étudiant les taux de croissance de

différentes eaux additionnées d'acétate, une valeur ncyenne de Ks de 

O, 6 nç/L. Ainsi, pour des conœntrations inférieures à 1, 2 ng/L, le 

taux de croissance demeure proportionnel au substrat. ra méthode

s'8R)lique ainsi pour la mesure du CDA dont les valeurs maximales sont 

inférieures à 1, o ng/L (Werner, 1984) • 

ra mise en oeuvre de cette tedmique requiert l'achat de tumi

dimè'b:es spécialisés et de matériel informatique corresporoant. I.e 

coût de œs appareils l.iinitent ainsi son utilisation. 

2.3.3 Mét:hcde stanfiel.d et Jago 

cette méthode mesure la croissance d'un inoculum mixte prove

nant du milieu naturel par la détection de l'adénosine triiilosphate 

(ATP) (stanfield et Jago, 1987). 

un échantillai de 100 mL d'eau est stérilisé par filtration 

sur une menilrane de 0, 2 J.U.D. Un inoculum mixte ( 1 mL) , choisi en 

fonction de soo. adaptation aux substances nutritives présentes dans 

l'échantillon, est ajouté. L'échantillon est incubé à 22 ° c avec 

agitation mécanique. L'ATP est mesuré quotidiennement à l'aide d'un 

luminanèb:e uœ 251 grâce aux réactifs IJ.mlac (NRB et IIJMIT-PM). ra

concentration de COA est fonction de la valeur maximale d' ATP eirre

gistrée. 
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Ies auteurs de la méthode mt :réussi à détenniner des relations 

linéaires entre l'ATP et diverses concentrations en acétate. 

Ceperœnt, différentes COlll'bes de croissance furent enregistrées en 

fonction du type d'eau auquel l'acétate est ajouté. Ils ne peuvent 

expliquer ces différences (stanfield et Jago, 1987). 

I.Drsque ces dl.ercheurs mt débuté leur progrannne de recherche, 

les résultats pennettant l'analyse des croissances des p:,pulations par 

la tw:bidité (méthode Wemer) n'étaient pas encore disponibles. Ia 

qualité des :résultats rawc>rtés depuis par Werner et la possibilité 

d'obtenir commercialement les équipements requis ont obligé les 

auteurs à :œévaluer leur méthode. Ils avancent également qu'après 

avoir opté pour la � de la bianasse par l 'ATP, d'autres ncyens 

plus faciles d'application ont été développés, particulièrement la 

microscopie à l'êpifluorescenœ. 

2. 3. 4 Méthode Bilien-servais

Cette méthode de mesure du CDA a été développée à l'Université 

Libre de Bruxelles par M. Billen et son équipe avec le support de la 

cœpagnie Générale des Faux de France. Deux approches sont propo

sées. Ia première consiste à mesurer l'évolution du 00D dans le 

tenp;, la secome, plus élaborée, exige la détermination dans le temps 

de la bianasse par microscopie à l 'épifluorescence (Hascoët et al, 

1986: Servais et al, 1987). 
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Pour les deux procédnrP.S, la première étape consiste à stéri

liser l'échantillon d'eau par une filtration à travers une membrane de 

0,2 µm. L'échantillon est alors inoculé à l'aide d''W'le eau non-stéri

lisée et filtrée sur une membrane de 2, o µ;m pour éliminer les proto

zoaires (1% en volume). ra provenance de l'inoculmn n'est pas 

précisée. L'échantillon d'eau inoculé est incubé à la température de 

la pièce, à la noirceur et sans agitation. 

Ia première procédure est utilisée lorsque la concentration de 

00A est élevée: le 000 est mesuré au début et à la fin d'une période 

d'incuba.ticn, la variation de 000 donnant la quantité de matière 

biodégradable. Ia précision d'un analyseur de COD (I:Xmrman OC-80) 

étant de o, 1 ng/L, cette technique ne devrait donc pas être utilisée 

pour des valeurs en 00A inférieures à 0,3 ng/L (Bablon, comm. pers., 

1988) • De plus, elle est peu sensible et ne donne pas d' infonnation 

quant à la cinétique de biodégradation. Elle est œpemant aisée à

rrettre en oeuvre et pennet des mesures de rrutine. 

Ia secon:le procédure a été dévelcppée pour des eaux contenant 

peu de OOA. Des sous-échantillons d'eau sont soutirés des volumes 

incubés, à tous les jours lors de la première semaine d'incubation, et 

de façon occasionnelle par la suite. I.e nombre et la dimension des 

bactéries sont évalués par épifluorescence après cx:>loration à l 'acri

�- I.e bio-volume est alors calculé. la cx:n.u::be de biomasse 

est tracée en fonction du �; le flux intégré de IOC>rtalité est 

alors calculé en fonction du ex>efficient de IOC>rtalité (kd) et divisé 



18 

par le coefficient de croissance (Y) pour obtenir le CDA. Ia valeur 

du kd peut être estimée par la technique d' incol:poration à la 

thymi.dine (Servais et .M, 1985). 

servais et al, (1987) ont observé une bonne corrélation entre 

les :résultats obtenus par les deux procédures sur une même eau. Ia 

mesure de la bianasse requiert de lonJUes manipulations; par contre 

elle pezmet de définir, à l'aide de la combe de bianasse, deux 

classes de matériel biodégradable: celui qui est facilement biodégra

dable et celui qui est lentement biodégradable. Bablon (comm. pers., 

1989) rapporte que la détenninatian du matériel facilement biodégrada

ble pennet l 'optilllisation de l'opération des filtres à- cha:rbon activé 

et de leur design initial. 

Des développements récents de la méthode pennettent l'utilisa

tian de }:ilotograptles pour limiter les erreurs liées à la détennina

tion de la diJDension des bactéries. L' iirlportance de la source de 

l' inocul.mn sur les constantes cinétiques n'a ceperxlant pas encore été 

déte:aninée. 

2.3.5 Méthode Jozet-Iévi. 

Une méthode rapide pour la déter.mination du mA a été dévelop

pée par Joret et lévi de la caopagnie Générale des F.aux (Joret et 

Lévi, 1986; Joret et al, 1988) • Ie CDA est obtenu par la différence 

de roc (avant et après incubation) d'l.lll échantillon d'eau inoculé par 

du sable biologiquement actif (SBA). 
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I.e SBA est obternl des filtres à sable d'une usine de traitement 

d'eau potable n'utilisant pas de pré-chloration. Il est d'abo:td net

toyé à l'eau courante puis ajart:é à 1.ll'1 échantillon d'eau n'ayant subi 

aucun traitement préalable. L'incubation a lieu à la température de 

la pièce. une aération de l'échantillon peut être foumie. Des 

mesures de COD sont prises quotidiennement. Ia durée de l'incubation 

varie entre 3 et 5 jours. Ia rapidité de l'expérience provient de la 

gran:le quantité de bactéries à l'oeuvre dans ce proc:essus de biodégra

dation. 

Ce test donne une estimation rapide du OOA, du COR et de la 

facilité de biodégradation. I.e test est silllple, exige peu d'équipe

ments et peu de manip.ll.ation. I.e contenu en 00A ne subit pas de 

dégradation initiale prlsqu 'auam pré-traitement (pasteurisation ou 

stérilisation par filtration) n'est utilisé. Cette méthode serait une 

meilleure approche des phénanènes de biodégradation dans les réseaux 

de distribution que celles utilisant la recroissance des bactéries en 

suspension. Elle ne permet cepenjant pas le décompte des bactéries. 

2. 3. 6 Méthode de l'Université de Cami:ff

I.e Seven'l-trent Water Authority au Royaume-Uni a financé une re

cherche à l'université de Cardiff (Wales) pour le dévelcg:,ement et l'a

mélioration d'une méthode de détennination du CDA qui est une adapta

tion et une silllplification de la méthode présentée par van der Kooij. 

Des résultats préliminaires ont été présentés par Kemmy et al, (1988). 
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Cet essai est basé sur l'inoculation de quatre bactéries 

spécialement sélectionnées (Pseudomonas fluoresœns, curtobacteritnn 

sp, Coryneba.cterium sp, et une bactérie coeynefo:rme non-identifiée). 

les échantillons sont incubés à 20 ° c pen:lant 6 jours. A la fin des 

6 jours \lll ccmpte bactérien est effectué et est directement relié à la 

quantité de CXlA par le coefficient de croissance (Y) de chaque bacté

rie. Selon les auteurs il n'est pas nécessaire de mesurer les courbes 

de croissance de chaque échantillon ni de calilirer chaque essai. 

Kenmy et al, (1988) ont rapporté des résultats pour des eaux de 

différentes usines de traitement et de différents réseaux de distribu

tion. certaines anomalies ont été notées: Des valeurs plus élevées 

en CXlA qu'en 00D pour un :même échantillon ont été obtenues. 

2.4 Effet du tœitaœnt sur le OlA 

les étapes de coagulation-filtration permettent de réduire de 

façon significative le alA présent dans l'eau (sauf si un polymère 

organique est enployé comme aide-coagulant) (van der Kooij , 1982, a) . 

Une étape importante demeure toutefois l'ozonation suivie d'une 

filtration biologique. 

2.4.1 oza1atian 

L'ozone, utilisé principalement pour son pouvoir désinfectant, 

participe à la réduction des goûts et odeurs, des couleurs et du 

contenu en micropolluants. lorsqu'il est associé avec d'autres 
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traitements, il augmente le potentiel de ::réduction de molécules 

indésirables. L' ozonation oxyde de façon incomplète plusieurs 

molécules molécules présentes dans l'eau. I.es sous-produits fonnés 

peuvent êt:ce regroupés en sept classes différentes (Glaze, 1988): 

- aldéhydes' cétones

- acides cai:t:>oxyliques

- époxydes

- peroxydes

- phénols, quinones

- oxydes de brane (BrO-
4 en particulier)

- organiques bramés.

· I.es sous-produits fonnés dépement de la nature des composés

présents dans l'eau brute. Plusieurs molécules résistantes à la bio

dégradation, par exenple les acides ful viques et humiques, sont alors 

dégradés en acides camoxyliques facilement assimilables (Ahmed et 

Kinney, 1950), (RUo et al, 1977). Ainsi, une augmentation substantiel

le du 00A est enœg-istrée après 1 'ozonation (van der Kooij , 1982a)) . 

En 1986, van der Kooij a constaté une augmentation linéaire de OJA 

lorsque les concentrations d'ozone appliquées varient de o Irg"/L à 

3, O ng/L. le potentiel de recroissance bactérienne a aussi été obser

vé par Werner et Hambsh (1986). Une augmentation signifiœtive du 

taux de croissance des bactéries a été enregistrée après ozonation de 

substances humiques. Bablon et al, (1986) observent également une 

augmentation du 00A et dém:mtrent une dilninution de la demande en 
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chlore des eaux ozonées. Ces divers auteurs ont également vérifié que 

les concentrations de CDA étaient réduites subséquemment par l 1activi

té biologique dans des filtres au sable et dans les filtres CAB. 

2.4.2 Filt:rati.cn sur dlaman actif biolooigue 

ra dégradation biologique dans les filtres CAB joue un rôle 

important. Piotte (1988) a démontré que les modèles· mathématiques 

reposant uniquement sur les capacités d'adsorption du charbon actif ne 

:peuvent décrire les phénanènes d I enlèvement dans les filtres CAB. 

Bablon (caom. :pers. 1989) a ioontré, à l'aide de m::>ntage-pilote, les 

rôles oamplémentaires de l'adso:cption et de la biœss.bnilation lors de 

l'enlèvement du CDA. A iœsu:re que les capacités d'adsorption dimi

nuent, la flore bactérienne se développe et pennet la réduction du 00A 

à un niveau à peu près constant. ])3ns cette même étude il a été démon

tré que l'efficacité des filtres dépem du temps de contact: une 

filtration lente au travers d'un filtre peu proforn donne les mêmes 

résultats qu'une filtration rapide à travers un filtre plus proforn. 

Un des objectifs .importants pour le traitement biologique des 

eaux est de réduire la concentration de désinfectant dans l'eau 

traitée. Ventresque et al, (1987) ont étudié la demarrle en chlore à 

court tenne (4 h) et à long tenne (168 h}. Ia demande à court tenne, 

associée aux ioolécules organiques de faible poids (< 1 kd} est réduite 

significativement par les étapes ozonation-filtration CAB alors que la 

deman:ie à long tenne n'est pas affectée. 



œAP1'mE 3 - MATÉRIEL El' lŒDDE 

3.1 Descriptim de l'usine ste-Rœe de Ville de Iaval 

3.1.1 ClJame de trcrltanent d'eau potable de ste-Rcse 

L'usine ste-Rose a une capacité naninal.e de production de 

110 000 m3/d. L'eau est p1isée dans la rivière des Mille-Iles et 

est dirigée vers le puits d'eau brute où elle subit une filtration sur 

grillage grossier et, en été, une désinfection au biaxyde de chlore. 

Der,ui s 1987 cette pré-désinfectiai n'est plus employée, mais demaure 

di.sponible en cas d'uzgence. De l'alun et de la silice activée sont 

ajoutés à. l'eau pœpée en amont du mélarq!Ur rapide. L'eau traverse 

les décanteurs dynamiques et est filtrée sur sable et anthracite. 

Elle est ozonée plis :refoulée jusqu'aux filtres au cha%bon activé. 

L'eau s' écxlUle vers la réserve d'eau ttaitée où sont effectués une 

post-désinfectian au bioxyde de chlore et un :redressement du pl par la 

chaux. la figure 3.1 illustre cette chaîne de traitement. 

3.1.2 I.es filtres à dJamcn actif biologique 

I.es six filtres CAB fontionnent par gravité et sont divisés en 

deux baies. Ils sont identifiés par les chiffres 1 à 6 suivis de la 

lettre G ou D, identifiant la baie gaudle et la baie droite (voir 

figure 3. 2 ) . la superficie totale de chaque filtre est de 84, 3 m2

et l'épaisœur du lit filtrant est d'environ 2 m. A la mise en route 

de l'usine, trois types de dlamon étaient utilisés. Ils sont décrits 
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par Ieterx:1re (1987). En juillet 1987, le c:han:xXl des filtres 5 et 6, 

devenu saturé, est renplacé par du c:hart>on à base de bitume ayant les 

mêmes caractéristiques initiales que celui utilisé pour les filtres 

1 et 2. Ce chan:3ement est intéressant puisqu'au nanent de l'étude, 

les filtres 5 et 6 fantianneraient en m:xie d 'adsoq,tion et en IOOde 

biologique, tan::lis que les filtres 1 et 2, vieux de plus de 5 ans, 

fonctionneraient en I!0de biologique seulement. 

les eaux des baies 2�, 5-0 et 6-0 sont échantillonnées dans 

cette étude. les cai:actéristiques de leur milieu filtrant sont 

résumées au tableau 3.1. 

3.1.3 caractér:isti.ques de fcxctiun:eœut des filtres 
au dlm::ixm actif biologique 

les dé.bits extrêmes et ncyens observés à l'usine entre le 1er 

octobre 1988 et le 1er mars 1989 ainsi que les charges hydrauliques 

superficielles appliqués sont présentés au tableau 3.2. 

3. 1. 4 lavage des filtres au dlm::ixm actif biologicpe

DJrant les mis de juillet et août 1988 les filtres CAB ont été 

lavés à toutes les 48 heures, afin de cart:rôler le développement des 

algues et ainsi enpêcher le développement d'organismes supérieurs. A 

partir de septembre jusqu'à la fin novembre les filtres ont fonctiormé 

de 72 à 96 heures entre les lavages. De décembre 1988 à mars 1989 les 

périodes de fonctionnement ont été éterxiues de 96 à 168 heures. 



TABLEAU 3.1 • Caractéristiques du charbon actif 

Origine 

Nom c011111ercial 

Taille effective (nm) • moyenne 
• intervalle

Coefficient d'uniformité . moyen 
• maximal

Densité apparente tassée (g/cm3)

Densité apparente lâche (g/cm3
)

Friabilité (750 coups) 
C,500 coups) 

Hunidité à la livraison 

Cendres<%> 

Surface totale BET cm2/g)

Indice phénol (mg/g à 0,5 mg/L) 

Indice iode (mg/g) 

Nombre mélasse (mg/g) 

Bitt.me 

Calgon F-400 

0,63 
0,55 à 0,65 

1,65 
1,9 

0,43 

0,40 

11,1 
23,3 

1,02 

4,5 

1050-1200 

30 

> 1050

230 

NOllbre de jours de fonctionnement au 88/10/20 

Filtre 2·G 

Filtre 5-D 

Filtre 6-D 

1343 

454 

454 

TABLEAU 3. 2 · Conditions d'opération des filtres CAB 
de l'usine Ste·Rose 
Juin 1988 à mars 1989 

Caractéristiques Minirrun Moyen 

Débit de l'usine cm3/d) 17 900 52 800 

Taux de filtration (m/h) 1,5 4,4 

Temps de contact en fût vide (min) 81,4 27,6 

27 

Maxinun 

89 200 

7,4 

16,3 
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I.e cycle de lavage en mde autanat:i.que débrt:e par la fenneture 

de la vanne d'entrée d'eau. la filtl::âtian se poursuit jusqu'à ce que 

le niveau d'eau atteigne la surface du milieu fil'b:ant. Un brassage à 

l'air perœnt 2 minutes est effectué; il est suivi d'm,. rinçage à 

l'eau d'une durée variant entre 10 et 20 minltes. I.e débit d'eau de 

lavage est détenninê de façon à minimiser les pertes de milieu 

filtrant et dépem ainsi du type de charbon et de la tenpérature de 

l'eau. � les filtœs 2, s et 6 il est de 20 UVh en saison froide 

et de 40 UVh en saison chaude. 

3.2 ÉX:!lantillamage 

3.2.1 Ilescriptim du dispœi_tif d'édlantÏ]Jan@L@ 
des filtres au dmixn actif biolcxrlgue 

Un dispositif d'échantillonnage pennettant de prélever des 

échantillons d'eau à l'intérieur du milieu filtrant est installé sur 

les baies 2-G, 3-D et 5-G. Dix tubes d'échantillonnage traversent le 

:nur de. béton de d'laque filtre. les points de prélèvement sont situés 

à des profonreurs de 10, 15, 20, 35, so, 80, 110, 140 et 170 cm sous 

la surface du dlarlxm. Un tube est égalerœnt disposé à 25 cm au-des

sus de la surface du charl::>on afin d'échantillonner l'affluent du 

filtre. Un robinet sur la corduite d'eau filtrée pennet de prélever 

\ll"l échantillon de l'effluent du filtre. Les tubes sont alignés en 

diagonale par rapport à la verticale afin de limiter les effets des 

tubes sur la filtration et d'obtenir m,. échantillonnage représenta

tif. L'extrémité de chaque tube est muni d'un tamis ayant des mailles 
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de 0,15 mm (100 mesh) et pénètre le milieu filtrcmt de 45 cm à partir 

du mur du filtre afin d'éviter les effets de parois. 

un dispositif de lavage automatique pennet le rinçage des con

duites d'échantillonnage à con� lors de chaque lavage des 

filtres. 

3. 2. 2 P.œl.èvE!iia:::tlts

Avant un échantillonnage, les tubes sont rincés par l'eau du 

filtre (robinet ouvert) perxlant 1 heure. IBs échantillons d'eau sont 

prélevés en tenant compte du � théorique que requiert une goutte 

d'eau pour tJ:averser un filtre vide (temps de contact en fût vide). 

Ils sont recueillis dans des bouteilles de verre préalablement cartlO

nisées à 550 ° C durant 6 heures puis analysés ou incubés le plus rapide

ment possible. 

3. 3 Méthodes d'amlyse

3.3.1 Mesme du camane organique dissoiJS (CDD) 

Moins d'une heure après leur prélèvement des échantillons de 

25 mL d'eau sont filtrés sur membrane 0,2 µ;m puis acidifiés à un pH 

de 2 à l'aide de 2 gouttes d'acide nitrique 10%. I.e cart:>one inorgani

que est éliminé par barbottage à l'azote gazeux perxlant 10 nùnutes. 
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L'analyse du carbone organique dissous (COD) est faite à l'aide 

d'un analyseur Dohnnan OC-80 avec les nmules de base (:module de 

contrôle/détecteur infrarouge-module de réaction persulfate/U. V.) 

selon les p:rocédures décrites dans le manuel du fabricant (Anonyme, 

1984). 

L'appareil est calibré avec une solution stan:lard de 10 ng/L 

de carl:x>ne. Un échantillon de carlfX.)S.i.tion stan:lard connue est analysé 

à tous les 10 échantillons. Ies échantillons d'eau sont analysés en 

duplicata. la précision des mesures est de 0,10 ng/L. L'écart-type 

m::,yen pour l'ensemble des duplicatas de la méthode Billen-Serva.is -

différence de COD - est toutefois de 0, 05 ng/L pour un coefficient de 

variation noyen de 2% ne dépassant pas 6%. 

3 .3. 2 O,rbane orqan:igue assimilable - Méthode Billen-Senais 

un échantillon d'eau, préalablement stérilisé par filtration, 

est ensemencé par un inoculum bactérien mixte provenant du milieu 

naturel. I.e <DA est mesuré selon deux procédures analytiques: par 

différence de OJD et par calcul de la bianasse à l'épifluoresœnce. 

ra méthodologie employée pour l'incubation des éc.hantillons d'eau et 

pour les deux procédures analytiques est décrite ici. Ia liste 

complète du matériel est décrite à l'annexe B. 
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3.3.2.1 Édlantillans 

un volume de 550 mL d'eau est filtré sur une membrane de o, 22 

(1)*
µm • une pré-filtration sur membrane 1,2 à 5,0 µmC2) peut être

requise pour les eaux fortement chargées en particules en suspension. 

Un volmne de 500 mL est incubé alors que les 50 mL restants sont utili

sés pour la mesure du OJD initial. Les membranes sont préalablement 

rincées 20 fois avec 20 mL d'eau MilliQ (la membrane doit être sèche 

après chaque rinçage de 20 mL) • I.e relargage de <X>D est mesuré régu

lièrement. 

3. 3. 2. 2 Préparation de la vai sseJ Je

Les bouteilles d'échantillons de 1 L sont dlauffées à 550 °C au 

four à ncufle pendant 6 heures. Les pipettes sont trempées dans 

l'acide chrcmique peIDant une nuit puis rincées à l'eau courante, à 

l'eau distillée, et finalament à l'eau MilliQ. Elles sont séchées et 

stérilisées à 210
°

c pendant 4 heures. 

3.3.2.3 Inoculation 

L' inoculum est CXJ11p:,sé d'une faune irxligène mixte fixée sur le 

chart:lon activé. sa préparation s'effectue camne suit: 

* Les membranes filtrantes, numérotées (1) à (7), sont décrites au
tableau 3.3
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Il faut broyer erwiron 1 g de chartx:m à l'aide d'un nortier et 

d'un pilon. Après avoir ajouté quelques millilitres d'eau MilliQ sté

rile et avoir brassé, le suma.geant est prélevé et dilué en fonction 

de la quantité de bactéries observées par épifluoresœnœ. L'objectif 

consiste à obtenir une concentration de 50 à 100 bactéries par champ 

grâce à un volume d'inocultnn de 1,8 mL. L'inocul.um est filtré sur 

membrane de 3,0 µmC3) avant d'ensemencer les échantillons, afin d'é

lminer les protozoaires. I.es bouteilles contenant 500 mL d' échantil

lon sont ensemencées avec 1, 8 mL d' inocul.um. 

3.3.2.4 Incuba.tian 

I.es échantillons ensemencés sont incubés de 10 à 30 jours, 

sans brassage ni aération, à l'obscurité et à 20 ° c (température de

la pièce).

3.3.2.5 SUivi analytique 

3. 3 .2 .s. 1 Diffél:ence de CX>D

Ce suivi ne requiert que les mesures du CDD au début et à la 

fin de l'incubation (t0 et �). ra fin de l'incubation corres

porrl à la fin du suivi par épifluo:resœnœ. lorsque le suivi par

épifluorescenœ n'est pas effectué, le CDD est mesuré à intel:valle 

régulier jusqu'à l'obtention d'une stabilisation (plateau) des résul

tats. ra COA est œlculé selon la Fonnule 3.1. 

COA = CD°to - CD°tf (3.1) 



3.3.2.5.2 calcul. de la biaœsse à l'ëpifluœ:esœn,e 
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Ie calcul du biovolume est effectué à l'aide des résultats 

obtenus par épifluorescenœ en évaluant le nanb:œ et la grosseur des 

bactéries Il'Bnlllées à l'o:raD3e-acricline. Ies biovolUiœS sont alors 

convertis en biarasse à l'aide d'un coefficient de conversion. Puis, 

selon le coefficient de mortalité (kd) et le coefficient de croissance 

des bactéries (y) de cette bianasse, la quantité de COA est déteJ:mi

née. Ies étapes pour son obtention sont décrites ici. 

Prépara.tien initiale 

Tous les liquides utilisés doivent être filtrés quotidiennement 

sur une membrane de o, 2 µm C 4) C 5) ( acridine-orange, fonnol, eau

distillée) • 

FiJ:t:ratim 

Ia filtration s'effectue avec un filt:œ sur lequel un très

fail:>le vide est appliqué avec une trompe à eau. Ies étapes 1 à 8 

ci-dessous doivent être suivies: 

1 rincer trois fois le système de filtration avec 20 mL en tout 

d'eau MilliQ (60 mL en tout): 

2 poser un sous-filt:œC6) de o,a µ;m et de 15 mm de diamèt:œ après

avoir htnnidifié la tête de filtration à l'aide de quelques gouttes 

d'eau MilliQ stérile; 
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3 poser un filtre noir<7) (0,2 µm) de 15 nm de diamètre. Bien

centrer les filtres sur l'ag:,areil de filtration. Aucune bulle 

d'air ne doit être présente entre les deux filtres. Attention au 

sens du filtre noir; 

4 ajouter 5 mL d'eau distillée stérile et entre O,l et o,s mL

d'échantillon selon la conœntration présumée de la biomasse; 

5 ajouter 1 à 2 mL d'acridine o:ran;e (AO) stérile à 0,1% et 1 à 2

gouttes de fonrol stérile à 40%;

6 allouer 2-3 minutes de contact; 

7 filtrer lentement à faible débit avec tranpe à eau à environ \llle 

goutte/secorne: 

8 rincer avec de l'eau MilliQ stérile les parois du cylirm:e de 

filtration: 

9 vérifier à l 'épifluoresœnœ si le volume filtré est adéquat 

(30-100 bactéries/champ) et refaire les étapes 1 à a si néces-

saire. 

N.B. A chaque séance de filtration, préparer un ténDin en filtrant 

5 mL d'eau distillée stérile, 2 mL d'AO et 2 gouttes de fonnol. 

Mcntage de la lame prur la micraso;x,ie 

I.e nattage de la lame est effectué en 5 étapes:

1 nettoyer la lame à l'aide d'une goutte d'alcool et y déposer une 

gouttelette d'huile à immersion non fluorescente;
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2 déposer une section centrale représentative découpée du filtre 

noir; 

3 ajouter une goutte d'huile à .btmersion non fluorescente et recou

vrir d'une lamelle; 

4 sceller avec du vei:nis à ongles de couleur; 

5 conserver toutes les préparations à 4 a C et dans l'obscurité. 

Chsezyatim micrœçwique 

L'observation des lames est effectuée à l'aide d'un microscope 

à épifluorescence ( lOOOX) dont l'éclairage est foumi par le haut à 

l'aide d'une lampe halogène et filtré pour ne laisser passer qu'une 

lumière bleue de 450 à 4 70 nm. Une huile à immersion non-fluorescen

te doit être utilisée. Ie comptage doit pennettre de :regrouper les 

bactéries selon leur taille. En général, 3 tailles sont identi

fiées. Ie cxmiptage est effectué sur 5 champs représentatifs de la 

lame. 



Dét:em:ina.ticn dn OJA 

Ie CXlA est évalué sel.an la fonm.ùe 3. 2 

CD!'.

=
� 

r Bdt

to

où kd = coefficient de nmtal.ité = 0,01 h-1
y= coefficient de croissance= 0,3 
B = bianasse bactérienne (ng C/L) 
t = tertq'.lS d' .incubation (h) 
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(3.2) 

Ia bianasse bactérienne est évaluée en regroupant les fo::rmules 3. 3 à 
3.7. 

NBL = NBC X SUrface utile de filtration 
SUrface de dlanp de vision 

où NBL = nombre de bactéries par lame 
NBC = nambre·de bactéries par chanp 

NBV = NBL 

où NVB = nombre de bactéries par mL 
V = volume filtré d'échantillon (mL) 

'IN = NBV X Vbact 

où BV = biovolume (nm3 ) 
Vbact = volume bactérien 

B=FNxCC 

Vbact =1l'w2 {L-W/3) 
4 

où W = largeur des bactéries (Imll) 
L = lon;JœUr des bactéries (mm) 

où cc= coefficient de conversion
= 

1,2 x 10-l ng C/nm3

(Watson et al, 1977; FUhnnan ani Azam, 1980)

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3. 7) 
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Avec un diamètre du système filtrant de 17 nm et un diamètre du champ 

de vision de O, 1365 mm, et en regroupant les fonmùes 3. 3 à 3. 7, la 

bianasse est égale à: 

Biomasse = 1, 4619 X 106 w2 (IrW/3) (NOC/V) 
où W = largeur des bactéries (:mm) 

L = lorçueur des bactéries (nm) 
V= voluœ filtré d'éc:hantillon (mL) 
Biœasse (ng C/L) 

3. 3. 2. 6 Types de 1IIE!DiJranes filtrantes

(3.8) 

Un soin particulier à la sélection et au traitement (lavage, si 

requis) des membranes doit être apporté. Les membranes utilisées et 

référées dans le texte précédent, aux sections 3.3.2.3 à 3.3.2.5, sont 

décrites au tableau 3.3: 

'mBIEW' 3.3 Membranes utilisées dans la mesure du camone 
organique assilllilable - Méthode Billen-Servctls 

Membrane # Description et utilisation 

(1) Filtration des échantillons (CDD et stérilisation):
MIILilURE O, 22 µm GSWP 04 7 SO

(2) Préfiltration des échantillons:
NUCŒEORE prefilter 47 mm D79SN:211116 1,2 à 5,0 µm

(3) Êl.ilnination des protozoaires dans l' inoculum:
MILLilORE 3,0 µm SSWP 025 00

(4) Filtration de l'orange-ac:ridine et de l'eau:
MILŒX œ stérile o, 2 µm
(solution aqueuse et utilisation unique)

(5) Fœ:m::>l:
MILŒ:X FG stérile 0,2 µ.m (solution non-aqueuse et gaz)

(6) Sous-filtre:
NUCIEFORE MF memb. 25 MM 8 µM

(7) Filtre noir:
NUCIEFORE PC memb. 25 MM 0,2 µ.m SN:110656
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3.3.3 OJ:rhne organique asF:imiJable Méthode van der Kooij 
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Cette méthode penoet de déteminer le 00A d'l.lll échantillon · 

d'eau en fonction de la croissance maximale (Nmax) des bactéries 

Pseudcm:mas fluo:rescens de sooche P17. I.e rai;::port du Nmax sur le 

coefficient de croissance (y) dorme la quantité de 00A exprimée en ng 

acétate-c/L. I.e coefficient est préalablement déterminé par la crois

sance de Pl 7 dans des solutions de concentrations camues d'acétate. 

L'échantillon d'eau est d'abom stérilisé ?US inoculé par 

P17. Des canptes de bactéries quotidiens sont effecb.lés par étalement 

sur gélose jusqu'à l'obtention du Nmax, soit entre 3 et 10 jours. 

3. 3. 3 .1 Préparatim do sœs-irmùum.

I.e sous-i.nocul.um de Pl 7 est conseJ::Vé sur une gélose inclinée 

R2A à 4 G C. A tous les trois IIDis, de nouvelles géloses inclinées sont 

préparées à partir de colonies isolées sur une boîte de pétri conte

nant une gélose R2A. une suspension dans une eau 1,ilysiologique est 

réalisée avec une loupée de a.ùture de Pl 7 recueillie par fil bouclé 

sur la gélose i.rci.inée. 

3.3.3.2 Préparatiœ de l'ilm.ù.um. {précu].tuœ) 

Une eau physiologique (1-k:Feters et �, 1988) , telle que 

décrite au tableau 3. 4, additionnée de 1, o ng C/L en acétate de 

sodium, est stérilisée par pasteurisation dans un four à 60 G C perrlant 
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30 minutes. L'eau physiologique est préalablement amenée à 60 ° C dans 

un bain theJ:m::>staté. 

TABIEAIJ3.4 F.au piysiologique � et camper, 1988) 

1 L d'eau MilliQ 
7, 0 g �4
3,0 g �:ro4
1,9 g (NH4)2 S04 
0,1 g Ml so

4
• �o

pl = 7,0 

Les 100 mL d'eau physiologique stérile contenue dans un erlen

meyer de 250 mL sont en.semencês en ajoutant 0,1 mL d'une dilution 

1/1000 du sous-inoculum de façon à obtenir environ 500 UFC/mL. 

L'erlemœyer est incubé à 20 ° c perœnt une semaine pour obtenir une 

population d'environ 1,5 x 106 UFC/mL. 

cette pré-culture effectuée en duplicata est consezvée à 4 ° C et 

vérifiée une fois par IIDis. Elle est remplacée à tous les 6 IIDis. 

3. 3. 3. 3 Dét:enninatim du Y à l'aide d'une c:x11rhe �cm

3. 3. 3. 3 .1 Méthode de iœsure du Nmax

Des flacons de 40 mL, contenant 16 mL d'eau physiologique et 

0, 0, 5 et 1, 0 ng de acétate-C, sont pasteurisés tel que décrit précé

deimnent et ensemencés avec la p�ture de façon à obtenir une 
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population de 500 UFC/mL. Cl'lague concentration en acétate est prépa

rée en duplicata. 

I.es cultures sont incubées à 20 ° C, sans agitation et à l'obs

curité, jusqu'à l'obtention des Nmax (envi.rai de J à 10 jours). 

I.es dénambrements sont :céalisés quotidiennement sur géloses LIA 

(Oxoid), par la méthode d'étalement et ce, en triplicata. 

Ia pente de la droite des Nmax en fonction des concentrations 

en acétate est égale à Y ( exprhné en UFC/µq acétate-c) • 

3. 3. 3. 3. 2 ltit:hcdes prél.:im:inaires

lors des quatre premiers essais, l'estimation du coefficient de 

croissance (Y) a été réalisée en utilisant les méthodes prél:ilninaires 

suivantes. 

� l'eau du robinet et des concentrations en acétate-c ont été 

stérilisées à l'autoclave (12i ■ C, 15 minutes) et ensemencées avec une 

:popll.ation de 5O-lOO0UFC/mL en P17 selon les essais suivants: 

Fssai.V-1 

- fioles de 250 mL

- volume d'eau du robinet: 100 mL

- o, 5, 10, 50 ug C/L et 1, 10 et 100 ng C/L d'acétate ajouté
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Essai V-2 

- fioles de 40 mL

- volume d'eau du robinet: 16 mL

- 0, 5, 10, 50 ug C/L et 1, 10 et 100 ng C/L d'acétate ajouté

EssaisV-3 et V-4 

- fioles de 40 mL

- volume d'eau du robinet: 16 mL

- O, 0,1, 1, 10 et 50 ng C/L d'acétate ajouté.

