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Cette étude a pour but de caractériser la formation et 1l’enlé-
vement du carbone organique assimilable (OCOA) lors des étapes d’ozo—-
nation et de filtration sur charbon actif biologique & 1l’usine de
production d’eau potable Ste-Rose, Ville de laval. ILes méthodes de
détermination du COA étant en développement, l’étude a également pour
but de vérifier 1l’applicabilité des trois méthodes d’analyse suivan-
tes: van der Kooij, Billen-Servais (proc&iures a 1’épifluorescence et

par différence de carbone organique dissous (COD), et Joret-Lévi.

Iors de la mise en application de chacune de ces méthodes, des
contaminations importantes ont été identifiées et, si possible, élimi-
nées. Ia méthode Joret-Iévi a di étre abandonnée a 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.

Ie suivi par épifluorescence de la méthode Billen-Servais appa-
rait long et fastidieux. Son utilisation présente des imprécisions

majeures, rendant douteuse l’interprétation des résultats d’analyse.



Ia précision des mesures de QOA est de 0,10 mg/L par la procé-
dQure de différence de COD et de 0,03 mg/L pour la méthode van der
Rooij. Par ailleurs, 1l’utilisation de la méthode van der Kooij a

1’aide de la seule souche bactérienne Pseudomanas fluorescens P17 sous-—

estime les valeurs de OOA alors que le suivi par différence de COD
permet une meilleure campréhension de 1l’évolution &u  COA lors des
divers procédés de traitement en usine. L‘utilisation des différentes

méthodes a permis d’abtenir les informations suivantes:

- 1les mesures de COA s’cbtiennent aprés un tamps d’/incubation relati-
vament lent, variant entre 3 a 30 jours;

- 1’0zonation transforme en COA de 6 a 25% du carbone organique
réfractaire, sans réduction du OOD. Cette oxydation est plus
importante en saison chaude qu’en été;

- la filtration sur charbon actif biologique demeure efficace, méme
en hiver, pour l’enlévement du OOA produit par l’ozonation et pour
1’enlévement d’une partie dqu carbone réfractaire;

- sans modifier leur efficacité globale, le lavage des filtres a
charbon actif biologique a toutefois pour effet de modifier les
types de molécules enlevées jusqu’a 40 heures aprés leur remise en
fonctionnement;

- aucune différence statistiquement significative d’enlévement du COA
en hiver n’est apparue entre deux filtres - opérant depuis 450 et

1340 jours.



The purpose of this study is to evaluate the formation and
remcval of assimilable organic carbon (AOC) by the ozonation step and
by the biological active carbon filters (BAC) at St.Rose water treat-
ment plant, Ville de Iaval. Methods of AOC determination are in
development. In first, this study evaluates the applicability of
three bioessays: van der Kooij, Billen-Servais (by epifluorescence

microscopy and DOC difference), and Joret-Lévi.

Carbone contaminations must be identified and eliminated. The
Joret-I1évi method was given up because of uncontrolled carbon conta-

minations.

AOC measurements of ozonation and BAC filters was performed by
van der Kooij and Billen-Servais methods between October 1988 and
February 1989. The epifluorescence technic was found long and boring
to pexform. Several imprecisions do not allow good interpretation of
results. The precision of the determination of the AOC by the DOC
difference is 0,10 mg/L and 0,03 mg/L for the van der kooij method.

When using the Pseudomonas fluorescens, strain P17 bacterial strain,

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

The DOC difference technic gives better interpretation of the AOC



VII

through the treatment plant steps. Their application give the

following informations:

AOC determination needs 3 to 30 days to be performed;

ozonation transforms 6 to 25% of refractory organic carbons in
assimilable organic carban without reduction of DOC contain;

BAC filters are effective, even in winter, for the reduction of AOC
initially formed by ozonation;

backwashing of bed filter influences the removal of AOC and
refractory carbon. Therefore, glcbal efficiency seems to remain
canstant ;

no efficiency difference in AOC removal was found between two BAC
filters during winter filtration - one has been filtered since

450 days and other since 1340 days.
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CHAPITRE 1 - INTRODUCITON

Ia qualité de l’eau potable produite aux usines de traitement
et sa distribution par un réseau camplexe jusqu’au cansamateur préoc-
cupe de plus en plus les citoyens et les gestionnaires de cette
industrie. Des efforts impnretants sont présentement mis en oeuvre
paur mieux camprendre les mexanismes de recroissance bactérienne dans
les réseaux de distribution. Ces recroissances, méme imperceptibles,
pourraient avoir des effets sur la santé. Ieur comtrdle traditionnel
par le maintien d’une concentration résiduelle élevée de désinfectant
(le chlore en particulier) presente des inconvénients majeurs tels que
la production de goits et d’odeurs et la formation de sous-produits
indésirables comme les trihalométhanes (THM) dont le potentiel
cancérigéne exige d‘’autres solutions. L’abattament des molécules
carbonées preésentes dans l’eau avant sa désinfection est une avenue
des plus prametteuses: cela entrainerait la réduction de la demande en
chlore ainsi que celle des matiéres dont se nourissent les bactéries.
Une utilisation moindre de désinfectant peut réduire la production des
sous-produits et diminuer les golits et adeurs de 1’eau traitée.

L’usine de traitement d’eau Ste-Rose a Ville de laval est
équipée de filtres a charbon actif biologique (CAB) précédée d’une
ozonation. Ces procédés installés aprés la filtration sur sable et
anthracite (SA) permettent de dimimuer la concentration de molécules
organiques. L’évaluation de l’efficacité des filtres CAB ne peut étre

faite a partir de mesures de carbone arganique total (OOT) ou dissous



(COD). En effet, la mesure de la fraction du OOT facilement assimila-
ble par les microorganismes, soit le carbone organique assimilable
(00a), est essentielle & une meilleure compréhension des pracessus

d’enlévement de la matiére organique.

Plusieurs méthodes de mesure du COA sont présentement en déve-
loppaement. ILe but de cette étude est de caractériser 1l’évolution du
COA lors de 1l'’ozcnation et de la filtration sur charbon activeé
biologique de 1l’usine de Ste-Rose, en utilisant les trois méthodes de

mesure du OOA suivantes:

- la méthode van der Kooij qui mesure le développement maximal d’une
souche microbienne pure dans des échantillons d’eau initialement
pastaurisés;

- la méthode Billen-Servais qui permet 1l’cbtention du OOA par
incubation d’un inoculum bactérien mixte en suspension. Des suivis
de croissances bactériennes par épifluorescence et par différence
de OOD peuvent étre utilisés;

- la méthode Joret-l1évi qui utilise 1’incubation d’échantillons d’eau

avec un 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;



2) détaermination des ressources néressaires a leur mise en oceuvre;

3) mesure du COA avant et aprés l’ozonation et la filtration sur
charbon actif;

4) abservation de l’enlévement du COA selon la profondeur dans les
filtres a charbon actif biologique;

5) détermination de l’efficacité de la filtration sur charban actif

lorsque 1’eau est trés froide (<5°C) pendant plusieurs mois.



CHAPITRE 2 - REVUE BIBLIQGRAFHTQUE

2.1 Recroissance bactériemme dans le résesm de distribation
d’eam potahle

2.1.1 Impact de la rerruissamce bactérieme

La recroissance bactérienne dans un réseau de distribution
d’eau potable peut entrainer une détérioration importante de la quali-
té de 1’eau. Celle-ci est largement associée aux bactéries hétérotro-
peuvent induire le développement de microorganismes pathogénes (Kaplan
et Bott, 1988). Ia recroissance bactériemme présente plusieurs autres
effets négatifs qui ont été mentionnés par différents auteurs. Ces

effets sont les suivants:

- développement d’une chaine d’organismes supérieurs pouvant étre
visibles a 1’ceil nu (Smalls et Greaves, 1968);
- problémes de couleurs causés par la croissance de bactéries ferru-
gineuses (Lee,O’Connor et Banerji, 1980) tels que Arthrubacter spp.:
- interférence avec la mumération de coliformes (LeChevallier et
McFeters, 1985);

- développenent des goits et odeurs (Gerber et leChevallier, 1965);

- attaque des scellants en caoutchouc par certaines bactéries
(LeeFlang, 1962);

- amplification de la corrosion a cause de la présence de certaines
bactéries sur les parvis des conduites (ILee, O’Connor, et Banerji,

1980) .



Puisque la possibilité de développenent des bactéries croit
avec le temps de résidence de 1l’eau dans le réseau, il faut éviter la
conception de trungons de caondudite a faible débit camme ceux des rues
sans issue (Kemmy, Fry et Breach, 1988). D’autre part, les nouvelles
conduites de distribution ocu celles qui ont subi une réparation
doivent étre désinfectées avec soin.

2.1.2 Désinfection au chlore

Ie cantrdle de la reviviscence débute a l’usine de traitement
ca la post-désinfection permet d’éliminer les organismes pathogénes et
de maintenir une concentration résiduelle de chlore. Des taux élevés
de chlore ou de chloramine réussissent a réduire le taux de bactéries
hétérotrophes (BHA) et par le fait méme, l’apparition de coliformes

(Lisle, 1988) (Skadsen, 1988).

Ia chloration présente cependant des inconvénients majeurs.
Des problémes de goits et d’odeurs y sont scuvent associés. De plus,
1’oxydation de composés organiques par le chlore produit des substan-
ces indésirables tel que:

- les trihalguéthanes (THM) principalement le chloroforme (CHCl3),
le bromodichlorométhane (CHBrCl,), le dibromochlorométhane
(HBr,Cl) et le brumoforme (CHBr;), lesquels sont réputés cancé-

rigénes (Cotruvo et Wu, 1978).



Ia cancentration maximale admissible de THM, soit la samme des
quatre composés precédents, est de 350 ug/L au Canada et de 100 ug/L
aux Etats-Unis. L’crganisation Mondiale de la Santé recommande un
maximum de 50 pug/L pour le chloroforme. Des pressions sont actuel-
lement en cours afin de rerndre ces normes plus contraignantes. Un
ajustement de ces normes au nhiveau européen, qui est de 30 ug/L, est

a prévoir dans un avenir rapproché.

- les conmposés halogénes totaux (TOX), dont les THM ne rxeprésentent

que 20-30%, ne sont pas contrdlés par des normes nord-américaines;

- le 3-chloro-4-(dichloromethyl)-D-5-hydroxy-2 (5H)-furanone (MX) isolé
des eaux chlorées semble étre responsable de 15 a 34% de la mutagé-
nicité dans l’eau potable (test de Ames). (Fig. 2.1). Ce produit
halogéné similaire a la dioxine sera probablement banni de 1’eau
potable dans les prochaines années (Meir et al, 1987).

Cl2HC _

\:/Cl
NN
o'\ /T

FIGURE 2.1 FRODUIT MX

H

Ainsi, dans un avenir rapproché, les producteurs d’eau potable
devront rencontrer des normes sévéres quant aux concentrations de

molécules haloformes. L‘augmentation des concentrations de chlore ne



semble donc pas un moyen acceptable pour le contrdle de 1la

reviviscence bactérienne.

2.1.3 2mattamemt du carbone

L’énergie nécessaire au maintien des fonctions bactériennes
et a l’augmentation de la biamasse provient du carbane des molécules
organiques dissoutes possiblement attaquables par les exoenzymes.
L’abattement du carbone organique assimilable (C0A) avant sa distri-
bution dans le réseau permettrait de réduire la recroissance, et méme
de l’éliminer. Ainsi, des cancentrations inférieures a 15 pg d’acé-
tate-C/L élimineraient le potentiel de recroissance dans le réseau de

distribution d’Amsterdam (van der Kooij et Hijnen, 1984).

Ia réduction du carbane organique dissous, et plus encore du

Q0A, se justifie encore par:

- la réduction de la demande en chlore et la limitation de la forma-
tion de sous-produits indésirables (THM) 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 tamps de
séjour sont élevés came c’est le cas dans les réseaux maillés

(Ventresque et al., 1987).




les procédés conventionnels de traitement de 1’eau potable que
sont la coagulation, la floculation, la décantation, la filtration et
la désinfection, n’assurent qu’un enlévement partiel des molécules
organiques. Ies filiéres biologiques, dont la filtration sur charbon
actif biologique précédée d’une ozonation, offrent une solution alter-
native potentielle aux traitements physico—chimiques coiiteux pour 1’en-
lévement des composés organiques, des camposés azotés, ainsi que du
fer et du manganése (IeChevallier, 1988).

Pour mesurer la concentration de molécules organiques, plu-
sieurs méthodes conventionnelles sont disponibles, telles la mesure du
carbone organique total (OOT) et du carbone organique dissous (COD).
Mais est—ce suffisant d’utiliser ces paramétres pour comprendre et
optimiser l’enlévement du carbone dans les filiéres biologiques?

Cette question est débattue & la prochaine section.

2.2 Mesure du cartone organique

2.2.1 Amalyse chimique du cartrone organique

Ies molécules organiques dissoutes dans les eaux naturelles
sont campasées de 40 a 60% d’acides fulviques et humiques réfractaires
a la biocabsorption. Ie reste est constitué d’acides aminés, d’acides
carboxylique, de protéines et de carbohydrates (Amy et al., 1987) qui
peuvent étre hydrolysés par les exoenzymes. Ces composés forment le
carbone organique assimilable (COA) lequel regroupe de nambreuses

molécules qui sont difficiles a détecter chimiquement a cause de leur



trés faible cancantration et de leur grésence aléatoire (van der Kooij
et al, 1982a) (Stanfield et Jago, 1987). Une mesure du COA par un

descripteur unique est donc requise.

2.2.2 Meaure du (DA par descriptarr unique

2.2.2.1 00D, OOT

Ia mesure du carbane organique disscus ou total ne permet pas
de distinguer la fraction des molécules qui est assimilable par les
bactéries. Plusieurs modéles théoriques d’adsorption dans les filtres
aux charbons basés sur le COD ocu le COT ont été proposés, mais ils ne
pauvent étre utilisés puisqu’ils ne tiennent pas campte des camposés
bicdégradables (Glaze et al, 1986) et (Piotte, 1988).

2.2.2.2 Demande en chlare

Il pourrait exister une corrélation directe entre la demande
en chlore d’une eau et les molécules organiques assimilables et réfrac-
taires. Pour déterminer cette relation il faut au préalable dévelop-

per des méthades de mesure du COA.

2.2.2.3 Biocessais

Ia détermination du COA par bioessais se fonde sur la mesure de
la croissance de bactéries hétérotrophes dans un échantillon d’eau.
Cette mesure de la croissance de bactéries peut étre faite soit en

abservant le taux de croissance de microorganismes soit en calculant
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la bicmasse produite soit en mesurant la réduction du OCOD (COD initial
- 00D final).

Plusieurs méthodes sont présentement en développement; elles sont
décrites a la section suivante.

2.3 Msthades d’évaluation du QDA

Cette section présente six méthodes de mesures de Q0A actuelle-
ment étudiées a travers le monde. Ces méthades sont nammées en
fanction des auteurs ocu des organismes qui les ont proposés: van der
Kooij, Wermer, Stanfield et Jago, Billen et Servais, Joret et Levi,
Université de Cardiff. ILes méthodes van der Kooij, Billen et Servais,

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

2.3.1 Méthade van der Rooij

On évalue a l’aide de cette méthode la quantité de carbone
organique facilement assimilable dans un échantillon d’eau, en
mesurant la croissance bactérienne d’une socuche pure. Un représentant

de l’espéce Pseudamonas Fluorescens, socuche P17, est utilisé. Ce

choix, qui correspond au bioctype P17, est sélectionné pour sa capacité
a croitre naturellement dans 1’eau potable et a utiliser les campasés
carbanés organiques de faibles concentrations. Ia croissance de P17
dans 1l’échantillon n’exige pas de substances camplémentaires telle que
des vitamines. ILe développement des colonies sur un milieu agar est

rapide et leur dénambrement aisé (van der Kooij et al., 1982,a).
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L’échantillon d’eau est d’abord stérilisé par pastsurisation
dans un four a 60°C perdant 30 mimtes, puis refroidi et inoculé par
la préculture de P17. L’échantillon est alors incubé & 15°C, a la
noirceur et sans agitation, jusqu’a ce que le nambre de colonies
maximm (Nmax) soit atteint. Le nambre de colanies est déterminé

périodiquement, ernviron une fois par jour, par étalement sur gélose.

van der Kooij et al., (1982,a) ont déterminé une corrélation
directe entre la croissance maximale de P17 et la cancentration
d’acétate de sodium dans 1l’eau de rabinet. Ainsi, pour des cancen-
trations variant entre 5 et 50 ug d’acétate-C/L, une droite de pente
égale a 4,1 x 10%UFC/ug acétateC est enregistrée. Le COA d’un
échantillon est déterminé en comparant 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 composés organi-
ques d’une eau. van der Kooij et al., (1982,b) ont démontré que P17
peut utiliser plusieurs camposés facilement biodégradables: acides
aminés, acides carboxyliques, acides hydrocartoxyliques, alcools et
carbohydrates (polysaccharides exclus). L’acide oalique, un sous-
produit important de l’ozonation, est une exception. Des travaux de
van der Kooij ont permis de sélectionner un Spirillum pouvant utiliser
l’calate (van der Kooij et Hijnen, 1984). Plus reécemment, les

auteurs ont proposé 1l/’inoculation mixte de P. fluorescens et de

Spirillum pour les échantillons d’eau ayant subi une ozonation. Ies
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deux organismes produisent des colonies de morphologies différentes,
ce qui permet un dérombremernt séparé. Un Flavobactérium peut égale-
ment étre utilisé pour les eaux ayant subi un pré-traitement par
polymére a base d’amidon.

Plusieurs abjections a la méthode ont été rapportées. Elle
demeure susceptible a la contamination (McFeters et Camper, 1988).
Elle nécessite beaucoup de tamps de manipulation (Kaplan et Bott,
1988). ILes résultats ne sont connus qu’aprés 5 a 10 jours
d’incubation. De plus, on ne connait pas jusqu’a ce jour 1l’impact de

la pasteurisation & 60°C sur le OOA initial de 1’échantillon.

Néarmoins, la méthode ne requiert pas d’équipement spécialisé
et son application rigoureause permet d’abtenir des résultats vala-
bles. Kaplan et Bott (1988) ont proposé une modification de la métho-
de qui consiste a utiliser des fioles de 40 mL dont le contemu n’est
échantillonné qu’une seule fois, éliminant ainsi le besoin d’avoir
recours a des pipettes exemptes de carbone. Ceci peut permettre de
réduire les volumes d’incubation et dimimue les risques de contami-

nation.

2.3.2 Msthade Wermer

Cette méthode est basée sur la mesure de la courbe de croissan-
ce en phase exponentielle d’un inoculum mixte dans un échantillon
d’eau. Cette mesure est abtemue par la détection de l’augmentation de
la turbidité. L’auteur a démontré une bonne corrélation entre 1la
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turbidité et le nambre de germes totaux/mL en dépit de la variation du

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

(Wermer, 1985).

Un volume de 275 mL d’eau est stérilisé par filtration sur une
nembrane de 0,4 um et ajouté dans une cuvette avec 25 mL d’une solu-
tion saline nutritive stérile. L’inoculum est aobterm en lavant la
membrane de 0,4 um avec une solution de NaCl a 0,9%. L‘inoculum est
ensuite ajouté a la cuvette. Ia turbidité est mesurée a toutes les
30 minutes perdant au moins 60 heures par des turbidimétres spéciale-
ment modifiés pour cette tiche (angle de mesure a 12°) a 20°C. 1Ia
procédure de mesure de la turbidité est autamatisée et contrdlée par

ordinateur.