Ies cultures sont incubées à 20 ° c sans agitation et à l'obscu

rité jusqu'à l'obtention des Nmax. Ies dénambrements ainsi que le 

œlcul de Y sont effectués camne pour la méthode de mesure du Nmax, 

sauf que le milieu utilisé est du FCA et non du LIA. 

Ces méth.ooes ont été :rejetées au profit de la méthode décrite 

en 3. J. 3. 3 .1, œtte dernière étant 11Dins sensible aux contaminations 

par le camone.

3 .3. 3 .4 Préparaticn des édlantill.ans 

Des échantillons de 16 mL d'eau distribués dans des fioles en 

verre de 40 mL avec bouchon en Téflon sont amenés à 60"C dans un bain 

d'eau thenrcstatée et stérilisés au four à 60"C pemant 30 minutes. 

Ils sont :refroidis à l'air ambiant puis inoculés avec la préculture 

de Pl7 pour dJtenir une population approximative de 500 UFC/:ritL. Ies 

flacons sont .incubés en dupliœta à 20 ° c, dans l'ooscurité et sans 
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agitatiœ, jusqu'à obtention des Nmax. les dénc:mbrements sont effec

tués en étalant en triplicata O, 1 mL d'échantillon, dilué au besoin 

dans une eau saline contenant 0,85% de NaCl, sur milieu LIA. Les 

dilutions sont effectuées pour obtenir des comptes de 25 à 250 colo

nies par mL après 48 heures d'incubation à la température de la pièce. 

3. 3. 3 .s CIJtentioo du Nmax

Ie Nmax est le nombre de bactéries obsezvé avant deux décrois

sances consécutives. Par exemple, dans l 'exenple fictif du tableau 

3.5, le Nmax est 1,0 x 106 UFC/mL atteint en 4 jours. 

'mmEW 3.5 Exenple de détermination du� 

Temps 
(d) 

0 

1 

2 

3 

_L 

5 

6 

Nombre de colonies 
(UFC/mL) 

5 ,0 X 202

1,0 X 104 

5,0 X 105 

9,0 X 105 

1.0 X 1o§ 

8,0 X 105 

9,0 X 105 

1. 2 X 106 

deux décroissances 

par :capport à t4 



3.3.3.6 ca1œ1 do cm

I.e CDA est calculé selon l'équation 3.9 

Nmax (UFC/lllL) = CDA (ng acétate-c/L) 

y (UFC/µg acétate-c) 

3.3.3. 7 lavage de la ver.œrie 
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(3.9) 

Ies flacons de 40 mL et les erlemneyers de 250 mL sont dlauffés 

à 550 °c dans \lll four à l'IDllfle perdant 6 heures. les pipettes sont 

trel•(Lles dans une solution d'acide chranique pemant une nuit, puis 

sont rincées à l'eau courante, à l'eau déminéralisée puis à l'eau 

MilliQ avant d'être séchées et stérilisées à 1so·c pemant au nK>ins 

4 heures. 

3. 3. 4 OllDale organique assimilable - Méthode Joret-Iévi

ra méthode Joret-I.évi mesure l'évolution du coo, à 20 ° c dans 

l'obscurité, dans \lll échantillon d'eau mélangé à du sable ou de

l'anthracite sur lequel s'est développée une flore bactérienne. ra 

mesure du CDA est la différence entre le 00D to et le 00D minimum

enregistré. I.e barl:>ottage d'air peut être utilisé et pennet d'accé

lérer le processus de dégradation du CDA. Ia liste du matériel utili

sé est décrite à l'annexe 2. Ia méthode employée et ses variantes 

sont décrites dans les prochaines sections. 
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3.3.4.1 B::hantillans 

Les échantillons d'eau (500 mL) sont filtrés sur membrane 

o, 22 µm. ces membranes sont nettoyées à l'eau distillée de 6 à 10 

fois. I.e :relargage en 00D dans l'eau de lavage est vérifié après le 

demier lavage et il ne doit pas dépasser le 00D de l'eau distillée. 

3.3.4.2 Inocul.um 

I.e sable ou l'anthracite, appelés ici milieu f.ixeur, servent à 

l'ensemencement de l'échantillon d'eau. On en utilise 167 g, soit un 

rapport de 3 pour 1 entre le poids de l'échantillon et celui du milieu 

f.ixeur. I.e lavage à l'eau du robinet puis à l'eau déminéralisée doit 

pemettre d'éliminer le relargage en COD du milieu fixeur. ra prove

nance des milieux fixeurs et les lavages effecb.lés sont décrits au 

tableau 3.6 pour chaque série d'expérience. 

3.3.4.3 T.raiteœnt du milieu f.bœur 

Selon Joret (1986), du sable provenant de filtre à sable est 

prélavé à l'eau du robinet puis à l'eau distillée afin d'éliminer le 

œlargage en 00D. On ne précise pas le terp; de rinçage mais il est 

admis qu'il varie entre quelques minutes et 1 heure. 

I.e sable originalement employé provient de la coudl.e supérieu

re d'llll filtre à sable de l'usine de traitement d'eau potable de 

Pont-Viau. Les expériences 1 à 4 sont réalisées avec ce sable. Les 



TABLEAU 3.6 - Conditions expérimentales des essais selon la llléthode Joret-Lévi 

� 

Lavage eau Lavage eau 
tchant il l on Milieu fixeu r du robinet déminéralisée Aération 

(min) (11in) (ml/11in) 

1 eau ozonée sable Pont·Viau 2 2 150 

2 eau ozonée sable Pont -Viau 60 0 non 

3 eau ozonée sable essai #2 240 2 150 

4 eau dé minéralisée sable Pont-Viau & 360 15 non 
sable essai #1 

5 eau traitée anthracite Ste-Rose 60 0 non 

6 eau traitée anthracite Essai #5 45 0 150 

7 eau ozonée sable carbonisé et 45 2 150 
ensemencé 

8 eau ozonée sable carbonisé et 45 2 150 
ensemencé 

9 eau ozonée sable carbonisé et 0 10 X 100 ml agitation 

ensemencé magnéti que 

10 eau ozonée sable carbonisé et 0 10 X 100 Ill non 
ensemencé 
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expériences 5 et 6 sont réalisées avec de l'anthracite provenant de la 

couche supérieure d'lm filtre à sable et anthracite de l'usine ste

:Rose. Ies expériences 7 à 10 sont effectuées avec du sable œ:rbonisé 

à 550 ·c pendant 6 heures et réensemencées, pour les essais 7 et a, 

perrlant \me semaine avec de l'eau filtrée sur sable et anthracite. I.e 

sable des essais 9 et 10 est réensemencé avec de l'eau effluent du 

filtre CAB #6. I.e tableau 3.6 résume les conditions de lavage du 

milieu fixeur selon les essais. 

3.3.4.4 Incuba.tian 

L'incubation a lieu dans \me bouteille de 1 Len verre, à 2o·c, 

et dans l'obscurité. lorsque l'échantillon est aéré, l'air est foumi 

à :raison de 150 In1/min, mesuré par lm rotamètre Gilmont S-170. L'air 

provient du compresseur alilœntant l'usine et est épuré par un 

préfiltre constitué de coton non-adsorbant et par un filtre à gaz 

Millex FG 0,2 µm. 

Pour l'expérience #9, l'air a été rercplacé par une agitation 

magnétique. r.a bouteille ne repose pas directement sur l'agitateur 

magnétique car celui-ci dégage de la chaleur. Elle repose plutôt sur 

\me conduite de O, 6 cm percée de petits trous par où l'air s 'échap

pe. Cet air qui est fountl par le compresseur du labo, à raison de 

200 ml/min, pennet de maintenir la température de la bouteille autour 

de 2o•c. L'air ne vient pas en contact avec l'échantillon. L'agita

tion est assurée par un barreau aimanté préalablement rincé à l'eau 

déminéralisée. 
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3.3.4.5 Iavage de la 'Vetretie 
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I.e ballon de 1 litre ëllllSi que la pipette d'aél:ation sont trem

pés dans l'acide chramique pen:lant 8 heures, rincés à l'eau du robinet 

pris rincés à l'eau déminéralisée. 

Ies fioles de 40 mL SeJ:Vcmt à recueillir les échantillons à 

analyser par le IX>HRMAN DC-80 sont rincées deux fois avec 20 mL d'eau 

déminéralisée puis séchées à la température de la pièce. 

3. 3. 5 Azote amncn:i.acal.

les mesures de l'azote anmoniacal et du phosphore total sont ef

fectuées selon mm. et al., 1985, sections 417C & 424F respectivement. 

3. 3. 6 Mesure des caract:éristigues de fanct.i.aneoeut

La température, la concentra.tion :rêsiduelle d'ozone et les 

débits d'eau traitée sont mesurés de façon automatique et les résul

tats transmis à l'ordinateur de l'usine. 

3.4 Analyses statistiœes 

Des tests paramétriques sont appliqués si les hypothèses de 

base de nonnalité des données et d'haoogénéité des variances sont 

respectées. Sinon, des tests non-paramétriques sont utilisés. Toutes 

les analyses sont effectuées par le logiciel statview (Feldman et al, 

1986). Elles sont résumées au Tableau 3.7. 



48 

Les analyses de variance sont effectuées sur les :résultats dont 

les coefficients de variation sont jugés acceptables. De plus, seuls 

les résultats sur des expériences dont les caractéristiques sont 

similaires (tempêratw:e de prélèvement, ozone appliqué, etc. ) sont 

cœparés. 

TABLEAU 3.7 -Tests stattstlques utilisés pour l'analyse des données 
expérimental es 

But de l'analyse test ut1 11 sé 

- Comparer la stm111tude des résultats de W1lcoxon pour écant1llons 
COD entre les duplicatas de bouteilles appariés-
d'1ncubat1on. -Méthode B11 !en-Servals Cnon-paramétrl que) 
(dtff érence de COD)

- Déterminer l'enlèvement du COA par Je Analyse de variance multiple 
filtre au charbon act1f b1olog1que selon les - test de Fisher PLSD
couches filtrantes. - Méthodes van der
KootJ et B1llen-Servals (dtfférerce de COD)

- Vér1f ter la si mt l ltude des résultats Analyse de var1ance � 2 
d'enlèvement du COA entre les f11tres 2-G critères de class1f1cat1on 
et 5-D. - Méthodes van der Koo1j et Bll len- - test de Fisher PLSD 
Servals (d1fférence de COD) 
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amP.I'lRE 4 - RÉ9JIIlMS 

Ce chapitre présente les résultats de sept campagnes d' échan

tillamage tenues entre juin 1988 et février 1989 poor les méthodes

Billen-Servais et van der Kooij. Ia méthode Joret-Iévi n'est pas

employée pour œs canp3.gnes. I.es :résultats de œlle-ci, obtenus à 

l'été 1988, sont présentés à la section 4.5.

4 .1 o.,,. emes d' édlant:i.llan@I:: 

I.es diverses campagnes d'échantillonnage ont pennis d'évaluer 

le COA d'échantillons provenant de différentes étapes du traitement 

d'eau de l'usine ste-:Rose. Les méthodes employées et les types d'eau 

analysée sant présentés au tableau 4.1, selon le calenkier des 

campagnes. 

Ie tableau 4.2 décrit les caractéristiques initiales des eaux 

ainsi que les traitements appliqués à l'usine pouvant influencer les 

résultats. Trois campagnes sont effectuées en eau tiède ou chaude

(> 1re) et quatre en eau très froide (l-2 °C). L'ozone résiduel 

demeure assez constant et varie de o, 43 à o, 49 :ng/L. Les vitesses de 

filtration sont également assez c:xnst:antes, variant de 3,9 à 4,9 nv'h, 

pour une ncyenne de 4, l ± o, 2 lors des échantillonnages des filtres 

CAB. Ie :nanbre d'heures de fonctionnement entre les lavages des 

filtres CAB varie de 48 à 72 heures en été et augmente à 178 heures en 

hiver. 
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TABLEAU 41 -Eaux analysées et méthodes de mesure du COA employées 

d8te eeux anelysées méthodes de mesura œ COA emo lovées 
ven der KoolJ B illen-Servets 

dlff. COD éa lrluarascence tnoculum emolavé 

8JUIN. B8 brute, ozonée N E N effluent C'>.B-68 

22-ooj-88 brute , ozonée N E N effluent C'>.B-60 
errca.B-68 et eeu brute 

20-oct-88 C'>.B-28 E E E affluent CAB-5D 

7-déc-88 CAB-28 N E N soltdeC'>.B-5D ê 15 cm. 
CAB-5D N E E solldaCAB-5D à 15 cm. 

12-dé::-88 CAB-20 E E N solldeCAB-5D à 15 cm. 
C'>.B-5D E E N solldeCAB-5D li 15 cm. 

17-Jen-89 CAB-20 E E N soltdeCAB-5D è 15cm. 
CAB-5D E E N solldeCAB-5D è 15 cm. 

28-féY-89 CAB-20 E E N soltdeCAB-5D à 15cm. 
C'>.B-5D E N N solldeCAB-5D è 15 cm 

E = employée N = non-employée 

TABLEAU 4.2 - Cond1t1ons lors des émant1 l lonnages 

Date température 03 résiduel F oncttonnemen I des fil Ires CAB 
de l'eau (mg/l) nbred'hres hres de rct à l'éch!lntl l lonnage vttesse de rmretton 

( "C) entre lev- CAB 2-0 CAB 5-D CAB 6-D lrm/h) 

8 jutn. 88 28,8 0,46 - n.é. n.é. n.é. 4,9 

22-800-88 22,6 0,44 48 n.é. n.é. 10 3,6 

20-oct-88 11,4 0,47 72 47 67 n.é. 1,0) 
7-déc-88 1 ,3 0,46 178 37 36 n.é. 3,9 MOY: 

12-déc-88 1,1 0,47 178 157 156 n.é. 4.1 4.1 + 0,2 

17-Jim-89 1,0 0,43 165 18 119 n.é. 4,0 

28-fév-69 1 0 049 176 162 161 n.é. 44 

n.é.: non échantll1onnê 

) 
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4. 2 Méthode Billen-Becvais

Les résultats obtenus selon la méthode Billen-Serva.is ainsi que 

les observations conoemant certaines contaminations en carlxme sont 

présentés à la section 4.2. 

4.2.1 Q;a1t:aminatian en œ::rtxn! par les llSliJranes filtcantes 

Ia membrane filtrante Millipore GSWP 04 7 SO est cxtiipùSée de 

nitrate de cellulose et d'acétate de cellulose (polyœ.rlxmate). Elle 

est utilisée afin de stériliser et filtrer un échantillon d'eau. De

par leur conception, ces membranes sont rép.Itées pour relarguer une 

certaine quantité de CX>D. stanfield et Jago (1987) proposent de laver 

la membrane avec 25 mL de la solution à filtrer pour éliminer la 

contamination en CX>D. Des lavages à l'eau d'échantillon et à l'eau 

MilliQ ont été effectués afin de préciser la procédure qu'il est 

préférable d'employer. 

4.2.1.1 Rinçage à l'eau d'édiantillan 

Trois membranes filtrantes sont lavées avec l'effluent de fil

tres CAB. Un lavage avec trois volumes de 20 mL (3 * 20 mL) donne un 

relargage ncyen en camone de 1, o ng/L. Entre chaque application de 

20 mL, il faut attemre que la membrane filtrante s'assèche. L'appli

cation en un seul coup de tout le volume - ici 60 mL - sans assè.che

ment de la membrane - donne des relm:gages supérieurs (résultats non 
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présentés) • Des lavages de 7 * 20 mL et de 15 * 20 mL ne pennettent 

pas de nettoyer cœplètement la iœmbrane. I.e tableau 4. 3 présente œs 

:résultats. Des lavages effectués avec plus de 300 mL n'ont pas été 

testés étant donné le volume trop .important d'échantillon à utiliser. 

'mBCENJ 4. 3 - COD contenu dans les filtrats après lavage à l'eau 
effluent CAB de membranes o, 2 µm en polycamonate 
(CDI' de l'eau de lavage = 2, 6 ng/L) 

Med:>:rane 
(#) 

1 

2 

3 

4.2.1.2 RiJrage à l'eau Mj.lliO 

COD (n-g/L) 
Naobre de lavages (X 20 mL) 

1 3 7 15 

5,7 3,1 3,1 3,0 

7,1 2,9 2,7 n.d.

7,8 4,8 2,9 n.d.

6,9 3,6 2,9 3,0 

Les résu1 tats moyens de séries de lavages à l'eau MilliQ de 

trois membranes (sept. 1988) et de cinq membranes (nov. 1988) sont pré

sentés à la figure 4 .1. I.e ror final est égal au ror de l'eau MilliQ 

après 15 rinçages de 15 mL. Pour plus d'assurance il est recammanié 

de laver les membranes avec 20 x 15 mL d'eau MilliQ afin de s'assurer 

de l'élimination du carbone. 
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FIGURE 4.1 - CDD n:,yen du fil.tt:at après lavage à l'eau MilliQ 
des lŒ!llb.r:aœs O, 2 µm en polyœrbanate 

4.2.2 organique assimilable 
- ure de différence de cai:bone œ:ganigue dissous

4.2.2.1 Çanpagnes d'édlantillonnage du 6 juin et du 22 août 1988 
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I.e a>A de l'eau brute et de l'eau ozonée prélevées les 6 juin 

· et 22 août 1988 est mesuré alors que le CX>A de l'échantillon prélevé

le 22 août à l'effluent du filtre CAB 6-G a aussi été mesuré. Chaque

échantillon est incubé en duplicata. le CX>D est mesuré à différents

intervalles afin d'obtenir le profil d'enlèvement de la matière organi

que selon le temps d'incubation. les tableaux 4.4 et 4.5 ainsi que

les figures 4. 2 et 4. 3 présentent les prof ils d'enlèvement du roo pour

les deux campagnes.
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FIGURE 4.2- Evolution des COD moyens lors de l'incubation 
d'eau brute et d'eau ozonée, méthode de différence 

du COD, échantillons du 88-06-08. 

TABLEAU 4.4- Résultats des COD moyens lors de l'incubation 
d'eau brute et d'eau ozonée, méthode de diJiérence 

du COD, échantillons du 88-06-08 

lem os d' lncubal 1on COD (mil C/L) 
1 ( hres) EAU BRUTE EAU OZONEE 

mov. 1A-2A ma,, 1A-2A 
0 7.02 4.30 

17 6.66 3.67 
24 6.71 3.99 
40 6.30 3.37 
42 6.36 n.d. 
43 6.58 3.40

113 6.26 3.24 
119 6.46 3.29
142 6.47 3.36 
185 6.39 3.43 

COA (mgC/L) 0.77 1.06 
(TO-T113) (TO-T 113) 

COD rérract. ( mg C/1) 6.26 3.24 

COA/COD to ( 1) 10.9 24.7 

54 
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FIGURE -4.3- Êvolution des COD moyens lors de l'incubation 
d'eau brute, d'eau ozonée el de l'effluent CAB 6-G, 
méthode de différence du 00D, échantillons du 88 -08 -22. 

TABLBAU -4.�- Résultats des COD moyens lors de l'incubation 

oér tode c
r

tncubation 
(Jour) 

0.9 
2. 8 8 

3.8 
7.9 

9. 8 7 
15 
17 

2 1 
2 4 
28 

COA (mg CIL) 

COD réfract ( ma C/1' 
COA/COO to C !1: l 

d'eau brute, d'eau ozonée et de l'effluent CAB 6-G, 
méthode de différence du COD, échantillons du 88 -08 -22. 

COD (maC/L) 
EAU BRUTE EAU OZONEE EAU CAB it6 
fflllll IA-2A mov IA-2A mw IA-2A 

5. 98 3. 50 1 .87 
5. 88 3. 62 t.93 
6. 56 3. 63 1.96 
5. 88 3.41 2. 05 

5 .97 3. 30 2. 22 

5. 71 3. 45 1.91 
5. 42 3.20 1.99 
5. 14 3.07 1.82 
5. 77 3.19 1.91 
5.45 3. 14 1.94 
5. 42 3.23 1.82 

0.8'1 0.43 0.05 
(TO-T 1 7) (TO-T 1 7) (TO-Tl7) 

5.14 3.07 1.82 
14.0 12.3 2.7 

55 
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Pour la campagne du mois de juin l'enlèvement de la matiè.J:e 

organique est presque complété après 40 heures et atteint un minmnn 

après 113 heures d'incubation. Il faut œpeooant atten:lre 17 jours 

avant que 1-'enl.èvetœnt de la matière organique soit complété dans les 

eaux prélevées au mois d'août. De légères remontées du 000 sont obser

vées par la suite. Par exemple, il y a :relargage en a:>D de o, 6 ng/L 

entre les journées 17 et 21 pour l'eau brute du mois d'août. 

I.e CDA de l'eau brute est d'environ O, 80 ng/L pour les deux 

mois. Puisque le carl>one organique réfractaire (CDR) en juin est de 

6, 3 et de 5, 1 ng/L en août, seulement 11 à 14% du contenu en carlxme 

organique peut être dixectement ass.iinilé. 

I.es étapes de coagulation, décantation et filtration, enlèvent 

près de 40% du 00D des eaux. I.e traitement suivant, l 'ozonation, per

met d'obtenir des eaux contenant 1, 1 ng/L de CDA en juin, nais seule

ment 0, 4 ng/L en août. 

Un abattement de 1, 6 ng/L de 00D est obtenu par la fil tra.tion 

de l'eau à travers le filtre CAB 6�. ra fraction de CDA est pres

qu'entièrement enlevée (résiduel de 0,05 ng/L), et une part illlportante 

de carlxme non-assimilable est adsol:bée par le filtre ( 1, 15 ng/L) • 

Pour les échantillons prélevés aux mois de juin et d'août 1988, 

chaque type d'eau est incubé dans deux bouteilles, et les résultats 

m:,yens sont présentés. Afin de vérifier la similitude des duplicatas 
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pour chaque eau (résultats bruts présentés en annexe), les hypothèses 

suivantes sont posées: 

Ha= Pour une même péricxie d'incubation, les CDD sont identiques 

dans les deux bouteilles. 

Hi: Pour une même période d, incubation, les CDD sont différents 

dans les deux bouteilles. 

Étant donné que le nombre de résultats appariés est faible 

( <14) et qu'il y a une présomption de décroissance du <DD en fonction 

du temps, les populations ne sont pas distribuées nonnalement et de 

façon i.niépen2nte. Cens ce cas, un test non-paramétrique se révèle 

plus puissant qu'un test paramétrique (Scherrer, 1984). le test de 

Wila::>xon pour échantillons appariés est celui qui s'applique dans le 

cas de résultats quantitatifs. En fonction du nombre de. résultats 

appropriés dont la différence est non-nulle, et pour un seuil de 

signification «. = o,os, l'hypothèse de rejet de Ho est vérifiée 

lorsque Rcalculé < R * o, 05. le tableau 4. 6 présente ces résu1 tats. 

Pour les cinq eaux incubées en duplicata, l'hypothèse nulle 

Ha ne peut être rejetée. Cela signifie qu'il n'y a pas assez de 

différence entre les résultats de CDD des duplicatas p:xir signifier 

une non-similitude. Ainsi, les résultats de <DD entre deux bouteilles 

d'incubation sont jugés égaux. 



TABrFAU 4.6 - Vérification de la similitude des a::>D entre 
deux bouteilles d'incubation. 
Test de Wiicoxon pour échantillons appariés, C:X.= 0,05 

Nombre 
d'échantillons 

appariés R min. Décision 
Type d'eau non-nuls calculé R*0,05 sur!\, 
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Brute 88/06/08 7 13,5 2 N'est pas rejetée 
88/08/22 11 14,5 10 N'est pas rejetée 

Ozonée 88/06/08 9 16 5 N'est pas rejetée 
Ozonée 88/08/22 11 21 10 N'est pas :rejetée 
Eff CAB-6G 88/08/22 11 26,5 10 N'est pas rejetée 

4.2.2.2 Qm;pagne§ d'édlantillonnaqe du 20 oct:ob:œ 1988 
an 28 février 1989 

Ie 000 et le COA des eaux prélevées à cinq endroits dans les 

filtres CAB-2-G et CAB 5-D ont été mesurés. les échantillons ont été 

prélevés le 20 octobre 1988 et le 28 février 1989 à l'affluent et à 

l'effluent des filtres ainsi qu'à trois profondeurs dans les milieux 

filtrants (15 cm, 80 cm et 140 cm). les mêmes mesures sont effectuées 

pour l'effluent du filtre SA. les résultats sont présentés au tableau 

4. 7. les profils de carl:x:me sont montrés aux figures 4. 4 et 4. 5 pour 

les filtres CAB 2-G et CAB et 5-D respectivement. 

88-10-20

L'abattement total en CX>D à travers le filtre CAB 2-G du 

88-10-20 est de 1,0 m:;r/L, soit 28% du a::>D de l'eau à l'affluent.



TABLEAU 4.7 - Conœnlrlll1onsda OOA, dllCORet da COD d'éct1111l11lon pr éll'lésd

u 
20 

oc
tob

r, 
1988 

a u  
28 

février 
1
989 

DATE 
tlLTR

E 

88-10-20 CAB-28 

88-12-07 CAB -20 

CA B -5
0 

81H 2 -l2 

CA
B

-20 

CAB-50 

89-0 1 -1 7 

CAB-2tl 

CAB-50 

8�02-28 

CAB-20 

MOYENNE 
811Ch8nl. 

MOYENNE 
eeu (ralda 

MOYENNE 
eau chaucll 

MOYENNE 
flllr■CA B -20 

MOYENNE flllraCAB-5D 

TYPE DE CARBONE 

CO D tn111al 
COR 00A 

00 0 Initial 
COR 
00A 

COD tnll1al 
COR 
00A 

CO D lnlllal 
COR 00A 

000 ln111al 
COR 
00A 

COD lnlllal 
COR 
00A 

COD Initial 
COR 
00A 

COD Initia
l 

COR 

00A 

COD lntllal 
COR 

00A 

COD Initial 
COR 
00A 

COD ln1llal 
COR 
00A 

00D lntllal 
COR 
00A 

COD ln1ttal 
COR 
00A 

EFF 5.\ 

3,49 3,33 0,16 

3,11 
3,09 0
,
02 

3,11 
3,09 0,02 

3,14 
3,14 0,

00 

3,14 

3,14 0
,
00 

2,95 

2,91 0
,
04 

2,95 

2,9 1 0,04 

2,83 
2,93 0 00 

3,09 
3,07 0,0

4 

3,03 
3,03 0,

02 

3,10 3,08 0
,
04 

3,07 
3,05 0 02 

CONCENTRATION EN CARBONE Cmo/U 
LIEU DE PREL EVEMENT 

AFF CA6 15an 

3,50 3,15 2,75 2,70 0,7
5 

0,
4

5 

3,08 2,97 2,88 2,79 0,20 0,1
8 

3.01 2,98 2,80 2,72 0,2
7 

0
,
26 

3,16 3,11 
2,87 2,82 0,

29 0
,
2

9 
3,11 3,02 2,87 2,91 0

,
30 .0

,
1

1 
2,98 

2,88 
2,67 2,58 0,31 

0
,
30 

2,96 2,86 
2,50 2,48 0

,
46 0

,
38 

2,89 2,77 
2,53 2,62 0 36 0 IS 

3,10 2,97 

2,73 2,70 0,37 0
,
27 

3,04 2,94 
2,73 2,70 0,31 0

,
24 

VOIR 88/10/20 

3,12 2,98 
2,74 2,70 0,34 0

,
24 

3,07 2,95 
2,72 2,70 0 34 0 25 

80an 

2,78 2,59 0
,
1

9 
2,81 2,71 0
,
1

0 

2,74 2,53 0,2
1 

2,78 2,67 0
,
11 

2,86 2,75 0
,
11 

2,64 
2,52 0

,
12 

2,61 
2,42 0

,
19 

2,58 
2,60 0 00 

2,73 
2,60 0

,
13 

2,72 
2,60 0

,
12 

2,72 
2,62 0,08 

2,74 
2,57 0 17 

140cm EFFCAB 

2,61 2,52 2,29 2,50 0 ,3

2 0,02 
2,63 2,57 2,48 2,40 0
,
1

5 0,17 
2,55 2,45 2,34 2,30 0,2 1  

0,
1
5 

2,82 2.55 
2,51 2,55 0,31 0,00 
2,75 2,48 

n.a. 2,49 
n.d. 0,0 0  

2,66 2,53 
2,47 2,36 0

,
19 

0, 17 
2,57 2,27 
2,43 2,33 0

,1
4 0.0

0 
2,45 2,43 
2,54 2,50 0 00 0

.
00 

2,63 2,48 
2,44 2,43 0

,1
9 

0.06 
2,63 2,47 
2,05 2,42 0

,1
4 

0.07 

2,63 2,52 
2,46 2,46 0

,
16 0.0 4 

2,62 2,40 
2,39 2,37 018 0 05 

ABATTEME
NT 

AFF-EFF (m a/LI 
0,96 0,25 

0,73 
0,51 0,48 0, 03 
0,62 0,50 

0,12 
0,61 0,32 

0,29 
0,69 
0,38 
0,

3 0
0,45 0,31 
0,14 

0,69 
0,17 
0,46 

0,46 
0,03 0 36 

0,63 
0,31 
0,30 

0,58 
0,31 
0,24 

0,60 
0,28 

0,31 
0,67 
0,35 0 29 

(ABAT./AFF)• 100 
(SI 

28 9 
97 

17 17 
1 5  
20 18 
44 

19 11 
1 00 
22 
13 

100 
15 
12 
4 5  

23 7 
1 00 
16 1 
ID O  

20.2 

11,2 
82,7 
18,9 
11.2 

72,1 

19,0 
9,9 

71.5 
21,8 
12,6 815 

U1 

1.0 
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Cette baisse correspond à un enlèvement complet du OJA présent ini

tialement (0, 73 ng/L) et à un enlèvement en carbone réfractaire de 

o, 25 ng/L. On observe un enlèvement de 40% du COA dans les premiers 

15 cm du filtre. 

88-12-07

L'enlèvement global en CDD est de O, 51 et de O, 62 ng/L à tra

vers les filtres CAB 2-G et CAB 5-D. Cet enlèvement s'effectue de 

façon prog:cessive à travers les deux filtres. Contrairement à l'échan

tillonnage du mois d'octobre, le CDA fonné après ozonation est faible 

( < O, 27 ng/L) • ra réduction du OJA est à peu près nulle ( o, 12 ng/L) • 

L'abattement en CDD observé est ainsi dû principalement à une réduc

tion du camone organique réfractaire de o, 5 ng/L. 

88-12-12

I.e OJA présent dans l'eau de l'affluent des filtres CAB est 

faible (0,3 ng/L). Contrairement à ce qui a été observé sur les eaux 

échantillonnées cinq jours plus tôt, l'abattement en OJA à travers le 

filtre est complet (100%). On constate cependant un relargage de OJA 

dans la couche du filtre CAB 2-G comprise entre 80 et 140 cm mais un 

enlèvement complet dans la dernière couche. Ce filtre enlève la même 

quantité de CDD que lors de l'échantillonnage précédant, sauf que la 

proportion en COA est plus llnpOrtante. les mêmes obseJ:vations sont 

faites dans le filtre CAB 5-D qui enlève également tout le OJA. 
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89-01-17 

L'enlèvement du COD est plus important dans la couche qui se 

situe entre 15 à 80 cm de profarxieur, soit environ 0,25 ng/L pour les 

deux filtres. Pour le filtre CAB 2-G, le COA est réduit de 55% 

(abattement de 0,14 ng/L sur 0,31 ng/L), alors qu'il et éliminé 

complètement dans le filtre CAB 5-D. 

89-02-28 

Des eaux n'ont été prélevées que dans le filtre CAB 2-G. 

L' abatterent de 16% de COD obseJ::vé à travers ce filtre est le plus 

faible obtenu jusqu'à maintenant. L'enlèvement de COA est canplété 

dans les 80 premiers centil!lètres de chart:x)n, alors que la concentra

tion de COR demeure à peu près inchangée. 

4.2.2.3 Effets de l'ozœatial 

L'effluent des filtres SA traverse deux chambres d' ozonation 

avant d'être panpé vers les filtres CAB. Tel qu'irxliqué au tableau 

4. 2, la concentration d'ozone :résiduel, après la deuxième chambre,

varie entre O, 43 et O, 49 ng . Oy'L. Au tableau 4. 7 il est observé que 

les COD de l'effluent des filtres SA et de l'affluent des filtres CAB 

sont semblables, soit 3, 5 ng/L en eau chaude et 3, 4 ng/L en eau 

froide. Ainsi, l'ozonation ne modifie pas la quantité de COD. 

Cependant, la qualité du carbone varie. En effet, l 'ozonation 
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transfo:t111e o, 6 ng/L de cartx:me réfractaire en 00A en été et près de 

0,3 ng/L en hiver. 

4.2.2.4 Effets du lavage des filtres 

I.e tableau 4.2 montre que trois échantillonnages ont été effec

tués alors que les filtres fonctionnaient dep.ris moins de 40 heures 

après un lavage, soit les filtres CAB 2-G et CAB 5-D (7 décembre 1988) 

et le filtre CAB 2-G (17 janvier 1989). les autres échantillonnages 

ont été effectués sur des filtres opérant depuis 119 et 162 heures 

après lavage. Il est intéressant de noter qu'entre les campagnes d'é

chantillonnage du 7 et du 12 décembre, les deux filtres ont fonctionné 

sans interruption ni lavage. ra figure 4. 6 permet de comparer, pour 

chaque filtre, le profil d'enlèvement du CDA. Pour le filtre CAB 2-G, 

l'enlèvement est faible ( 15%) lorsqu'il est fraîchement lavé, alors 

qu'un enlèvement de 100% est abseJ:vé après 157 heures de fonctionne

ment. De même, l'enlèvement du CDA est ccmplet dans le filtre CAB 5-D 

lorsque la période de fonctionnement entre les lavages est plus longue 

(156 heures). Lors de l'échantillonnage des eaux du 17 janvier dans 

le filtre CAB 2-G, l 'abattemeht en OOA est à nouveau incorrplet, soit 

45%. 

4. 2. 2 .5 Effets de la profarrleur du milieu filtrant

Quelles sont les couches du milieu filtrant qui contribuent à 

un enlèvement significatif du OOA? Y a-t-il des couches inopérantes? 
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Pour répondre à ces questions, les résultats noyens des diffé

rents échantillonnages sont d'abord :regroupés par couches (affluent, 

15 cm, 80 cm, 140 cm, et effluent). Précisons que l'écart-type moyen 

de toutes les valeurs de 00A est de o, 09 ngjL. Ie coefficient de 

variation n'est pas fOUnli étant donné que plusieurs noyennes de CDA

voisinent zéro, enlevant toute signification à ce coefficient. Pour 

les valeurs de CD°ti (avant incubation) et CD°tf (après incuba

tion), ce coefficient moyen est de 2%, permettant d'affinner une bonne 

reproductibilité des mesures de CDA. 

Afin d'évaluer l'effet des couches, il est nécessaire de rej e

ter les résultats singuliers tels que ceux de l'échantillonnage d'été 

où le CDA à l'affluent est 2, 5 fois plus élevé. Seuls les résultats 

provenant de l'échantillonnage d'hiver sont analysés. 