Des résultats expérimentaux hypothétiques représemtant la turbi-
dité (biamasse) en fonction du temps d’incubation sont présentés a la
figure 2.2. 1Ie taux de croissance i, donné par la pente, représente
la qualité du substrat (biadégradabilité), tandis que le rapport Y/Yo
indique la quantité de substrat. A la figure 2.2 le substrat le plus
abondant est le moins rapidement biodégradable.

Pour une eau donnée, le taux de croissance peut étre mesuré
pour différentes valeurs de COD. Il s’agit de concentrer les subs-
tances organiques et de préparer les dilutions appropriées. ILe taux
de croissance maximal (um) et la constante de saturation a i/,

(la constante de Michaelis-Menten, Ks) peuvent étre calculés par
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régression non-lindaire selon 1’équation de Manod (Werner, 1982). Par
ailleurs, l’auteur a abterm, en étudiant les taux de croissance de
différentes eaux additionnées d’acétate, une valeur moyenne de Ks de
0,6 my/L. Ainsi, pour des concentrations inférieures a 1,2 mg/L, le
taux de croissance demeure proporticnnel au substrat. Ia méthode
s’applique ainsi pour la mesure du (DA dont les valeurs maximales sont
inférieures a 1,0 mg/L (Werner, 1984).

I1a mise en oeuvre de cette technique requiert 1l’achat de turbi-
dimétres spécialisés et de matériel informatique correspondant. Ie

coit de ces appareils limitent ainsi son utilisation.

2.3.3 Méthade Stanfield et Jago

Cette méthode mesure la croissance d’un inoculum mixte prove-
nant du milieu naturel par la détection de 1l’adénosine triphosphate

(ATP) (Stanfield et Jago, 1987).

Un échantillon de 100 mL d’eau est stérilisé par filtration
sur une mambrane de 0,2 um. Un inoculum mixte (1 mL), choisi en
fonction de son adaptation aux substances nutritives présentes dans
1’échantillon, est ajouté. L’échantillon est incubé a 22°C avec
agitation mécanique. L’ATP est mesuré quotidiennement & l’aide d’un
luminamétre IKB 251 grdce aux réactifs Iumac (NRB et IIIMIT-PM). Ia
concenmtration de COA est fonction de la valeur maximale d’ATP enre-

gistrée.
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Les auteurs de la méthade ont réussi a déterminer des relations
linéaires entre 1l’ATP et diverses concentrations en acétate.
Ceperdant, différemtes courbes 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).

Iorsque ces chercheurs aont débuté leur pragramme de recherche,
les résultats permettant l’analyse des croissances des populations par
la turbidité (méthode Wermer) n’étaient pas encore disponibles. Ia
qualité des résultats rapportés depuis par Werner et la possibilité
d’ocbtenir commercialement les équipements requis ont obligé les
auteurs a reéévaluer leur méthode. Ils avancent également qu’aprés
avoir opté pour la mesure de la biamasse par 1’ATP, d’autres moyens
plus faciles d’applicatioﬂ ont été développés, particuliérement 1la

micraoscopie a 1’/épifluorescence.
2.3.4 Msthade BillemrServais

Cette méthmde de mesure du COA a été développée a l’Université
Libre de Bruxelles par M. Billen et son équipe avec le support de la
Campagnie Générale des Eaux de France. Deux approches sont propo-
sées. Ia premiére consiste a mesurer l’évolution du OOD dans le
temps, la seconde, plus élaborée, exige la détermination dans le temps
de la biamasse par microscopie a 1l’épifluorescence (Hascoét et al,

1986; Servais et al, 1987).
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Pour les deux procédures, la premiére étape consiste a stéri-
liser 1l’échantillon d’eau par une filtration a travers une membrane de
0,2 ym. L‘échantillon est alors inocailé a l’aide d’une eau non-stéri-
lisée et filtrée sur une membrane de 2,0 um pour éliminer les proto-
zoaires (1% en volume). Ia provenance de l’inoculum n’est pas
précisée. L’échantillon d’eau inoculé est incubé a la tampérature de

la piéce, a la noirceur et sans agitation.

Ia premiére procédure est utilisée lorsque la caoncentration de
QOA est élevée: le OOD est mesuré au début et a la fin d’une période
d’incubation, la variation de OOD donnant la quantité de matiére
biodégradable. 1a précision d’un analyseur de OOD (Dchrman DC-80)
étant de 0,1 mg/L, cette technique ne devrait donc pas étre utilisée
pour des valeurs en OOA inférieures a 0,3 mg/L (Bablon, camm. pers.,
1988). De plus, elle est peu sensible et ne donne pas d’information
quant a la cinétique de biodégradation. Elle est cependant aisée a

mettre en ceuvre et permet des mesures de routine.

Ia secornde procédure a été développée pour des eaux contenant
peu de COA. Des sous-échantillons d‘’eau sont soutirés des volumes
incibés, a tous les jours lors de la premiére semaine d’incubation, et
de fagcon occasionnelle par la suite. Ie nambre et la dimension des
bactéries sont évalués par épifluorescence aprés coloration a l’acri-
dine-orange. Ie bio-volume est alors calculé. Ia courbe de bicmasse
est tracée en fonction du temps; le flux intégré de mortalité est

alors calculé en fonction du coefficient de mortalité (kd) et divisé



18

par le coefficient de croissance (Y) pour abtenir le COA. Ia valeur
du kd peut étre estimée par la technique d’incorporation a 1la
thymidine (Servais et al, 1985).

Servais et al, (1987) ont abservé une bonne corrélation entre
les résultats abtemus par les deux procédures sur une méme eau. Ia
mesuwre de la biamasse requiert de longues manipulations; par contre
elle permmet de définir, a l’aide de la courbe de biamasse, deux
classes de matériel biodégradable: celui qui est facilement biodégra-
dable et celui qui est lentement bixiégradable. Bablon (camm. pers.,
1989) rapporte que la détermination du matériel facilement biodégrada-
ble permet 1l’cptimisation de 1l’cpération des filtres a charbon activé

et de leur design initial.

Des développemeants récents de la méthode permettent 1‘/utilisa-
tion de photographies pour limiter les errsurs liées a la détermina-
tion de la dimension des bactéries. L’importance de la source de
1’inoculum sur les constantes cinétiques n’a cependant pas encore été

2.3.5 Méthade Jaret-Lévi

Une méthode rapide pour la détermination du COA a été dévelop-
pée par Joret et Iévi de la Compagnie Générale des Eaux (Joret et
Iévi, 1986; Joret et al, 1988). Le COA est abtermu par la différence
de OOD (avant et aprés incubation) d’un échantillon d’eau inoculé par

du sable biologiquement actif (SBA).
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Le SBA est abtem des filtres a sable d’une usine de traitement
d’eau potable n’utilisant pas de pré—chloration. Il est d’abord net-
toyé a 1’eau courante puis ajouté a un échantillon d’eau n’ayant subi
aucun traitement préalable. L’incubation a lieu a la température de
la piéce. Une aération de 1l’échantillon peut étre fournie. Des
mesures de OOD sont prises quotidiennement. Ia durée de 1’incubation
varie entre 3 et 5 jours. Ia rapidité de l’expérience provient de la
grande quantité de bactéries a 1l’ceuvre dans ce pruocessus de biodégra-
dation.

Ce test donne une estimation rapide du oA, d@u OOR et de 1la
facilité de bicdégradation. Ie test est simple, exige peu d’équipe-
ments et peu de manipulation. Le contern en OOA ne subit pas de
dégradation initiale puisqu’aucun pré-traitement (pasteurisation ou
stérilisation par filtration) n’est utilisé. Cette méthode serait une
meilleure approche des phénarénes de biodégradation dans les réseaux
de distribution que celles utilisant la recroissance des bactéries en

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

2.3.6 Méthade de 1’Université de Cardiff

Le Severmr-trent Water Authority au Royaume-Uni a financé une re-
cherche a 1’Université de Cardiff (Wales) pour le développement et 1’a-
méliocration d’une méthode de détermination du OOA qui est une adapta-
tion et une simplification 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 1l’inoculation de quatre bactéries

spécialement sélectiannées (Pseudomonas fluorescens, Curtobacterium
sp, Corynebacterium sp, et une bactérie coryneforme non-identifiée).
Ies échantillons sont incubés a 20°C pendant 6 jours. A la fin des
6 jours un campte bactérien est effectué et est directement relié a la
quantité de QA 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 calibrer chaque essai.

Kammy et al, (1988) ont rapporté des résultats pour des eaux de
différentes usines de traitement et de différents réseaux de distribu-
tion. Certaines anamalies ont été notées: Des valeurs plus élevées

en OOA qu’en OOD paur un méme échantillon ont été obtenues.

2.4 Effet du traitement sur le QA

Ies étapes de coagulation-filtration permettent de réduire de
facon significative le OOA présent dans l’eau (sauf si un polymére
organique est employé came aide—coagulant) (van der Kooij, 1982,a).
Une étape importante demeure toutefois 1l’ozonation suivie d‘une

filtration biologique.

2.4.1 Ozonation

L’ozone, utilisé principalement pour son pouvoir désinfectant,
participe a la réduction des golits et odeurs, des couleurs et du

contenu en micropolluants. Iorsqu’il est associé avec d’autres
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traitements, il augmente le potemntiel de réduction de molécules
indésirables. L’ozonation oxyde de fagon incampléte plusieurs
molécules molécules preésentes dans l’eau. Ies sous-produits formés

peuvent étre regroupss en sept classes différentes (Glaze, 1988):

- aldéhydes, cétanes

- acides carbaxyliques

= &époxydes

- peroydes

- phénols, quinones

- oxydes de brame (BEr0 , en particulier)

- organiques brumés.