Une analyse de variance multiple est appliquée seulement si les 

résultats sont distribués normalement et si l'égalité des variances 

est respectée. I.e test de Barlett pennet de vérifier l'égalité des 

variances alors que l'hypothèse des normalités est posée (Hines et 

Montgamery, 1980). Selon les résultats IOOYeJ1S d'hiver Bcobs = 1,13 

< 13, 28 = X 2 
0, 05 ( 4) , ce qui pennet d'accepter l'hypothèse de

l'égalité des variances. Selon le nombre d'obseJ:vations (33), l'hypo

thèse de nonnalité est supposée. L'analyse de variances est appliquée 

J:X)Ur tester les hypothèses suivantes: 
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Ha= Il n'y a pas de différences significatives entre les OJA de 

deux couches cx>nsidérées. 

H1: Il y a une différence significative entre les COA de deux 

couches ex>nsidérées. 

I.e test de Fisher PISD est utilisé pour un seuil de significa

tion de 0,05. Une diffêrence de 0,095 à 0,099 ng/L doit être enregis

trée pour refuser Ha· I.e tableau 4.8 présente ces résultats. 

TABlE1W' 4.8 Analyse des enlèvements de COA 
selon les couches du milieu filtrant (filtre CAB) 
Test de Fisher PISD, ot..= 0,05 

CCIDparaison 

Affluent vs 15 cm 
Affluent vs 80 cm 
Affluent vs 140 cm 
Affluent vs effluent 

15 cm vs 80 cm 
15 cm vs 140 cm 
15 cm vs effluent 

80 cm vs 140 cm 
80 cm vs effluent 

140 cm vs effluent 

seuil du refus 

0,095 
0,095 
0,099 
0,095 

0,095 
0,099 
0,095 

0,099 
0,095 

0,099 

Différence de 
COA - moyenne 

(ng/L) 

0,074 
0,187 
0,144 
0,241 

0,113 
0,070 
0,167 

- 0,043
0,054

0,097

Décision 

surHa 

Acceptée 
Refusée 
Refusée 
Refusée 

Refusée 
Acceptée 
Refusée 

Acceptée 
Acceptée 

Acceptée 
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Ies différences de CDA entre la couche 15 cm - 80 cm sont signi

fiœtives, alors que l'enlèvement en CDA après 80 cm ne l'est pas. 

Ainsi, l'enlèvement du CDA est effectué dans les premiers 80 cm du 

milieu filtrant, ce qui correspond à t.m teltp; de contact en fût vide 

ncyen de 11, 7 ± 0, 5 minutes. 

4. 2. 2. 6 Q;Jlpmrlscn des mm1Ltations de <DA
entre les filtres CAB 2-G et CAB 5-D 

Ies concentrations de CDA mesurées l'hiver sont groupées par 

filtre {F2-G, F5-D) et comparées selon les couches filtrantes. Une 

analyse de variance à deux critères de classifiœ.tion (profondeur du 

filtre, type de filtre) est effectuée. L'hypothèse qu'il n'y a pas de 

différence selon ia p:rofomeur du milieu filtra.nt est effectivement 

refusée avec une probabilité d'erreur de 1,4%, ce qui est en accord 

avec les résultats présentés en 4. 2. 2. 5. 

est égalerœnt testée. 

L'hypothèse suivante H
0

Ha : Il n'y a pas de différence de concentration de CDA entre les 

filtres F2-G et F5-D) • 

Ia valeur du F œlculée pour ce test est de o, 04, ce qui est 

nettement inférieur à FO(.,V1,V2 = 4,38, où ex.= 0,05, V1 = 1 et

v2 = 19, ce qui implique qu'on ne peut refuser l'hypothèse Ha· 

Ies valeurs de <DA sont donc statistiquement semblables d 't.m filtre à 

l'autre. 
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Un suivi quotidien de la bianasse contenue dans l'effluent des 

filtres SA, l'affluent et l'effluent CAB, et dans les eaux à trois 

profon:leurs (15, 80 et 140 an) d'un filtre CAB, est effectué pour les 

onze premiers jours. Six autres mesures de biomasse ont été réalisées 

entre les jours 13 et 35 d'incubation. 

De façon générale, trois types de bactéries se développent dans 

les bouteilles d'incubation: bactéries curviformes, bâtonnets et 

coques, le premier type étant le plus fréquent. Cllaque type est dénom

brê irxlividuellement sur 5 champs de chaque lame. Ie coefficient de 

variation moyen entre ces champs pour les bactéries curvifonnes est de 

15,6 % pour une m::,yenne de 44,4 bactéries/dlamp. Le calcul de la 

biamasse quotidierme s'effectue par la somrcation des biomasses de 

chaque type. Ces résultats sont présentés en annexe. 

Les cow:bes d'évolution de la biomasse en fonction du temps 

pour les différentes eaux suivent à peu près les mêmes tendances. ra

coume moyerme pour l'eau affluent du filtre CAB est la plus représen

tative et est foontle à la figure 4. 7 a). L'incubation étant réalisée 

en duplicata, les deux séries de résultats sont également présentées à 

la figure 4. 7 b). Les courties pour chaque les point d'échantillonnage 

sont présentées en annexe. 
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ra phase de latence est relativement courte et ne dure qu'entre 

1 et 2 jours (l'effet de l'inoculum à t0 ne peut être détecté - son

apport en bianasse étant approxiltativement de 5 x 10-4 ng c/L). I.e

dévelowement exponentiel et la croissance lente ont lieu du deuxième 

au cinquième jour. I.e résultat moyen (Fig. 4. 7a) indique une crois

sance arithmétique (t1 à t5) suivie d'une phase stationnaire.

OJrant la phase stationnaire on obseive des variations faibles de 

biomasse. Après 35 jours d'incubation, la biomasse est à peu près 

�e à 0, 04 ng C/L, soit la valeur observée à la fin de la phase de 

croissance (après 5 jours d'incubation). Une phase de décroissance 

nette, telle qu'observée dans la plupart des essais d'incubation en 

ClNée, ne S
I est pas produite. Dans aucune des eaux incubées la 

biœasse n'est redescendue à la valeur de départ ou ne s'en est rappro-

chée. une bonne correspondance des valeurs de biomasse entre les 

duplicatas est à remarquer. 

DéteJ:mination du CDA 

ra détennination du mA s'effectue par intégration de la courbe 

de bianasse selon la formule (3.2): 

(3.2) 

ra limite supérieure de l'intégration (tf) correspond à la

fin de la période de décroissance. comme cette étape n'est pëlS 
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observée, l'intégrale est d'abord calculée pour toute la phase 

d'incubation (35 jours). 

I.a limite de l'intégrale, tf est ensuite fixée afin d'obtenir 

des résultats similaires à ceux obtenus par la procédure de différence 

de CDD. Ces différents résultats sont présentés au tableau 4.9. les 

constantes d'intégration choisies sont celles proposées par l'auteur 

(kd = 0,01 h-l, y= 0,3). 

TABLEAU 4,9 Concentratfons moyennes de COA selon dtff6rents temps d 1 incubatfon 
pour des eaux filtrées sur filtres SA et CAB 2-G 
(procédures à L•épifluorescence et par différence de COD, 88.10.20) 

COA - épi fluorescence· (mg/L) 

COA 
1:chantillon Intégration Intégration tf Différence de COD 

de t
0 

à t
35 

de t
0 

à tf (d) (mg/L)

Effluent SA 0,90 0,28 5 0, 16 
Affluent CAB 1,14 0,84 27 0,75 
15 cm 0,99 0,41 18 0,45 
80 cm 0,90 0,20 13 0, 19 
140 cm 0,77" 0,27 18 0,32 
Effluent CAB 0,63 0,10 10 0,02 

Après 35 jours d'incubation, les concentrations de OOA varient, 

selon le type d'eau, entre 0,63 et 1,14 mg/L. Dans le filtre CAB, la 

concentration de COA diminue en fonction de la profondeur. De même, 

une augmentation de COA est observée entre les étapes effluent SA et 

affluent CAB. 

les concentrations de CUA mesurées par différence du C'OD (réali

sées sur les mêmes bouteilles d'incubation) , sont toutes inférieures 

de 0,39 à 0, 74 mg/L. Les résultats obtenus par: les deux méthodes 
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devraient pourtant être similaires. Ia limite supérieure d' intégra

tion est alors raccourcie et posée en fonction des résultats de diffé

rence de 00D. I.e tableau 4.9 m:>ntre que cette limite varie entre 5 et 

27 jours. Il n'y a donc pas de tendance nette indiquant une zone 

d'intégration commune. 

les profils de 00D en fonction du temps pour les deux échan

tillons d'eau de l'affluent sont présentés aux figures 4.8 a) et 

4.8 b). L'enlèvement de o, 75 ng/L est réalisé en 7 jours. Pour mesu

rer un pareil enlèvement à l'aide de la méthode à l 'épifluorescence, 

l'intégration doit être faite sur 27 jours. 

4.2.3.2 Édlantillannage du 7 décenb::re 1988 

I.e suivi de l'évolution de la biomasse est effectué pour l'ef

fluent SA et l'eau du filtre CAB 5-D (affluent, 15 cm, 80 cm, 140 cm, 

et effluent) . les bactéries ont les mêmes formes générales que lors 

de l'échantillonnage précédent: sphères, bâtonnets, et curviformes. 

cette fois-ci, les bactéries ayant la fo:ane de bâtonnets sont plus 

nombreuses que les bactéries curvifonnes; elles ::représentent près de 

84% des comptes bactériens. I.e coefficient de variation sur le 

dénombrement entre les cinq champs pour les bâtonnets est de 20%. les 

diverses dimensions des bactéries mesurées au microscope par réticule 

œlibré sont présentées au tableau 4 .10. Une largeur de O, 8 µ.rn pour 

une longueur de 2 , 4 µ.rn (volume de O, 94 µ.rn3 ) sont les dbnensions des

bâtonnets les plus fréquentes. 



4 

3.5 
Aj\,

J\ 3 
rfPco 

2.5 

... 
2 

, .5 u 

.5 

-5 0 5 10 15 20 25

TEMPS D1NCUBA TION {jour l 

Figure 4.8 a) bouteille a 

4 

3.5 

30 

3 
-·-----·

'.:J 2.5 

2 

1.5 u 

.5 

0 5 10 15 20 25 -5 
TEt1PS D'INCUBA TIOt� (jour) 

Figure 4. 8 b) bouteille b 

30 

35 40 45 

0 

35 40 45 

FIGURE 4.8 - Profils du (X)D selon le temps d'incubation, 
CAB 2-G, 88-10-20 

74 

affluent 



) 

TABlEMJ 4.10 D:bnensions et volume bactériens 
mesuré à l'épifluorescence 
88/12/07 

Bactéries l.arc:Jeur w I.oncrueur L 
(µm) (merle) (uµ.) (mode) 

Coque 0,4 @ 1,6 o,s 0,4 @ 1,6 o,s 

Bâtonnet 0,4 @ 0,8 0,8 1,2 @ 4,8 2,4 

CUrvifonne 0,4 @ 0,8 0,8 1,2 @ 8,8 3,2 

75 

Volume moyen 
(µm

J
)

0,46 

0,94 

1,14 

A la figure 4.9 sont présentées les évolutions de la concentra

tion de biomasse en fonction du temps d'incubation dans l'affluent et 

l'effluent ainsi qu'à 15 cm de profondeur dans le filtre CAB. les 

cour.bes de l'affluent et de l'effluent présentent des profils similai

res. Des croissances maximales de o, 12 et O, 13 ng C/L sont obtenues 

après 8 et 7 jours pour l'affluent et l'effluent respectivement. Une 

décroissance importante est ensuite obsel:vée jusqu'à la 14e journée. 

les biomasses présentes dans l'affluent et l'effluent sont alors de 

0,0132 et 0,0011 ng C/L. Après cette première phase, une deuxième 

croissance est enregistrée. Après 28 jours la biomasse contenue dans 

l'eau de l'affluent corresporrl à 95% de la valeur maximale citée plus 

haut. 

Ia combe de profil de bicmasse pour l'eau située à 15 cm de 

profondeur dans le milieu filtrant est différente des deux courbes 

précédentes. Ia croissance est plus lente et se tennine à 0,2 ng C/L 
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après 10 jours. Ia décroissance subséquente réduit de 60% la concen

tration maxilOal.e de biomasse laquelle atteint o, 084 ng C/L après 

12 jours. Une légère remontée apparaît après 2 jours. A la 28e jour

née d'incubation, la biœasse demeure à peu près au même niveau que 

celle enregistrée depuis la 5e j 01.ll:Tlée d'incubation . 
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I.es valeurs de a:>A sont calculées jusqu'à l'obtention d'une pre

mière décroissance ill1portante de la biomasse, qui intervient générale

ment après 10 jours. Ces résultats sont présentés au tableau 4. 11, 

avec les valeurs d'azote ammoniacal et de phosphore mesurées à T
0

•
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'mBŒMJ 4.ll Résultats du CDA, de l'azote et du phosphore initiaux 
pour les effluents des filtres SA et CAB 5-D mesurés à
l'épifluoresœnce 88/12/07: y= 0,3, kd = 0,02 h-l

Êdlantillon CDA NH3 F04 
(ng C/L) final (µg/Ir-N) (µ.g/Ir-P) 

Effluent SA 0,31 T10 
49 < 10 

Affluent CAB 0,65 T14 54 
< 10 

15 cm de profomeur 0,82 T12 n.d. n.d.
80 cm de profomeur 0,55 Tg n.d. n.d.
140 en de proforrleur 0,91 T10 n.d. n.d.
Effluent CAB 0,52 T4 49 < 10

I.e 00A de l'effluent du filtre SA est de 0,31 ng C/L. Il 

double après ozonation pour se situer à 0,65 irg/L. On assiste à un 

relargage et à un enlèvement successifs dans le filtre, selon les 

profon:leurs. I.e CDA à l'effluent est de 0,52 ng/L, soit une effica

cité d'enlèvement de seulement ·20%. Une pointe à 0,91 irg/L est eirre

gistrée à 140 cm de profondeur. Ces valeurs de CDA sont too.tes de 

2,2 à 4,5 fois plus élevées que celles mesurées par le suivi de diffé

rences du COD (Tableau 4. 7) . Elles sont obtenues en présence de près 

de 50 µq N/L d'azote amnoniacal et de moins de 10 µg P /L de p phospho

re total à t
0

•

lors de l'évaluation des biovolumes - étape nécessaire à l'ob

tention des biomasses - on note que les dimensions des bactéries d'un 

même type varient selon le temps d'incubation. Une moyenne du rapport 

surface/volume (S/V) bactérien est calculée pour chaque journée d'incu

bation pour les bactéries de type bâtonnet et cw:vifonne: les fonnules 

3. 6 et 4 .1 sont utilisées pour le calcul de V et de s respecti vernent.
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L'évolution de S/V est présentée à la figure 4 .10. A remarquer que la 

valeur de S/V pour chaque type de bactérie est une royenne effectuée 

sur les dimensions des bactéries de toutes les eaux pour une même 

journée. 

SUrfaœ bactérienne s = w (L + W/2 )-rt'

10,5 

9,5 

S/V 8,5 
(um-1) 7,5 

6,5 

5,5 

w = largeur des bactéries (µ;m) 
L = longueur des bactéries (µm).

•· bâtonnets

-o- tiact curv1f ormes 

4,5 ------------
0 5 1 0 1 5 20 25 30 

TEMPS D'INCUBATION (jour) 

(4.1) 

FIGURE 4 .10 ÉV'olution du rapport surface/volume des bactéries lors 
de !'.incubation, eaux des filtres CAB 5-G et effluent du 
filtre SA - mesurés à l 'épifluoresœnce - 88/12/07

Ie rapport S/V est de 6,4 au temps initial. Il augmente légère

ment à 7 à la 3e journée d'incubation et descerxi, pour les 6 à 7 jour

nées suivantes, autour de 5,1. Après la lOe joumée, il entreprend 

une rerrontée jusqu'à son niveau initial, soit près de 6, 7. les 

profils pour les fonnes bâtonnets et cw:vifonnes sont à peu près les 

mêmes. A T14, on enregistre cependant une valeur anormalement

élevée de 10 pour les bactéries Clll'.Vifonnes. cela est dû à l'évalua

tion royenne plus basse de la largeur des bactéries provenant d'un 

changement de personnel procédant aux décomptes des bactéries. 
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4. 3 CllA - Méthode van der l{ooij
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Des mesures de COA réalisées par croissance de la souche 

bactérienne Pl 7 ont été réalisées du 20 octobre 1988 au 28 février 

1989 sur les eaux des filtres CAB 2-G et 5-D. les résultats de ces

analyses conceniant des contaminants en carbone et la détennination du 

coefficient de croissance de P17 sont présentés dans cette section. 

4.3.1 OJntaminati.an en caiixJne 

Trois types de bouc::hons assurant l'étanchéité des fioles d'incu

bation d'échantillons d'eau sont testés afin de déterminer leur relar-

gage en CDI'. De l'eau MilliQ est mise en contact avec les divers 

bouchons. Des mesures de oor prises après 1,5 et a jours révèlent que 

le bouchon en carton ciré relargue de 1, 2 à 2, o ng/L. Dans le cas des 

bouchons en Téflon du nanufacturier ou en Téflon industriel (l) les 

CDI' ont été égaux jusqu'à la fin de l'incubation à ceux de l'eau 

MilliQ. les oouch.ons en carton ciré ne peuvent donc pas être utilisés 

pour la mesure du COA selon la méthode de van der Kooij • 

4.3.2 Détenninatian du coefficient de cmi.ssanoe CY) de la smdle Pl.7 

Six séries d'expérience ont été réalisées afin de déterminer le 

coefficient Y. de la souche Pseudomonas Pl 7. Ia méthodologie utilisée 

présente plusieurs variantes décrites en détail à la section 3.3.3.3. 

(1) E.I. OJPont De Nemours & �y
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Séries 1 @ 4 

Diverses concentrations en acétate (0 @ 100 ng acétate-c/L) 

sont ajoutés à l'eau du rà>inet. ra stérilisation des échantillons et 

des pipettes s'effectue à l'autoclave. 

les nombres maxiltlaux de bactéries (Nmax) en fonction des concen

tra.tians pour chaam des quatre essais sont présentés au tableau 

4.12. Pour détenniner le coefficient Y, il s'agit d'obtenir une rela

tion linéaire entre les Nmax et les concentrations en acétate. Aucune 

temanœ linéaire n'est observée pour les 4 premières séries. Il est 

ainsi illlpossible de œlculer le coefficient Y. 

� 4 .12 Nambre max:iJnal de colonies (Nmax) de Pl 7 selon 
diverses concentrations en acétate - essais 1@ 4 

Concentration Nmax (X 1()2 UFCLmL) 
en acétate Fssa.i 1 :Essai 2 Essai 3 Essai 4 

0 1,0 1,4 6,0 

5 µ,;J/L 1,8 1,5 

10 µ,;J/L 1,4 9,1 

50 µ,;J/L 2,1 35 

100 µ,;J/L 0,72 18 2,8 2,6 
1 ng/L 0,33 2,2 0,46 5,0 
10 ng/L 0,50 4,2 14,2 1,2 
50 ng/L n.d. n.d. 2,6 1,8 
100 ng/L 3,5 5,0
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Série IX> 5 

Des concentrations en acétate de sodium de O, O, O, 5 et 1, O ng 

C/L sent ajoutées à une eau physiologique préparée à partir de l'eau 

MilliQ. Cllaque concentration est incubée en triplicata et étalée 

sililplement. la stérilisation des standards d'acétate et des pipettes 

a auparavant été effectuée à l'autoclave. 

les Nnax mesurés· pour chaque concentration sont présentés au 

tableau 4.13. I.e Nmax moyen pour la concentration en acétate de 

0,5 ng/L est de 1,4 X 107 UFC/mL, soit trois fois plus élevé que

celui obtenu avec 1,0 ng C/L qui est de 4,0 X 106 UFC/mL. Ici

encore il ne semble pas y avoir de lien du premier degré entre la 

concentration en acétate et le Nmax. 

'mmFAU 4.13 Nnax de P17 selon les concentrations en acétate -
série no 5 

N1m1x ( IJFClml) 
flacons sans océ!a1e 0.'5 mg acétate-CIL 1.0 mg acétate-cil 

moyABC 

2.90[ +06 
2.10E+0S 
6.00E + 06 

3.00E + 06 

2.40E+07 
I.S0E+07
4.00E+06 

1.40E +07 

2.90E +06 
5. 70E + 06 
3.40E +06

4.00E+06 
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Série ID 6 

les divers flacons suivants sont incubés avec la souche Pl7: 

a) J flacons contenant 1 ng d'acétate-C/L dans eau physiologique,

étalés en triplicata (1,0-A, l,O-B, 1,�) 

b) 1 flacon contenant 0,5 ng d'acétate-e/L dans eau physiologique

c) 1 flacon d'eau physiologique (sans acétate)

d) 1 flacon d'eau MilliQ sans ajout de sel et sans acétate

e) 2 flacons similaires à a) dénombrés une seule fois après 6 jc:urs
(1,0-E, 1,0-F). 
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ra procédure de préparation est celle de la méthode adaptée 

telle que décrite à la section 3. 3. 3. 3. 1. ra stérilisation des 

échantillons ne s'effectue plus à l'autoclave nais dans un four à 60
°

C

perrlant 30 minutes. les pipettes sont maintenant stérilisées au four 

à 180
°

C pendant 4 heures. 

Plusiems résultats intéressants sont obtenus à partir de cet 

essai. D'une part, un accroissement linéaire apparait pour la pre

mière fois entre la concentration en acétate et le dénombrement de 

colonies (Tableau 4 .14) • I.e coefficient de croissance calculé y est 

de 3,6 x 10
6 UFC/µ.g acétate-c.

TABIEAIJ 4 .14 OJlatles DBXÏ11e.les de Pl 7, série ID 6 

Echant Illon Nmax temps d' Incubai ton colon tes è t.,,6d 
lt ma l!Cétate-C/L) CUFC✓mll Il Nmex ( d) (UFC/mll 

1,0-A 3,53E+06 3 1,40E+06 
1,0-8 3,20E+06 3 1 ,90E+06 
1,0-C 4,IOE+06 3 1,80E+06 
0,5 l ,80E+06
0,0-MllllQ+sel 1,10E+06
0,0-MllllQ 1,05E+06 
1,0-E ( 6d) n.d. n.d. 1,40E+06 
1 0-F C 6dl n.d. n.d. 1 50E+06 
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D'autre part, les Nrnax dans l'eau physiologique (MilliQ + sels) 

et dans l'eau MilliQ seule donnent des résultats s.imilaires de 1, 1 x 

105 UFC/mL. Cepen:lant, les profils de croissance sont différents: 

P17 se maintient aisément dans l'eau physiologique pendant quatre 

jours, alors qu'une dl.ute brusque de la population est enregistrée à t 

= 4 d pour l'eau sans sel (Figure 4.11). 

COLONIES 
(UFC/ml) 

120000 

100000 

80000 

60000 

40000 

20000 

oo--+---+---+----'1=--=---6--6 

0 2 J 4 5 6 7 

TEMPS D'INCUBATION (Jour) 

... MIIIIQ + sels 

-<>- NIIIIQ 

FIGJRE 4.11 Profils de croissance de P17 dans l'eau MilliQ 
avec ou sans sels physiologiques 

I.e dérow.ement dans l'eau des fioles 1,0-A, l,0-B, 1,0--c, est 

fait quotidiennement par étalement jusqu'au sixième jour, alors que 

pour les fioles 1-E et 1-F le dénombrement ne se fait qu'à la toute 

fin des six jours. Après six jours d'incubation, le nombre moyen de 

colonies dans le premier groupe est de 1, 70 x 106/mL, et de 1,45 x 

106/mL dans le deuxième groupe. I.e pipettage quotidien ne semble 

donc pas influencer les résultats de dénombrement. 
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Série no 7 

Un demier essai de calibration est mené le 3 octobre 1989. 

Des échantillons de o, O, o, 5 et 1, o :rrg acétat�/L sont incubées en 

dupliœ.tas. Les résultats de cette série (où Y = 3,4 x 106 UFC/µg

acécate-C) et ceux de la série précédente sont p:,rtés sur un même gra

phique et sont présentés à la Figure 4 .12. le Y obtenu par régression 

6 2 linéaire est de 3, 5 x 10 UFC/µg acétate-c pour une R = O, 9. 

cette valeur est adcptée pour le calcul des CDA des échantillons 

d'eaux des filtres CAB (section suivante). 
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1!/ 

/ 

.2 -1 f> .8 
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,./ 

1.2 

FIGURE 4.12 Détermination du coefficient de croissance Y de Pl7 
selon les séries #6 et #7 
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4. 3. 3 Qmp;lgnf§ du 20 octabre 1988 au 28 février 1989

4.3.3.1 P.rofils du CXlA. dans les fil.tees CAB 2-G et 5-D 
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Trois campagnes d'échantillonnage sont réalisées (12 décembre 

1988, 17 janvier et 28 février 1989) afin de mesurer la concentration 

de 00A dans les filtres CAB 5-D et 2-G aux sites habituels: affluent; 

15 cm, 80 cm et 140 cm de profondeur; effluent. Ces campagnes sont 

identiques à celles effectuées lors de la méthode Billen-servais. 

L'effluent des filtres SA est _également analysé. les eaux du filtre 

CAB 2-G ont aussi été échantillonnées en octobre 1988 afin de mesurer 

le 00A dans une plus chaude. 

les résultats des mesures de COA sont présentés à la Figure 

4.13. Rappelons que le COA est calculé en divisant la moyenne des 

Nmax des duplicatas des bouteilles d'incubation par le coefficient de 

croissance (Y = 3,5 x 106 UFC/µ.g acétate-C), calculé à la section

4.3.2. 

L'ensemble des valeurs de COA pour les deux filtres est infé

rieur à 250 µ.g acétate-C/L. L' ozonation crée une augmentation du COA 

d'environ 75 µ.g acétate-C/L. la valeur maximale de COA n'est cepen

dant pas enregistrée à l'affluent des filtres CAB: Des accroissements 

moyens de 25 et 55 µ.g jusqu'à 15 cm sous la surface des filtres sont 

mesurés (Tableau 4.15). 
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Figure 4.13 a) Filtre CAB 2-G 
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Figure 4.13 b) Filtre CAB 5-D 

+ 88/10/20 

-0- 88/12/ l 2 

-• 89/01/17 

-D- 89/02/28 

-o- 88/12/12 

• 89/01/17 

a- 89/02/28 

FIGURE -t.13 - Profils de COA dans les filtres CAB 2-G et CAB S-D 
méthode van der kooii, souche Pl 7 
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TABLEAU 4. 15 - Comperalson des 4 êchant111onneges ,86/ I 0/20 ou 89/02/28, méth<nl von der Koolj 

COA ( mg ecét11te-C/L) 
F-20 F-28

88/10/20 66/12/ l 2 69/01 /17 89/02/26 moyenne 
lieu dB prélèvement 
S8 0,063 0,042 0,126 0,000 0,058 SAet-25 cm 
ozonée 0,159 0,130 0,161 0,064 0,134 -25cmet 15cm
15cm 0,249 0,171 0,151 0,063 0,159 15cm et 60 cm
80cm 0,227 0,060 0,211 0,044 0,136 80 cm el 140 an
140 cm 0,111 0,066 0,147 0,036 0,090 140 cm et 200cm
effluent ( 200 cm) 0,119 0,106 0,071 0,041 0,06◄ enlèvement global

( 15 cm-200cm) 

COA ( mg IICélllte-C/L) 
F-5D F-5D

68/1 0/20 88/12/ l 2 89/0 l / 17 89/02/28 moyenne 
lieu de prélèvement 
S8 n.d. 0,042 0,126 0,000 0,057 SA et -25 cm 
ozonée (-25 cm) n.d. 0,213 0,098 0,077 0,129 -25cm et 15cm
15 cm n.d. 0,247 0,156 0,147 0,164 15cm et 80 cm
60 cm n.d. o, 141 0,091 0,074 0,102 60 cm et 140 cm
140cm n.d. o, 150 0,062 0,079 0,104 1 40 cm et 200cm
emuent ( 200 cm) n.d. 0,077 0,073 0,092 0,061 enlèvement glob11l

( 15 cm-200cm) 

Enlèvement en COA ( mg acélllte-C/L) 

86/10/20 88/12/12 89/01/17 69/02/28 

-0,096 -0,086 -0,053 -0,064
-0,090 -0,041 0,030 0,001
0,022 0,111 -0,060 0,019
0,116 -0,006 0,064 0,008

-0,006 -0,040 0,076 -0,005
0,130 0,065 0,060 0,022

Enlèvement en COA ( mg acélllte-CIL) 

88/10/20 66/12/12 69/01/17 69/02/28 

n.d. -0,171 0,030 -0,077 
n.d. -0,034 -0,060 -0,070
n.d. 0,106 0,067 0,073
n.d. -0,009 0,009 -0,005
n.d. 0,073 0,009 -0,013
n.d. 0,170 0,085 0,055

( une valeur positive signifie un enlèvement de COA 
une valeur négative signifie un relargo,J8 de COA) 

moyenne 

-0,075
-0,025
0,023
0,046
0,006
0,074

moyenne 

-0,073
-0,055

0,062
-0,002
0,023
0,103

00 
00 
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I.es concentrations en acétate-c de l'effluent des filtres CAB 

varient entre 41 et 119 JJJ:J/L; l'enlèvement en <X>A mesuré entre 15 cm 

et l'effluent est de 74 et 103 JJJ:1 acétate-c/L pour les filtres 2--G et 

5-D respectivement - soit 50 et 56% du <X>A initialement présent.

L'effet de la température sur la formation en roA n'est pas 

très clair en regard des résultats de l'échantillonnage d'octobre: à 

15 cm de proforrleur le CDA est de o, 249 ng acétate--C/L, ce qui est 

cc:mparable à la même couche du filtre 5-D en décembre. L'enlèvement 

dans le filtre est de 0,130 ng, soit 52%, ce qui se compare aux 

rendements moyens des eaux très froides. 

Afin de vérifier si les enlèvements sont statistiquement signi

ficatifs selon la proforrleur, une analyse de variance multiple est 

effectuée. I.es résultats moyens des duplicatas sont regroupés pour 

chaque couche. Mentionnons que l'écart-type moyen entre les dupli

catas de roA est de 31 JJJ:1 acétate--C/L pour un coefficient de variation 

de 27%. L'imprécision se partage ainsi: 

- énumération des triplicatas étalés: écart-type = 11 µq 

- duplicata des Nmax

coefficient de variation = 18%; 

écart-type = 20 JJJ:1 
coefficient de variation = 9%. 

On ne peut statuer sur l'homogénéité des variances de ces dupli

catas puisque deux données seulement sont disponibles. Cependant,· un 

coefficient de variation de 27%, quoiqu'élevé, est fréquent pour des 
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étalements sur milieu nutritif. 

est donc acceptable. 
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I.a reproductibilité des duplicatas 

Afin d'effectuer une analyse de résultats obtenus dans des 

corxlitions similaires, les données du mois d'octobre (eau chaude) sont 

exclues. Seuls les résultats d'hiver sont analysés. 

I.e test de Barlett, où X 2o,05(4) = 13,28 > Bcobs = 2, 72, a

penni.s de vérifier l'hypothèse d'homogénéité des variances, tandis 

qu'un nombre relativement élevé d'observations moyennes (30) suggère 

d'accepter l'hypothèse de nonnalité. Ainsi, l'analyse de variance 

rnul tiple pennet de vérifier, entre chaque profondeur, l'hypothèse 

suivante: 

I\,= Il n'y a pas de différence significative dans l'enlèvement du 

CX>A entre deux couches filtrantes. 

les résultats de l'analy� de variance par le test Fisher PISD, 

= 0,05, sont présentés au Tableau 4.16. 
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'mBîEAIJ 4.16 Analyse de variance des cxmcentrations de COA selon 
les couches du milieu filtrant des filtres CAB et de 
l'effluent du filtre SA - Test de Fisher PISD ex.= 0, 05 

Comparaison 

SA vs affluent 
SA vs 15 cm 

affluent vs 15 cm 
affluent vs 80 cm 
affluent vs 140 cm 
affluent vs effluent 

15 cm vs 80 cm 
15 cm vs 140 cm 
15 cm vs effluent 

80 cm vs 140 cm 
80 cm vs effluent 

140 cm vs effluent 

Différence de COA - moyenne 
(µ,g acétate-C/L) 

- 0,710
- 0,100

- 0,029
0,024
0,034
0,051

0,053
0,063
0,08

0,010
0,027

0,017

Décision sur 

acceptée 
refusée 

acceptée 
acceptée 
acceptée 
acceptée 

acceptée 
refusée 

refusée 

acceptée 
acceptée 

acceptée 

Des différences de plus de o, 062 µ,g acétate-C/L entre les cou

ches du filtre et de 0,077 µ,g acétate-C/L pour l'effluent du filtre SA 

sont nécessaires pour refuser l 'hypothè.se Ha. Ainsi, 1 'accroisse-

ment en COA entre l'eau filtrée SA et l'eau ozonée (affluent) n'est 

pas significatif, mais le devient entre l'eau filtrée SA et la couche 

à 15 cm de proforrleur. L'enlèvement est significatif entre la couche 

15 cm à 140 cm, et au-delà (140 cm-effluent) le filtre n'enlève pas 

une quantité de COA statistiquement significative. 
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4.3.3.2 � des CilA entre les filtres CAB 2-G et CAB S-D 
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les résultats des mesures de <DA effectuées l'hiver sont grou

pés par filtre (F 2-G, F 5-D) et comparés selon les couches filtran

tes.. Une analyse de variance à deux critères de classification 

(proforrleur du filtre, type de filtre) est effectuée. L'hypothèse 

principale Ha est la suivante: 

Ha: Il n'y a pas de différence de COA entre les filtres 

F 2-G et F 5-D. 

Ia valeur de F calculée pour ce est est de o, 713, ce qui est 

nettement inférieur à FQl,V1,V2 = 4,35, où oC.= 0,05, V1 = 1 et

v
2 

= 20: ce qui ilaplique qu'on ne peut refuser l'hypothèse Ha· 

4. 3. 3. 3 Cbtenti.an du Nmax

Une cow:œ typique de la croissance de Pl 7 est présentée à 

la Figure 4.14 pour l'eau du filtre 2-G à 15 cm de profondeur (le 12 

décembre 1988) • I.es colonies bactériennes se développent de façon 

logarithmique dans les trois premiers jours et se maintiennent à un 

niveau constant pour les jours subséquents. I.e Nmax est de 3, 3 x 

105 UFC/mL obtenu à t = 5 jours puisque deux légères décroissances 

sont enregistrées à t = 6 et 7 jours. 

Ia majorité (75%) des Nmax sont obtenus entre les jours 3 et 6 

inclusivement. Ia Figure 4.15 présente les fréquences d'apparition 

des temps d'incubation où les Nmax sont enregistrés. Étant donné que 
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le nombre de colonies atteint un plateau dès la 3e j OlUTlée et que la 

majorité des Nmax est obtenue entre T3 et t6, un profil de OJA a

été œlculé à partir de la iooyenne des nombres de colonies enregistrés 

entre � et t6 inclusivement. Ia Figure 4 .16 présente les prof ils

comparés du COA entre les deux modes d'obtention du Nmax (moyenne du 

nombre de colonies de t3 à t6 et Nmax sui te à deux

décroissances). Les deux profils sont relativement silllilaires. Les 

COA calculés par la moyenne t3 et t6 sont néces sairement

inférieurs à ceux obtenus par les Nmax suite à 2 décroissances. la 

sous-éval uation mesurée pour tous les profils (F 2-G et F 5-D, 

88/10/20 au 89/01/17) est, en moyenne, de 26%. 

4. 4 cnrpn:7iisons des CDA - M:?thodes Bilien-Servais et van der Kcoij

Les prof ils de 00A obtenus par les méthodes Billen-Servais (dif

férence d e  CDD) et van der Kooij sont comparés pour chaque filtre et 

chaque échantillonnage. Ils sont présentés aux Figures 4 .17 et 4 .18. 

En général, les profils de OJA dans les filtres sont plutôt d'allures 

différentes, selon les méthodes, sauf pour l'échantillonnage du filtre 

CAB 5-0 du 88/12/12. lorsque le COA est . supérieur à 0, 1 rrg/L, la 

méthode de van der Kooij semble sous-estimer les concentrations par 

rapport au <DA obtenu par la méthode de différence de am. ceci est 

remarqué particulièrement pour les affluents des filtres CAB. Pour 

les valeurs de <DA inférieures à 0,l ng/L, la maéthode van der Kooij 

donne des résultats légèrement supérieurs à la méthode Billen-Servais. 
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FIGURE -4.17 - Profils comparés du COA, filtre CAB 2-G, méthodes 
Billen-Servais (différence de COD) et van der Kooij 
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4.5 CDA - Méthode Jœ:et-Iévi 
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les essais réalisés durant l'été 1988 concernent la mise au 

point de la méthode Joret-I.évi quant au milieu fixeur à utiliser, au 

temps de lavage des milieux, et de l'aération à appliquer. Aucun 

échantillonnage des filtres CAB n'est effectué. 

Essais IDS 1@ 4 - Sable Part:-Viau 

Des échantillons d'eau ozonée et déminéralisée sont mis en con

tact avec du sable provenant d'un filtre à sable de l'usine de traite

ment d'eau potable Pont-Viau (Ville de Iaval) . Les quatre essais sont 

contaminés: le CDD final est 1, 7 à 3,9 fois plus élevé que le CDD 

initial (Tableau 4.17). les essais #2 et #4 ont pennis plus spécifi

quement de vérifier la qualité du sable et de son lavage (sans aéra-

tien). Après plus de six heures de lavage à l'eau du robinet le 

relargage en CDD n'a pu être éliminé. 

&$ais IDS 5 et 6 - Anthl:acite de l'usine ste-Rose 

Étant donné les contaminations précédentes, le milieu fixeur 

est changé pour de l'anthracite provenant des filtres au sable et 

anthracite de l'usine Ste-Rose. De plus, on utilise l'eau du robinet 

à la place de l'eau ozonée. 

Pour l'essai no 5, l'échantillon n'est pas aéré. I.e CDD est 

de 3, o n-g/L à t
0

, descend à 2, 7 après 42 heures d'incubation, et 



TABLEAU 4.17 • R�SULTATS DES COD MESUR�S ET DES COA CALCUL�S, M�THODE JORET 

Essais 1 

Paramètres 

COD t
0 

(mg/L) 4,7 

COD min (mg/L) -

COD tf Cmg/L) 18,2 

Durée d'incubation 

COD tf (heure) 64 

COAC1 ) (mg/L) Cont. CZ)

COA/COO (%) -

(1) COA = CODt
0 - coomin

(2) Contaminé

2 

3,0 

-

6,0 

24 

Cont. 

-

3 4 5 6 

5,0 2,0 3,0 2,7 

- - 2,7 -

8,3 4,8 3,4 3,3 

216 24 336 144 

Cont. Cont. 0,3 Cont. 

- - 10 -

7 8 

3,9 3,6 

- -

4,6 4,7 

144 114 

Cont. Cont. 

- -

9 

3,8 

3,0 

3,0 

90 

O,B 

21 

10 

3,3 

2,6 

2,6 

336 

0,7 

21 

IO 

(X) 



99 

remonte à 3,4 ng/L après 336 heures (voir Tableau 4.18). Ie COA est 

de 0,3 ng/L. 

L'anthracite utilisé pour l'essai no 5 est lavé à l'eau du 

robinet et utilisé à l'essai suivant pour lequel l'aération est 

dispensée à un taux de 150 mI/min. le suivi du CX>D en cours d'incu

bation I1Dntre un accroissement de 3, o à 3, 3 n-g/L, ce qui indique une 

contamination de l'échantillon utilisé pour l'essai no 6. 

Essais no 7 @ 10 

le sable des essais nos 1@ 4 est carbonisé à 550 °C pendant six 

heures, puis ensemencé pendant une semaine avec l'eau de l'effluent 

des filtres sable-anthracite (essais nos 7 et 8) et avec l'eau de 

l'effluent du filtre CAB no 6 (essais nos 9 et 10). L'eau ozonée est 

incubée pour les quatre essais. 

Un débit d'air de 150 mI/min est fourni pour les essais nos 7 

et 8. les concentrations de CX>D ne décroissent pas, passant de 3, 9 à 

5,0 ng/L en 120 heures pour l'essai no 7 (avec une légère descente à 

4,6 ng/L à 144 heures) et de 3,6 à 4,7 pour l'essai no 8. A l'essai 

no 9, une agitation magnétique du milieu fixeur a pennis d'obtenir une 

valeur du ClJA de 0,8 ngjL (22% du CX>D initial). Pour l'essai no 10, 

il n'y a ni agitation, ni aération. Ia concentration de CX>D varie 

d'une valeur initiale de 3,3 ng/L à 2,7 ng/L après 216 heures d'incu

bation pour descendre ensuite à 2,6 n-g/L à 336 heures. Ie COA est de 

o, 7 ng/L, ce qui représente 21% du CX>D initial. 



TABLEAU 4.18 ANALYSES DE COO P<lJR LES DIFFÉRENTS ESSAIS, MÉTHODE JORET 

Essais COD (mg/L) 

1 2 3 4 5 6

Teq>s Ch) 30/05/88 01/06/88 02/06/88 09/06/88 21/06/88 04/07/88 

0 4,7 3,0 5,0 2,0 3,0 2,7 

16 

24 6,2 6,0 5,3 4,8 3,0 

42 2,7 3,3 

48 8,4 

64 18,2 

72 3,4 

90 

113 

120 8,2 

144 .3,3 

192 

216 8,3 

288 

312 3,4 

336 3,4 

7 8

13/07/88 13/07/88 

3,9 3,6 

3,9 3,6 

3,9 4,0 

5,0 4,4 

4,6 4,7 

9 

15/08/88 

3,8 

3,7 

3, 1 

3,4 

3,4 

3,0 

3,0 

10 

07/09/88 

3,3 

3, 1 

3,0 

3,0 

2,8 

3,2 

2,7 

2,8 

2,7 

2,6 

1-' 
0 
0 



œAP1'1RE 5 - DISCIESICtiS 

Ies résultats concernant la mise au point des méthodes de 

mesure du CDA et leur application pour mesurer le CDA des eaux 

ozonées et filtrées sur CAB sont discutés dans ce chapitre. 

5.1 Mise au ooint des llËthCdeS 

5.1.1 Méthode Billen-Sel:va:is 

I.e principal risque de contamination en camone est rencontré 

lors de la stérilisation des échantillons d'eau par filtration sur 

une membrane filtrante de 0,22 µ;m. Ies auteurs de la méthode pro

posent un rinçage de ces nenbranes en :rejetant les premiers 100 à 

200 It1L d'eau d'échantillons filtrée. Des rinçages avec 140 mL d'eau 

d'effluent des filtres CAB ont donné tm relazgage moyen de 0,3 ng/L 

en a:,r (Tableau 4.3.) Un essai avec 200 mL n'a pas permis d'obtenir 

de meilleurs résultats. Deux séries de 15 rinçages avec 20 mL d'eau 

MilliQ ont par ailleurs permis d'éliminer toute trace de relargage. 

Pour plus d'assurance, un rinçage avec 20 * 20 mL fut adopté pour tou

tes les filtrations d'échantillons d'eau effectuées pour cette étude. 

5.1.1.1 � - DifféreŒle de CDD 

Après combien de journées d'incubation peut-on estimer que 

l'enlèvement du COA est ccmplété? I.e suivi de la baisse du 000 lors 

des incubations du 6 juin et du 22 août 1988 (Figures 4. 2 et 4. 3) 

déloontrent que l'enlèvement est rapide et ccmplété après 40 heures 
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(eau brute du 6 juin), alors qu'il faut atterm:e de 17 à 28 jours 

pour les essais du :mis d'août. Lorsqu'un suivi quotidien du COD est 

effectué, la fin de l'expérience est dictée par l 'ar.cêt des varia

tions de COD. Iorsqu'tme seule mesure du COD est possible, un te:rps 

d'incubation de 28 jours est nécessa i TP.. Pour les échantillonnages 

des mis d'octobre 1988 à février 1989, les mesures de CD°tf sont 

réalisées après plus de quatre semaines d'incubation. 

En cours d'incubation il arrive qu'un rel�ge en COD se 

produise. Ainsi, pour l'eau bnrt:e du :mis d'août le CDD à 17 jours

est de 5,14 et de 5,42 ng/L après 28 jours. Ce relaJ:gage apparent 

peut être dû à la lyse bactérienne remettant du cartxme organique en 

solution. Ce phénomène n'� qu'une hypothèse et serait la œuse de 

l'imprécision de la méthode lorsque seules deux mesures à t
0 

et 

� sont prises pour le œlcul du CXlA. 

I.e profil de CDD demeure statistiquement semblable pour les 

deux bc:ut.eilles d'incubation de juin et août 1988 (tableau 4.6). ra

reproductibilité des résultats est ainsi excellente. 

s.1.1.2 CDA - ;â>ifluorescenœ

L'obtention d'une valeur de CXlA par épifluorescence nécessite 

plusie.n:s manipulations: filtration d'échantillons incubés, dénam

brer1ent des bactéries, évaluation des biovolùmes m,yens et inté

gration des coumes de biomasse. Ces diverses étapes i.npliquent des 
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imprécisions qui se réflètent sur la valeur du CXlA; elles sont 

disart:ées ci-après. 

1) Filtrati.ai d'éàlantillœs

Ia filtration d'échantillons sur membranes O, 2 µm afin de 

colorer les bactéries par l'acridine orange (AO) ne représente pas de 

problèmes majem:s. En plus de suivre la méthodologie décrite à la 

sectiat 3. 3. 2. 5. 2, il est important de respecter les quelques points 

suivants: 

- le débit de filtration doit être d'erwiron une goutte/s. afin

d'obtenir une répartition égale des bactéries sur la membrane

filtrante;

- un tér!Din doit être filtré à tous les jours ( eau de dilution + AD +

fo:rnDl). Ceci pennettrait de contrôler la qualité de la stérilisa

tion des trois solutions et la qualité de l'arrière-plan. En

effet, l'arrière-plan visible au microscope présente parfois des

particules colorées qu'il ne faut pas compter comme des bactéries.

2) Déu:itLt.eœut des bactéries

Ie dénombraœnt des bactéries est rendu possible par la colora

tion à l'orange-acridine de l'Arn et de l'ARN bactérien. Ia qualité 

du cœptage est directement reliée à la qualité de la fluorescence. 

Afin de maxinri.ser la coloration, il est iirportant de suivre les 

points suivants: 
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- éviter le plus possible d'exposer les lames microscopiques à la

lmnière du jour ou à celle de la lampe du microscope;

- si le conptage n'est pas effectué immédiatement après la filtration,

les lames doivent être conservées à 4 °C. Ia fluorescence diminuera

plus lentement. En général, les lames peuvent être conseIVées près

d'l.lll nv:,is;

- en plaçant une goutte d'huile à immersion en dessous et au-dessus de

la membrane filtrante lors du m:>ntage des lames on élbnine le pro

blème de déshyàratation qui rem impœsible le c:xq,tage sur les

lames.

Malgré ces :cecammarx:3ations, il arrive que la coloration soit 

très faible de sorte que le cœptage sur les lames est a,lors très 

amu. 

Il arrive parfois qu'une coloration intense de l'arrière-plan 

soit obtenue, ramant impossible le dénambrement sur les lames. Ce 

:Eilénamène a été observé par Bergstran et al. (1986). cette décolo

ration s'explique, selon ces auteurs, par 1.lll précipité fonné de 

l 'acridine o� et des substances organiques d'origine humique qui

s'est produit pour des eaux fortement dlargées en substances humiques 

(les concerrt:ratians ne sont pas mentiormées). Nous n'avons observé ce 

phénomène que 2 à 3 jours consécutifs, souvent en début d'incubation. 

Si les substances humiques étaient la cause de la p:récipi�tion elle 
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aurait eu lieu durant toute l'incubation. En effet, les concentra

tions de substances humiques sont constantes puisqu'elles sont 

réf:ractaires à la dégrada.tian bactérienne. 

Une autre explication du phénomène pourrait être la Préseiœ 

d'Arn et d'ARN non-hydrolisés en suspension. Pour la mesure du kd 

Servais et al. (1985) soutiennent que ces acides ne sont pas hydro

lysés immédiatement après la lyse bactérienne. Ils n'y précisent 

cependant pas la durée du phénomène. Les deux à trois jours de haute 

colo:ration corresporrlraient-ils à une phase nécessaire à la produc

tion d'exo-enzymes œpables d'hydroliser l'Am et l'ARN? Conpte tenu 

des ressources disponibles et de la ltléUginalité du Ibénamène, cette 

hypothèse n'a pas été vérifiée. 

D'autre part, l'arrière-plan présente souvent des particules 

anguleuses colorées qui peuvent difficilement être considérées camme 

des bactéries. lors des dénornbrerœnts, elles sont facilement reje

tées. les particules sphérifonnes peuvent, elles, être associées à 

des coques comme le rapportent Bergstran et al. (1986) • Cependant, 

la présence de coques dans l'eau de rivière est plutôt rare. Ainsi, 

il est possible que le dénombrement des coques dans le œlcul du OJA 

soit associé à une erreur méthodologique. Heureusement les coques ne 

comptent que pour un faible i;x:,urcentage du nombre total des bactéries 

et, étant donné leur faible dimension ( elles sont près de 50% moins 

volumineuse que les bâtonnets) , l'impact des coques sur le calcul du 

OJA demeure négligeable. 
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Ia technique utilisée pour le prélèven"!ef\t des échantillons 

nène.rait à sous-estilner la concentration des bactéries. Il a été 

souligné par I.eehevallier et al. (1989), qu'une part non-négligeable 

des bactéries pourrait être fixée aux parois des bouteilles 

d'incubation. C'est pourquoi ils préconisent de traiter l'échantil

lon perdant cinq minutes aux ultrasons avant l'échantillonnage. Une 

camparaison de la croissance de bactéries par étalement, avant et 

après traitement aux ultrasons, n'a cependant pas démontré de 

différence statistiquement significative, rapportent les auteurs. 

Cette technique de prélèvement devrait cepeooant être introduite pour 

de prochains essais afin d'en vérifier la pertinence. 

3) Estima.tien du bicvolume

Le biovolmne bactérien est évalué en mesurant la largeur et 

la lOnJU.eur noyennes pour chaque type de bactérie, ceci sur chaque 

lame dénombrée. Quelle est la précision de ces mesures alors que la 

plage de dimensions bactériennes présentées au tableau 4 .10 voisinent 

le seuil de détection du microscope (0,2 µm)? L'estilœ.tion des 

dùnensions s'effectue grâce à un réticule placé sous l'oculaire, A 

un grossissement de 1000 x, sa plus petite dimension corresp::>nd à 

0,8 µm. En théorie, la précision correspond à la moitié de la plus 

petite division, soit ± 0, 4 µm. En pratique, il est possible de 

mesurer des particules avec une précision de 0,2 µ;m. Le tableau 5.1 

présente les variations de volume associées à diverses dimensions 

fréquemment mesurées. Les volumes inférieurs et supérieurs sont 

présentés en pourcentage du volmne. 



TAmENJ 5.1 Erreur sur le œlcul des biovolumes à l'aide 
des db:œ.nsions bactériennes observées 

largeur W 
(µm) 

0,4 
0,4 
0,8 
0,8 
1,2 
1,2 

I.Dn;JUeur L 
(µm) 

2,4 
3,2 
2,4 

3,2 
2,4 
3,2 

Vol�
(µ;m ) 

0,285 
0,385 
1,07 
1,474 
2,262 
3,167 

Erreur de ± 0, 2 f.LlT1 sur w et L. 

Errreur sur le 
œlcul du volume 

(%) 

24-238

24-235

53-166
54-163
64-145

66-143
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Plus les dimensions sont petites, plus la plage d'erreurs est 

graroe. Il est à remarquer que le voltnne est beaucoup plus sensible 

à une variation de w que de L (varier la largeur d'un cylin:lre 

p:rovoque un plus gran:l effet sur le voltnne que varier sa lon;JUeur). 

ra plage d'erreurs pour. w = 0,4 µm et L = 2,4 µm est de 24 à 238% 

(Vsup/Vinf. = 10), ce qui est éno:nne. Selon le tableau 4.10, les 

dimensions les plus fréquentes PJ'.l.r les bâtormets sont de w = o, 8 µm 

et L = 2,4 µm., d'où tme variation sur le volume de 53 à 166% (rapport 

Vsup/vinf de plus de 3). N'oublions pas que ces erreurs se ré:percu

tent di.rectement sur l'évaluation du OOA! 

ra iœsure des dimensions souffrent d'une autre imprécision: 

l 'estilllation de W et L s'effectue sur une plaque où 30 à 500 bacté

ries sont comptabilisées (6 à 100 bactéries réparties sur 5 champs}. 

Il est pratiquement .i.Jnpossible de mesurer les dimensions de chaque 
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bactérie. Une estimation m::,yenne doit être effectuée, estimation 

basée sur le jugement de la personne effectuant la mesure. 

Mentionnons de plus que ces estimations sont très ardues puisque les 

lectures à l 'épifluorescence s'effectuent sur fond noir: le réticule 

n'apparaît ainsi qu'à la lueur des bactéries. 

Bratbak (1985) a présenté des résultats éloquents sur les 

précisions associées à ces mesures. L'évaluation des erreurs a été 

effectuée sur des sphères en latex fluorescent de dimensions connues 

(0,25, 0,57 et 1,04 µm). En utilisant un réticule présentant 11 sphè

res de dimensions variant entre o, 2 µm et 7, 6 µm de diamètre, il 

obtient la variation suivante: si,ilère de 0,57 µm: 68% < V < 186%. 

Cette variation est similaire à celle obtenue par notre méthcx:le. En 

évaluant par Iilotogra:pllie les dimensions de cette sphère, le volume 

m::,yen mesuré corresporrl à 75% du voh.nne théorique. Il élimine la 

plage de variation, mais sous-estime les biovolumes. 

le rapport surface/voltnne (S/V) en fonction du temps d' incuba

tion présente une évolution intéressante (voir figure 4 .10) • Après 

un temps d'adaptation de 3 jours, le S/V des bactéries diminue parce 

que l'environnement présente le maximum de substrats pennettant aux 

bactéries de dilninuer leur surface de contact avec l'extérieur. 

Poimexter {1980), lors de ses études sur les milieux oligotrophes, 

décrit le même Iilénomène- A mesure que les substrats présents en 

solution diminuent, les bactéries doivent augmenter leur surface, ce 

qui est visible autour de la 1oe journée. Sur les courbes de 
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croissance cette lOe journée correspond au max.i.mum de la biomasse 

(fig. 4.10). Le rapport S/V se rétablit par la suite à la valeur 

initiale de l'inoculmn de base. Malgré des imprécisions majeures sur 

l'évaluation des biovolumes, il est ainsi possible d'obtenir certai

nes infomations qui correspondent à celles prédites par la théorie. 

cepemant, l'ajout d'un système de mesure par photographie pennet

trait une plus grande précision, tout en facilitant le travail de 

l'observateur. A défaut de cet appareil, un comptage par rétietùe 

canprenant des sphères de di verses dimensions, tel le réticule New 

Porton Gl2, augmenterait légèrene.nt la précision. Il faudrait égale

ment que tout nouvel observateur effectuant une estimation de biover 

lume puisse calibrer ses lectures à l'aide de sphères de dilnensions 

connues. 

4) �an du ooefficient de cnnversian du biavolmœ
en biœesse

Le coefficient de conversion du bicvolume bactérien en bier 

masse carlx>née utilisé est de 1,2 x 10-7 µg C/µrn3, tel que mesuré

par i.nco:qxiration à la thymidine par Furtnnan et Azam (1980}. Cette 

valeur est recanmarxiêe par Servais et al. (1985) ·, puisqu'elle corres

pord à la médiane des valeurs théoriques rapportées dans la littéra

ture (0,87 @ 1, 65 X 10-7 µg C/µm3 ). Cepe.lmnt, Bratbak (1985) a

récamœnt déterminé expérimentalement une valeur cinq fois plus éle

vée, soit 5,6 X 10-7 µg C/µ;m.3 •
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Il demeure ainsi difficile de choisir un coefficient de 

conversion qui soit applicable à toutes les espèces bactériennes et 

pour toutes les phases de croissance. lors du calcul du <DA, la 

valeur citée par F\n:tunan et Azam (1980) a donc été retenue. selon 

les types de bactéries rencontrées dans les eaux analysées, il est 

lX)SSible qu'il y ait alors une erreur systématique. 

5) Estimation des CXJefficients Y et Fa

Dernière étape dans la :rœsure du 00A par épifluorescence, l 'em

ploi des coefficients de croissance Y et de mortalité Kd est sujet 

aux mê.nes discussions que l'estimation du coefficient de conversion 

du biovolUiœ en biomasse. 

I.e coefficient de croissance utilisé pour calculer le CDA est 

de 0,3. Ceperrlant, cette valeur, proposée par Servais et al. (1987), 

corresporxl à une eau riche en azote. Pour des eaux faiblement 

azotées, Y peut desœrrlre entre O, 07 et O, 13 (Billen et Pontigny, 

1987). ra mesure de Y requiert l'utilisation de l'ultrafiltration 

( avec des problèmes de contamination au cart>one des membranes) , ou 

l'emploi de mesures de variation très précises du <X>D dans la phase 

de croissance. Ces techniques n'étaient pas disponibles lors des 

essais. Ainsi, la valeur de o, 3 fut adoptée. 

I.e facteur Kd a été récemment mesuré par Servais et al. (1985) 

qui cx:>ncluent qu'il est constant du début à la fin de l'incubation. 

Ce comporteroont n'a pas été vérifié par aucun autre chercheur. 
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En effet, l'étude de la décroissance de population bactérienne en 

milieu oligotrophe est très récente. I.e processus de mortalité y est 

enoore mal �is. 

Une valeur moyenne de o, 01 h -l pour le Kd est proposée par 

les mêrœs auteurs. Est-il appliœble autant aux eaux où se dévelop

pent les bactéries curvifonnes (octobre 1988) qu'à celles où se 

développent les bâtonnets ( décembre 1989)? Cette question demeure 

ouverte. 

6) canbes de bk1nasse

L'étude des courbes de biomasse obtenues en octobre et en dé

cembre soulève d'autres interrcgations. Comment expliquer l'obtention 

d'un plateau dans la population bactérienne après la 5e journée de 

croissance, et cela jusqu'à 35 jours d'incubation? Ce phénarnè.ne a été 

observé pour toutes les eaux du mois d'octobre (Figure 4. 7) • Aua.me 

baisse nette de la biomasse n'est obtenue. Trois hypothèses peuvent 

être avancées pour expliquer ces plateaux: 

- en l'absence d'organismes supérieurs (l'inoculum est préfiltré pour

élinrlner les protozoaires), Servais et al. (1985) proposent trois

:mécanismes de mortalité bactérienne: autolyse, phage lytique ·par

virus ou par bactéries. Il se pourrait qu'aucun prédateur ne soit

présent dar1.;.; .:..,:...'.; ;.a:aux incubées et que le processus d'autolyse soit

ralenti. Dans ce cas, un plateau constant ou une faible décrois-
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sance seraient observés. Comme on peut le voir à la figure 4. 9, 

ceci n'el<plique pas les remontées soudaines à t = 16 d; 

- lors de la phase de décroissance, de courtes périodes de recroissan

ce ont été absavées. Ce phéncmène, nommé "état cryptique" (Meyer

et Deiana, 1984), s'explique par une reprise des substrats libérés

par la 1 yse bactérienne. Pour que ce phénanè.ne se produise sur une

période relativement longue, il faut que le facteur Y soit élevé.

L'état cryptique peut ainsi �liguer les variations de biomasse

suite à la croissance 1'maxbnale11 obtenue à la se journée. Cepen

dant, l'allure de l'évolution de la biomasse ne semble pas dilllinuer

après t = Sd. Au contraire, à t = 22d, en octobre, on observe une

pointe plus élevée qu'à t = 5d;

- la phase de croissance logaritlnnique peut être écourtée par la dimi

nution rapide de substrat, phénomène propre au milieu oligotrophe.

les bactéries, plutôt que de se reproduire, stokeraient des polymè

res en vue des journées de disette à venir (Poindexter, 1980) • En

octobre; la croissance de biomasse se· stabilise autour de 0,05 ng

C/L, alors qu'en décembre une phase de croissance allant jusqu'à

o, 12 ng C/L est observée pour l'eau affluent; accréditant cette

hypothèse. Pour survivre, après une phase de croissance diminuée,

les bactéries utilisent leur réserve de polymères. Comme la méthode

de mesure à l 'épifluorescence détecte les bactéries viables et

noIWiables (Hobbie et al., 1977), des bactéries vivant sous fo:rme de

latence seraient corrptabilisées dans la biomasse.
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L'état actuel des connaissances des milieux oligotrophiques -

en absence d'organismes supérieurs, en culture en cuvée et par incu

bation de souche mixte - ne pennet pas de détenniner avec précision 

la raison de l'absence de décroissance des populations bactériennes. 

De plus, comment peut-on expliquer une remontée ilnportante de 

la bianasse après 15 jours d'incubation? Toutes les eaux prélevées 

présentent cette remontée. Y a-t-il une contamination en carbone? 

camne les procédures sont suivies avec minutie, et que les sources de 

contamination en cart:ione ont déjà été identifiées, il est très peu 

probable qu'une telle contamination collective ait eu lieu. L'inocu

lum pourrait être la cause de la remontée. c.et inoculum est prélevé 

à 1 °C et placé en incubation à 20 ° c. les bactéries viables à tempéra

ture cryogénique peuvent ne pas l'être à 20 ° c. On assisterait alors 

à une suc:x::ession de population, ce qui expliquerait le deuxième pic. 

Selon Billen ( 1989) , une telle hypothèse suppose un Kd non-constant 

invalidant tout calcul du CXJA. Pour vérifier l'effet de l'adaptation 

de l'inoculum. à la température, des essais devront être repris où des 

incubations en parallèle seront effectuées ( inoculum adapté à la 

température de la pièce et inocu.lum. fraîchement prélevé). 

7) Profil de ŒV\. dans les filtres

Selon les auteurs de la méthode, une bonne corrélation entre 

le CDA mesuré par cno et par épifluorescence devrait être trouvée. 

or, toutes les valeurs obtenues par épifluorescence surestiment de 
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1,4 à 4,5 et de 2,2 à 4,5 fois les mesures par différence de CDD, pour 

octobre et décembre respectivement. L'écart est trop gram PJUr être 

affecté à l'mprécision de l'analyseur de CDD (D::>mmann 80}. 

8) â;>iflum:escerre: résuné de la mise au point

I.es ;inm:écisians sont légions 

le dénombrement des colonies sur plaques est très ardu; 

l'erreur sur les biovolumes varient au minimum de 53 à 166%; 

la valeur de conversion du biovolume bactérien en .biomasse :pour

rait être quintuplée; 

les valeurs des coefficients Y et kd utilisées dans cette étude 

sont celles proposées par les auteurs de la méthode. Leur préci

sion demeure inconnue sur nos échantillons; 

une décroissance nette de la population bactérienne lors de l'incu

bation n'est pas obseJ:vée. Ce i;nénamène, encore inexpliqué, reni 

très incertaine l'intégration du œlcul du COA (fonm.ù.e 3.2); 

le COA mesuré selon la procédure de différence du CDD ne corrèle 

pas avec celui œlculé par épifluorescence. 

En raison de ces diverses erreurs, il est impossible d'utiliser 

ou d'interpréter les résultats de COA obtenu par êpifluorescenœ, 

encore moins de suivre l'enlèvement du COA dans les diverses profon

deurs du filtre CAB, ou d'effectuer d'autres analyses. 

Cette méthode n'est pas encore du doma.ine public, et les 

comparaisons de résultats avec d'autres laboratoires demeurent 
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inexistantes. Afin d'assurer une suite au développement de la 

méthode, les prochains protocoles expérimentaux devraient canpreoore 

les points suivants: 

- effectuer des échanges d'eau et d' inocultm1 entre laboratoires pour

une mesure conjointe du CDA;

- effectuer des mesures sur des eaux témoins contenant une valeur

connue de CDA (par l'ajout de 0,5 rrg/L de carbone, par exerrple):

- lorsqu'un écart entre le COA mesuré par épifluorescence et par

diffêrence de CDD, plus grand que la somme des imprécisions des deux

procédures, est obtenu, les constantes Y et Kd devront être

mesurées;

- effectuer une �timation des biovolumes en utilisant des photogra

phies préalablement calibrées par des sphères de dimensions connues.

la mesure du CDA par épifluorescence devrait pennettre de cal

culer la conœ.ntration des molécules rapide:nent et lentement biodé

gradables telle qu'obterrue grâce à un modèle mathématique décrit 

partiellement par Billen et Pontigny (1987). Cette méthode pourrait 

alors être appliquée pour le design de filtre à c.harlx:m actif opéré en 

mode biologique (Bablon, 1989). A cause d'une procédure longue et 

laborieuse, il est évident qu'elle ne pourrait être employée comme 

suivi de routine. 



5.1. 2 Méthode van der Kcoij 

1) OJnt:aminatian en caJ:bane
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Les contaminations en carbone sont multiples lors de la mise 

en oeuvre de la méthode. Il faut d'abord porter une attention parti

culière à la verrerie utilisée. Un test de relargage en cor a pennis 

d'éliminer rapidement l'utilisation de fioles de 40 mL fenttées à 

l'aide de bouchons en carton ci.ré. I.es bouchons en Téflon, convena

blenert rincés, ne relai:guent par de cartx:>ne. 

Une autre contamination importante provient des vapeurs de 

l'autoclave ccmne ce fut le cas lorsque ce dernier fut utilisé pwr 

stériliser l'eau du :robinet et les pipettes lors de la déterntlnation 

du cx:>efficient de croissance .Y pour les séries nos 1 @ 5. L' autocla

ve est souvent utilisé pour la stérilisation de divers produits tels 

les géloses nutritives. L'eau vaporisée sur les parois de l 'autocla

ve seraient les causes des contaminations observées. Des stérilisa.:. 

tions par pasteurisation ou par chaleur sèche (pipettes au four à 

180 ° C) sont préférables. 

2) Déte:rm:inatiat du coefficient de croissarre Y

IDrs des expériences no 1 à 4, diverses concentrations en 

acétates furent ajoutées à l'eau du robinet, comme l'a fait van der 

Kooij. L'eau du robinet de la ville de Iaval peut être comparée à 

l'eau de l'effluent du filtre CAB pour laquelle un CDA de plus de 
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100 µ.g/L est souvent nesuré, soit une concentration dix fois plus 

élevée que celle du réseau de la ville d'Amsterdam, où van der Kooij 

effectue ses essais. I.e bru.it de forrl causé par l'eau du robinet 

lavalloise lors de la détennination du Y { séries 1 @ 4) a ainsi exigé 

l'utilisation subséquente d'une eau ultra pure, soit l'eau MilliQ. 

I.es valeurs du Y mesuré lors des séries 6 et 7 { eau MilliQ + 

NP) ont varié de 3,6 et 3,4 x 106 UFC/µ.g acécat.E:.� pour une moyenne

de 3, 5 x 106 • Ces valeurs se comparent à celles publiées dans la

littérature récente, soit: 

Y = 4, 1 x 106 UFC/µ.g acétate-C {van der Kooij, 1982a)

Y= 3,24 ± 0,41 x 106 IFC/µ.g acétate-c (Kaplan et Bott, 1988)

Y = 4, 1 X 106 UFC/µ.g acétate-C
5, 2 x 106 UFC/µ.g acétate-c (Reasoner et coll. , 1988) 
6, 3 X 106 UFC/µg acétate-c.

Ia valeur noyenne de Y obtenue lors des séries nos 6 et 7 est 

\Dl peu inférieure à celle publiée par van der Kooij. Cette légère 

inflexion de la pente peut s'expliquer par l'utilisation de concentra

tion en acétate allant jusqu'à 1000 µ,g/L, alors que van der Kooij se 

limite à 50 J,KJL. ra différence est cependant minime et laisse 

supposer la linéarité des résultats jusqu'à 1000 JK;J/L. Ceperrlant, 

les écarts entre les divers Nnax à 1000 µ.g/L sont plus grands qu'à 

500 µ.g/L (figure 4. 12) • I.e R2 de O, 9 est toutefois acceptable.

Tous les résultats de o::>A obtenus par la méthode van der Kooij 

sur des eaux des filtres CAB se situent sous les 250 µ,g acétate-C/L 
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(section 4. 3. 3) . I.a concentration maximale en aoétate pour la déter

mination du Y devrait donc être de 250 µg/L, reflétant ainsi les 

caractéristiques des eaux étudiées. 

3) ÉX:'arts entre les nodes ooératoires
et ceux de la méthode originale

� d'in:ubatian 

la température d'incubation des échantillons d'eau, tel que 

proposée par van der Kooi j , est de 15 • C. cell�i est fixée afm de 

refléter le mieux possible la température des eaux à analyser et afm 

de permettre un développement lent de la biomasse bactérienne en vue 

de l'obtention de valeurs précises des Nmax. 

I.a terrpérature d'incubation utilisée au cours de cette étude 

est de 20 ° c. Une augmentation du métabolisme de P17 est à prévoir, et 

il est possible que les Nmax soient atteints trop rapidement pour être 

décelés. Nos expériences :roontrent que ces craintes sont injustifiées: 

les Nmax sont ootenus entre 3 à 6 jours. Ces périodes sont silllilaires 

à celles publiées dans la littérature (van der Kooij (1988), Kaplan et 

Bott ( 1988) , Haudidier et coll. ( 1988) ) • De plus, la température 

d'incubation à 20° c se situe dans les plages de température de l'eau 

de la rivière des Mille-Iles {0,5@ 28 ° C). Finalement, une incubation 

à 2o·c est plus facile à réaliser dans les laboratoires puisque ceuxci 

sont équipés d'incubateurs fonctionnant à 2o·c et non à 15 ° c. 
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une combe de croissance théorique devrait pennettre d' iden

tifier clairement le rcanent où la pointe :maximale de la concentration 

de bic.masse se produit. I.es résultats obtenus infirment cette hypcr 

thèse puisqu'un plateau plus ou moins stable de la concentration de 

bianasse est enregistré après trois jours (Figure 4.14) - plateau 

similaire à celui obtenu lo:rs de la conservation des souches à basse 

tenpérature (4-5 ° C). Le choix de la valeur du Nmax est fait après 

l 'abse:rvation de deux décroissances consécutives, même si une remontée

est constatée par la suite. Aucune précision n'est apportée par van 

der Kooij sur cet aspect de la méthode, et aucune méthode starrlard n'a 

été proposée par les différents utilisateurs de la méthode. Kaplan et 

Bott (1988) ont pour leur part proposé l'utilisation de la m:,yenne des 

Nmax enregistrés entre t6 et tg.