Ies sous-produits formés dépendent de la nature des camposés
présents dans l’eau brute. Plusieurs molécules résistantes a la bio-
dégradation, par exemple les acides fulviques et humiques, sont alors
dégradés en acides carboxyliques facilement assimilables (Ahmed et
Kinney, 1950), (Kuo et al, 1977). Ainsi, une augmentation substantiel-
le du COA est enregistrée aprés l’czonation (van der Kooij, 1982a)).
En 1986, van der Kooij a constaté une augmentation linéaire de COA
lorsque les ncentrations d’ozone appliquées varient de 0 mg/L a
3,0 mg/L. Ie potentiel de recroissance bactérienne a aussi été obser-
vé par Werner et Hanbsh (1986). Une augmentation significative du
taux de croissance des bactéries a été enregistrée aprés ozonation de
substances humiques. Bablon et al, (1986) cbservent également une

augmentation du OOA et démontrent une dimimution de la demande en
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chlore des eaux ozanées. Ces divers auteurs ont également vérifié que
les concentrations de COA étaient réduites subséquemment par 1l’activi-

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

2.4.2 Filtration sur charbon actif biologique

Ia dégradation biologique dans les filtres CAB joue un rdle
important. Piotte (1988) a démontré que les modéles mathématiques
reposant uniquement sur les capacités d’adsorption du charbon actif ne
peuvent décrire les phénaménes d’enlévement dans les filtres CAB.
Bablon (cam. pers. 1989) a montré, a l’aide de montage-pilote, les
roles camplémentaires de l’adsorption et de la biocassimilation lors de
l’enlévement du COA. A mesure que les capacités d’adsorption dimi-
nuent, la flore bactérienne se développe et permet la réduction du COA
a un niveau a peu prés canstant. Dans cette méme étude il a été démon-
tré que l’efficacité des filtres dépend du temps de contact: une
filtration lente au travers d’un filtre peu profond donne les mémes

résultats qu’une filtration rapide a travers un filtre plus profond.

Un des abjectifs importants pour le traitement biologique des
eaux est de réduire la concentration de désinfectant dans 1l’eau
traitée. Ventresque et al, (1987) ont étudié la demande en chlore a
court terme (4 h) et a long terme (168 h). Ia demande a court terme,
associée aux molécules organiques de faible poids (< 1 kd) est réduite
significativement par les étapes ozonation-filtration CAB alors que la
demande a long terme n’est pas affectée.



CHAPITRE 3 - MATERIEL ET METHODE

3.1 Decrption de 1’usine Ste—Rose de Ville de laval

3.1.1 haine de traitement d’eau potahle de Ste—Rose

L’usine Ste-Rose a une capacité naminale de production de
110 000 m3/d. L’eau est puisée dans la riviére des Mille-Iles et
est dirigée vers le puits d’eau brute ou elle subit une filtration sur
grillage grossier et, en été, une désinfection au biaxyde de chlore.
Depuis 1987 cette pré-désinfection n’est plus employée, mais demeure
dispanible en cas d’urgence. De 1l’alun et de la silice activée sont
ajoutés a. 1’eau pampée en amont du mélangeur rapide. L’eau traverse
les décanteurs dynamiques et est filtrée sur sable et anthracite.
Elle est ozonée puis refoulée jusqu’aux filtres au charbon activé.
L’eau s’écoule vers la réserve d’eau traitée ou sant effectués une
post-désinfection au biaxyde de chlore et un redressement dqu pH par la
chaux. Ia figure 3.1 illustre cette chaine de traitement.

3.1.2 Ies filtres & charbon actif biologique

Ies six filtres CAB fontionnent par gravité et sant divisés en
deux baies. Ils sont identifiés par les chiffres 1 a 6 suivis de la
lettre G ou D, identifiant la baie gauche et la baie droite (voir
figure 3.2). Ia superficie totale de chaque filtre est de 84,3 m?
et 1l’épaisseur du lit filtrant est d’environ 2 m. A la mise en route

de l’usine, trois types de charbon étaient utilisés. Ils sont décrits
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par Letendre (1987). En juillet 1987, le charbon des filtres 5 et 6,
deverm saturé, est remplacé par du charbon a base de bitume ayant les
mémes caractéristiques initiales que celui utilisé pour les filtres
1 et 2. Ce changement est intéressant puisqu’au mament de 1’étude,
les filtres 5 et 6 fontiameraient en mode d’adsorption et en mode
biologique, tandis que les filtres 1 et 2, vieux de plus de 5 ans,

fanctianneraient en mode biologique seulement.

Ies eaux des baies 2-G, 5-D et 6-D sont échantillannées dans
cette étude. les caractéristiques de leur milieu filtrant sont

resure=s au tableau 3.1.

3.1.3 Caractéristiques de fanctiomnement des filtres
au charbon actif biologique

Ies débits extrémes et moyens abservés a l’usine entre le ler
octobre 1988 et le ler mars 1989 ainsi que les charges hydrauliques

superficielles appliqués sont présentés au tableau 3.2.

3.1.4 lavage des filtres au charbon actif biologique

Durant les mois de juillet et acit 1988 les filtres CAB ont été
lavés a toutes les 48 heures, afin de caomtrdler le développement des
algues et ainsi empécher le développement d/’organismes supérieurs. A
partir de septambre jusqu’a la fin novembre les filtres ont fonctionné
de 72 a 96 heures entre les lavages. De décembre 1988 a mars 1989 les
périodes de fonctionnement ont été étendues de 96 a 168 heures.



TABLEAU 3.1 - Caractéristiques du charbon actif

Origine Bitume
Nom commercial Calgon F-400
Taille effective (mm) . moyenne 0,63
. intervalle 0,55 a 0,65
Coefficient d'uniformité . moyen 1,65
. maximal 1,9

Densité apparente tassée (g/cm3) 0,43
Densité apparente lache (g/cms) 0,40
Friabilité (750 coups) 11,1

(1500 coups) 23,3
Humidité a la livraison 1,02
Cendres (%) 4,5
Surface totale BET (mzlg) 1050-1200
Indice phénol (mg/g a 0,5 mg/L) 30
Indice iode (mg/g) > 1050
Nombre mélasse (mg/g) 230

Nombre de jours de fonctionnement au 88/10/20

Filtre 2-G 1343
Filtre 5-D 454
Filtre 6-D 454

TABLEAU 3.2 - Conditions d'opération des filtres CAB
de l'usine Ste-Rase
Juin 1988 a mars 1989

Caractéristiques Minimum | Moyen Max imum
Débit de l'usine (m3/d) 17 900 52 800 | 89 200
Taux de filtration (m/h) 1,5 4,4 7,4

Temps de contact en fat vide (min) 81,4 27,6 16,3
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Ie cycle de lavage en mode autamatique débute par la fermeture
de la vanne d’entrée d’eau. Ia filtration se poursuit jusqu’a ce que
le niveau d’eau atteigne la surface du milieu filtrant. Un brassage a
1l’air pendant 2 minutes est effectué; il est suivi d’un ringcage a
1’eau d’une durée variant emntre 10 et 20 mimites. Ie débit d’eau de
lavage est déterminé de fagon a minimiser les pertes de milieu
filtrant et dépend ainsi du type de charbaon et de la tampérature de
l’eau. Pour les filtres 2, 5 et 6 il est de 20 myh en saison froide

et de 40 m/h en saison chaude.

3.2 Khamtillamage

3.2.1 Description du dispositif d’échantillommage
filtres au charbon actif biologique

i

Un dispositif d’échantillonnage permettant de prélever des
échantillons d’eau a l’intérieur du milieu filtrant est installé sur
les baies 2-G, 3-D et 5-G. Dix tubes d’échantillonnage traversent le
mir de béton de chaque filtre. Ies points de prélévement sont situés
a des profandeurs de 10, 15, 20, 35, 50, 80, 110, 140 et 170 cm sous
la surface du charbon. Un tube est également dispasé a 25 cm au-des-
sus de la surface du charbon afin d’échantillanner 1l’affluent du
filtre. Un robinet sur la canduite d’eau filtrée permet de prélever
un échantillon de l’effluent du filtre. ILes tubes sont alignés en
diaganale par rapport a la verticale afin de limiter les effets des
tubes sur la filtration et d’abtenir un 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 pénétre le milieu filtrant de 45 cm a partir

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

Un dispositif de lavage automatique permet le ringage des con-
duites d’échantillonnage a contre~courant lors de chaque lavage des

filtres.

3.2.2 Prélevements

Avant un échantillonnage, les tubes sont rincés par 1l’eau du
filtre (robinet ocuvert) pendant 1 heure. ILes échantillons d’eau sont
prélevés en tenant campte du temps théorique que requiert une goutte
d’eau pour traverser un filtre vide (temps de contact en fGt vide).
Ils sont recueillis dans des bouteilles de verre prdéalablement carbo-
nisées a 550°C durant 6 heures puis analysés ou incubés le plus rapide-

ment possible.

3.3 Methades d’analyse

3.3.1 Mesure du cartone organique dissous (OCOD)

Moins d’une heure aprés leur prélévement des échantillons de
25 mL d’eau sont filtrés sur membrane 0,2 um puis acidifiés a un pH
de 2 a 1’aide de 2 gouttes d’acide nitrique 10%. Le carbone inorgani-

que est éliminé par barbottage a 1’azote gazeux pendant 10 minutes.



L’analyse du carbone organique dissous (0OD) est faite a 1l/aide
d’un analyseur Dohrman DC-80 avec les modules de base (module de
contrdle/détecteur infrarouge-module de réaction persulfate/U.V.)
selon les procédures décrites dans le marmuel du fabricant (Anonyme,

1984).

L’appareil est calibré avec une solution standard de 10 mg/L
de carbone. Un échantillon de camposition stardard conmue est analysé
4 tous les 10 échantillons. Les échantillons d’eau sort analysés en
duplicata. Ia précision des mesures est de 0,10 mg/L. L’écart-type
moyen pour l’ensemble des duplicatas de la méthode Billen-Servais -
différence de COD - est toutefois de 0,05 mg/L pour un coefficient de

variation moyen de 2% ne dépassant pas 6%.

3.3.2 Carbone arganique assimilable - Méthade BillenServais

Un échantillon d’eau, préalablement stérilisé par filtration,
est ensemenc par un inoculum bactérien mixte provenant du milieu
naturel. Ie COA est mesuré selon deux procédures analytiques: par
différence de COD et par calcul de la biamasse a 1l’épifluorescence.
Ia méthodologie employée pour 1l/incubation des échantillons d’eau et
pour les deux procédures analytiques est décrite ici. Ia liste

compléte du matériel est décrite a 1’annexe B.
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3.3.2.1 Edhamtillons

Un volume de 550 ml d’eau est filtré sur une membrane de 0,22
m(D*,  Une pré-filtration sur membrane 1,2 a 5,0 um(2) peut étre
requise pour les eaux fortement chargées en particules en suspension.
Un volume de 500 mL est incubé alors que les 50 mL restants sont utili-
sés pour la mesure du OOD initial. Les membranes sont préalablement
rincées 20 fois avec 20 mL d’eau MilliQ (la membrane doit étre séche
aprés chaque rincage de 20 mL). ILe relargage de OCOD est mesuré régu-

liérement.

3.3.2.2 Preéparation de la vaisselle

Ies bouteilles d’échantillons de 1 L sont chauffées a 550°C au
four a moufle pendant 6 heures. les pipettes sont trempées dans
l’acide chromique pendant une muit puis rincées a l’eau courante, a
l’eau distillée, et finalament a 1’eau MilliQ. Elles sont séchées et

stérilisées a 210°C pendant 4 heures.

3.3.2.3 Inoailation

L’inoculum est composé d’une faune indigéne mixte fixée sur le

charbon activé. Sa préparation s’effectue camme suit:

* Les membranes filtrantes, numérvtées (1) a (7), sont décrites au
tableau 3.3
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I1 faut broyer environ 1 g de charbon a 1l’aide d’un mortier et
d’un pilon. Aprés avoir ajouté quelques millilitres d’eau MilliQ sté-
rile et avoir brassé, le surnageant est prélevé et dilué en fonction
de la quantité de bactéries abservées par épifluorescence. L‘abjectif
consiste a abtenir une concentration de 50 & 100 bactéries par champ
grace a un volume d’inoculum de 1,8 mL. L’inoculum est filtré sur
rembrane de 3,0 um(3) avant d’ensemencer les échantillons, afin d/é-
liminer les protozoaires. Les bouteilles contenant 500 mL d’échantil-

lon sont ensemencées avec 1,8 mL d’inoculum.

3.3.2.4 Incohation

Ies échantillons enseamencés sont incubés de 10 & 30 jours,
sans brassage ni aération, a l’abscurité et a 20°C (tamwpérature de
la piéce).
3.3.2.5 Suivi analytique

3.3.2.5.1 Différeme de COD

Ce suivi ne requiert que les mesures du COD au début et a la
fin de l’incubation (t, et tg). 1Ia fin de 1l’incubation corres-
pond & la fin du suivi par épiflucrescence. Lorsque le suivi par
épifluorescence n’est pas effectué, le OOD est mesuré a intervalle
régulier jusqu’a l’cbtention d’une stabilisation (plateau) des résul-
tats. Ie OCOA est calculé selon la Formule 3.1.

COA = CODy, - OODy¢ (3.1)
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3.3.2.5.2 Calcul de la biamasse a 1‘’épiflurescece

Ie calcul du biovolume est effectué a 1l’aide des résultats
abterus par épifluorescence en évaluant le nombre et la grosseur des
bactéries marquées a l’ocrange-acridine. Les biovolumes sont alors
convertis en biamasse & 1l’aide d’un coefficient de conversion. Puis,
selon le coefficient de mortalité (kd) et le coefficient de croissance
des bactéries (y) de cette biamasse, la quantité de COA est détermi-

née. Les étapes pour son abtention sont décrites ici.

Prémaration initiale

Tous les liquides utilisés doivent étre filtrés quotidiennement
sur une membrane de 0,2 um(4) (5 (acridine-orange, formol, eau

distillée).
Filtration

Ia filtration s’effectue avec un filtre sur lequel un trés
faible vide est appliqué avec une trumpe a eau. Les étapes 1 a 8

ci~dessous doivent étre suivies:

1 rincer trois fois le systame de filtration avec 20 mL en tout
d’eau MilliQ (60 mL en tout);

2 poser un sous-filtre(®) de 0,8 um et de 15 mm de diamétre apres
avoir humidifié la téte de filtration & 1’aide de quelques gouttes

d’eau MilliQ stérile;
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3 poser un filtre noir(?) (0,2 im) de 15 mm de diamétre. Bien
centrer les filtres sur l’appareil de filtration. Aucune bulle
d’air ne doit étre présemte entre les deux filtres. Attention au
sens du filtre noir;

4 ajouter 5 mL d’eau distillée stérile et entre 0,1 et 0,5 mL
d’échantillon selon la concemtration présumée de la bicmasse;

5 ajouter 1 a 2 mL d’acridine orange (A0) stérile a 0,1% et 1 a 2
gouttes de formol stérile a 40%;

6 allouer 2-3 mimutes de contact;

7 filtrer lentement a faible débit avec trampe a eau a environ une
goutte/seconde;

8 rincer avec de 1l’eau MilliQ stérile les parovis du cylindre de
filtration;

9 vérifier a 1l’épifluorescence si le volume filtré est adéquat
(30-100 bactéries/champ) et refaire les étapes 1 a 8 si néces-

saire.

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

5 mL d’eau distillée stérile, 2 mL d’A0 et 2 gouttes de formol.

Martage de 1a lame pour la micrascopie

Ie montage de la lame est effectué en 5 étapes:

1 nettoyer la lame a l’aide d’une goutte d’alcool et y déposer une

gouttelette d’huile a immersion non fluorescente;
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2 déposer une section centrale représentative découpée du filtre
noir;

3 ajouter une goutte d’huile a immersion non fluorescente et recou-
vrir d’une lamelle;

4 sceller avec du vernis a ongles de couleur;

5 conserver toutes les préparations a 4°C et dans 1’abscurité.

* tion mi .

L’cbservation des lames est effectuée a 1l’aide d’un micrascope
a épifluorescence (1000X) dont l’éclairage est fourni par le haut a
1l’aide d’une lampe halogéne et filtré pour ne laisser passer qu’une
lumiére bleue de 450 a 470 m. Une huile & immersion non-fluorescen-
te doit étre utilisée. Ie comptage doit permettre de regrouper les
bactéries selon leur taille. En général, 3 tailles sont identi-
fiées. Le camptage est effectué sur 5 champs représentatifs de la

lame.
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Ie O0OA est évalué selon la formule 3.2

te
oA = kd g B dt (3.2)
Y
to
ol kd = coefficient de martalité = 0,01 h™t
y = coefficient de croissance = 0,3
B = biamasse bactérienne (mg C/L)
t = tamps d/incubation (h)

Ia biamasse bactérienne est évaluée en regroupant les formles 3.3 a
3.7-

NBL = NBC x Surface utile de filtration (3.3)
Surface de champ de vision

ol NEL = nambre de bactéries par lame
NBC = nambre de bactéries par champ

NBV = NBL (3.4)
v

ou NVB = nambre de bactéries par mL
V = volume filtré d’échantillon (mL)

BV = NBV x Vbact (3.5)

ca BV = biovolume (mm3)
Vbact = volume bactérien

Vbact =TW? (L-W/3) (3.6)
4

ol W = largeur des bactéries (mm)
L = longueur des bactéries (mm)

B =BV x CC (3.7)
3

ol CC = coefficient de conversion = 1,2 x 10! mg C/mm
(Watson et al, 1977; Fuhrman and Azam, 1980)
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Avec un diamétre du systame filtrant de 17 mm et un diamétre du champ
de vision de 0,1365 mm, et en regroupant les formules 3.3 a 3.7, la
bianasse est égale a:
Biamasse = 1,4619 x 10° W2 (L-/3) (NBC/V) (3.8)
ol W = largeur des bactéries (mm)
L = laguaur des bactéries (mm)

V = volume filtré d‘’échantillon (mL)
Biamasse (mg C/L)

3.3.2.6 Types de membranes filtrantes

Un soin particulier a la sélection et au traitement (lavage, si
requis) des menbranes doit étre apporté. Les membranes utilisées et
référées dans le texte précedent, aux sections 3.3.2.3 a 3.3.2.5, sont
décrites au tableau 3.3:

TABIEAD 3.3 Membranes utilisées dans la mesure du carbane
organique assimilable - Méthode Billen-Servais

Membrane # Description et utilisation

(1) Filtration des échantillons (COD et stérilisation):
MILITFORE 0,22 um GSWP 047 SO

(2) Préfiltration des échantillons:
NUCLEFORE prefilter 47 mm D79SN:211116 1,2 a 5,0 um

(3) Elimination des protozoaires dans 1’inoculum:
MILITFORE 3,0 um SSWP 025 00

(4) Filtration de 1’orange-acridine et de 1l’@au:

MILIEX GS stérile 0,2 im
(solution aqueuse et utilisation unique)

(5) Formol:

MILIEX FG stérile 0,2 um (solution non—-aqueuse et gaz)
(6) Sous-filtre:

NUCLEPORE MF memb. 25 MM 8 uM
(7) Filtre noir:

NUCLEPORE PC memb. 25 MM 0,2 um SN:110656
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3.3.3 Carbane arganique assimilable — Méthade van der Kooij

Cette meéthade permet de déterminer le COA d’un échantillon
d’eau en fonction de la croissance maximale (Nmax) des bactéries
Pseudomonas fluorescens de socuche P17. Le rapport du Nmax sur le

coefficient de croissance (y) damne la quantité de COA exprimée en mg
acétate-C/L. Ie coefficient est préalablement déterminé par la crois-

sance de P17 dans des solutions de concentrations canmues d’acétate.

L’échantillon d’eau est d’abord stérilisé puis inoculé par
P1l7. Des camptes de bactéries quotidiens sont effectués par étalement

sur gélose jusqu’a l/’cbtention du Nmax, soit entre 3 et 10 jours.

3.3.3.1 Prémaration du socus-inocalum

Ie sous-inoculum de P17 est canservé sur une gélose inclinée
R2A a 4°C. A tous les trois mois, de nouvelles géloses inclinées sont
préparées a partir de colonies isolées sur une boite de pétri conte-
nant une gélose R2A. Une suspension dans une eau physiologique est
réalisée avec une loupée de culture de P17 recueillie par fil bouclé

sur la gélose inclinée.