O:ins notre étude l'utilisation d'une moyenne des Nmax entre 

t:3 et t6 sous-évalue le 00A de près de 26% (figure 4.16). Il est

ainsi important d'adopter une procédure . identique, au sein d'un :rnêrœ 

laboratoire et éventuellement dans tous les laboratoire, afin de 

permettre la comparaison des résultats. 

Verrerie 

Des fioles de 40 mL au lieu de 1000 mL sont utilisées pour 

l'incubation, tel que proposé par Kaplan et Bott (1988). ces auteurs 

ont remarqué des comptes de Nmax plus élevés pour le petit fonnat, dû 
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à l'effet relativement plus ÎlllpOrtant de l'aclsoi:ptian des bactéries 

sur les parois. Ccmne le Y et le CDA sont déterminés dans des fioles 

similaires, ces augmentations des Nmax demeurent relatives et n'affec

tent par les résultats. 
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5.1.3 Méthode Jar.et-I..évi 

Aération 

Des contaminations en cartxme sont obseJ:vés lors de tous les 

essais utilisant l'aération laquelle est assurée par un conpresseur 

lubrifié à l'huile. Il est ainsi évident que des traces de vapeur 

d'huile ont réussi à traverser les filtres. L'air devrait donc être 

founri par un cœpresseur non lubrifié à l'huile et être filtrée sur 

colonne à charbon actif pour éliminer toute trace de ccmposés volati

les organiques. L'air devrait également traverser une trappe à eau 

afin d'être saturé en eau et diminuer au minilllum l'évaporation de 

l'échantillon. 

L'agitation du milieu fixeur est une alteniative à l'aération 

pennettant l'accélération du processus de biodégradation: un CDA de 

o, 8 ng/L pour l'eau ozonée est obtenu en 72 heures ( essai no 9) alors 

qu'il faut attendre près de 336 heures lorsque l'édlantillon n'est pas 

agité. I.e CDA fo:rme 21% du 00D, ce qui est semblable aux résultats 

obtenus par la méthode de différence de CDD (Billen-Servais). Ces 

résultats demeurent très fragmentaires et il serait nécessaire de 

procéder à de nouveaux tests pour définir une méthode sûre. 

Traitement du milieu fixerr 

Des lavages répétés à l'eau du robinet et à l'eau déminéralisée 

n'ont pas permis d'éliminer le rela:rgage du carl.xme par le sable des 
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essais nos 1 @ 4. Ce sable provenait d'un filtre à sable de l'usine 

PontViau, en opération depuis des dizaines d'années. L'historique 

inconnu de ce milieu fixeur expliquerait le relai:gage obsenré. 

Afin de standardiser l' inoculmn et d'adapter sa flore aux con

ditions locales, un traitement spéciàl fut donné au sable des essais 

initiaux: son contenu en carbone a été vaporisé à 550 ° C et une réino

culation fut effectuée en y faisant filtrer pemant une semaine une 

eau provenant de l'effluent des filtres CAB. En absence d'aération, 

ce sable n'a pas relargué de cartxme ( essais nos 9 et 10) • 

Tout milieu fixeur stable peut être utilisé. L'anthracite a 

permis de détenniner un <DA de o, 3 ng/L pour l'eau du rooinet ( essai 

no 5). Une stamarclisation de ce nûlieu fixeur, à 55O ° C, ne peut 

cependant pas être appliquée puisqu'une température aussi élevée 

détruit le milieu fixeur! 

Pour l'application de cette méthode il importe donc de choisir 

un milieu fixeur facile à nettoyer et une méthode d'aération facile à 

contrôler. I.e manque de ressources disponibles au laboratoire a donc 

limité le développement pour l'étude du <DA sur les filtres CAB. 

Néanmoins, cette méthode a donné quelques résultats identiques à la 

métho::ie de différence de COD de Billen-Servais. Elle n'exige pas de 

pré-traitement de 1 'échantillon d'eau et ne nécessite aucun équipement 

coûteux (aération exclue). Elle pen:net en outre l'enlèvement du <DA 

par des bactéries fixées. 



5.2 Profils de <DA, :mét::hooes van der Kooij 
et Bilien-Servais (di.fférena! de CDD) 

5. 2 .1 Effets de l 'ozaiaticn

123 

Des mesures de CDA effectuées sur des eaux prélevées avant et 

après ozonation pennettent de ncntrer l'effet de ce procédé sur le 

OOA. Cet effet varie en fonction des méthodes de mesure utilisées. 

En utilisant la méthode de différence du CX>D (Billen-Servais), 

la transfonnation du ca.1:bone réfractaire en CDA est de 0, 6 ng/L en été 

et de 0,3 nq/L, en moyenne, en hiver. I.e CDA de l'eau représente 

entre 6 et 23% du ct:>D. on constate également que la quantité de CDD 

demeure la même. Une concentration résiduelle d'ozone de 0,4 ng/L 

après 10 minutes de contract dans l'eau tiède et froide oxyde 

partiellement certaines molécules ca.1:bonées qui sont subséquemment 

attaquées par des exoenzymes bactériennes au niveau des filtres au 

charbon actif •. Ces résultats correspondent à ceux p.Jbliés par 

différents chercheurs {Bablon et coll., 1989, Hascoet et coll., 1986). 

En utilisant la méthode de van der Kooij , l 'augm;mtation en 

CDA par l'ozonation est en moyenne de 0,075 mg/L (six séries sur 

sept). I.e contenu en CDA y est d'environ 0,132 ng/L, soit 4% 

seulement du CX>D total. L'augmentation en CX>A, quoique sensible, 

n'est pas statistiquement significative et apparaît, sur les courbes 

de profil camparées (fig. 4.17 et 4.18), netten.Y:mt inférieure à celle 

obtenue par la méthode de différence de CX>D. 
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L'utilisation de P17 comme seule soudle d'incubation explique 

en partie cette sous-estination. Selon les travaux de van der Kooij 

(1982), la souche Pl7 serait .incapable d'assimiler plusieurs types 

d'acides carboxyliques, dont l'acide oxalique qui est un sous-produit 

.important de l'ozona.tion. Selon les résultats obtenus, l'effet de 

l'ozonation se fait êgalement sentir jusqu'à 15 cm sous la surface du 

filtre CAB, puisqu'une augmentation en CDA, bien que faible, est 

observée entre l'affluent et l'eau à cette profondeur. Cette augmen

tation n'est pas statistiquement significative mais contredit toute

fois les résultats obtenus selon la méthode de différence de COD. Il 

est alors possible que les sous-produits d' ozonation présents dans 

l'affluent soient retransformés dans les premiers centimètres du 

charbon en de n01.Neaux composés plus facilement assimilables p:,ur 

Pl7. I.ors de travaux subséquents (1984), l'auteur a proposé l'utili

sation d'un spirilltnn, souche NOX, qui utilise plus spécifiquement les 

sous-produits de l'ozonation. 

L'incubation conjointe des souches Pl7 et NOX n'a pas été 

effectuée lors de cette étude. Des essais supplémentaires canbinant 

ces deux souches devraient être entrepris pour une meilleure compré

hension du ph.énanène d'ozonation sur le toA. De plus, la a::mparaison 

des résultats obtenus avec ces deux souches - et éventuellement avec 

trois ou plus - penœttraient, toujours selon van der Kooij, une 

caractérisation du CDA selon les composés (acétate, oxalate, amidon, 

etc.). L'utilisation de souches pures ne pennettra ceperrlant qu'une 

représentation partielle du 00A total. 



5.2.2 Effet de la filtra.tien sur d1al:ban actif biolcgigue 
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Des différences inportantes de l'effet de la filtration sur CAB 

sont également observées selon la méthcrle utilisée. 

F.nlèvaœnt glcbal. 

selon la méthode de différence de COD, la filtration sur CAB 

pennet de rabattre le CDA à son niveau initial avant ozonation, soit 

une valeur inférieure à O, 1 ngjL. L' enlèvenent ncyen en molécules 

carl:xmées est de 0,98 ng/L en étë, dont o, 73 ng/L de CDA. Il n'est 

que de 0,98 ng/L en hiver dont 0,24 ng/L de CXlA (Tableau 4. 7). les 

filtres seraient-ils moins efficaces en hiver? Malgré une température 

de l'eau en hiver voisinant le point de congélation, l'enlèvement de 

molécules organiques, tant réfractaires qu'assimilables, permet d'obte

nir un effluent des filtres CAB ayant un COD égal à 2, 5 ng/L, ce qui 

est identique à l'effluent en eau chaude. Ceci pennet de constater 

qu'une matrice organique de base semble être présente dans la rivière 

des Mille-Iles tout au long de l'année. Lors de la saison chaude, 

l'activité des algues, des bactéries et de la faune en général, augmen

te le contenu en molécules organiques. les filtres au CAB couplés à 

une ozonation initiale servent de tampon à ces fluctuations saison-

nières. Ainsi, la baisse d'enlèvement en CDA en saison froide ne 

proviendrait pas d'une baisse d'efficacité mais en une réduction du 

contenu de molécules assilnilable. 
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En utilisant la méthode van der Kooij , cette observation quant 

à la température ne peut être détectée. L'utilisation de la soo.dle 

Pl 7 sousestiine l 'aw,rt de l' ozonation et masque les effets dûs à la 

température. D'autres parts, les filtres CAB ne semblent pas ramener

le CDA de l'effluent à la valeur initiale avant ozonation. Près de 30 

µg séparent ces deux étapes (Tableau 4 .15) • L'efficacité des filtres 

CAB serait-elle moins bonne que celle prévue par la méthode de diffé

rence de roo?

Pour répooore à cette question, il est important de souligner 

que la souche Pl 7 a été originalement prélevée dans un réseau de 

distribution, et non dans un procédé de traitement de l'eau potable. 

Ainsi, il est probable que cette souche sous-évalue le contenu en 

cartx:me de l'effluent des filtres SA et qu'elle réagisse mieux aux 

substrats de l'effluent des filtres CAB, plus comparable à l'eau d'un 

réseau de distribution. I.e résultat global pourrait ainsi suggérer 

une perte d'efficacité des filtres CAB alors que cette perte serait 

plutôt attribuable à la souche P17. Ceperrlant, la différence de 30 µg 

acétate-c/L voisme la précision de la méthode. En effet, les écarts

types obtenus entre les duplicatas étaient justement de cet ordre de 

grandeur, soit 30 µg acétate-c/L. Selon l'analyse de variance, il est 

nécessaire d'obtenir une variation supérieure à plus de 77 µg acétate 

C/L lorsque les rêsul tats de l'eau du filtre SA sont pris en considé

ration .. Ainsi, l'écart entre l'effluent des filtres SA et l'effluent 

des filtres CAB ne pourrait être dû qu'à des fluctuations nonnales de 

la qualité des échantillons. 
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EnlèvaIBlt ent:ze les � 

Toujours selon la méthode van der Kooij, un enlèvement signifi

catif du 00A est observé entre les couches situées à des profondeurs 

variant entre 15-140 cm. ra précision de l'enlèvement selon l'analyse 

de variance doit être d'au moüis 0,062 ng/L. Cette valeur delœure 

élevée et est attribuable au nombre peu élevé (6) d'échantillons par 

couche. Un nombre plus élevé de résultats ncyens penœttrait une 

meilleure précision de l'analyse statistique. les coûts en temps de 

manipulation et la durée d'incubation ont donc lilnité le nombre 

d'échantillonnage à 1 par mois. 

Selon la méthode de différence de roo, il y a enlèvement signifi

catif dans les filtres, en hiver, dans la partie supérieure du milieu 

filtrant (0-80 cm). Un léger relargage, non-significatif, est ensuite 

obtenu entre 80 et 140 cm de profondeur, suivi d'un enlèvement dans la 

couche finale lui aussi non-significatif. Cette méthode décrit-elle 

fidèlement la caractérisation des enlèvements dans le filtre? 

Ia différence significative d'enlèvement entre deux couches est 

de 0,1 ng/L, selon l'ana.lyse de variance. (les écarts-types ncyens 

des mesures de roo sont de 0,05 ng/L, ce qui constitue probablement 

une limite de précision donnée par le Dortnnan 80 lorsqu'un même 

opérateur effectue toutes les mesures - comme ce fut le cas pour cette 

étude. Ie <X>A étant obtenu par différence du roo, il est alors juste 
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d'éval.uer sa précision à 0,10 rrg/L). En hiver, les concentrations en 

OOA, en amont des filtres CAB, sont d'environ 0,3 ng/L. Avec une 

précision de près de 30% de cette valeur, il devient difficile de 

caractériser avec justesse l'erùèvement du 00A à travers les diverses 

ooudles du filtre. Selon l'analyse de variance, il est possible 

d'affirmer que l'erùèvement en 00A nécessite au noins 80 cm de ch.artx:m 

- soit à peu près 11 minutes de terrps de contact en fût vide - et que

la caractéristique de l'enlèvement dans la deuxième partie du filtre 

demeure à définir. 

Effet du lavage des filtœs 

Pour les trois échantillonnages d'hiver effectués après moins 

de 40 heures de fonctionnerœnt, l'abattement en 00A ne fut que de 15, 

44 et 45%, selon la méthode de différence de am. Pour les échantil -

lonnages réalisés après près de 168 heures de filtration, les abat

tements en 00A sont de 100%. Cœnnent expliquer cette apparente baisse 

d'efficacité après lavage? 

Il est probable que des bactéries soient exportées vers les 

goulottes de lavage en même temps que les brpuretés. Après les 

lavages, la biomasse prendrait un certain temps à se refonner, ce qui 

expliquerait les baisses en efficacité. De plus, en effectuant un 

brassage du charbon, la stratification bactérienne de certaines bacté

ries serait nmifiée, diminuant leurs activités. Quant au filtre CAB 

2-G au mois d 'oct-..obre, il a été également. été échantillonné après 
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noins de 40 heures, et l'erù.èverœnt en <X>A fut complet. Il est cepen

dant IXJSSihle que la biomasse se recrée plus vite à température 

chaude, d'où sa perfonnance. 

L'élimination des ill1puretés lors du lavage libère-t-elle des 

sites propres à l 'erù.èvement de carbone organique réfractaire? Entre 

les deux échantillonnages du mois de décembre, l'abattement en CDD est 

à peu près identique pour les deux filtres (0,60 ngjL). I.es filtres 

ont ainsi éliminé une part plus importante de carbone réfractaire 

(0,50 irg/L versus 0,35 ng/L) lorsque récemment lavés. 

A la lumière de ces résultats préliminaires, il semble impor

tant de pousser plus loin les études sur l'effet des lavages. 

Quelles sont les :périodes optilnales de fonctionnement des filtres 

CAB? En ce moment, les temps de fonctionnement des filtres à 

l'usine de ste-Rose sont fixés de façon plus ou noins arbitraire: 

selon les pertes de charge obsel:vées et la nécessité de lhniter la 

croissance d'algues à la surface (en été). Ainsi, en été les filtres 

sont lavés à toutes les 48 heures, tandis qu'en hiver ces périodes 

voisinent les 168 heures. Une connaissance sur l'effet des lavages 

permettrait de déterminer un fonctionnement optilnal quant aux 

abattements en <X>A et en CDR. 
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Dif.fét:eu.2 entre le filtre 2-G et le filtre 5-D 

les analyses de variance pour les deux méthodes de mesures du 

CDA n'ont pu permettre de mettre en évidence une différence d' enlève

ment du CDA entre les deux filtres en hiver malgré le fait que le 

charbon du filtre 5-D soit beaucoup plus jeune. les faibles charges 

hivernales e,cpliquent peutêtre cette similitude. Une étude comparée 

sur les charges estivales devrait être entreprise pour vérifier 

l'effet de chaque filtre. 
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Ies principales conclusions quant à -la: mise au point des 

méthodes de mesure du camone organique assimilable et à l'utilisa

tion de deux d'entre elles pour suivre, les effets de l 'ozona.tion et 

de la filtration sur chartlon actif biolCXJique dans le traitement de 

l'eau potable sont présentées. 

6.1 Mise au point des DÉtllClde 

1) Méthode van der Kcoij

- I.e coefficient de croissance Y de la souche Pl 7 est de 3, 5 x

106 UFC/µ.g acétate, tel que mesuré pour des concentrations

en acétate-c variant de 0 à 1,0 ng/L dans une eau physiolCXJi-

que à faible concentration en carbone (MilliQ + N, P) • Ce

résultat est similaire à celui obtenu par van der Kooij. Ia

détennination du Y pennet en outre d'identifier et d' élindner

les nombreuses contaminations en carbone inhérentes à la

méthode.

- L'incubation des échantillons d'eau peut s'effectuer à 20 ° C

dans des fioles de 40 mL. Ia détermination des nombres maxi

maux de colonies (Nmax) s'obtient après que deux décroissances

consécutives de la bianasse soient enregistrées, ce qui est

constaté après 3 à 6 jours d' .incubation.
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- Ia méthode ne requiert pas d'équipement spécialisé mais néces

site d'importants efforts de manipulation œ qui en limite son

utilisation comme procédure de routine.

- Ia précision des mesures de COA est de 30 µg acétate-c/L.

2) Méthode Billen-Set:vais

Deux procédures analytiques sont proposées par les auteurs 

de la méthode pour l'obtention · du CDA. Seule la procédure par 

différence de CDD pennet une mesure adéquate du COA.

Épifl.uorescerre 

- Cette mesure du CDA implique l'observation d'une décroissance

de biarasse lors de l'incubation. Celle-ci n'est pas consta

tée pour la plupart des échantillons d'eau, ou bien une dé

croissance suivie d'une remontée iITiportante est obtenue. les

plages d'intégration pour le calcul du CDA demeurent ainsi

très imprécises.

- Des imprécisions nnportantes sont également relevées lors du

dénombrement, et plus particulièrement dans l'évaluation des

biovolumes bactériens. Des ressources techniques supplémen

taires pourraient cependant atténuer ces difficultés.
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- Ie calcul du CDA nécessite l'évaluation des constantes Kd, Y,

et celle du coefficient de conversion du biavolume en biomasse

camonée. Isur évaluation exige des tedm.iques très spéciali-

sées non disponibles lors de cette étude. ra validité

d'utilisation des valeurs proposées par les auteurs cités ne

peut être vérifiée.

I.e suivi par épifluorescence est long, canplexe et fasti

dieux, ne peut donc pas être appliqué comme procédure de 

routine. De plus, étant donné les nombreuses imprécisions, 

les résultats de CDA ne :pe1Nent être interprétés adéquate

ment. L'application éventuelle à des outils de modélisation 

reste à démontrer. 

Différence de CDD 

Cette procédure est facile à mettre en oeuvre. Elle donne 

des informations quant au carbone organique assimilable et 

réfractaire. I.es résultats s'obtiennent après plus de 30 jours 

d'incubati on, mais la procédure requiert très peu de 

manipulation. Avec une précision de O, 1 :rrg/L sur le CDA, elle 

peut être utilisée de façon routinière aux usines de traitement 

d'eau potable. 
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3) Méthode Joret-Iévi

Des contaminations ÎlllpO:rtantes en carbone dues au milieu 

fixeur et à l'aération ont e.mpêché la mise au point de cette 

méthode, quoique certains résultats fragmentaires permettent 

d' envisa- ger leur contrôle. Cette méthode demeure attirante 

puisqu'elle présente des possibilités de mesurer l'enlèvement du 

COA par bactéries fixées et d'obtenir des résultats plus 

rapidement que par la méthode Billen-Servais. 

6.2 Ozanation et filtration sur chaman actif biologique 

Ia méthode Billen-Servais (procédure par différence de 0)0)

pennet de mesurer la fonnation et l'élimination du CDA lors de l'ozo

nation et de la filtration sur chamon actif biologique et pennet de 

vérifier l'effet de la température de l'eau. Ia méthode van der 

Kooij ( incubation de la souche Pl 7) sous-estime les valeurs de CDA

des eaux ayant subi ces traitements et ne pennet pas de comprendre 

l'effet de la température sur le COA. Plus précisément, 

l'application de ces méthodes pennet de tirer les conclusions 

suivantes: 

1) l'ozonation transforme 6 à 25% du camone réfractaire en CDA sans

modifier le contenu total en roo. Cette oxydation incanplète est

plus importante en saison chaude qu�en hiver;
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2) la filtration du charlxm actif biologique pennet d' élnni.ner le

CDA fonné à l'étape d'ozonation, en plus d'enlever une partie du

carbone réfractaire, ceci aussi bien en saison chaude qu'en

hiver. un temps de contact de plus de 11 minutes est requis;

3) les lavages des filtres dllninuent l'efficacité d'enlèvement du

CX>A pour une période de 40 heures après leur remise en fonction

nement, mais cette dinrl.nution est compensée par un meilleur

enlèvement du canJOne réfractaire. Ainsi, l'enlèvement global en

COD n'est pas affecté;

4) aucune différence d'enlèvement du CDA, en hiver, n'a pu être

détecté entre deux filtres opérant depri.s plus de 450 et 1340

jours respectivement.
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TABLEAU A.1 - Rèsultats COD du 8 au 16 juin 1988 
Eeu brute et eau ozonée, méthode de dltrérenœ de COD 
(Billen-Serv111s) 

temos cnncubation COD (mo C/L) 
( heure) eau brute IA eau brute 2A eau ozonée 1 A eau ozonée 2A 

0 6.97 
17 6.71 
24 6.72 
40 6.26 
42 n.d. 
431 6.46

1131 6.30
119! 6.67 
142j 6.41
185! 6.39 

inoculum EFF CAo ; 1 , filtré sur 3.0 um 
n.d.: non-détermine 

7.08 4.39 4.2 1 

6.60 3.59 3.74 
6.69 4.37 3.61 
n.d. 3.35 3.40 

6.36 n.o. n.o.
6.69 3.40 3.41
6.21 3.27 3.21 
6.26 3.29 3.30
6.53

i 
3.38 3.35 

6.39 3.44 3.43

TABLEAUA.2- Résultats de l'échantillonnage du 22/.08/88, mèthodedediffèrencedeCOD 
( Billen-Serveis) 

!Pé ode d' ri incubation lcoD ( C Llma/ 
(jour l eau brute1A eau brule 2A eau ozonée 1 A eau ozonée 2A eau CAB ... 6 1/1 eau CAB .u-5 2A 

0 5.93 6.04 3.53 3.48 1.87 1.86 
09 6.13 5.63 3.63 3.62 1.89 1.97 

2.88 6.27 6.85 3.47 3.80 1.95 1.97 
3.8 5.8 1 5.95 3.54 3.28 2.02 2.08 
7.9 5.69 5.74 3.46 3.45 1.92 1.91 

9.875 5.91 6.04 3.29 3.31 2.41 2.04 
15 5.29 5.55 3.09 3.30 1.9 1 2.07 
17 5.20 5.09 2.98 3. 1 5 1.89 1.75 
21 5.79 5 76 3.23 3.15 1.87 1 .94 
24 5.30 5.59 1 3.00 3.27 1.92 1.97 
28 5.21 5.62 i 3. 1 6 3.31 1.83 1.81 

lnoculum: eau effluent CAll ... 6 , filtré sur 3.0um et à 1=24 d rémoculation avec eau brute, filtré sur 3.0 urn 
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TABLEAU A.3 - Résultats, méthode Bilien-Servais par différence de COD 
88/ 10/20 au 89/02/28 

PERIODE et TYPE C001 coor COA COA/COD1 ECART-TYPE 
D'ECHANTILLON (mg CIL) (mg C/L) {mg C/L> ( :C) SUR� DUPLICATA (mg/L) 
·••**************************************************•*************•********

20-oct-88
SA 1 3.45 3.32 0.13 3.8 0.042 
SA2 3.52 3.33 0.19 5.4 

FILTRE CAB-2G 
AFF 1 3.61 2.7'4 0.87 2"1 0.177 
AFF 2 3.38 2.76 0.62 18 
15cm 1 3. 1 9 2.62 0.57 18 0.177 
15cm 2 3 09 2.77 0.32 10 
80cm 1 2.80 2.51 0.29 10 0.141 
80cm 2 2.76 2.67 0.09 3 
1-'!0cm 1 2.63 2.37 0.26 1 0 0.085 
140cm2 2.58 2.20 0.38 · 15
EFF 1 2.50 2.61 -0.11 -4 0.184 
EFF 2 2.53 2.38 0.15 6

7-déc-88

SA 1 3. 16 3.05 0.11 3 0.125 
SA 2 3.07 3.14 -0.07 -2
FILTRE CAB-2G 
AFF 1 3.06 2.65 0.21 7 0.010 
AFF 2 3.09 2.90 0.19 6 

.15cm 1 2.99 2.61 0.18 6 

15cm 2 2.77 
80 cm 1 2 78 2.73 0.06 2 0.056 
80 cm 2 2.83 2.6C? 0.14 5 
140 cm 1 2€,4 2.48 0.15 6 0.005 
140cm 2 2.62 247 0.15 t:, 

EFF 1 2.59 2.3"! 0.25 lO 0.123 
EFF 2 2.54 2.46 0.08 3 

FILTRE CAB-5D 

AFF 1 3.12 2.73 0.39 12 0.175 
AFF 2 3.02 2.88 0.14 5 
15 cm 1 3.01 2.73 0.28 9 0.026 
15 cm 2 2.95 2 71 0.24 8 
80 cm 1 2.75 2.4'4 0.31 11 0.138 
80 cm 2 2.73 2.62 0.11 4 
140cm l 2.58 2.25 0.33 13 0.167 
140cm 2 2.52 2.43 0.09 4 

EFF l 2.40 2.28 0.13 5 0.034 
EFF 2 2.50 2.32 0 17 7 
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TABLEAU A.3- Résultats, méthode Bilien-Servais par d1fférence de COD 

88/10/20 au 89/02/28 

PERIODE et TYPE CODI COOf COA COA/CODi ÊCART-TYPE 
D'ECHANTILLON (mg C/L) (mg C/L) (mg C/L) (�) SUR COA DUPLICATA (mg/L) 
········••********.,.* .. ***********·········••****•***********•********•*****

12-déc-88
SA 1 3.18 3.14 0.04 1 0.104 
SA2 3.04 3.15 -0.11 -4

FILTRE CAB 26 
AFF 1 3.21 2.91 0.31 10 0.018 
AFF 2 3.11 2.83 0.28 9 
15cm 1 3.17 2.85 0.32 10 0.051 
15cm 2 3.03 2.78 0.25 . 8 

80cm 1 2.71 2.72 0.00 0 0.167 
80cm 2 2.86 2.63 0.23 6 

140cm 1 2.87 2.51 0.36 13 0.066 
140 cm 2 2.79 2.52 0 27 10 
EFF 1 2.57 2.57 0.00 0 0.045 
EFF 2 2.46 2.53 -0.06 -3

FILTRE CAB-SD 

AFF 1 3.14 2.89 0.24 8 0.074 
AFF 2 3.20 2.85 0.35 11 
15 cm 1 3.02 2.99 0.03 1 0.117 
15 cm 2 3.03 2.84 0.19 6 
80 cm 1 2.74 2 77 -0.04 -1 0.212 
80cm 2 2.99 2.73 0.26 9
140 cm 1 2.75 n.d.
140 cm 2 2.75 n.d.
EFF 1 2.55 2.56 -0.01 0 0.004 
EFF 2 2.42 2.42 0.00 0 

17-jan-89

SA 1 2.91 2.88 0.03 O.OOi

SA 2 2.98 2.94 0.04 

FILTRE CAB 26 
AFF 1 2.95 2.73 0.22 7 0.120 
AFF 2 3.00 2.61 0.39 13 
15 cm 1 2.92 2.54 0.38 13 0 120 
15 cm 2 2.82 2.61 0.21 7 
80cm 1. 2.65 2.51 0.14 5 0028 
80 cm 2 2.62 2.52 0.10 4 

140 cm 1 2.65 2.48 0.17 6 0.028 
140 cm 2 2.67 2.46 0.21 8 
EFF 1 2.46 .2.36 0.10 4 0.099 
EFF 2 2.60 2.36 0.24 9 

FILTRE CAB-5D 

AFF 1 3 02 2.57 0.45 15 0.007 
AFF 2 2.89 2.43 0.46 16 
15 cm 1 2.82 2.51 0.31 11 0.099 
15cm 2 2.9û 2.45 0.45 16 
80cm 2.60 2.44 0.16 6 0.042 
80cm 2 2.62 2.40 0.22 8 

140 cm 2.53 2.40 0.13 5 0.007 
140 cm? 2.59 2.45 0.14 5 
EFF 1 2.28 2.32 -0 04 _,., 0.021 
EFF 2 2.26 2.33 -0.07 -3



TABLEAU A.3 - Résultats, méthode B111en-Servais par différence de COD 

88/ 1 0/20 au 89/02/28 

PERIODE et TYPE COD1 CODf COA COA/CODi ÉCART-TYPE 
D'ECHANTILLON (mgC/L) (mgC/L) (mgC/L) (ig) SURCOADUPLICATA(mg/L) 
********•·••*** .... *********·•··••*•*••··•********•****······•*****·•·········

28-fév-89 

SA-1 2.86 2.93 -0.07 0 0.049 
SA-2 2.79 2.93 -0.14 0 

FILTRECAB-2G 

AFF 1 2.86 2.55 0.31 11 0.071 
AFF 2 2.92 2.51 0.41 14 

15cm 1 2.64 2.71 -0.07 -3 0.255 
15 cm 2 2.81 2.52 0.29 10 
80cm 1 2.55 2.60 -0.05 -2 0.042 
-'OCm 2 2.61 2.60 0.01 0 
140 cm 1 2.46 2.50 -0 04 -2 0.071 
140cm 2 2.44 2.58 -0.14 -6 
EFF 1 2.40 2.54 -0.14 -6 0.099 
EFF 2 2.46 2.46 0.00 0 

MOYENNE DES 

ÉCARTS-TYPE 

0.086 
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TABLEAU�S:RESULTATS DE L"EPIFLUORESCENCE, FILTRE 5-D, 88112/07 

b11Clértes/Ch11110 vol ftllré blomll9S9 lb!am./iour 
•1 •2 •3 •"! •5 mov. 1-b- 1- bllCI llmll 1cmoC/L1 l(moC/Ll 

T-1 1 
...- 1-A 0 o 5 0 1 1.2 2 0.5 5 8.0•Œ-051 

2 6 6 1 2 3."I 0.5 0.5 5 "l.1"1E-05 

1 0 3 0 0 0.8 2 0.5 5 5.36E-05 0.000175 

· 1-B 5 2 2 3 3 3 2 o.s 5 0.000201 
9 4 3 4 6 5.� 0.5 o.� 5 6.33E-05 
1 0 1 0 1 0.6 2 0.5 5 4.02E-05 0.000305 

3-A 1 4 4 1 Oi 2 2 0.5 5 0.000134 
1 2 1 1 11 1.2 0.5 0.5 5 l.46E-05 0.000149 

1 1 
' ! 1 ! 

3�B ' 0 4! 2 11 O. 1.4, 21 0.5 5 9.38E-051 
' 11 or 0 01 0 0.2! 0.51 0.51 5 2.44[-061 
1 o: 01 1 Il o, 0.41 21 0.51 5 2.68E-051 0.000 123 
1 1 1 ' 

7-A ! QI 11 2 2· Oi 1: 51 11 5 0.000682· 
QI 1• 11 0 01 Q.4: 0.5' 0.5 5 4.87E-061 

: ,, 0 o· o; O' 0.2! 51 11 5 0.0001361 O.nm 82"1 
1 ! ! ' ' 

7-.8 1 21 2 I' 1: 31 l.8i 5 11 5 0.0012281 
51 7 0 41 51 4.21 0.51 0.Si 5 5.12E-05 0.001279 

' 1 1 1 1 1 i 1 
i 1 : 1 ! 1 ! 

�l'I 1 2, 2 o· 2! ,, 1.41 51 Il 51 0.000955 
,: 1 2 1/ 3 1.6' 0.Si 0.51 5' 1.95E-05i 
01 a 0 01 1 0.21 51 11 51 0.0001361 0.001 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 : 
9-8 1' 2, o• 1• 1 11 51 1 51 0.0006821 

1 3' 11 2' O· 0 1.2· 0.5; O.Si 51 1.46[-051 
0 D i QI 1 o· 0.2: 51 1' 51 0.000136 0.000833 
' 1 1 1 1 1 1 1 

Elf.A i 01 1' 21 l1 2 1.2: 51 11 51 0.0008191 
1 s: 21 li o, li i.a1 0.5, 0.51 51 2. 19[-051 0.000841 

1 ' ' 1 ; 1 1 
1 ! ' 1 ' ' 1 1 1 

Eff. 8 2! 51 o: 2' 2' 2.21 5 11 5' 0.0015011 
i I' O' 01 5. 2: 1.6' o.5· 0.5 51 l.95[-051 

01 QI Oi a: 11 0.2: 51 1 5 0.000 l 36i O 001657 
1 ; ' 1 1 1 1 

SA-A 1 4, 41 41 31 3, 3.6 5- 1: 51 0.002456, 
9, 61 7i 8' 13· 8.6: 0.5 0.5• 51 0 000105i 
1 1' Oi 11 QI 0.6• 5 I' 5, 0.000409" 0.00297 

1 1 ' 1 i ' 
SA-B 1 01 01 2' 1, I! 0.81 1.5, 0.5, Si 3.9[-05-

41 81 3, 31 ,: 3.8: o.s: 051 5, 4.63E-05' 
1 o, o• O, O· ,, 0.2· 1.5' 0.5: 51 9. 75E-06• 9.SE-05 
' ! ! ! ; 

' : : 1 ! 

T-3 1 ' ' ! 

1-A ' 39, 106i 103, 93i 1001 88.2: 31 li 5, 0.03"1384 1 

1: 1, 1. 6• 1' 2 0.751 0.75! 5' 8.22E-Q5; 
1 141 17 101 81 9i 11.6! 3; I' 51 0.004522: 0 038988 
1 1 1 ' 1 1 1 
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! 1 1 
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' 1 1 ' : ! 1 ' 
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1 1 1 1 
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41 Il 11 1: 21 1.8; 0.75' 0.751 51 7.4E-05' 

: 19, 14' 221 16• 11: 17.6: 31 I! 51 0.006861 0.070635 
1 ; 1 1 1 1 
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58, 53 1 51: 63. 
2, 5: 6i 1 

1 o: 11 O' 1· 
; 1 : 
1 62' 741 61 52; 1 5, 11 ,. 6 
1 1 2' 2' 8' 

i 1 1 
1 47 281 27 351 

31 11 31 5 
: 1 1 1 
' 35, 391 37 471 
1 2' 6 21 1 2 

41 O! 5 1 1· 

ffl(Jo/, Jnnn IIIICI. 

1113 197.4 2 
19 11 0.5 
4 7.2 2 

183 185.6 2 
3 7.2 0.5 
7 Q_? ; 

84 75.6 2 
2 1. 4 0.5 
-41 5 2 1 1 

931 91. 8 2 
01 1.4 0.5, 
8, 6.4 2 

I l 13 2 
6 2.8 0.5 
0' 0.2 2 
' 1 

19 16.8 2 
2 12 0. 5, 
0 0.6 2 

1 

55i 501 3 
2 4.4. 0.75• 
8 3.41 3 

1 
69 79.4: 3 

0 2.6, 0. 751 

9 8.61 31 1 1 
811 62.21 3 

61 ◄.2: 0.75! 
7; 61 3, 

1 1 1 
511 52.2: 31 

2· 2.4, 0.751 
31 1.41 31 

1 
461 55.2 3. 

3, 2: 0.751 
16' 12.◄ I 31 

1 1 1 
81: 86 1 3i 

41 4.81 0.75, 
Il 1 10.4 1 31 1 ! 1 

129' 140.6' 31 

141 16.21 0.75, 
31 5.41 31 

1 
1 491 125.6, 31 101 16, 0.75, 

51 4 .2i 31 1 1 1 
64! 57. 8 1 2.5i 

I' 3! 0.75, 21 0.6 2.51 
1 

1 581 61.4: 2.5, 
1: 2.81 0:75, 
5, 3.6, 2.51 

1 1 
40 35.41 31 
o, 2.4" 0.75, 

1 i 3t 
481 41.21 3 

61 5.6, 0.75• 
2· 2.41 31 

vol. f11lr6 b1DITIIIS$ll 1 b1om./laur 

lira. bactH mll 

0.5 
0.5' 
0.5 

0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
0.5 
0,51 

0.5 
0.5: 
0.5 

0.5 
o. s;
0.5 

1 
0 .75• 

1 
; 

1 
0.75i 

Il 
' 

11 
0.75; 

1' 
i 

li 

0. 751 
"
' 

1, 
0.75, 

Il 
1 

11 
0.75' 

li 
1 

1, 
0.751 

I' 
' 

1' 
0.75' 11 

o.s:
0. 75. 
o.s:

05i 
0.75 
o.s·

1 
11 

0.751 
I l 

11 
0.751 

11 

ICmnC/Ll 1(maC/Ll 

5 0.013227 
5 o.OOOl3"ll 

5 0.000'182 0.013643 

5 0.012436 
s 8.77E-05 
5 n.□0□6 16 D.01314 

Si 0.005079 
51 1.71E-051 

5! 0.0003351 0.00543 1 

1 
51 0.0061511 

5· 1.7 1E-05l 

5' 0.000◄291 0.006597 
1 

51 0.00087 1 

Si 3.◄IE-05 
5 l .3◄E-05 0.000919 

1 1 
51 0.001126· 
Si 

1.◄6E-05; SI 1.02E-05 0.00118 
1 
1 

2! 
0.04873 

2 0.000◄52. 
21 0.003314 0.052496 
1 

?I 0.077383: 
21 0.000267 
21 0.008382' 0.086032 

1 
21 0.06062 
2' 0.000432 
2: 0.005848: 0.066899 

: 1 
2: 0.050B7◄1 
2: 0.0002◄71 

21 0.0013641 0.052485 
1 1 

2 5.38E-O?I 
21 0.0002061 

2 O. 0120851 O. 066088 
! ; 

21 0.0838 l 5ô 
21 0.000493l 
21 0.0101361 0.094445 

2, o. 1 37026, 
2 0. 001665, 
2 1 0.0052631 o. 143957 

2; 0.122411 
2' 0.001645,
21 0.004093' 0. 1 28147 

21 0.012323! 
2: 0.0003081 
21 0.0001 711 0.012801 

! 

2! 0.013091 
2! 0.000268 
2, 0.000767 0.014145 

1 

?' 0.034501 
21 0.000247 0.034747 

1 
2 0 .0401531 
21 0.000571:, 
2• 0 002339 0 043068 

162 
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TABLEAU!J5.RESULTATS DE l'EPIFLUORESCE�E. FILTRE 5-D, 88/12/07 

bllctértas/chamo 1 \vol. fntril biomasse biom.llcur 
•1 •2 1•3 •4 •5 mav. l lom bacl. laro. baclH ml) '( me CIL J (mnC/LJ 

T-5 1 1 
1-A 21 211 16 13 26 1941 4 Il 1 0.051995 

0 3 0 6 1 Z, 2 2 1 0.007797 
0 0 o o 01 01 4 1 1 o 0.059792 

1 1 
1-B 38 32 33 291 561 37.6i 4 1 1 0.100773 

' E, 14 14 IOi 91 10.6· 2' 2 1 0.041323 
1 0 0 01 o, 01 □• 4: li ,, 0 0.142096 
j ! ' i 

3-A T 71 62 671 541 521 61.21 41 1, 2: o.oa2012: 
1 Il 1 1 2, 3i 1.61 21 2i 21 0.0031 191 

11 3 1, 6: 6; 3.11 11 Il 21 0.0045561 0.089687 
1 1 ; 1 i 1 1 1 

3-B 751 65, 60i 75, 70: 73: 41 11 2 0.0978251 
i 61 7 12: 2: 3 6' 2' 2' 21 0.01 1695, 

o, Oi 2i 0, o: 0.4: 4' 1! 2' 0.0005361 0.110056 
1 ' 1 1 ' i ' 

7-A 591 36• 42• 48 47, 464· 2 0.5• 2; 0.007772. 
' O· O· 01 1 o: 02 2: 2· 2, 0.00039, 

101 11 8i 11: 10· 10 4• 1: 21 0 013401' 0.021563 
' ' 1 1 1 : : 

7-B 67! 651 601 59 75' 65.:? 4' T, 21 0 087373.• 
61 4i 4; 13, 4, 62- 2- 2: 2: 0.0120851 
41 101 18 15, 16' 12.61 4, JI 21 0.016885! o. 1 16343 

! 1 1 1 ! ' ' : 
9-A 581 65! 69 118' 99! 8 \.81 21 I' 2' 0.0-49826, 

: 35! 331 231 17' 36' 288! 2: 2• 2, 0.0561371 
. 

or 11 0 0' 0 0.2 4, ,, 21 0.0002681 o. 1 06231 
. 1 

9-B ' 94. 1321 1501 156! 113! 129' 2; 1.: 2 0.0785771 
6, ,, 5' li ,. 2.a 2: 2'. 2' 0.005458, 
61 12: 121 6• 11 1 9.8 41 ,, 2• 0.013133' 0.097167 

! 1 1 1 ' 1 
Eff.A ; 441 39, 451 46: 46 44. 4• ,: 21 0.058963; 

' 51 8: 2: 2: 3• 4, 2· 21 2! 0.007797! 
1 I! 101 61 6: 3, 7.2 "' li 2' 0.0096491 0.076408 

1 i 1 ; 1 ; 

rn. B : 721 78! 731 81' 801 76.8 4' li 2: 0.1029181 
3: 2- 41 2' 5' 3 �--� 2: 2' 21 o. 006237' 

10: 71' 6: 31 5: 6.4 ' 4: 1' 2: 0.008576: O. 1 17731 
' 1 ! 

SA-A 50: 35: 47 45 34! 42.2 4 ,. 21 O. 05655 1 • 
2· 3. 6; 4· 6· 4.2 2' 2 2· 0.006187' 
01 o1 01 4, 3 1 4 4' 1, 2· 0.001876: 0.066614 

' ; ; ' 

SA-8 29: 451 521 27 47• 40. 4, 1. 2! 0.053603, 
121 41 7; 7, 4- 6.8 2: 2' 2, 0.013255• 
2: Oi I' 3 3 1.8 4' 1 2' 0.002412 0.06927 

' 

; ' ' 
T-7 1 1 

! '

1-A 64'. 58i 24: 54· 59· 53.8 4- \· 2: 0.072096 
3: 7' 3, 2 9 46 2: 2. 2 0.009356· 
p 3 2· 5 ! 2.4 4 1 2: 0.003216, 0.084668 
' 1 1 

1-B ; 69' 69• 55; 83 611 67.4 4, I• 2' 0.090321 
6! s: 3: � 4 

" 2 2, o. 007797, .. 

01 ,. 2' j. •· 1.2 4- 1. 2, 0.0016061 0.099726 
. : ' 

3-A 58! 77; 54 1 751 69· 66.6 4, 1· 2i 0.089249• 
4 1, 41 6· 6· 4.2 2, 2 2! O.OOB 16 7· 

1 2! 31 3: 2: 5 3 4' ,, 2: 0.00402! 0 101456 
1 1 ! ' 

7-A 49! 1371 1471 109' 110: 110.4' 4' Il 2 O. 1479441 
14, 8, 17, 17 7' 12.6 2 2 2! 0.02456-

' 6! 2 3, 2· 2 3 4, ,, 2: 0.00402• 0 176524 
i ' 

7-B 62 1 731 86• 78 57 71.2 4! \1 2 0095413, 
91 71 10· 4, 5 7 2· 2: 21 0.01 3644! 
31 Di 3; 3' 1. 2 4, Il 21 0.00268: O. 1 1 1738 

1 1 
' i : 

; 
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TABLEAU"15.RESULTATS DE L'EPI FLUORESCENCE, FILTRE 5-D, 88/12/07 

1 Dectértas/onem o 1 1 1 vol. ltllré btomesse blom./lour 
l"'I 1•2 •3 "'" 1•5 fflO\I. llorn boct. lero. boct. ,rmLJ ,( mo CIL) C mo C/LJ 

T-7 1 1 l 1 
9-A 1 1531 156 1◄6 1441 126 1◄5.41 4 1 2 0.1948◄7 

1 9, 14 23 13' 19 15.6- 2 2 2 0.030407 
9 6 6 51 5 6.21 4 1, 2 0.008308 0.233562 

! 1 : 
9-B ! 142 18 67! 1461 167 1061 4 11 2 0.144728 

32 6 381 39: 4,q 31.8! 2 2l 2 0.061964 
1 2 0 2 71 4 3, 4' Il 2 0.00"102 0.210732 
i 1 1 

Err.A 1 781 661 87i 74i 961 80.21 41 li 21 o. !074741 
1 41 91 11, 9, 5: 7,6: 2' 2: 21 0.0148141 
i 31 g: 6 3! 41 51 4 1: 2• 0.0067 0.128988 
1 1 i 1 1 1 

Eff. B 1 55, 551 57i 641 62 58.6' 4, I' 2 0 078520' 
1 1 i l 9, a: 13! 71 9.6: 21 2, 21 0.018712/ 

,, 1: 2 O· 3! 1.4l 4! 1, 21 0.001876 0.099117 
; i i 1 i 1 

l 

!SA-A 541 53: 461 531 4g1 51, 41 1 21 0.068344 
41 6 91 31 5 5.4- 2: 2= 2' 0.010526 
o: 1· 2' 4 o· 1.4• 4 I' 21 0.001876 0.080745 

1 1 1 1 : ' 

SA-8 1 54! 71 23, 451 221 302 41 li 21 0.04047 
1 4 1 01 81 7, 4! 4.51 2! 2· 2i 0.0089661 
1 o, 0/ QI 2' 01 0.'11 41 I' 21 0.0005361 0.049973 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 ' : i l i 1 ' 

T-8 1 1 1 1 
1-A 361 401 41: 37i 35 37.8' "11 1, 1 0.101309 

j 7' 5; 7' 4, 51 5.6• 0.75· o 75· 11 0.0011511 
1 3 1 61 10 ! 71 17 8.61 111 0.5: 1 0.017025 0.119466 
! i 1 1 1 1 1 1 i 

1-B 1 31' 28 291 29, 461 32.6' 41 11 1 0.087373 
4/ 21 Il 4; 6: 341 0.751 0.751 1 0.000699 

1 5' B 8· 6: 6' 6.6: 111 0.5, I' 0.0130661 0.101137 
1 : 1 1 1 1 ! 

3-A 1 70! 75 1 79: 52i 631 67.61 51 li 2 0.115295 
1 O! 11 I• 2• 31 21 0.751 0.75: 2 0.000206 
1 0' I' 'Il 6' 101 4.2' 51 I• 2 0.007163 0 12266'1 
1 1 ' 1 1 : 

3-B 73; 501 69· 671 691 65.6i 5- I' 2 0.111884 
1 Ili 10, 3, 5, li 6• 0.75• 0.75• 2: 0.000617 
: 7, 3, 121 g, 121 6.6 5 1· 2, 0.014668 0.127168 

1 ! 1 / 

7-A 1101 91• 118: 871 105· 102.2 4, 1• 21 O. 1 369551 
i 2! 6, 4; .q, 71 46. 0.75i 0.75, 21 0.000473 
i s: Ili 9; 9' 71 8.2, 41 li 21 O. 0 1 09891 0.1'18417 
1 1 ! 1 i 1 

7-8 ! 37; 48i 38' 42; 6'I 15 8, "' 1' 21 0.061375', 
1 li 31 2' li 51 2.'li 0.751 0.75• 2 0.0002471 

5, 51 'I: 3 3i 4.2' 41 ,. 21 0.005628 0.06725 
1 i 

' 1 ' 1 

9-A 1401 168 171' 179' 161 167.6. 4! 1; 21 0.224864 
11, 23; 32 20- 231 21.6 0 51 0.5 2: 0.000664, 

1 121 111 16: 3i 12, 10.8• 41 1: 21 0.014473 0.240001 
' 1 1 

9-6 1 195) 1571 176i 179• 1771 176,A. 4 1 1, 21 0.236925 
26, 401 29: 271 361 31.6, 0 5: 0.5: 2! 0.000962! 

; 5: 7i 20: 11: 7; 10, 4, 1: 21 0.013401! 0251288 
1 i 1 1 

W. A 1 61' 591 65• 69· 561 62' 4; 11 2 0.083084' 
5, 3, 3; 4· 4i 3.B' 0.75 1 0.751 2 00003911 
6 11 1 5' 5, 71 6.8' 4 1· 21 0.009 112 0.092588 

! 1 
SA-A 471 52: 35; 39' 50, 44.6 4i 11 2· 0.059767 

1 f r 5, 6' 5, 3 54, 0 751 0.75: 21 0.000555 
3, O. 1 I' 3 1.6' 4• 1' 2 0.002144 0.062466 

: i ! 1 
SA-B 50 5n; 45 35; 46 45.2• 4 1 2 0.0605711 

11: 21 6 4· 4, 5.4 0.751 0.75 21 0.000555, 
2: o: 3. 1 1. 1 4 4: 1, 2i 0.001876 0.063002 

1 

' 



TABLEAUit,:SRESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE, FILTRE S-0, 88/12/07 

bl!Clèr1es/chllm, 

T-9 
1-A 

1-B 
1 
' 

3-A

' 

3-B 

7-A • 

7-B 1 

' 

9-A 1 

9-8 

SA-A 

44 
3 
2 

43 
3 

50 
8 
31 

301 
31 
41 

1 
431 

21 
I' 

621 

146 

33, 
4\ 

164! 
201 

5' 

40· 
2i 
2' 

SA-8 : 62 
6' 

1 61 

T-I0 1 
1-B 

3-A i 

3-B 

' 

7-A 

7-8 i 

9-A

Erf. B 
, 

1 

1 1 

251 
5 

6! 

2s, 

2 

: 
42' 

01 
4) 

511 

5, 
1 

94, 

16, 

1 
291 

5; 
1 

31 
2 
2 

4 

40 
5 
3 

34, 
41 
51 

1 
40' 

2 
i 

55 

QI 

1661 
34 

1 
1601 

111 
Il' 

1 
331 

5, 
21 

1 

29 
6 
5 

33 
3 
3 

51 
31 

51 
8, 

43; 

581 

1; 
' 

1261 
261 

180• 
211 
10 

40• 
61 
0' 

47' 34' 
51 9' 
li 2 

1 

79.1 15 
St 71 
21 1, 

36! -45! 

71 91 

23! 23' 
2' 2, 
2! 21 

' 1 
31 291 

31 31 
21 11 

' i 

461 551 
Si 5• 

1 1 
36, 1271 
33; 18' 

1 11 
1 

0 01 

1 1 val. f1l!rt!1 blDmllSSII I b1am./1our 
•4 i •5 t mov lano. bl!l:t. ,...,, b11:I.' ( mll I ( ma C/ll 11 ma C/LI 

43, 

3 

34 
2 
5' 

33 

6 

3 

61 
3 

St 
2! 
o, 

55: 
5! 
61 

1 
1691 

179: 
23 
101 

01 

1 
421 37.6 

31 3.4 
71 3.8 

281 35.8 
21 2.8 
31 3.2 

1 ' 
371 40.21 

4i 5.6' 
"Il 3.2, 
i ' 

551 40! 
31 4.2' 
51 5· 

431 54.6! 
81 5.41 
3i 2.8, 

1501 151.61 
261 28.6 

1 
155 167.6· 
20 191 

6i 8.4; 

46: 41.61 
1: 4.2' 
31 1.-4i 

1 Il 7: 7.61 
Il o: 2' 

24i 

2: 

391 

41 

27' 

31 

43, 
31 

10· 

511 
10' 

1 
89, 
17· 

28 

11 

311 24.8, 
3 4.4, 
4· 3! 

5' 7.2, 

18'' 23.21 

44· 37.8' 
2: 2.21 

51, 50.81 
14' 8' 
7'. 6.41 

3, 1.81 

40• 32.6! 
g, 4.8! 
s: 2.2 

4 

0.75 
4 

0.75" 
4 

41 
0.75" 

4, 

0.751 

0.7S' 

41 
0.751 

4. 
0.751 

4 

4; 
0.75, 

0.75: 

1, 
8. 

I' 
a, 

I; 

1: 
5, 

1.5, 
0.5 

5, 

1.5' 
o.s,

0.75 

0.7� 

0.75 
1. 

0.75, 

li 
0,751 

li 
0.751 

I' 

0.75, 
I' 
1 

1. 
0.75' 

fi 

1! 
0.751 

1! 

I' 
0 751 

1, 

1· 

1: 

li 
11 
Il 

I' 

I' 
li 

11 

I' 
1! 

O.S. 
0.5 

1 
o.s·
0.51 

1, 

1 0.101309 
1 0.000699 
1 0.010185 0.112193 

1 0.095949 
1 0.000576 
1 0.008576 0, 105101 

,, 0.107742 
I' 0.001151 
1 0.008576 o. 11747 

Il O. 107206 
I' 0.0006631 
1' 0.013401 0.12147 

1: o. 0966291 
1 t 0.000863! 
1 t 0.005361 o. 1 04853 

! 
11 0 1463361 
li 0.0011 li 
li 0.0075041 o. 15495 
' ! 

2' 0.20 34231 
21 0.002941 
2 0.0048241 0.211 187 

1 
2: 0.224596' 
2 0.D01953' 
21 0.0112571 0.237806 

1 
2: 0.0557471 
2, 0 0004321 
2' 0.001676! 0.058055 

2: 0.0637871 
2: 0.00078L 
21 0.002681 0.067249 

0.5' 0.2054451 
O.Si 0.004288! 
0.5, 0.0336241 0.243357 

,, 0.161541 
1 ; 0,003509i 
Il 0 036107[ 0.203155 

0.51 0.192191 
0.5, 0.002729 
0.5: 0.024657 0.219577 

1 0.101309 
1; 0.00 1072' 
1, 0,0197841 0, 122166 

11 0.1361511 
11 0.0038981 

1. 0.0218311 0. 1 61881 

1: 0.021441, 
1, 0.00134, 
1 0.0061 4 0.02892 1 

I' 0.007943' 
1 ! 0.0002921 
11 0.0075041 0.01574 

165 
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TABLEAU,4-':RESUL TATS DE L'EPI FLUORESCENCE, FILTRE 5-D, 86/ 12/07 

bl!IC!ér1es/Ch11111n Ivoi. rmré btomessa b1om./lour 
•1 •2 1•3 •4 •5 m"". lona. bect 11r0. boct fmLJ fmoC/Ll {moC/LI 

T-10 1 
5/1-A 35 241 26 26 24 27 1.5 0.5 ' 0.006579 

3 6! 6 10 7 6.4 0.5 0.5 1 0.00039 
0 1; 1 1 2 1 5 1 1 0.003411 0.010379 

5'-B 16 281 22 10 26 20.4 1.5 0.5 1 0.00497 
3 2; 3 1 7 3.2 0.51 0.5 1 0.000195 
1 o; 0 0 0 0.2 5 1 1 0.000682 0.0058"8 

' 
1 ; 1 1 

T-12 1 1 1 1 
1-8 34 271 151 13. 29 23.6 3 11 0 5! 0.0920021 

1 31 6' ◄1 0 2 3 li ,, 0.5i 0.00292◄1 
2' 3· 2" 3l 6 3.2 " ,, 0.51 0.0171531 0.112079 

1 1 1 1 i 1 
3-A 1 ◄5· 34 391 28 35, 36,21 3, ,, Il 0.070561 

' 1 5 51 81 2' 4.2 1 1, 11 0.0020◄7' 
5, 2· 2' 12, O, 4.?' " I! 1 0.01 12571 0.083864 
' 1 

7-A 3◄1 35 37 391 35 36 5 1 1 0.1227991 
51 61 6 a 5 6 1 l 1! 0.002924 
61 e, 6 " 1 5 ◄ l 1 0.013◄0 1-I 0. 1 3912◄ 
' ! 1 

9-A 83 77; 65 80 101 61.8 51 Il 0.5i 0.5560551 
! }5, 22 20 231 1 3 16.6 1 ,. 0.51 0.0161281 
' " 5: 3 'Il 3 " " li 0.5' 0.021'14 Il 0.597624 
1 ' 1 1 1 ' ' ! 

ErfA ' 28• 33· 33 40 231 :SIAi 1.5 0,51 0.5! 0.01530 Il 
1 3, 5 15 101 l◄i 9.4, 1 1, o.s, 0.0091611 

Oi 4 4 li 2• 2.2 6 0.5 o.s: 0.004691 0.029153 
1 ' 

1 1 1 
Err. B 

: 
8' 4. 31 39i 30 16.8 1.5. 0.5, 0.51 0.006187 
o: 6. Il 7' 11 3 1 1 O. Si O. 00292'11 
1 ,. 01 41 3! 18 61 0.5i 05' 0.0038371 0.014948 

' ' 1 1 i 1 1 1 
5/1-A ' 12, 10· 141 191 221 15.◄I 3! ,, 0 5, 0.0600351 

3' 6 3, 2' 9' ◄.61 1 Il 0.5i 0.00◄◄83 
1 O' 1· 01 41 81 2.6 3 ,, 0.51 0.010136 0.074654 
1 ' : ' ' 1 1 ' 

1 1 1 
T-14 1 1 i 

1-A 24 30· 12, 46 1 36 301 2' 0.51 I' 0.010051' 
li 1 Il 1 2 1.2: 0.51 0.51 ,, 7.3 IE-051 

1 5: 6 li 3, 6 4.◄l 4· 0.5 ,. 0.003082' 0.013206 
1 1 ' 1 1 i 

3-A 59: 49 451 43, 531 '19.8; 4, 1· li 0.1334711 
6· 2 5, 71 81 5.61 11 1, 1 1 o. 0027291 

! 11· 8 51 13· 21 7.81 41 0.5! I! 0.005-4611 0. 1 -4166◄ 
1 1 1 i ' 1 

7-11 37, 39' 531 49! 52' ◄61 4, Il 11 O. 123287, 
5' 6 51 2 3: 4.2; " 1. JI 0.0020'171 
4' a 1: 2: 41 2.2. 4. 0.5 1 1 0.001541; 0.12687'1 

' 1 ' 1 
9-A 8�· 

LI 5' 88! 95 87i 80.6 1 1.5 1: 0.5' 0. 1 37◄671 
20 g 1 6i 14! 1-41 1-4.6 1 1 1: 0.51 0.0 1 -4229 
a: 0 Qi 2i 11 0.6 1 4, 0.5 O. 51 0.00084 11 O. 152537 

1 ! 1 1 1 
Hf.A ; 2' 3 2 2, 21 2.2, 2i 0.51 11 0.0007371 

1 8i 6- 7 01 51 5.2' 0.5, 0.Si 1 i 0.0003171 0.001054 
1 ' 1 1 1 ' 1 

T ! 1 1 ! 1 1 
5/1-A 131 11' 1 1 1 12• 1.51 11 ,, 0.010233 

i 6' I' 1 1 1 3.51 Il 1, 11 a oo 11061 
' 3i o· 1 1 ' 1.5· 4, 0.5' 11 0.001051 0.01299 

1 1 ' ! 
i i 1 ' 

' 1 ' 

; i ! 1 
; 

! 

i ; ; 1 ' ' 

1 ; i 1 1 
' ; ; 

' ' ! 

1 ! 1 ! ! 
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TABLEAU ,!ÏRESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE, FILTRE 5-0, BB/12/07 

bl!Clérleslàlllffl o 1 1 1 vol. filtré biomasse lbtom./Jour 
., •2 •3 1•4 1•5 mn,. Ilona. bllCI laro, bact. (mU Il moC/ll C mnC/LJ 

T-16 ! 1
1-A 83 53 831 57' 158 68.8 "I 0.75 2 0.053039 

2 1 11 31 3 2 1 1 2 0.000487 
15 111 121 161 5 12.2 4 0.751 2 0.009405 0.062932 

1 i 
9-A 96 126 90, 1241 92 105.6 4 0.75 1 0.162819 

28 26i 341 22! "12 30.4 1 1, 1 0.014814, 
1 0 3, 91 4 3.4 4\ 0.75 1 0.0052421 O. 1 M,M75 

1 1 1 1 1 
Eff.A ' 40 31i 46i 35; 34 37.2\ 4, 0.75 1 0.057357• 

1 5 3 2, 1: 81 4.4 1 1 1 0.0021441 
4 21 5, 5: 3 4.4! 41 0.75 Il 0.0067811 0.066285 

! 1 1 1 1 ' 

1 ' 1 1 ! 
1 ' 

T-28 1 ' ! 1 ! 

1-A 1 68 68. 75· 561 42. 61.Bl 5: Il 2: 0.105403' 
i 2, ,, 2: 3 QI 1.6• li 1\ 2i 0.00039· 
1 61 3, "I' 5: 1 41 61 ,, 21 0.008281 0.114077 

1 ! 

3-A 36' 51, 53 1 571 50 49.41 5, " 2, 0.084254 
: 10 5 8, 3, 91 7, 11 li 21 0.001 706, 

7 81 7: 5: 8 7.61 61 Il 2! 0.015741 0.101699 
1 1 : : 

7-A i "13 39! 43, 521 51, 45.6i 31 ,, 11 0.0888831 
1 5. li 8: 5' 5: 4.8• 0.5, 05' I! 0,000292' 
1 5 2 4! 11 2 3.41 41 0.5, I• 0.002382! 0.091557 
' 1 i 1 1 ! '

9-B ' 268, 176i 200: 1761 144! 192.8, li 0,5! 21 0.01468! 
60 80' 52 64; 601 63.2: 0.5i o.s 2· 0,001925 
20, 'li s, 4: If>: 10.1• 2' 0.5· 2' 0.001742· 0.018347 

' ! ; 

Eff.A 1 47, 28: 37' 3e: 221 34.11 I' 0.5- 1' 0.005238• 
: 01 2: 2i 2· 51 2.2 0.5i 0.5, 1' O.D00134: 
: o, Oi 2i 2, 41 1.6: 2; 0.5, Il 0.000536, 0.005909 

1 i ! 

SA-A : 20 1 311 22: 25, 281 25,2' 21 o.s: 1! 0 008"1"1," 
' s, 4' I' "I· 8! -4."I' 0.5. 0.5' 1: 0.000268' 
; 

2' 2i o· 2· ,, 1.4: 'I' 1: 11 0.003752: 0.0 l 2'163 
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EVOLUTION DE LA BIOMASSE, SA-A SA-B, TO• 88/10/20 

OSA-A □SA-B

-.02-1--__,,.-....,....---,,---r--...---.--.--.,.....----,--,----,---,--,------,------t 

5 10 15 20 
JOUR 

25 30 

FIGURE Ai - Evolution de la biomasse lors de l'incubation, SA-A 
et SA-B. F 2-G, ép1fluorescence, 88/ I 0/20 

EVOLUTION DE LA BIOMASSE, 1-A 1-B 

01-A □ 1-B

.08 

.06 

.04 

.02 

0 .. 

-.02 

5 10 15 20 25 30 

JOUR 

FIGURE/:-. 2 - Evolution de la b10masse lors de l"incubat1on. AFF-A 
et .A.FF-B, F 2-G, épifluorescence, 88/ 10/20 
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EVOLUTlON DE LA BIOMASSE, 3-A l-B, T0•88/10/20 

03-A □3-B . 1+---......... --�--___. ___ ...__ __ ....._ __ ___._ __ __. __ ---t

-.02+----.---.------r-..----,--.----,-----.---,-----,--...----,-.....----;-

o 5 10 15 20 
JOUA 

25 30 

FIGURE A3 - Evolution de la biomasse lors d� :·incubation. 15 cm-A 

et 15 cm-B, F 2-G, ép1fluorescence, 88/10/20 

35 

EVOLUTION DE LA BIOMASSE, 7-A 7-8, TO= 88/10/20 

tJ 

.08 

.06 

.04 

.02 

07-A 07-B

40 

-.02+----.---.------r-----,---..-----.----,-----,,-----r-..-----r----+ 

0 5 10 15 20 
JOUR 

25 30 

FIGURE A4 - Evolution de la biomasse lors de l'incubation, 80 cm-A 

et 80cm-8; F 2-G, épif luorescence, 88/ 10/20 
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fL0 
EVOLUTION DE LA BIOMASSE, 9-A 9-8, TO• 88110/20 

09-A □9-B 

-.02-1---.---,-----,--...----,--......... -r---.---,------r-...----.--.---+ 

0 5 10 15 20 
JOUA 

25 30 

FIGüP.E AS - Evolution de la 01omasse iors de l'incubation. 140 cm-A 

et l "10 cm-B. F 2-G, èo1flucrescence, 68/ 1 �J/2C' 

35 

EVOLUTION DE LA BIOMASSE, EFF-A EFF-B, TO• 88/10/20 

.1 
OEFF-A □ EFF-B

.08 

.06 

.04 

.02 

40 

-.02+----,--...----,.-�-�-�--.----�--�-�------+ 

0 5 10 15 20 
JOUA 

25 30 

FIGURE A6 - Evolut1or, de la biomasse lors de l'mcuoat1on, EFF-A 

et EFF-5, F 2-G. è::if:'iuorescence. 88110/20 
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PROFILS DES DUPLICATAS. F5. SA-A ET SA-D, 88/12/07 
OSA-A CJSA·B .16--------------------------+ 

.14 

,12 

.1 

.06 

.08

� 

;: -----------
0 •. -===-.. ·-=----16-

-.02�-..--...---,--....-----r--...... --r----r-...... --t 
0 .5 10 15 

JOURS 
20 25 30 

FIG.;RE A 7 - Evolution de la biomasse lors ce rincunat1on, SA-A 
et SA-B, F 5-D, épifluore;;cence, 88/ 12/ l 2 

PROFILS DES DÙPLICATAS. F5. 1-A ET 1-B, 88/12/07 

.2:5 
01-A CJI-B 

.2 

� .15u 

"' .1 
tQ 

.05 

-.05�-..--....-----.-----.------r----.--...... --
0 5 15 

JOURS 
20 25 

FIGURE A 3 - Evolut1on de la biomasse !ors ae i'incubat1on, AFF-A 

et AFF-B, F 5-D. épifluo:-escence, B8/ 12112 
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PROFILS DES DUPLICATAS. F::I, 3-A ET 3-B, 88/12/07 
o•A c•e 

.25 

.2 

� 
.15 u 

.1 

.05 

m 

-.osL--�--.--.-...... -"""T""----.-------r--..-_. 
O 5 10 1'5 20 25 

JOURS 

FIGURE A9 - Evolution de la biomasse lors de l'incubat1cri, 15 CM-A 

et 15 CM-B, F 5-D, éptfluorescence, 881121, 2 
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-.02 
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PROFILS DES DUPLICATAS, F5, 7-A ET 7-D. 88/12/07 
O7-A C7·B 

10 15 

JOURS 
20 25 

FIGURE A 1 o - Evolut1on de la biomasse lors de l'incubanon, 60 cm-.� 

et 80Ccm-B, F 5-D, éplfluorescence, 88/ l 2/ l 2 
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PROFILS DES DUPLICATAS, F5, 9-A ET 9-B, 88/12/07 
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o•A c•e 

ID 15 2D 
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FIGURE AI i - Evolution oe :a biomasse lors de 1'1ncubat1on, 140 cm-A 
et 140 cm-B, F 5-D, éplfluorescence, 88/12/12 
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PROFILS DES DUPLICA'rAS, F5, EFF-A ET EFF-B, 88/12/07 
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FIGURE A 12 - Evolution de la biomasse lors de 1·mcuoa1:1on, EFF-A 
et EFF-8, F 5-D, éptfiuorescence, 88/ 12/ 12 
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TABLEAU A.6 · Hesu1La1s <les llenumbn:ments l.le colonies, methol.le van lier Kooij, F2 (i el SA, 88- 10-20 

f2-R 
Temps llïncuballan 

lflour l 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
Il 

N MAX ( UFC/mL l 
Ir •ourl 

Colonies I UFC/ml l . 
1-A-I I-A-2 

5.60E•04 5.60E • 04 
5 SOE •05 520E•05 
5.SOE•OS 5.39E•05 
4 10[+05 3 52E+ 05 
7.15[•05 6.19[,05 

I-A-3 

7.60[•0'1 
7.20[ +05 
6.62[ •05 
4.62[ •05 
5 06E•05 

--�-

1-A 1-B- I 

647[•0➔ 2 70E♦O➔ 
597[+05 3 80E•05 
5 90[ ,os 129E<05 
1 IBE•OS 528[♦05 
6 23[•05 164[+05 

3.30E•05 
1 76E•05 
261;,[+05 

6.23E ,ot
5 

I-B-2 I-B-3 

2 2DE•Oq 2 50E •04 
5 IOE •05 3 80[+05 
5 06E•02 
3 96E•05 517[•05 
4 62E•05 4 6'1[•05 
4 81[+05 726[•05 
220[+05 1 87f•05 
1 2 IE•OS 2 53[ +0� 

- ---------·

.!.:.8 ___ 

2 HE•D� 
4.23[+05 
2 15[ •05 
1.&0E •05 
'177[•05 
5 13[•05 
1 94[•05 
2 20[ •05 

5.13[ • 05 
7 

Tempsd'lncuballun Colonies I UFC/ml l 
1 lour' 3-8-3 3-8 7 A-1 7-A-2 7-l't 3 7 A 7-B-I 7-6 2 

0 
1 
2 
3 
1 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
Il 

2 61[+05 
7. IOE•m 
7.37[•05 
9 35[,05 
792[•05 
9 02[•05 
9.24[+05 
7 70[ •05 
8 30[,05 
6 60[•05 

2.63E•05 
6.97E•05 
7.33[•05 
8 03[ •05 
840E•05 
8.69E•05 
8.76[,05 
8 72E •OS 
8 50E •05 
7 90[ •05 

2 61[+05 2 94[♦05 
4.20E•OS 340E+05 
583E•05 385E•05 
5.72E+05 5 39E•05 
5 83[•05 4 S 1[+05 
902E•OS 108E•06 
8 14E•OS 6 27E•05 
5 83[•05 9 02[•05 
880E•O$ 8SOE•05 

2.19E•05 2 68E+05 
4 10E • 05 4.00E • 05 
319E•05 429E•05 
5 26[ + 05 5 16[ +05 
5 06[•05 5 13[+05 
662[•05 888[+05 
8 25E•05 7.55E•05 
682E•05 722E•OS 
730E•OS 620E•OS 