3.3.3.2 Préparation de 1’inoculum (précalture)

Une eau physiologique (McFeters et Camper, 1988), telle que
décrite au tableau 3.4, additionnée de 1,0 my C/L en acétate de

sodium, est stérilisée par pasteurisation dans un four a 60°C pendant
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30 mimrtes. L’e@au physiologique est preéalablement amenée a 60°C dans

TARLFAU 3.4 Eau physiologique (McFeters et Camper, 1988)

1 L d’eau MilliQ

7,0 g K,HFO,

3,0 g KH,FO,

1,9 g (NHy), SO,

0,1 g Mg 50,.7H,0
pH = 7,0

Les 100 mL d’eau physiologique stérile conterme dans un erlen-
meyer de 250 mL sont ensemences en ajoutant 0,1 mL d’une dilution
1/1000 du sous-inoculum de fagon a abtenir emviron 500 UFC/mL.
L’erlemmeyer est incubé a 20°C pendant une semaine pour abtenir une

population d’environ 1,5 x 108 UFC/mL.

Cette pré—culture effectuée en duplicata est canservée a 4°C et

vérifiée une fois par mois. Elle est remplacée a tous les 6 mois.

3.3.3.3 Ostermination du Y a 1’aide d’une courbe étalan

3.3.3.3.1 Msthade de mesare du Nmax

Des flacons de 40 mL, contenant 16 mL d’eau physiologique et
0, 0,5 et 1,0 mg de acétate—C, sont pasteurisés tel que décrit précé-

demment et ensemences avec la pré—culture de fagon a abtenir une
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population de 500 UFC/mL. Chaque cancentration en acétate est prépa-

rée en duplicata.

Ies cultures sont incubées a 20°C, sans agitation et a 1l’cbs-

curité, jusqu’a l’abtention des Nmax (environ de 3 a 10 jours).

Les dénanbrements sont réalisés quotidiennement sur géloses IIA

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

Ia pente de la droite des Nmax en fonction des concemntrations

en acétate est égale a Y (exprimé en UFC/ug acétate—<C).

3.3.3.3.2 Méthodes préliminaires

Lors des quatre premiers essais, l’estimation du coefficient de
croissance (Y) a été réalisée en utilisant les méthodes préliminaires

suivarntes.
De 1l’eau du robinet et des concentrations en acétate—<C ont été

stérilisées a 1l’autoclave (121°C, 15 minutes) et ensamencies avec une

population de 50-1000UFC/mL en P17 selon les essais suivants:

Essai v-1

- fioles de 250 mL
— volume d’eau du robinet: 100 mL
-0, 5, 10, 50 uyg C/L et 1, 10 et 100 mg 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 mg C/L d’acétate ajouté

Essais V-3 et V-4

- fioles de 40 mL
= volume d’eau du rabinet: 16 mL
-0, 0,1, 1, 10 et 50 my C/L d’acétate ajouts.

Les cultures sont incubées a 20°C sans agitation et a 1’abscu-
rité jusqu’a l’abtention des Nmax. Ies dénambrements ainsi que le
calcul de Y sont effectués came pour la méthode de mesure du Nmax,

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

Ces méthodes ont été rejetées au profit de la méthode décrite
en 3.3.3.3.1, cette derniére étant moins sensible aux contaminations

par le carbone.

3.3.3.4 Préparation des é&hantillons

Des échantillons de 16 mL d’eau distribués dans des fioles en
verre de 40 mL avec bouchon en Téflon sont amenés a 60°C dans un bain
d’eau thermostatée et stérilisés au four a 60°C pendant 30 mimutes.
Ils sont refroidis a l’air ambiant puis inoculés avec la préculture
de P17 pour abtenir une population approximative de 500 UFC/mL. Ies

flacons sont incubés en duplicata a 20°C, dans l’abscurité et sans
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agitation, jusqu’a abtention des Nmax. Les dénombrements sont effec-
tués en étalant en triplicata 0,1 mL d’échantillon, dilué au besoin
dans une eau saline contenant 0,85% de NaCl, sur milieu LIA. Les
dilutions sont effectuées pour abtenir des camptes de 25 a 250 colo-

nies par mL aprés 48 heures d’incuhation a la température de la piéce.

3.3.3.5 Obtention du Nmax

Ie Nmax est le nambre de bactéries abservé avant deux décrois-
sances cansécutives. Par exemple, dans l’exemple fictif du tableau

3.5, le Nmax est 1,0 x 10° UFC/mL atteint en 4 jours.

TABLEAD 3.5 EXemple de détermination du Nmax

Temps Nombre de colonies
(@) (UFC/mL)
0 5,0 X 202
1 1,0 X 104
2 5,0 X 10°
3 9,0 X 10°
4 1,0 x 10°
5 8,0 X 10° deux décroissances
6 9,0 X 10° par rapport a t,
7 1.2 x 10°
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3.3.3.6 Calcul du QA

Ie COA est calculé selon l’équation 3.9

Nmax (UFC/mL.) = A (mg acétate—C/L) (3.9)
Y (UFC/ug acétate—C)

3.3.3.7 lavage de la verrerie

Ies flacons de 40 mL et les erlemmeyers de 250 mL sont chauffés
a 550°C dans un four a moufle pendant 6 heures. Ies pipettes sont
trempées dans une solution d’acide chramique pendant une nuit, puis
sont rincées a l’eau courante, a l’eau déminéralisée puis a l’eau
MilliQ avant d’étre séchées et stérilisées a 180°C pendant au moins
4 heures.

3.3.4 Carbone organique assimilable — Méthode Joret-Lévi

Ia méthode Joret-Lévi mesure 1l’évolution du OOD, & 20°C dans
1’abscurité, dans un échantillon d’eau mélangé a du sable ou de
1’anthracite sur lequel s’est développée une flore bactérienne. Ia
mesure du COA est la différence entre le COD t, et le OOD minimum
enregistré. Ie barbottage d‘’air peut étre utilisé et permet d’accé-
lérer le processus de dégradation du COA. Ia liste du matériel utili-
sé est décrite a 1l/’annexe 2. Ia méthode employée et ses variantes

sont décrites dans les prochaines sections.
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3.3.4.1 Echantillans

Ies échantillons d’eau (500 mL) sont filtrés sur membrane
0,22 um. Ces membranes sont nettoyées a l’eau distillée de 6 a 10
fois. Ie relargage en OOD dans l’eau de lavage est vérifié aprés le

dernier lavage et il ne doit pas dépasser le OOD de 1l’eau distillée.

3.3.4.2 Inoailum

Ie sable ocu l’anthracite, appelés ici milieu fixeur, servent a
1l’ensemencerent de 1’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
fixeur. Ie lavage & l’eau du robinet puis & 1l’eau déminéralisée doit
permettre d’éliminer le relargage en COD du milieu fixeur. Ia prove-
nance des milieux fixeurs et les lavages effectués sont décrits au

tableau 3.6 pour chaque série d’expérience.

3.3.4.3 Traitement du milieu fixmmr

Selon Joret (1986), du sable provenant de filtre a sable est
prélavé a l’eau du robinet puis a l’eau distillée afin d’éliminer le
relargage en COD. On ne précise pas le temps de ringage mais il est
admis qu’il varie entre quelques minutes et 1 heure.

Ie sable originalement employé provient de la couche supérieu-
re d’un filtre a sable de l’usine de traitement d’eau potable de

Pont-Viau. Ies egpériences 1 a 4 sont réalisées avec ce sable. Ies



TABLLEAU 3.5 - Conditions expérimentales des essais selon la méthode Joret-Lévi

ensemencé

Conditions Lavage eau Lavage eau
Echantillon Milieu fixeur du robinet | déminéraliszée | Aération
Essais {min) (min) (mi/min)

1 eau ozonée sable Pont-Viau 2 2 150

2 eau pzonée sable Pont-Viau 60 0 non

3 ®au ozonée sable essai #2 240 2 i50

4 eau déminéralisée | sable Pont-Viau & 360 5 non
sable essai #1

5 eau traitée anthracite Ste-Rose &0 0 nion

6 eau traitée anthracite Essai # 45 0 150

7 eau ozonée sable carbonisé et 45 2 150
ensemencé

8 eau ozonée sable carbonisé et 45 2 150
ensemenc

9 eau ozonée sable carbonisé et 0 10 x 100 mL |agitation
ensemenceé magnétique

10 eau ozonée sable carbonisé et 0 i0 x 100 mL non

sy
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expériences 5 et 6 sont réalisées avec de l’anthracite provenant de la
couche supérieure d’un filtre a sable et anthracite de 1l’usine Ste-
Rose. lLes expériences 7 a 10 sont effectuées avec du sable carbonisé
a 550°C pendant 6 heures et réensemencées, pour les essais 7 et 8,
pendant une semaine avec de 1l’eau filtrée sur sable et anthracite. ILe
sable des essais 9 et 10 est réensemencé avec de 1l’eau effluent du
filtre CAB #6. Ie tableau 3.6 résume les conditions de lavage du

milieu fixeur selon les essais.

3.3.4.4 Incubation

| L’incubation a lieu dans une bouteille de 1 L en verre, a 20°C,
et dans 1’cbscurité. lorsque 1l’échantillon est aéré, 1l’air est fourni
a raison de 150 ml/min, mesuré par un rotamétre Gilmont S-170. L’air
provient du compresseur alimentant 1l’usine et est épuré par un
préfiltre constitué de coton non-adsorbant et par un filtre & gaz

Millex FG 0,2 pm.