2.60E+05 3. ISE•OS 
2 60E•05 3 90E•05 
682E•05 7.59E•05 
1.18E•OS 7.➔8E+OS 
5.06[ + os 1.07[ • 05 

··--------· 
-----

3-A-3 3-B-2--3-A-I 3-A-2 3-A 3-8-1 

1 91E,o::. 2 0ôE•0�, 223E•O�. 2 07[+05 2.64E •05 2 60E •05 
6 7CoE•05 5 30E • 05 300E•O� 5 OOE•05 7 60[ •05 6 00[+05 
693E•05 8 80[ •05 935E•05 8 36E•05 7 26[•05 7.37[•05 
1 0 IE•Ofl B 60E•05 6.93E•05 8.6IE•05 7.04E •OS 7 70E•05 
451E•05 3 HE •05 506[•05 4 44[+ 05 8.69[ +05 858[•05 
71eE•05 7 81[•05 7.65E •05 7.26E•05 9.79E>05 
1 02E • Oé 916E•OS 1.1 �E•06 l.01E•06 9.46[ +05 7.59[•05 
5 83E•OS 7 37[,05 6 05[•05 6.42[ •05 817[•05 1 00[ •06 
720[•05 1 02[ •06 7 90E•05 813[ •05 8 70E•05 8.50[+05 
7 20E•05 7 50[ •05 8 IOE•05 760[•05 7.80[ •05 7.10[•05 

--- --- ----·--
8.62[ •05 

5 -------- ··-·---·

7 6-3 7 6 9-A- I 9 A-2 9-A-3 9-A 

2.78[ •05 
3.90[•05 
6.71[•05 
7 18E•05 
5 72E•05 

2.91[+05 3.60E•04 
3.47E•05 213E•05 
7.04E+05 l 96E•05 
6.36[•05 2.04[•05 
4 95[♦05 1.96[ •05 

2 13E•OS 
1 86[ +05 
l.54E+05 

3.90[+04 
1.79[+05 
l .32E•05 
2.26[ ,os
2 06[+05 
2.21[•05 
1 17E•05 
1.49[+05 

3.40[+04 3.70[•04 
2.29E•OS 2.07E•05 
2 53[+05 1.94[•05 
l 71E•05 2.0IE•05 
3.30[+05 2.45[•05 
1.99E•05 2.11E•05 
1.53[ • 05 1.62[ • 05 
l.32E•05 1.45[•05 

NMAX(UFC/ml) 8.76E•ù5 
- -----·----f-----t--8-.8�8-�E•OS-- ----·- ------- 104[+0� ----- - -----·· 

2.45E•ê15 
lru;_,.,ou,,_r.,_1 ___ ...._ ___ ...._ __ ___,,a"-___ ..__ ___ �---'-----'-7,__ ___ , ___ _,_ ___ �---�◄ ------�----- �-.. ..1 ___ __;6,,_ 



TABLEAU A.6 - Resullau des dénombrements de colonies, mélhode van der Kooij, P2-G et SA, 88-10-20 

Temps d"tncubd.1111'1 Coloole, 1 UFC/mll 
<1ourl 9-8-1 9-8-2

0 
1 

2 1.62E•05 161E•05 
3 2.52[+05 3.14[ •05 
4 6 16E•05 4 40[•05 
5 6.05E•05 4.ME•05 
6 l. 34E•05 4.84E•05 
7 5.61E•05 4 62[•05 
8 4.29[+ 05 5.94[ •05 
9 5.83[•05 4.8"1[•05 

10 5.30E•05 5.60[+05 
li ◄.80[+05 2.00[ •05 

N MAX ( UFC/ml) 
(tourl 

Temps d"tncubalion Colonies ( UFC/ml l 
l{tourl SA-A-1 SA-A-2 

0 
1 
2 4 90[•04 5.50[+04 
3 2.02[•05 2.07E•05 
4 1.76[+05 2.09[+05 
5 175[•05 158[+05 
6 1 25[•05 130E•05 
7 
6 

9 

10 
Il 

N MAX curctmLI 
.( 1ourl 

9-B-3 

1 80[, 05 
2 69[ +05 
5 28E •05 
4.73[ •05 
3 7◄E•05 
5 61 E • 05 
3 06[ • 05 
"1.07E•05 
5.20[ •05 
"1.80[+05 

511-A-3 

6.10[ •04 
l.80E•05 
2.75[•05 
2.75[ •05 
2.75[•05 

9-6 

1 66[•05 
2 78[ •05 
5 28E•05 
�21[•05 
331[•05 
5 26[ •05 
4 44[+05 
491[+05 
5 37[ •05 
387[+05 

537[•05 
10 

SA-A 

5 50E• 0� 
1 96[+05 
2 20[+05 
2 03[•05 
1 77[ •ù5 

220E•05 
4 

Erf.-A-1 fll. -A-2 EH.-A-3 Erf.-A Efr.-B-1 Efl -B-2 rn.-B-3 W-B 

4 70E•04 3.50E•04 4 60f.O➔ 4 27E• 04 1 69E •05 1 53[•05 1 21E•05 L48E•05 
2 84[ • 05 3 OIE•05 2 17E•05 2 67E• 05 2 85[•05 274E•05 2.99[+05 2.66E •05 
1 76[•05 231E•05 1.65E•05 l.91E•05 4.95E+05 5.17[•05 "1.51[+05 4 88[+05 
3.74[•05 3 30E•05 308[♦05 3 37E•05 4.73[+05 3.52[•05 3.19[+05 3.81[ +05 
132[+05 1.13[+ 05 1.21E•05 1.22E•05 4.07[ •05 3.30[+05 2.75[•05 3.37E•05 
1.10[ •05 6 58[ +05 1.55[+05 3.74[+05 

3 74[+05 4.88[+05 
7 4 

SA-8-1 SA-B-2 SA-B-3 SA-6 

4 4CrE•04 3.30[ •û➔ 4.60[ •04 4 IDE •04 
2 OOE•05 1.95[+05 1.97[+05 l.97E•05 
1 65[+05 1.10[+05 l.21E•05 1 32[•05 
2 IOE•05 176E•O:ë, 1 87[+05 1.91[•05 
1 62E •05 L41E•05 I.BE•U5 1.61E•05 
1.52[ +05 1.51[+05 l.93E•ù� 1.65[•05 

1 97E•05 
3 

t-' 
-..J 
lJ1 



Temps d'lncuMlion 
Ir iour) 

0 
1 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 

TABLEAU A.7 - Résullau des dénombrements de colonies, méthode van der Kooij. F2-G, 88-12-12 

&Q!!,nles CtlFCtmLJ 
I-1-A-I I-T-A-2 

4.60E+02 4 30[+02 
600[+02 900[+02 
1.30[+04 1.IOE+0-4 
4.70[+05 4 70[+05 
3.40[+05 3 00[ •05 
4 50E•05 3 OOE•OS 
6 BOE•OS 7 20Et O�. 

1-T-A-3 

9 OOE•02 
1.90[+04 
4.70[+05 
4 50[•05 
3.30E•05 
� 60E � 05 

--1--

I-T-A l·T-8-1 I-T-B-2 
4.45[•02 5 50[+ 02 4.70E•02 
6.00E•02 
1 43E•04 2 14[•05 2.10[+05 
4 70[ •05 5. 70[+05 5.30[ •05 
3 63E +OS 5.50[+05 3 30[+05 
360E•05 2.30[+05 2.20[+05 
6 53E •05 4.60[ •05 4.60[ •05 

1-1-8-3 1-T-B I-A-I 1-A 2 I-A-3 I-A I-B-I 
5.10[•02 3.10[+02 5.20[+02 4.1 SE•02 3.60[+02 

7.00[•02 6.00[+02 4.00[+02 5.67[+02 
2.0BE•05 2. I IE•05 3 90[•04 340E•04 4.00E +04 3.77[+04 7 00[+03 
5.50[•05 5.50E•OS 3.50E •OS 4.40E•01 4 40[•05 4. J OE•05 3.60[+05 
4.60E• 05 4.53[•05 2.60[+05 2.30E•05 2.40[+05 2 43[+05 3.30[+05 
3.50E•05 2.67[+05 4 30[•05 1.40[+05 3.40E•05 4.03[+05 5 70[+05 
4.50[+05 4,57E•OS 3 IOE•05 4.10[+01 4.00[•05 3 73[+05 2.00[+05 

4 90E•05 3.10[+05 3 60[+05 3.B7[+05 3.50E•05 
4 IOE•OS 300[+05 3.50[•05 3.53[+05 5.90[+05 
4 80[+05 4.20[ +05 4.60E•05 4 53[+05 

1-8-2 1 
4.60[+02 

600[+03 
3.20E•OS 
3.10[+05 
4.40E•05 
2.30[+05 
4.90[+05 
5.20[+05 

N I11'X. (TEl1PS) 3 3 3 
1 f UFC/Mll 4.70[•05 5.50E+05 4.10[+05 

Temps d' incubalion 
Il lour l 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 l·IAX. ( T[I-IPS) 
r ure/Mil 

�nies ( UFC/ml l 
1-B:} I-B 

4.30[+02 

5 OOE •03 6 OOE•03 
2.70[+05 3 17[•05 
1 90[+05 2 77[ •05 
4 90[+05 5 OOE•OS 
3 ODE •05 2.43[ • 05 
4 OOE•05 4.I3E •05 
4 �-OE • D: !3 20F. •05 

5 
500000 

3-A- I 3-A 2 3 A 3 3-A 
3 40[+02 3 70[+02 3.55[+02 
400E•02 3 00[+02 5.00[+02 4.00[+02 
5 00[+03 3.00E+03 3.00E•03 3 67E•03 
2.90E+05 2 90[+05 3.1 OE+05 2 97[+05 
3 20E•05 3 30E•05 2 20[ • 05 2 90[ +05 
4 20E•05 3 IOE+05 250E•05 3.27E +05 
2 60[ •05 3 IOE•05 3 10[+05 2.93[•05 
2 30[+05 2.60[ • 05 2 30E•05 2 40[+05 
':- eOE•05 3 90[+05 3 20[ +05 4.30[ •05 

--- ·---�- ----

5 
330000 

3-8-1 3-B-2 3-B-3 3-B 7-A-I 7-A-2 7-A-3 7-A 1 
4.10[+02 4 80[+02 4.45[+02 4.10[+02 4.50[+02 ◄.30E+02 

9.00[+02 7.00E+02 9.00E+O:i 8.33E+02 
7.40E+04 9 10[+04 9 20[ +04 8.57E•04 8.00[+03 7.00E•03 9.00[+03 8.00E•03 
6.60E•05 4 30[+ 05 6.30E +05 5.73E+05 1.43[+05 J .35[+05 l.12E+O� 1.30E+05 
6 40E•05 5 60[+05 5 70[ •05 5.90E+05 1.33[+05 1.56[+05 l.43E+05 1.44[+05 
7 40[•05 4.90E•05 6.70[+05 6.33[+05 1.79[+05 167E+05 2.I9E•05 U15E•05 
6.00[ +05 6.30[+05 5 40E+05 5 90E• 05 1.62[+05 1.67[+05 1.62[+05 l.64E+05 
6 40[•05 7 00[+05 8.70[ •05 7 37[+05 1.17[+05 1.47[+05 l.42E•05 l.35E•05 
8.50[•05 7.80E+05 9.70E•05 8.6 7E +05 1.75[+05 l.90E+05 2.00[+05 l.88E+05 

5.40[•05 9. IOE•05 6.90[+05 7.13E• 05 

8 
20000�1 870000 1 

1-'.......
"' 



Temps d' lnrub8111V 
1( lourl 

0 
1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 

N MAX. (TEMPS) 
C UFC/Mll 

Temps d'ln�llllan 
lc1ourl 

0 
1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 

t-1 MAX. ( TEMPS) 
(UFC/MI) 

TABLEAU A.7 - ResulLalS dus llénombremenls lie colonies, methode van der Kooij, P.2-G, 88-12-12 

Colonies (UFC/ml J 
7-B-I 7-B-2 

◄.60f.02 4.20E+02 

4.60E•O� 4. 70[ •01 
1 51E•05 2.07[ •05 
2.16[•05 2.23[ +05 
2.35E•05 2 07E •OS 
1.81[+05 2 29E •OS 
2.20[+05 2 04[+05 
2 43E•05 2 HE•05 

Colanles I UFC/ml) 
Elf-A-3 Err-A 

3.95[+02 
9.00[+02 9.67[+02 
3.30[+05 3.97[•05 
2. IOE•OS 2.07[ • 05 
1.60[ •05 1 67[•05 
2.10E•05 2.97[+05 
3.50[•05 2.B3E•05 
2.16[•05 2.18E•05 
◄.20E•05 3 87[•05 

2 
100000 

7-B-3 

1.65E• 05 
2.07E•05 
2.22E• 05 
2.33E•05 
2 04[ •05 
2.43[•05 

EU-B-1 
1.10[•02 

3.90[ •04 
1.17[ •05 
1.38[ •05 
1.76[ • 05 
1.69E•D5 
1.7 1 E + 05 
360[+05 
2. 70[+05 
2 60[ •05 

7-11 9-A- I 
4.40[ •02 3.80[+02 

7.00E•02 
4.65[ +04 1 OOE•03 
1 6lE•05 7.30E• 04 
2 .15[+05 1.05[•05 
2 21E•05 l.40E•05 
2 14[+05 1 25E•05 
2 09[ •05 1 13E•05 
2 33[ •05 2.09[ •05 

2 20[+05 
1 80E•05 

5 
2 20E • 05 

Eff-B-2 EII-B-3 
3.60E•02 

4.30[•04 3.50[ •04 
l.20E+05 l.16E•05 
l.55E•05 l.31E•05 
1.65[+05 l. 77E •05 
2.16[♦05 l.87E•05 
1.9 IE•OS 2.61E•05 
3 30E•05 3.20E•05 
2.50[+05 2.30[+05 
2 30E•05 3.60E •05 

9-A-2 9-A-3 9-A 9-B-I 9-B-2 9-B-3 9-B Eff-A-1 
3.70[+0:è 375[+02 3.90E • 02 4. IOE•02 4.00E •02 ◄.50E•02 
5.00E+02 1.00[•02 5 33[+02 l.40E•03 
1.00[+03 5.00E•03 2 33E•03 390E•04 3 00[+04 540E>04 4. IOE+04 4.60E+05 

7.20E+01 7.BOE •04 7 43[+04 3.20E•05 3 30[+05 3.20E +05 3.23E+05 2.50[+05 
9.60E•04 9.60[ •04 1 OOE,05 2.25E•05 2.33E•05 1.88[+05 2.15E•05 l.90E•05 
1.59[+05 1.05[ •05 l.35E•05 2.80E +05 2.80E•05 2.60[+05 2.80E•05 3.60[+05 
8.60[ •04 1 05E•05 1 06E•05 4 20E•05 4 50[+05 1.00[+05 4.23[+05 2.IOE•05 
UOE+O� l.43E•05 1 29[+05 5 20E•05 3 50E •05 4.30E+05 4.33E •05 2.11[+05 
l.73E•05 2.14E•05 1 99[+05 4.50E•05 3 20E•05 4.50[ +05 4.07[ •05 ◄. IOE•05 
l.62E•05 1 23[•05 1.68[+05 3.00E+OS 4 80E•05 4.10[+05 3.97[+05 
2.00[+05 1 90E•OS 

5 3 
l.40E•05 3.20[+05 

rn-e 

3.85E+02 

3 90[+04 
l.18E+05 

1.41[+05 
1.73[+05 
l.97E • 05 
208E•05 
3.43[+05 
250[+05 
2 90[ •05 

6 

340000 

Erf-A-2 
3 40E •02 
6.00E+02 
3 BOE +05 
1 60[+05 
1.50[+05 
2.90E•05 
2.90E•05 
2 26E•05 
3 30[ •05 

1-' 
-..J 
-..J 



TABLEAU A.8 - l<èsullats <.les dènombremenls de colonies, méthode van der Kooij, F 5·-D, 88- 12- 12 

-
Temps d'lncubellor Colonies ( UfC/mL l 

11 lourl 
0 
1 
2 
3 

4 
5 

6 

7 
6 

9 
10 

N M/\X. (Jour) 
IUFC/MII 

Tempsd'lncuballr» 
l!tourl 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

N MAX. (jour) 
IUfC/Nll 

I-T-... -1 ,_,_,._2 I-T-1\-3 
3.B0E+02 2.30E +02 
I.OOE•02 600E•02 
3. IOE+05 4 20[ •05 
5.40E•05 5.90E•05 
5.00E•OS aml 

5. IOE•OS 4.30[+05 
5.30[+05 500[+05 
4.90[+05 . 6 30[+05 
4.30[+ 05 5 50[ +05 
5. 70[+ 05 4.50E+05 

Colontes I UFC/ml l 
1-6-3 1-B 

4.35[ •02 

9.00E•03 7 67E+03 
2.03E•05 2 06[ +05 
2 60E•05 2 53[+05 
2.37E+05 252[•05
l.56E•05 l.75E•05 
4.70[+05 4.33[ +05 
5.60[+0! 6 37[+05 
5.SOE•05 4.BOE +OS 
120[+05 4.17[+05 

8 
640000 

2.00E•02 
3 00E•OS 
3.90E•05
4 70[ •05 
4 60[+05 
4 40[+05 
5 50[+ 05 
5 20E•05 
5.60[+05 

3-A-I 
2.90E•02 
1.30[+03 
5 30E•05 
930E•05
8 40[+05 
6.50[+05 
7 10[+05 
6 30E•05 
1.14[+06 
7 90[+05
5 30[+05 

l ·T-" 
3 OSE •02 
3 OOE•02 
3.43E•OS 
507[+05 
4.85[ +05
467[,05 
4 90[+05 
55 7[+05
5 00[ •05 
5 27[ •05 

3 

5 10[•05 

3-A-2 
2.50[ •02 
1 50[+03 
7 00[•05 
6.10[•05 
6.90[+05 
7.20[ •05 
950[ •05 
6.30[•05 
9 50[+05 
7 20[ •05
6.50[+05 

I-T-R-I I-T·B-2 I-T-B-3 I-T-B 
3 70E•02 3. IOE•02 3 40E•02 

6 50E• 04 5 OOE•04 5 911[+04 5 60[•0-I 
4 IOE•OS 2 70[+05 3.60[ +05 353E•05 
3 10[•05 4 90[+05 4 20[+05 4 07[+05 
2 60[ • 05 J 30E•05 2.70[+05 267[•05 
4.50[•05 4 00[+05 4 80[+05 4.43[ •05 
3.00E•OS 4.60[ •05 4 40E•05 4.00[ •05 
5.20[•05 5 50[ •05 6 60[ •05 5 63[+05 
340[•05 4.00E •05 3 20E +05 3 .53[ • 05 
580f•05 4 60[+05 3 70[•05 "l.70E•05 

8 
5.80[+05 

-·

3-A-3 3-A 3-B·I 3 B-2 
2.70[+02 3.10[•02 2.70[•02 

1.40[+03 1 .40[+0 3 
6 90E•05 6.40[+05 3.50[•05 3.00E+05 
1.14[+06 6.93E+05 5.90E•05 4 30[+05 
1 21[•06 9.80[•05 6 30[ •05 7.70[+05 
9 70E•05 7.60E +Oi 7 10[+05 6.10[+05 
7 .70[+05 8.10[+05 6.80[+05 5.30[+05 
7 20[+05 727[•05 7.00[ •OS 7.00[+05 
7 60[+05 9 57E•O' 6.10[+05 7 .80E•05 
6. IOE•OS 7.07E>05 
8.10[•05 6.63[+05 

4 
960000 

1 _,._, I-A-2 _!-A--L_ 1-A 
3.30E •02 5.40E+Ô2 4.3SE • 02 
I.OŒ•03 6.00[+02 8 00[ •02 6 67E•02 
1 60E •04 l➔OE • O➔ 1 .30[ •04 1 43E•O� 
2 70E •05 2 70[+05 2 60E•05 2 67[+05 
360[+05 4 IDE• 05 3 60[+05 390[+05 
4 6Œ•05 5 70[+05 4 50E•05 5.00E•05 
8.3Œ •05 660[+05 8 40E•05 6.50[•05 
5 30[•05 5.80[•05 6.30[+05 5 .60[ • 05 
6.90[+05 6.30[+05 6 90E •05 6. 70[ • 05 
6 40E •05 6 20E•05 6 70[ •05 7.IOE•05 

-1---•·-

6 

3-8-3 

3 50E•05 
5.80[ • 05 
8.60[ •05 
7.20[+05 
5.90[ •05 
7.20[ + 05 
9 80[•05 

--- ------ -

3 8 7-/\-1 
2.90[+02 3.60[+02 

1.20[+03 
3.33E•05 1 36[+05 
5.33E•05 4 30[ •0� 
7 53[•05 1 40[ +05 
7.47E•05 3 .40[ •05 
6 00[+05 5 60[+05 
7.07[+05 4.80E ,m 

8.57[+05 4 50[ •05 
4.50[+05 

4 
750000 

6.50[+ 05 

7-A-2 
3.70E•02 
500[+02 
1 .46[+05 
4.20[ •05 
4 40[•05 
4.70[+05 
4 90[+05 
4.20[+05 
6.00E•05 
5.30[ +05 

1-B-I ,��
4.70E•02 4.00E•02 

5 00[ •03 900[•03 
1.88E•05 227E•05 
2 30E+05 2.50[ •05 
2.68[ •05 2.30E•05 
l.60E•05 1 89[•05 
3 60E•05 4. 70E•05 
6 -10[+05 7.IOE•05 
5.10[+05 3 80[+05 
5 00[+05 3.30E •05 

_J 

7-/\-3 7-A 
3.65E•02 

3 OOE+02 667E•02 
l.35E•05 139[+05 
4 00[+05 4 17[♦05 
3.30[+05 4.03[ •05 
5.50[+05 4 53[+05 
5 60E•05 543[+05 
4.30E•05 4 43[+05 
5.00E+05 5.l7E•05 
5.00E+05 4 93[ +05 

54000�1 

1-affluent, 3- 1 S cm, 7- 80 cm. 9� 110 cm A-1. A-2, A- 3- Triplicalas étalés 1-A, 1-B -duplicatas bou1eiUes

...... 

'-J 
CX> 



TABLEAU A.8 - Rèsullals des denombremenls de culonies, mèlhode van der Kouij, F '.5 ·-D , 88- 12-12 

Temps d' lncubsllon Colonies (UFClml l 
( lourl 7-B-1 7-8-2 7-8-3 7-B 9-A-1 9-A-2 9-A-3 

0 
1 
2 
3 

4 

5 
6 
7 
6 
9 

10 

N MAX (Jour) 
( UFC/Ml) 

Temps d'lncubollor 
I! 1ourl 

a 

1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 
6 

9 
10 

N MAX. (jour) 
C UFCIMil 

4.20E•02 6.00E •02 5.IOE+02 2 ODE •02 
7 00[ •02 

1 71E•05 1 88E•05 1 83[+ 05 1 81[+05 1 79E•05 
3BOE•05 3 40[•05 390[•05 3 70[ • 05 4.70[+05 
3 BOE +OC 4 20[+05 4 90[+05 4.30Et05 4 00[•05 
◄.90[ + 05 3 80[ •05 4 60E•05 443[+05 570[+05 
1.60E +05 3 IOE•05 2 90E +05 3 53[ •05 72�[•05 
3.60[ •05 4 OOE •05 5. 70E + 05 ·4 50[ +05 4 60[+05 
3.50[ •05 360E•OS 3 70f•OS 367[•05 4 90[•05 
3 IOE•OS 3 60[+05 5 IOE•05 3 93[•05 600[,05 

- --·--·•-·· ------ ·----·------

·----···----· 

Colonies CUFC/rnll 
EII-A-3 W-A 

3 30[•02 
2.IOE-03 2 57[•03 
1.40E•05 l.36E • 05 
l.32E•06 l.46E•06 
2.00[+06 1.99[+06 
1.56[+06 1.61E•06 
I.ME•06 1 59[106 

l .59E+06 

� 

2000000 

Erf-B-1 
3 30E•02 

6.90[+04 
2.03[ +05 
1.72[ • 05 
1.94[+05 
250[+05 
2.56E• 05 
2 57E•05 
290[•05 

� 50E •05 

Efl-8-2 Erf-B-3 
2.70[+02 

6 BOE •O� 5 BOE• 04 
1 69[+05 
2 01[+05 déchiré 
1.74[+05 1.59[•05 
3 30[+05 2.40[ •05 
2.53[•05 2.62[ •05 
2 30[+05 2 35[ •05 
2 90[•05 260[•05 

�--- -----

------ ----

2 60E•02 
5 00[+02 3.00[ • 02 
1 72[ •05 1 74E •05 

3 ù0[+05 2 90[ ,os

6 �0[+05 5.80[ •05 
540[+05 5.00[ •05 
6 20[ •05 6. 70[ •05 
5 30[ +05 6.70[•05 
6 50[ +05 6.20[•05 
5.10[ +05 5 30[ + 05 

·------· ----· 

Elf-8 

3 OOE•02 

6 50[+04 
l 96E•05 
l.87E•05 

1 76[•05 
2 73[+05 
2.56E+ 05 
2.41 E + 05 
2 BOE•05 

------6-

l70000 

9-A 9-B-1 9-B-2 9-B-3 9-B Efl-A-1 

2.40E•02 2.20E •02 3.00E•02 2.60E•02 4.20E•02 
5.00E•02 2.60E•03 
1 75E• 05 5 20[+04 4 40E•04 3.70[+04 4.43[<04 l.35E•05 
3 53[+05 3.20[+05 4 10[+05 4 OOE•OS 3.77[+05 1.60E•06 
5 40[+05 2 16E•05 194[+05 2.08[+05 2.06[•05 2 02E•06 
5.37E• 05 2.70E+05 2.7DE•05 2.40[ •05 2 60E•05 1.65[ +06 
6 70[+05 2.50E •05 180[•05 2 70[+05 233E•05 1.60[+06 
5 53[+05 1.69[+06 
5.67[+05 
5 47E•05 

6 3 

6 70[+05 3.60[ +05 

Efl-A-2 

2.40E+02 
300E•03 
1.34[•05 
1 47[+06 
l.95E•06 
1.60[+06 
l.52E•06 
l.49E•06 

1-affluenl, 3-1 "'i cm, 7- 80 cm, 9a 1 40 cm A- 1, A-2, A- 3- Triplicalas étalés 1-A, 1-B -duplicalas buuleilles

f--' 
-.J 
I.O 



TABLEAU A.9 - Résultats des dénombremenls de colonies, méthode van der Kooij, SA, 88-12-12 

Temps d'tncublltton 
(lour) 

0 
1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

N MAX. (jour) 
( UFC/MI) 

Colonies ( UFC/ml) 
SA-A- 1 SA-A-2 

3.90E+02 4.00E+02 

2.00E+02 O.OOE+OO

t.OOE+03 O.OOE+OO

t.70E+O'l 9.00E+03

t.OOE+05 l.20E +05

1.19E+05 1.1 OE+05

l.90E+05 1.90[+05

l.29E+ 05 223[+05

l.74E+05 1.69[+05

l.89E+05 2.04[+05 

SA-A-3 

O.OOE+OO

OOOE+OO
1. 70E + O'l

l.30E + 05

l.01E+05
2.30E·+05

1.25E+05

t.59E+ 05

2.06E+D5

SA-A SA-B-1 SA-B-2 SA-B-3 SA-B 

3.95E+02 3.90E+02 3.90E+02 

6.67E+OI 

3.33E+02 3.00E+03 O.OOE+OO O.OOE+OO I.OOE+03

1.43E+O'l l.20E+04 5.00E+03 t.OOE +O'l 9.00[+03

l.17E+05 l.92E+04 1.80[ +04 2.20[+04 1.97[+04
l.10E+05 2.90E+04 3.20E+O'l 2.90E+04 3.00E+04
2.03E+05 3.00E+O'l 4.00E+04 'l.OOE+04 3.67E+04

1.59[+05 5.90E+04 'l.9DE+04 6.1 OE+D4 5.63E+04

1.67E+05 9.DOE+D4 7.50[ +04 8.50E+04 8.33E+D4

2.00E+05 9.90E+04 1.07[+05 7.40E+04 9.33E+04
I.OOE+ 05 7.00E+04 5.00E+04 7.33[+04

6 9 

2.0DE+05 9.30E+04 

1-' 
00 

0 



TABLE AU A. I O - l<csullals des dénombrements dc colonies, melhodc van der Kuoij, 11 2 G , 89-01-17 

- --· -

Temps dïncubotian Colonies I UFC✓ml l 
lieur) 

0 
1 

2 

3 
1 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
Il 
12 

NMAX (JRS) 
UFC/ml 

Temps dïncuballon 
1 lourl 

0 00[+0D 
I.OOE•OO 
2.00E•OO 
3.00[+00 
4 OOE•OO 
5.00E+OO 
6 00E•OD 
7.00E+OO 
8.00[+00 
9 00E•OD 
1.00[+01 
1. IOE•OI 
1.20[+01 

Il MAX (JRS) 
urc1mL 

I-A-1 I-A-2 I-A-3 1-11 1 -B- I 1-8-2 1-8-3 1-.b 3-A-I 3-A-2 3-A-3 3-A 3-B-I 3-6-2 

4.60E+02 4 50[+02 4.55[ +02 6.90[+02 4.60[+02 s.E �2 7 40[ •02 4.2DE•02 5.80E•02 5.40[•02 4.30[+02 
8 ODE •02 8 OOE•02 5 00[ •02 700[•02 8.00[ • 02 6 OOE •02 5 OOE•O� 7 00 •02 3 00[+02 6 00[•02 5.00E •02 4 67E•02 6 OOE•02 5 00[+02 
7 60E•04 5 90E• 04 690[•04 7.47E•04 2 40[•04 200[♦04 1.80[ +04 2 07 •04 9 70E•04 7 3DE • 04 8 20[+04 840[+04 7.10[•04 9.IOE•04 
236[•05 l.95E•05 2 15[ •05 215[+05 1 IDE +05 4 50[ •05 3 80[ •05 -1 13 •05 4 OOE•OS 3 6llE• OS 4.20[+05 3 93E• 05 3 80E •05 2.30[ • 05 
4.20[•05 3 90E•OS 3 80[•05 397[•05 3 80E•OS 5 10[•05 4,80[ • 05 4 57 •05 �50[+05 5 20[•05 560[+05 5 10[+05 3.80E •05 620[•05 
3 30[ •05 3 20[+05 110[+05 3 53[ +05 1 70[+05 2.40E•OS 2 20[• 05 2 10 •05 4 50[• 05 5 90[•05 7.20E•05 5 87[+05 1.60[+05 I.IOE•05 
4.70[+05 6 30E+OS 7 50[ •05 6.17[+05 9 20E>05 6 60[ •05 3 80[• os 6.53 •05 2 70[+05 2 90[+05 4.00E+OS 3 2DE•05 360[+05 3. IOE•05 
205E•05 2.13[•05 2.02E•05 2.07[•05 3.09[• 05 2 56E•OS 2 .7�[•05 2 80 •05 6 70E•OS 3. IOE+05 4 40E•05 4.73[+05 441E•05 4 49[ •05 
2 63E•05 1.40[ • 05 2 39[•05 2 I1E•05 1 62[+05 1 72[•05 131[+05 1 55 •05 

260[,05 2 30[ •OS 490E•05 3 27 •05 

------ ·-- ---
6 5 

6.17[•05 6.�:-1 :Q§ _____ 5.87[+05 

Colonies ( UFC/mll 
3-6-3 3-0 

485[+02 
5 00[ •02 5.33[+02 
9 80[•04 6 67[+04 
3.80E•05 330[•05 
4.10[•05 4.70[+05 
1.30[+05 1.33[•05 
410[+05 3 70[•05 
◄84E•D5 4.58E•05 

4 
4.70[+05 

7-A-I 7-A-2 7-11-3 

8.50[•02 7.0DE•02 
6 OOE•02 1 00[+03 6.00E•02 
2 80[•05 3 OOE•05 3 20[+05 
6 10[+05 5 00[+05 5 90E•05 
4 20[+05 3 20[+05 2 20[+05 
3 8DE•05 2 70E•05 250[+05 
3 50[+05 3.50[+05 28DE+05 
3 26E•05 3.19E•05 382[+05 

7-A 7-6-1 7-6-2 7-B-3 
7 75[+02 4,70[•02 6.00E •02 
7 33[+02 9.00[+02 3 00[+02 500[+02 
3 00[+05 3 40E•04 380[+0-l 290[•04 
5.67[+05 7.40[+05 6,30[+ 05 8.60[+05 
3 20[+05 4.70E•05 1.05[ •06 700[+05 
3 00[ +05 9.80E+D5 8.50[+05 7.60[•05 
327[+05 5.70E•05 4 20[+05 7 .40E • 05 
3.42[ •05 1.11[+06 83DE+05 60D[+OS 

4.38[+05 4.23[+05 5.52[+05 
5 30[+05 540[+05 5 60[ •05 
7.60E•OS 700[+05 8 90[+05 

3 
5.67E+05 

1-affluenl. 3 • 1 S cm, 7� 80 cm, 9-140 cm A· 1, A 2, A- J- Triplicalas etalès

-------

7-B 9-A- I 9-A-2 9-A-3 __ 9-A -···-
635[•02 4.40[•02 4 10[•02 4 25E•02 
5 67[•02 9.00[ •02 7.00[ • 02 5.0DE •02 7.00E • 02 
3.37E•04 4 80[+01 3 30[ •04 3.00E •04 3 70[ + 04 
7,43[+05 8 40[ •04 I.OIE• 05 1 89[ •05 1.25[ + 05 
7.40[•05 1.52[•05 1 ◄6[+05 1.46[ •05 1 48[•05 
8.63[+05 2.10[+05 250E•05 2 30[+05 2 30E•05 
5.77[+05 3.30E•05 3. IOE•05 3.50E•D5 3 30[ +05 
9 13[+05 3.12[+05 3.45[•05 38IE•OS 3.46[ + D5 
4.71[+05 2.04[•05 2 19E•05 228[+05 2.17[ •05 
5 43[+05 4.4DE • 05 5 80[+05 5.2DE•05 5 13[•05 
7.63[+05 1 70[+05 1.40[+05 2 10[+05 1 73[ •05 

2.70[ •05 1.60[+05 2.60E•05 2 30[ 105 
2 20E•D5 1 90[+05 2 IOE +()5 2 07! •05 

7 9 

9 13[•05 ___ ..§,l�!.Q.§. 

l · A, 1 -B -du!)licalas bouteilles

1-' 
00 

1-' 



TABLEAU A.10 - Résullals des dénombremenl5 de colonies, mélhode van di:r Kooij, F 2-G, 89-01-17 

Temps d'incuballon 
1 iourl 

O.OOE• 00 
I.OOE•OO 
2.00E•OO 
3 OOE•OO 
4.00E •00 
5.00E•OO 
600E•OO 
7.00[+00 
8.00[+ 00 
9 00[ • 00 
I.OOE•OI 
1.10[+01 
l.20E•OI 

N MAX (JRS) 
UFCtmL 

Colonies (UfClml) 
9-B- I 9-B-2 

4 70[ •02 5 80E •02 
6 00[ •02 7 OOE•02 
3 20[ •04 630[•04 
1 99[ •05 2 22E•05 
1 90[ •05 2 70[•05 
4. 70[ •O� 4 30[•05 
2 60[ •OS 1.70[ • 05 
3 36[ ,oc 4 O�E•05 