Pour l’expérience #9, l’air a été remplacé par une agitation
magnétique. Ia bouteille ne repose pas directement sur l’agitateur
magnétique car celui-ci dégage de la chaleur. Elle repose plutdt sur
une conduite de 0,6 cm percée de petits trous par ou l’air s’échap-
pe. Cet air qui est fourni par le compresseur du labo, & raison de
200 mly/min, permet de maintenir la température de la bouteille autour
de 20°C. L‘air ne vient pas en contact avec 1’échantillon. L’agita-
tion est assurée par un barreau aimanté préalablement rincé a 1l’eau

déminéralisée.
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3.3.4.5 lavage de la verrerie

Ie ballon de 1 litre ainsi que la pipette d’aération sont trem—
Pés dans l’acide chromique pendant 8 heures, rincés a l’eau du robinet

puis rincés a 1’eau déninéralisée.

Ies fioles de 40 mL servant a recueillir les échantillons a
analyser par le DOHRMAN DC-80 sont rincées deux fois avec 20 mL d’eau
déminéralisée puis séchées a la température de la piéce.

3.3.5 Azote ammniacal

Ies mesures de 1l’azote ammaniacal et du phosphore total sont ef-

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

3.3.6 Mesure des aractéristiques de fonctiamement

I1a température, la concemtration résiduelle d’ozone et les
débits d’eau traitée sont mesures de fagcon autamatique et les résul-
tats transmis a 1’ordinateur de 1’usine.

3.4 Analyses statistigues

Des tests paramétriques sont appliqués si les hypothéses de
base de normalité des dannées et d’hamogénéité 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.
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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 (tampérature de prélévement, ozone appliqué, etc.) sont

cgmpares,

TABLEAU 3.7 - Tests statistiques utilisés pour 1'analyse des données
expérimentales

But de I'analyse test utilise

- Comparer la similitude des résultats de wilcoxon pour écantillons
COD entre les duplicatas de boutellles appariés-
d'incubation. -Méthode Billen-Servais (non-paramétrique)

(différence de COD)

- Déterminer I'enlévement du COA par le Analyse de variance muitiple
filtre au charbon actif biologique selon les | - test de Fisher PLSD
couches filtrantes. - Méthodes van der
Kool ] et Billen-Servals (différence de COD)

- Vérifier 1a similitude des résultats Analyse de variance a 2
denlévement du COA entre les filtres 2-G | critéres de classification
et 5-D. - Méthodes van der Koolj et Billen-| - test de Fisher PLSD
Servais (dif férence de COD)




CHAPITRE 4 — RESULTATS

Ce chapitre présemnte les resultats de sept campagnes d’échan-
tillamage termes entre juin 1988 et février 1989 pour les méthodes
Billen-Servais et van der Kooij. Ia méthode Joret-Iévi n’est pas
amployée pour ces campagnes. lLes reésultats de celle—ci, abterus a
1/été 1988, sont preésentés a la section 4.5.

4.1 Campegnes d’échantillannage

Ies diverses campagnes d’échantillonnage ont permis d’évaluer
le OOA d’échantillons provenant de différentes étapes du traitement
d’eau de l’usine Ste-Rose. ILes methades employées et les types d’eau
analysée sont. présentés au tableau 4.1, selon le calendrier des

campagnes.

Ie tableau 4.2 décrit les caractéristiques initiales des eaux
ainsi que les traitements appliqués a l’usine pouvant influencer les
résultats. Trois campagnes sont effectuées en eau tiéde ou chaude
(> 11°C) et quatre en eau tres froide (1-2°C). L’ozone résiduel
demenre assez constant et varie de 0,43 a 0,49 mg/L. Les vitesses de
filtration sont également assez constantes, variant de 3,9 a 4,9 mwh,
pour une moyenne de 4,1 + 0,2 lors des échantillonnages des filtres
CAB. Ie nambre d’heures de fonctionnement entre les lavages des
filtres CAB varie de 48 a 72 heures en été et augmente a 178 heures en

hiver.



TABLEAU 4.|1 - Eaux analysées et méthodes de mesure du COA employées

date eaux analysées| méthodes de mesure dz COA emplayées
van der Koolj |Billen-Servails
diff. COD éplflugrescence  inoculum employé
8 JUIN. B8 | brule, ozonée N E N effluent CAB-60
22-800-88 |brute , czonée N E N effluent CAB-60
elf CAB-60 et eau brute
20-oct-88 CAB-20 E E E effluent CAB-SD
7-déc-88 CAB-20 N E N solide CAB-SD 3 15 cm.
CAB-5D N E E solide CAB-5D & 1S cm
12-d&c-88 CAB-20 E E N solide CAB-SD 4 15 cm
CAB-SD E E N solide CAB-SD & 15 cm.
17-jan-89 CAB-20 E E N solide CAB-SD 4 15 cm.
CAB-SD E E N solideCAB-SD & 15 em.
28-fév-89 CAB-20 E E N solide CAB-5D & 15 cm.
CAB-5D E N N solide CAB-5D & IS cm.

E = employée N = non-employée

TABLEAU 42 - Conditions lors des échantillonnages
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Dale température |03 résiduel | Fonctionnemenl des filtres CAB
de |'eau (mg/L) nbredhres |hres de Icl & I'échantillonnage vitesse ds filtration
(°c) entre lavece | CAB 2-G CAB 5-D CAB 6-D__|(m/h)
8 juin. 88 28,8 0,46 5 n.é. né. n.é. 4,9
122‘-80(]-88 22,6 0,44 48 né. n.é. 10 3.8
20-oct-88 11,4 0,47 72 47 67 n.é. 4.0
7-déc-88 1.3 0,46 178 37 36 né. 3.9 oy:
12-déc-88 1,1 0,47 178 157 156 n.é. 41 Y41+0,2
17-jan-89 1,0 0,43 165 18 119 neé. 4,0
28-16v-89 1.0 0.49 178 162 161 n.8. 4.4

n.&.: non échantillonné
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4.2 Méthade BillenServais

Les résultats abtermus selon la méthode Billen-Servais ainsi que
les abservations concernant certaines contaminations en carbone sont
Présemntés 3 la section 4.2.

4.2.1 Comtamination en carbane par les membrares filtrantes

Ia menbrane filtramte Millipore GSWP 047 SO est camposée de
nitrate de cellulose et d’acétate de cellulose (polycarbonate). Elle
est utilisée afin de stériliser et filtrer un échantillon d’eau. De
par leur conception, ces membranes sont réeputées pour relarguer une
certaine quantité de COD. sStanfield et Jago (1987) proposent de laver
la membrane avec 25 mL de la solution a filtrer pour éliminer la
contamination en COD. Des lavages a l’eau d’échantillon et a l’eau
MilliQ ont été effectués afin de préciser la procédure qu’il est

préférable d’employer.

4.2.1.1 Rincage a 1’eau d’&hantillon

Trois menmbranes filtrantes sont lavées avec l’effluent de fil-
tres CAB. Un lavage avec trois volumes de 20 mL (3 * 20 mL) donne un
relargage moyen en carbane de 1,0 mg/L. Entre chaque application de
20 ml, il faut attendre que la membrane filtrante s’assdche. L‘appli-
cation en un seul coup de tout le volume - ici 60 mL - sans asséche-

ment de la membrane - donne des relargages supérieurs (résultats non
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presentés). Des lavages de 7 * 20 mL et de 15 * 20 mL ne permettent
pas de nettoyer camplétement la membrane. Ie tableau 4.3 preésente ces
résultats. Des lavages effectués avec plus de 300 mL n’ont pas été
testés étant donné le volume trop important d’échantillon a utiliser.

TABLEAD 4.3 - OOD contemu dans les filtrats aprés lavage a 1‘’eau
effluent CAB de membranes 0,2 um en polycarbonate
(OOT de 1’eau de lavage = 2,6 mg/L)

Membrane QoD (mg/L)
(#) Nambre de lavages (x 20 mL)
1 3 7 15
1 5'7 3’1 3'1 3,0
7,1 2,9 2,7 n.d.
7,8 4,8 2,9 n.d.
moyenne 6,9 3,6 2,9 3,0

4.2.1.2 Rimxage a 1‘’eau MilliQ

Ies résultats moyens de séries de lavages a l’eau MilliQ de
trois membranes (sept. 1988) et de cing membranes (nov. 1988) sont pré-
semtés a la figure 4.1. Ie OOT final est égal au OOT de 1l’eau MilliQ
aprés 15 rincages de 15 mL. Pour plus d’assurance il est recomandée
de laver les membranes avec 20 x 15 mL d’eau MilliQ afin de s’assurer

de 1’élimination du carbone.
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FIGURE 4.1 — 00D moyen du filtrat aprés lavage a 1’eau MilliQ
des membranes 0,2 mm en polycarbonate

4.2.2 Carbone organique assimilable
— Procédure de différence de carbone organique dissous

4.2.2.1 Campagnes d’échamtillonnage du 6 juin et du 22 aoit 1988

Ie COA de 1l’eau brute et de 1l’eau ozonée prélevées les 6 juin
‘et 22 ao(t 1988 est mesuré alors que le OOA de 1’échantillon prélevé
le 22 acit a l’effluent du filtre CAB 6-G a aussi été mesuré. Chaque
échantillon est incubé en duplicata. Le COD est mesuré a différents
intervalles afin d’cbtenir le profil d’enlévement de la matiére organi-
que selon le teamps d’incubation. Les tableaux 4.4 et 4.5 ainsi que
les figures 4.2 et 4.3 présentent les profils d’enlévement du OOD 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 I'incubation

d'eau brute et d'eau ozonée, méthode de dilférence
du COD, échantillons du 88-06-08

temps d' Incubalfon  |COD (ma C/L)

! (hres)|EAU BRUTE EAU OZONEE
moy. 1A-2A _moy 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

1492 6.47 3.36

185 6.39 3.43

COA (mgC/L) 0.77 1.06

(10-T113) (TO-TI113)
COD réfract. (mgC/1) 6.26 324
COA/COD to (B) 10.9 24.7
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TABLEAU 4.5- Résuitats des COD movens lors de I'incubation
d'zau brute, d'sau ozonée et de l'effiueni CAB 6-G,
méthode de différence du COD, échantillons du 88-08-22.

erlode d' incubation |COD {mgC/L)

(Jour) EAUBRUTE |EAU DZONEE [EAUCAB =6
moy 1A-2A  |moy 1A-2A  |moy 1A-ZA

0 5.98 3.50 1.87

0.9 5.88 3.62 1.93

2.88 6.56 3.63 1.96

3.8 5.88 3.41 2.05

7.9 5.97 3.30 2.22

9.87 5.71 3.45 1.91

15 5.42 320 1.99

17 5.14 3.07 1.82

21 5.77 3.19 1.91

24 5.45 3.14 1.94

28 5.42 3.23 1.82

COA (mgCr/L) 0.84 0.43 0.05
(T0-T17) (TO-TI7) (T0-T17)

COD réfract. (mgC/1} 5.14 3.07 1.82

COA/COD t0 ( 8) 14.0 12.3 2.7
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Pour la campagne du mois de juin l’enlévement de la matiere
organique est presque camplété aprés 40 heures et atteint un minimm
aprés 113 heures d’incubation. Il faut ceperdant attendre 17 jours
avant que l’enlévement de la matiére organique soit complété dans les
eaux prélevées au mois d’aclt. De légéres remontées du COD sont acbser-
vées par la suite. Par exemple, il y a relargage en COD de 0,6 mg/L

entre les journées 17 et 21 pour 1l’eau brute du mois d’acit.