--

9-B-3 9-B 
5 25E •02 

1 00[•03 767E•02 
4 BOE• 04 477[+04 
2 4IE•05 2 2tr•05 
3.8'1[ • os 2 60[•05 
6 50[ • 05 5 17[•05 
2 4ll[ • 05 2 23[•05 
3 37E•05 3 59[ •05 

s 

5.17[ • 05 

--- -

EU -A-1 Efr.-A-2 Erl .:A-3 Elf-A_� Erf.-B-1 
7.◄0[+02 5 80[•02 6 60E•02 -810E+02 
6 OOE•02 8.00[ •02 1 70[•03 1 03E•03 1.40E •03 
9 60[•04 1 IOE•OS 'l 3ùf•04 9.97[•04 4 70[•04 
1 44[•05 1 59[,05 6 40E•O·I 1 22E+0!; 1.04[ •05 
1 34E•05 1.35[ • 05 1 5IE• or, 1 40E•05 1 26[ • 05 
4 40E•05 2 20[+05 2. IOE•05 1 90[ •05 1 60[ •05 
3 30E•OS 240[+05 ? 50[•05 2 73E•D5 1 16E •05 
2 05[•05 1 HE•OS 170[ •05 1 83[•05 102E•OS 
3 IDE•05 317[•05 �03f•0S 343[+05 1.43[ • 05 

5 
2.90E•05 

1-affluenl, 3� 15 cm, 7 � 80 cm. 9� 140 cm A--1, A-2, A-3a Triplicatas eLales 

---

Eff-B-2 Eff.-B-3 EH-B 
520[+0:Z 6 65[ • 02 
2.00[+02 9.00[•02 8.33[+02 
6.60[ • 04 6 30[•04 5 93[ •04 
1.06[ • 05 1 l5E •05 109[ • 05 
9 60l• 04 9 90[+04 1 08[+05 
160[ +05 2 90[ +05 1. IOE •05 
1 16[+05 USE•05 1 26[•05 
7.60E• 04 1 17[• 05 9 83[ •04 
1.19[, os 1 85[ •05 1.49[ • 05 

5 
2.10[•05 

1-A, 1-B -duplicaLas bouteilles 

1-' 
CX) 
N 



TABLEAU A. li ·· Résullals des denombrc m�nts de colonies, 11è1hode van der Kooij, r 5 ·D , 69 0 1- J 7

Temps d' Incubation 
lllourl 

0 
1 
2 
3 
◄ 

5 

6 
7 

8 
9 

10 
Il 

12 
13 
14 

NMAX(JRS) 
UFC/ml 

Temps d'incubation 
llour) 

0 
1 
2 
3 
'I 

5 

6 
7 
6 
9 

10 
Il 
12 
13 
14 

N MAX(JRS) 
UFC/ml 

Colonies CUFC/mll 
l�A-1 I-A-2 

1.60E•02 1.IOE•02 
5.00[+02 6.00E •02 
100[+01 2.90E•04 
2. IOE•05 3 50E•OS 
3.20E•05 2.60E•0S 
1.IOE•05 1.90[ •05 
1.61 E +05 2.36E•OS 
l.79E •D5 1.7 IE•OS 

Colon les r UFC/ml l 
3-8-3 3-8 

1.90E•02 
◄ 00[+02 6.67E•02 
241[+05 2.19E•05 
9.70[+05 7 83[ •05 
3.70[+01 'l.20E •04 
4.40E•05 3.97[•05 
7.50[+05 8.37E•05 
1.06E•05 1.55[+05 

3 
783333.3 

1-A-3 1-A 

1.35[•02 
6.00E•02 7.00E•02 
3 50[+04 3.◄7E •01 
2.60[+05 273[+05 
3.00E•05 2.93E •05 
2.80[+05 2.93[ •05 
1.61[+05 l.67E•05 
l.65E• 05 l.72E +05 

5 
2.93[+05 

7-A-I 7-A-2 
4 60[+02 9.60[•02 
1.00[+03 5.00E•02 
600[+03 9.00E +03 
1 56[+05 1.56[+05 
l.83E•05 9 IOE•04 
1.40[•05 2 30[+05 
l.80E• 05 I.BOE •05 
2.06E•05 246[,05 
1.53[+05 1 65E •05 
2 36E• 05 2 55[ •05 
2.63E• 05 271[•05 
1.78[+05 153[+05 
2.78E • 05 258[•05 

1-6-1 I-B-2 1-0-3 1-B 3-A-1 
1.1 OE•D2 5.90E +o; 5.DDE•02 5.1 DE•D2 
7.00E+02 2 00[ •02 2.00E•02 367E•02 5.00E •02 
1.01[+05 1.18[+05 1.1 IE•05 111[+05 5 BOE •04 
1.60[+ 05 2.SOE•O' 110[•05 3 90[+05 3.10E•05 
2 50[+05 210[ •05 1. 70[ • 05 2.20[+05 1.55[ •05 
l.70E+05 2 30[+05 1.50E•05 I.B3E•05 2. lOE•D5 
2.80[+05 2.10[ •05 2 60E•05 2 50[+05 1.5 IE•05 
2.IIE+05 2.30[•05 2.09E•05 2.17[+05 2.37[ +05 

3 

3 90E•05 

7-A-3 7-A 7-8-1 7-B-2 7-8-3 

7.20[+02 6.00E•02 6.50[+0, 
1.50[+03 1 00[+03 6 00[+02 1.00E•02 5.00E•02 
1 IOE•04 9.33[ •03 2.40[•01 3.40[+04 2 50E•04 
1.32[+05 1.46[+05 2. IOE•OS 2. lOE +05 5.90E +05 
2.47[+05 l .71E•05 1.23[+05 134[+05 1.51[+05 
2.IDE•05 1 93E +05 2 10E•05 I.IOE•05 2.50E •05 
1.80[+05 1.60[ •05 2.00[+05 2 03E•05 2.25[+05 
1 91[+05 2.14[+05 1.19[•05 1.05[+05 1.16E•05 
1 57[+ 05 1.58[ +05 
261E•05 2.51[+05 
3.-l7E+05 3 ODE +05 
l.55E•05 1 62[•05 
2 60[+05 2.65[+05 

10 
300333.3 

1-arnuent, 3- 15 cm. 7- 80 cm, 9-140 cm A-I, A ·2. A-3~ Triplicatas ètalès

3-A-2 3-A-3 3-A 3-B-1 
1.55[+03 1.03E•03 6.60E•D2 
5.00[+02 600[+02 5.33E•02 I.OOE+03 
5 ODE• 01 510[ +01 5.50[+01 2.01E+OS 
3 50[+05 210[+05 3 20[•05 5.90[+05 
1 39[+05 1.40[ •05 l.45E•05 1.30[ + 01 
2.20E+05 1 60E•05 l.91E•05 4.70[+05 
1.84[ +05 1.77[+05 1.71[+05 9.90E+05 
2.15E•05 :?.65E +05 2.39[+05 4 51E•05 

3 
3.20[+05 

7-B 9-A- I 9-A-2 9-A-3 
7.25[+02 6.60[+02 B.90E•02 
5,00[+02 1.30[ +03 1 IOE•03 5.00[+02 
2. 77E+04 9 50[+01 9.10[•01 1.0'1[+05 
3.37[+05 3.70[+05 4.60[+05 2.30[+05 
1.36E+05 1.91[+05 l.85E•05 l.77E•05 
1.90[+05 3.00[+05 3.30[•05 2.50[+05 
2 09[+05 5 70[+05 340[•05 3.60[+05 
1.13[+05 5 91[+05 5.49[•05 6.22[+05 

3 
336666.7 

I-A, 1-B -duplic111as bouteilles

3-B-2 1 
3.20E+02 
6.00E•02 
21 IE•05 
790[+05 
4.60[•04 
2.60[ •05 
7.70E•05 
5 09[ •05 

1 

9-A 1 
7.75[+02 
9.67[+02 
9.77[ • 01 
3.53[•05 
1.85[+05 
2.93[+05 
1.23[+05 
5.87[+05 

353.m�I 

..... 
00 
w 



TABLEAU A.II - Resullals des dcnombremenl9 de colonies, mèlhode van der Kooij, F 5-D, 89-01-17 

Temps d'lncubelion Colonies ( UFC/mll 
C!ourl 9-11-1 9-8-2 9-B-3 9-B Err. -A-1 Eff."A-2 rn.-·A-3 [If-A rn-B- 1 Erf-8-2 Err-8-3 Ell.-8 

0 9.80[+02 7.30[+02 8.55E •02 540[+02 f. IOE•D2 5.75[+02 540E•02 4 00[+02 4.70E+02 
1 4 OOE •02 5 OOE•02 6 OOE•02 5 OOE•02 B OOE+02 6.00E+02 1 1 OE +03 8.33[+02 600[+02 7 ODE• 02 f>.OOE+02 6.33E+02 
2 260E•04 2 40[ •04 J 70E•O� 29DE•04 8 40[+04 f,,70[+04 4 80E •O➔ 6 63[+0➔ 7.00[•03 2 00[+03 1 OOE•03 4.33E•D3 
3 3 ODE •05 1 BOE +05 1 90[ • 05 223[•05 1 72[+05 l.90E•05 1 95[•05 1 86[+05 6 80[+04 8 50[+04 6 30[+04 7.20E+04 
4 231[+05 1 65[+05 2 10[+05 2 09[ •05 2 09E•05 1.99[ •05 2 10[•05 2 06[+05 880[+04 9 90E•04 780[+04 8.83E •04 
5 2.90[+05 1 90E•05 1.60E • 05 2.13[•05 2 f>OE•05 l.70l • 05 2éOE•05 2 30[ ,os 1 OOE •04 900f•O� 300E•M 4 3�[+04 
6 1 30[ •05 3.70E+05 4 90[•05 4 30[ •05 2 63[+05 201[+05 2 61E•05 243[+05 7. IOE •04 6.60[+04 6 30f •O➔ 6.f. 7[ +04 
7 1.21[+05 l.31E•05 1.89[+05 l.47E•05 233[+05 5.81[+05 2 90[+ 05 301E•05 6.30E •04 7.BOE •04 o BOE• 04 6.97[+04 
8 135[+05 1.41[+05 129[+05 1.35[ • 05 1 24E•05 1.1 IE+ 05 7 OOE •04 1 02[+05 
9 2.50[•05 1.70[ •05 2 80[•05 233[+05 1.1 SE+ 05 9.50[+04 1.05[•05 105E•05 

10 22BE+05 1 82[+05 2.49(•05 2.20[ +05 1.15[+05 1 25[+05 124[ •0� l.21E+05 
Il 2.�9[+05 1.82[+05 2.07[ •OS 2 13[+05 
12 1.23[ +05 1.10[+05 1.15[•0� 1.1&•05 
13 1.06[+05 8.00E•O� 1.18[+05 1.01[+05 
14 210000 270000 230000 236666.667 

NNAX(JRS) 3 7 Il 
UFC/ml 2.23[ •05 3.01[+05 2.13[+05 

1-affluenl, 3·15 cm, 7- 80 cm, 9-140 cm A-I, A 2, A-3- TriplicaLas étalés 1 A, 1 B -duplil.:alas bouteilles 



TABLEAU A.12 - Rèsullals des denombremenls de colonies, mèlhode van der Kuoij, SA, 89-UI 17 

Temps d'mcubi1ioo 
ltoourl 

0 
1 
2 
3 
'1 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
li 
12 
13 
14 

N MAX (JRSI 

l(UFCmll 

C<•lonies ( UFC/ml l 
SA-A- 1 SA-A-2 

6'10E•02 5 60E•02 
5 00[+02 0 OOE•OO 
l.24E •0'1 l.25E+04 
3.'10E•05 4 30E•05 
5.00[•05 4.20E•05 
1.50[+05 2.20[ • 05 
4 60[•05 4.70[ • 05 
451[+05 5.2IE+05 
3.06E•05 4.23[+05 
5 30[•05 2 80[ •05 

SA-A-3 SA-A 
6.00[+02 

3 00[+02 267[+02 
9 OOE+ 03 l. l 3E+0'1 
3 OOE+ 05 3.57E +OS 
3 IOE•05 4 IOE•05 
1 80E•05 1.63[ •05 
4.80E•05 4 70E •OS 
3 85[• 05 4.52[ +05 
3 4 IE•05 3.57[ •05 
3 70[+05 3.93[+05 

6 
4.70E•05 

&<\-B-1 SA-B-2 SA-B-3 SA-B 

6 30[+02 360E•02 '195E+02 
2.00E•02 3 00[ •02 '100[+02 3 OOE•02 
6 00[+02 3 00[•02 5 50E•02 
l.70E•04 900[•03 1.40[•04 l.33E •04 
4.30E•04 6 70[+04 7 40E•04 6 13[+04 
I.OOE•04 200E•04 1.00[•04 1.33[+04 

9.00E•04 6.40E•04 9 30[+04 8 23[+04 
7.70[•04 7.60[•04 860[•04 6.03E•M 
2.84[+05 2 59[ •05 2 09E•05 2.51[•05 
2.20[+05 1 30[+05 1 60[ •05 1 77[+05 
3.60[•05 4.IOE•05 3 70[•05 3.60C.05 
2 20E•05 3.00E •05 3.00E•05 2.73[•05 
3 50[+05 5.30[ +05 4 ODE •05 4.27E•05 
3.40E+05 3 70[+05 2.90[ •05 3 33E •05 

260000 210000 390000 26666ô.7 

12 
--� 

42_� 

1-amuenl, 3-IS cm, 7- 80 cm, 9-1-tU cm A-1, A-2, A-3-Triplicalasètalés 1 A, 1-8 -duplicalas bouleill�s 

1--' 
00 
1.11 



TABLEAU A.13 - Resullals des ctenombremcnis de colonies, mèlhode van der Kooij, F 2 ·G, 89-02-28 

Temps dïncub91ron 
l11ourl 

0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

N MAX (JRS) 
UFC/ml 

Temps d'lncuballon 
illourl 

0 
1 

3 

5 
6 

10 

Colonies ( UFC/mll 
I-A-1 I-A-2 

1.10[•02 2 90[ •02 
I.OOE•02 200[+02 
5 OOE•03 5 OOE •03 
1 55[•05 1.45[ + 05 
1.29[+05 1 32[+05 
1.09E•05 1 05E+05 
2 05E•05 1.92[+05 
480[•04 3.50[ •0-l 

Colonies ( UFC/ml) 
3-8-3 3-8 

2 30[+02 
4.00E •02 2.67[+02 
3 00[•03 1 67[+03 
7.60[+01 7.77[+04 

2 20E• 05 
3.30E •05 2.50[+05 
2.23[+05 l.46E•05 
2.90[+04 2 60[+04 
3 10[+05 320E•05 

5 
2.50[+05 

I-A-3 1-A ,l.:�_1_ I -B-2 
2.15E•02 2.70[+02 2. 70[♦()2 

300E•02 2.00E •02 100[+02 4 00[•02 
1 OOE•O◄ 6 67E•03 6.00[+03 600[•03 
1 51E•05 1.50[•05 7.30E•04 S.70E•01 
1 3◄E•05 U2E•05 1.02[+05 9.30[+01 
1 30[•05 1 15E•05 2.40E•05 3 00[ +05 
2 35E • 05 2 1 IE •05 1 30E•05 1.5BE•05 
◄60E•04 4 !OE •04 250[+01 3 30[ •04 

2 60E•05 2.40[ •05 

�----· 
3 

1 50[ •05 

7-A- I 7-A-2 7-A-3 7-A 
2.30[ •02 4.40[•02 335[+02 
2 00[ •02 5 OOE•02 2.00[ • 02 3 00[•02 

0 o 2.00E+ 03 667[+02 
260[•01 2.20[,04 3 30[+04 2.70[ • 04 
1. 70[ +04 5.20E•O-l 4.95[•04 
1.16[•05 9.50E•04 l.09E•05 1.07[+05 
1.04[ •05 1.25[+05 1.11[+05 1.13[•05 
1.1 OE • 04 1.30[•04 2 00E•03 8.67[+03 
6 60[ •04 9 70[♦04 6.30[•04 7.53[+04 
3 10[ •05 3.70[•05 2.90[+05 3 33[•05 
1 06[ •05 1.01[ • 05 1 05[, 05 1.05[•05 

6 
1.13[•05 

----

�--

3 OOE•02 
8 OOE •03 
620[•04 
1.10[ • 05 
360E•05 

· 1.18E•05 
3 00[•04 
3.00E•05 

----

7-8-1 
2 30E•02 
700[+02 
200[+03 
5.60E •04 
7 40E•O<I 
7.10[+04 
1 IOE •05 
l.20E•O'I 
1 04[•05 
1 91[+05 
7 50E•O� 

1-B 
. 70E • 0� 
.67E•02 
.67E•D3 
➔OE•M 

2 
3 
ô 
6 
1 
3 
1 
2 
2 

3 

02E•05 
.OOE • 05 
35[•05 

.93[ + 04 
67E•05 
-

---·-s 

.00[+ 05 

7-8-2 
3.SOE •02 
8.00E +02 
4 00[•03 
5.30[•04 
6. 10[•04 
7.20[ •04 
8. 10[+01 
1.60[•04 
141[+05 
l.90E•05 
9 60E•04 

3-A- 1 
2.50[ •02 
8.00E•02 
1 OOE•O◄ 
7.50[ •04 
2.16[+05 
1.58[+05 
1 58E +05 
2 80E•04 

---·-·---

7-8-3 

4.00[•02 
5.00E +03 
5.IOE•04 
6.30[+04 
520E•04 
8.60E•04 
2.20[+04 
l.5BE•05 
20�[+05 
9 70E •04 

3-A-2 3-A-3 
c,:. __ 

3-A 

3 70[ • 02 3. IOE•02 
5 00[+02 2 OOE •02 5.00E•02 
1.30[+04 8.00[+03 1.03[•04 
6.50[ •04 6.80E•04 6.93E•04 
l.67E•05 1 85[ •05 1.89[+05 
1 82[+05 1 21[+05 1.54[+05 
1.45[ • 05 1 8�E•05 1.64[•05 
2. 70[+ 0-1 3.20[ •04 2.90[•04 

-------·-- ----------
·
-

---·- -l 
1.89[+05 

7-B 9-i',- I 9-A-2 
290[+02 4 20[ •02 4. IOE•02 
6.33[+02 6.00E•02 5.00[+02 
3 67[ +03 5 00[+03 3.00[+03 
5.-IOE +04 1.43[+05 IAIE•05 
660[•04 6.60[+01 7.10[•04 
6.50[+04 6.70[+04 5.60[+04 
9.23[+04 B.90[+04 1.12E•05 
1.67[,04 1 70[+04 2.40[+04 
1.34[ + 05 
1.97[+05 
8 93[ •04 

1.97[•05 

3-B-I 

2.80[•02 
3.00[ •02 

0 
8.-10[+04 
2.40E•05 
2.00E +05 
1.20E +05 
2.00[ •04 
330[•05 

----------

9-A-3 

9.00E+02 
8.00[+03 
1.52[+05 
7.60[+0◄ 

1.13[+05 
2.70[+04 

1-affluenl, 3-IS cm, 7- 80 cm, 9-140 cm A··l. A-2. A-3- Triplicatas etales 1-A. 1-1:1 -duplicatas bouteilles 

3-B-2 
1.80[+02 
1.00[+02 
2.00[+03 
7.30[•04 
2.00[+05 
2 20[+05 
1 00[+05 
2 90[+04 
320[+05 

9 
10 

---·- ---

1-' 
00 
°' 



TABLEAU A.13 - Rèsullals des dénombrements de colonies, méthode van der Kooij, F 2-G, 89--02-28 

Temps dïncuballor COionies (UFC/ml) 
il 1aurl 9-A 9-B- I 9-B-2 9-8-3 9-B EH-A-1 EFF-A-2 EFF-A-3 EFF-A EFF-8- 1 EFF -8-2 EFF-8-3 EFF-B 

0 4.15E•02 4 80[•02 4.40E•02 4.60E + 02 4 ODE• 02 3.20[+02 3.60[�02 4 BOE• 02 5 ZOE+ 02 5.00[ • 02 
1 6 67E•02 4 00[ •02 7 00[+02 5 00[+02 5.33[+02 1.60[ • 03 1 30[+03 2.00E•03 1.63[+03 5.00[+02 6 00[+02 I .OOE•03 7.00E •02 
2 5 33[+03 1 00[ •0◄ 1 00[+04 5 00[+03 8.33[+03 220[•0◄ � 70E•04 l.30E•04 2 07[ +04 0 0 I.OOE+03 3 33[•02 
3 1.45E•05 1 00[+05 1 14[+05 1 08[+05 l.07E•05 1 29E•05 1 37E•05 1.44[+05 137[+05 3 IOE•04 3.0ül• 04 2 50[+04 287[+04 
4 7.17[+04 5 80[ •04 4 70[+04 5.90[+0-, 5.47[+04 l.72f •05 2 04[+05 l.92E•05 1.89[ •05 1.09[+05 9.00E ,04 9.90[+04 9.93[+04 
5 6 15f•04 6. 70[ •01 760[+04 6 90[•04 7.07[ +04 1 45[+05 1.56[+05 1.51[•05 6 20[ •04 6 50E•04 6.90E •04 6.53[ •04 
6 1.05[•05 9.30[•01 860E•04 1 09[ • 05 960[•04 1 29E+05 1 17[ •05 l.62E•D5 ll6E•05 7 BOE +04 5 IOE+04 5.30E +04 6.07E +04 
7 2 27E•04 1 80[ •04 2 ODE• 04 2 00[+ 04 1.93[•04 250E•04 3 60[ •04 4 40[ +04 3 50[+04 1 30E•04 l.60E+04 1.20[ +04 l.37E•O•l 
B 

9 

10 

-

3 3 4 ---;j 
1.45[,QC 1.07[ +05 1 89[ •05 9 93[+04 

1-aHluent, 3-1 � cm, 7- 80 cm, 9-140 cm A· 1, A-2, A- 3- Triplicatas eLalë:i 1 A, 1 -B -duplicalas bouLcillcs 

1-' 
(X) 
-..J 



TABLEAU A.14 - Rèsullals des denumbremenls de colonies, méthode van der Kuoij, F '.5-D, 89-02-28 

lemps d'incubation Colonies I UFC/mll 
Il lourl 

0 
1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

1-A-I 1-A-2 
5.60E•02 4.20E•02 
1.00[•03 6 OOE •02 
8.00E•03 1 OOE•01 
2.90E•05 3.00E •05 
1.51[+05 1 34E •OS 
1.27E•05 1.14[•05 
l .20E•OS l. l 8E•OS 
1.46[ • 05 l.42E •OS 

I-A-3 

8 00[, 02 
I.IOE•04 
2.50[•05 
1.74[•05 
125[•05 
1 24E•05 
1 57E•05 

1-A 1-B-I I-B-2 
4 90E•02 4.60E •02 3 60E•02 
8 llOE • 02 5 00[•02 1 30[•03 
967E•03 5 OOE •03 900[•03 
2 80E •05 3 30[+05 2 IOE•05 
1 53[+05 1 36[+05 1 03E• 05 
1 2�E•05 1 ◄7E•05 1 55E• 05 
1 2 IE•OS 2 26[ •05 2 23E•05 
1 48[ •05 320[+05 3.80[ • 05 

I-B-3 1-B 3-A- I 
----

4.1 OE•02 1.00E•02 
5 ODE •02 7.67E • 02 6 00[•02 
1 OOE•04 6 OOE•03 6 10[•04 
2 30[+05 2.57[+05 2 80[+05 
9.80[ •04 1.12[ • 05 1 75[•05 
1 42E•OS 1 4&E•05 1.33[ •OS 
2 17E•OS 2.23E•05 1 60E •05 
2 60[•05 3.20[ •05 3 20[ •OS 

H·2 3-A-3 
3 90[ •02 
800[•0? l.llOE-•05 
3 70[•0� s 30E, u�
2 70[ •05 2 63E•05 
1 79[•05 1.91[+05 
133E•OS l.53E• 05 
1 25[ •05 l.19E•0!5 
2 50[•05 2 30E•O$ 

3-A 
39 
e.o 

50 
27 
1.8 
1.4 
1 3 
26 

3-8-1 3-B-2 
5"[;02 4 30[+02 3.90[•02 
DE• 02 5.00E • 02 8 00[ +02 
3E+04 3.00E•05 2.79E+05 
IE•05 626E•05 85�E•05 
2[ •05 4 30[ • 05 5 00[+05 
DE •05 2 80[ •05 4 ODE •05 
5E•OS 5 70E•05 5 20E•05 
7E•05 �OOE•fl5 5 40E•05 

10 

N MAX (JRS) 
UFC/ml 

lemps d'lncubellm 
(lourl 

0 
1 
2 
3 
1 
5 

6 

7 
6 

9 
10 

N MAX (JRS) 
UFC/ml 

Colonies I UFC/ml l 
3-8-3 3-8 

4. IOE•02 
I.OOE•03 7 67[•02 
2.87[+05 2.69E•05 
766[•05 7.55E•05 
590[+05 S.07E•05 
4.00[•05 3.60[ •05 
5.90E•05 5 60[ •05 
4 60E•05 4 73[•05 

-·· - ----3 
7.55[ •05 

7-A-I 
5.70E•02 
6.00E•02 
2.60E•04 
2.15[ + 05 
1.33[+05 
2 80[•05 
l.33E•05 
2 BOE •05 
1 33E•05 
1 52E•05 
1 31E•05 

----- ---· 

- .. 
3 

260E•05 

7-A-2 7-A-3 7-i 7-B-I 
3.30[ •02 4.50[+02 'l.90E•02 
9 ODE •02 7 OOE•02 7 33E•02 7.00E •02 
3 10E•04 3.20E+04 2 97[+04 7.10[•04 
2.24[ • 05 2 76E•05 2.�8E •05 1.38E +OS 
HOE•05 1.70[+05 1 48[+05 2.10[+05 
2.70[ • 05 3 90[•05 3.13E•05 l45E•05 
1 40E•05 1 70E •05 1.�8[+05 8.60E•O◄ 
2 70E•05 3 90E •05 3 13[ •05 l.94E +05 
1 36E•05 1 02E•05 1.24[+05 
1 47E • 05 159[+05 153[•05 
1 78E •05 1 55E•05 

·----· -··--···-·- ----·
5 

. ...1J3E• 05 

----· _____ ., __ -----·---- ---
---· 3 --·-- ·----� -· -

257E•05 2.7 IE +OS 

7-8-2 7-8·3 7-8 9-A-1 9-A-2 9-A-3 9-A 

3.60[+02 4.25[ + 02 3.30[+02 4 40[•02 3.85[•02 
9 00[+02 7 .00[+0� 7.67E•02 8.00[•02 9.00[+02 5.00E •02 7.33[+02 
1.66[•05 7.20E•04 I.O◄E •05 5.20[ • 04 5 70E•O◄ 5.20[+04 5.37[+04 
1.40[+05 l .23E•05 13 4[•05 3.75E•05 4 36E•05 3.54E•05 3 88E•05 
l.96E• 05 2 06[+05 2 05[+05 l.42E•05 1 58E •05 1.52[+05 1.5 IE •05 
l.l 2E• 05 1 30[•05 l.29E•05 l.49E•05 1.38[+05 l.56E•05 1.48[+05 
9.80[•04 1 19[+05 1.01[+05 1 75E•05 1.76[•05 1.35[+05 1.62[ •05 
1 72[•05 1 69E •05 1.65[+05 3 30E•05 1 60E•05 2.40E • 05 2.50[+05 

··-------- -----· -·---·-·· -- -----------··· -----··-
---3 �

2 05[+05 __ _J88E•Q§ 

1-affluent, 3-15 cm, 7 � 80 cm, 9-14.0 cm A-1, A-2, A-3- TriplicaLas èlalés 1 ··A, 1-B -duplicatas bouteilles 

.... 
00 
CIO 



TABLEAU A.14 - Rèsullals des denombremenLs de colonies, mélhode van der Kooij, F 5-ll, 89--02 28 
SIi 

lemps d"lncub8ll111 
illourl 

0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 

7 
6 

9 
10 

N MAX (JRS) 
UFC/ml 

rolon1es ( UFC/ML 1 
9-8-1 9-8-2 

◄.40E•02 
5.00E•02 5.00E•02 
130E•04 1 50E •04 
1 22E•05 1 06E •05 
/.OOE•05 1.29E +05 
1.50E•05 1 62E •OS 
1.58E•05 650E•04 
l.57E•05 1 5/E •05 
/.IOE•05 1 04E •05 

9-B-3 9-B 

4.40E•02 
2 OOE•02 4.00[•02 
150E•04 / 43[ •04 
/OBE•OS 1.12[ •05 
1.01 E•05 1 IOE•05 
1 90E•05 / 67[•05 
14/E•OS 1 28[+05 

1 63E•05 1.57[•05 
/ 33E•05 i.l 6E •05 

5 
1 67[+05 

EFF-A-1 EFF-A-2 Hf-A-3 EFF-A EFF-B-1 
3 40E•02 4 20E•02 380E+02 4 OOE •02 
700E•02 5 OOE+02 9.00f •02 700[•02 8.00E • 02 
240E•04 2.30[•04 2 90[,04 2 53E• 04 3 40E • 04 
5 60E•04 4 40[•04 6 20[ •04 540E•04 2 35E • 05 
220E•05 2 I6E•05 2. I8E•05 2.IBE•OS 1 49E•05 
1 26[• 05 1 5:'.E•05 l.53E•05 I.HE •05 /.OSE +05 
3 70E• 05 4 40E•05 380[+05 3.97E•05 1.22[ •05 
2 06E•05 1.93E•05 2 13[+05 2 04E•05 
1 46[•05 1 39E>05 1.76E•05 l.54E •05 
2 OOE•05 2 70E•05 3 00E•OS 257[+05 

6 
3.97E•05 

Temps d" lncubllllan Colonies C UFC/ml l 
l(iourl 

N MAX (JRS) 
! UFC/ml) 

0 
1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

SI\-A-1 SA-A-2 
1.00E•02 3.90E•02 

0 0 
0 0 
0 1.00[ •02 

2.00E•OI 1.00E•OI 
5 OOE+01 2 OOE •01 

7 OOE•OI 5 00[•01 
�.OOE • 01 3 OOE•OI 
7.00E•OI 1 20E•O:· 
1.30[+02 9 OOE•Oi 
l.20E•D2 500[+0/ 

SA-A-3 SA-A 

3 95[+02 
/.OOE•OI 3.BE•OO 

0 0 
0 3 33[• 01 
0 1 OOE+O/ 

5 0(1(+0 / 4OOE•01 
7 OOE• 01 t. 33[ •01 

1) 233[•01 

2.00E• 01 7 00[+01 
700f•O/ 9€,7[,0/ 
700[+01 8 OOE•OI 

1 
3 33E•Où 

---

SA-B- 1 SA-8-2 SA-8-3 SA-B 

3.50[♦02 5. IOE•02 4.30E•02 
a 0 0 0 
0 a a 0 
0 0 0 0 
0 0 1.00[+0I 3 33E •00 
0 0 200E•OI 667E•OO 
0 / UO[ •01 2 OOE •Dl 1 OilE•O/ 

1 OOE•O/ 0 0 3.33� • 00 
1.00[ • 01 a 1 OOE•OI 667[•00 

(1 / OOE•O / 0 3 33E • 00 
0 0 0 0 

1 
•O.ùj 

1-arnuent, 3• 15 cm, 7- 80 cm, 9• 140 cm A- l, A-2. A-3- Triplicatas et ales

EFF-B-2 EFF-B-3 EFF-�-
5 OOE•02 4.50E+02 
4 OOE • 02 1 OOE•OI 4.03E • 02 
3 60[•04 1 40E•04 2.80[ • 04 
2 33[ • 05 2.67E•O 2 45E•05 
1 85E• 05 1 5:E•OS 1 62[ •05 

1./0[•05 1 16E•05 1.1 IE•05 
1 2/E•OS 1 24E•05 1.22[•05 

3 
2.45[ +05 

1 - A, 1-B -duplicatas bouteilles 

1-' 
00 
\0 



ANNEXE 2 



LISrE m MATÉRIEL - MÉIHODE JOREr 

- Ballon en verre de 1 L

- Bouchon à 2 trous #4 (pour ballon de 1 1)

- Pipette de 2 mL en pyrex {pour aération dans ballon)

- Tube 6, 35 mm de 0 (\")

- Pipette à remplissage renflée de 10 mL (pour pré-filtre)

- Coton non-adsorbant

- Filtre Millex-FG pour gaz, 0,2 µ;m, 25 mm de diamètre

- Système de fil tratior.

- Filtre Sartorius FZ850-292, 0,22 µ;m

- Fioles de 40 mL en pyrex

- HN03 10%

- Analyseur de COD OORMANN 80



LIS'Œ ID MATmIEii - MÉllDE BIIlEN 

- Systèmes de filtration en verre pour les échantillons d'eau 500 rnL
0 = 47 mm
(erlen filtrant, réceptacle de filtration,
cône de filtration de 250 rnL)

- Systèmes de filtration en verre pour épifluorescence: 0 = 25 mm

- :eouteilles de 1 L, en borosilicate

- Fioles de 40 rnL

- Four à moufle

- Pipettes en borosilicate de 5 rnL ( inoculum)
Pipettes en borosilicate de 1 rnL (échantillon pour épifluorescence)

- Membranes filtrantes: voir section 3.?.6

- Seringue de 40 rnL pour filtration de l'orange acaridine, Formol et
eau MilliQ

- Orange acridine

- Fo:anol 40%

- Eau MilliQ

- Pipettes jetables de 1 mL (pour manipulations de l'orange acridine,
Fo:anol et eau MilliQ

- Lames en verre

- lamelles

- Microscope à épifluorescence



- Allt0clave - par stérilisa.tien des eaux de dilution à 121 •c
pemant 15 minutes 

- Bain d'eau à 70-90"C

- Balance ± 10 nç 

- Balance analytique ± 0, 1 ng 

-cœpteur()Jébec 
- Fœr à so·c

- Fœr à 180-230"C

- Fœr a moufle à sso·c

- Incubateur à s ± 1 ·c

- Incubateur à 20 ± o,s·c

- Mixeur à vortex 

Prrn11its ct>im1ga 

- Acétate de sodium A.C.S.

- Acide du:anique
• dans 4,1 :kg (9,0 lb) d'acide sulfurique, ajouter 25 mL 

d'Anasol .CS-10. Agiter dcuœlœnt pemant lis joumée. 

- Fau déminéral.jsée 

- Fau de dilution
• Préparer une saline à 0,85% en NaCl dans de l'eau déminéralisée

- Fau piysiologique
• 7,0 g 1<2HP04
• 3,0 g I<H2P04 
• 1,0 g (NH4)2 S04 
• 0,1 g MgS04.7H20 

dans 1 L d'eau MilliQ

- F.au MilliQ (<DI' <0, 2 nq/L)

- Ballans jaugés de 100 mL (pour prêpal:a.tion des starœrds acétate) 

- Balcha1s en téflon pour flacons de 40 mL

- Erlermeyers en borœilicate de 250 mL 

- Flacons en borœilicate de 40 mL 

- Pipettes cal.ibœes en pyrex de 2 mL, 5 mL et 10 mL 

- 'l'llbes à dilution