Ie OOA de l’eau brute est d’environ 0,80 mg/L pour les deux
mois. Puisque le carbone organique réfractaire (COR) en juin est de
6,3 et de 5,1 my/L en acit, seulement 11 a 14% du contenu en carbane

organique peut étre directement assimilé.

les étapes de coagulation, décantation et filtration, enlévent
prés de 40% du OOD des eaux. Ie traitement suivant, 1l’ozonation, per-
met d’abtenir des eaux contenant 1,1 mg/L de COA en juin, mais seule-

ment 0,4 mg/L en acit.

Un abattement de 1,6 mg/L de COD est obtenu par la filtration
de l’eau a travers le filtre CAB 6-G. Ia fraction de OOA est pres-
qu’entiérement enlevée (résiduel de 0,05 mg/L), et une part importante

de carbone non-assimilable est adsorbée par le filtre (1,15 mg/L).

Pour les échantillons prélevés aux mois de juin et d‘acit 1988,
chaque type d’eau est incubé dans deux bouteilles, et les résultats

moyens sont preésentés. Afin de vérifier la similitude des duplicatas
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pour chacque eau (résultats bruts présentés en annexe), les hypothéses

suivantes sont posées:

H,: Pour une méme période d’incubation, les COD sont identiques

dans les deux bouteilles.

Pour une méme période d’incubation, les COD sont différents

dans les deux bouteilles.

Etant donné que le nambre de résultats appariés est faible
(<14) et qu’il y a une présamption de décroissance du OOD en fonction
du temps, les populations ne sont pas distribuées normalement et de
facon indépendante. Dans ce cas, un test non-paranétrique se révéle
plus puissant qu’un test paramétrique (Scherrer, 1984). Ie test de
Wilcoxon pour échantillons appariés est celui qui s’applique dans 1le
cas de résultats quantitatifs. En fonction du nombre de. résultats
appropriés dont la différence est non-nulle, et pour un seuil de
signification e«= 0,05, l’hypothése de rejet de Ho est vérifiée

lorsque Rcalculé < R * 0,05. ILe tableau 4.6 présente ces résultats.

Pour les cing eaux incubées en duplicata, 1l’hypothése mlle
H, ne peut étre rejetée. Cela signifie qu’il n’y a pas assez de
différence entre les résultats de OOD des duplicatas pour signifier
une non-similitude. Ainsi, les résultats de COD entre deux bouteilles

d’incubation sont jugés égaux.
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TABIEAU 4.6 - Vérification de la similitude des COD entre
deux bouteilles d’incubation.
Test de Wilcoxon pour échantillons appariés, <<= 0,05

Nambre
d’échantillons
appariés R min. Décision
Type d’eau non-nuls calculé R*0,05 sur Hy

Brute 88/06/08 7 13,5 2 N’est pas rejetée
Brute 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 Capxnes d’&hantillamage du 20 aoctobre 1988
au 28 février 1989

Ie COD et le OOA des eaux prélevées a cing endroits dans les
filtres CAB-2-G et CAB 5-D ont été mesurés. Ies échantillons ont été
prélevés le 20 octobre 1988 et le 28 février 1989 a l’affluent et a
l’effluent des filtres ainsi qu’a trois profondeurs dans les milieux
filtrants (15 cm, 80 cm et 140 cm). Les mémes mesures sont effectuées
pour l’effluent du filtre SA. Ies résultats sont présentés au tableau
4.7. les profils de carbone 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 COD & travers le filtre CAB 2-G du

88-10-20 est de 1,0 mg/L, soit 28% du COD de 1l’eau a l’affluent.



TABLEAU 4.7 - Concentratione ts OA, ds COR et & COD déchantiflon prélevés du 20 octobre 1988 au 28 févrfer 1989

TE TVPE DE CARBONE CONCENTRATION EN CARBONE (mgsL ) ABATTEMENT
FILTRE LIEY DE PREL EVEMENT AFF-EFF  (ABAT./AFF)= 100
EFF 5a AFF CaB 1Scm B0cm 140 cm EFF CAB (mgrL) (%)
B8-10-20 CGD initial 3.19 3.50 3,18 2,78 2.6 252 0,93 28
CAB-26 COR 3.33 2,78 2,70 2.59 229 250 0,25 9
CGA 0.16 0,73 0,45 0,19 0,32 0,02 0,73 97
86-12-07  CGD initlat 3.0 3.08 2.97 281 2.63 257 051 17
CAB-20 CoR 3,05 2,88 2,79 2.7 2,48 240 0.48 i7
C3A 0,02 0,22 0.8 0,10 0.1 0.1? 0.03 15
CAB-5D COD inftial 3,1 3.07 2,98 2,74 2.58 245 0.62 20
COR 3,08 2,80 .72 2,53 2.34 2,30 0,50 18
COA 0,02 0,27 0.2¢6 0,21 0.21 0.18 0,12 44
8o-i2-12 CO0 inttial 3.14 3.16 3,11 2,78 2.62 255 0.61 19
CAB-26 COR 3,14 2.87 2,82 2,87 281 2585 0.32 n
CGA 0,08 0,29 .29 0,1t 0,31 0.00 0,29 100
CAB-50 CO0 inttial 3,19 3.7 30 2,86 278 2,48 0,69 22
CoR 3.4 2,87 29 2,78 noi 2.49 0,38 13
oA 0,00 [ 14] ot 0,1 nd 0.00 0,30 o
69-Gi-17 CGD Inflial 2.95 2.98 2.88 2.64 2.56 253 0,45 15
CAB-206 COR 2,91 2,67 2.58 2,52 2,47 2.36 a.31 12
O0A 0,04 0,31 0,30 Q12 0,i9 0.i? 0.i4 45
(AB-5D CO0 Initial 2,95 2,96 2,86 2,61 2.57 2.27 0,69 23
COR 2.91 2.50 2,48 2,42 2,42 2332 0,i7 7
COA 0,04 0,46 0,38 0,ig 0,i4 0.00 0,46 100
55-02-28 CCO Intltal 2,83 2,89 2.77 2,58 2.45 243 0,46 16
CAB-26 OR 2,93 253 2,62 2,60 254 250 0,03 1
0OA 6,00 0,36 0,18 Q.00 0,00 0,00 0.36 100
HOVENNE GO0 Inttial 3,09 .10 297 2,73 2,63 2,48 0.63 202
B achanl. COR 3.07 2,73 2,70 2,60 2.44 2,43 0.3 11,2
CoA 0,04 0.37 0,27 0,13 0,ie 0.06 0.30 82,7
FMGYENNE 00 Inttial 3.03 3.04 2,94 2,712 263 247 0,58 18,9
&au (rolds COR 3.0 2,73 2,70 2,60 2,05 2,42 0,51 1.2
COA 2,02 0,314 0,24 0,12 0,14 2,07 0.24 21
MOVENNE COD Intttal
8&u chauds COR YolR 88s10/20
CGA
MOYERNE COD Initial 3,10 3,12 272 2,63 252 0,60 19,0
filire CAB~20 COR 3.08 2,74 2,70 2,62 2,496 2,46 0,28 9.9
COA 0.04 0,34 24 0,08 0,16 0,04 0,31 ns
MOVENNE 0D inttal 3.07 3.07 2,95 2,74 2,62 2,40 0,67 218
filirs CAB~5D COR 3.08 2,72 2,70 257 2,39 237 0,35 125
COA 0,02 034 LR 017 018 008 0.29 815

6%
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Figure 4.5 b) 88-12-12

Figure 4.5 a) 88-12-07

5¢cm B80cm 140 cm
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Figure 4.5 c) 89-01-17

FIGURE 4.5 - Profils du carbone organigue, [iitre CAB 5-D

7 décembre 1988 au 17 janvier 1989
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Cette baisse correspond 4 un enlévement camplet du COA présent ini-
tialement (0,73 mg/L) et & un enlévement en carbone réfractaire de
0,25 mg/L. On observe un enlévement de 40% du COA dans les premiers

15 cm du filtre.

88-12-07

L’enlévement global en COD est de 0,51 et de 0,62 mg/L a tra-
vers les filtres CAB 2-G et CAB 5-D. Cet enlévement s’effectue de
facon progressive a travers les deux filtres. Contrairement a 1’échan-
tillonnage du mois d’octobre, le OOA formé aprés ozonation est faible
(< 0,27 mg/L). Ia réduction du COA est a peu prés nulle (0,12 mg/L).
L/’abattement en OOD abservé est ainsi Al principalement a une réduc-

tion du carbone organique réfractaire de 0,5 mg/L.

88-12-12

Ie COA présent dans l’eau de l’affluent des filtres CAB est
faible (0,3 mg/L). Contrairement a ce qui a été observé sur les eaux
échantillonnées cing jours plus tét, l/abattement en COA a travers le
filtre est camplet (100%). On constate cependant un relargage de COA
dans la couche du filtre CAB 2-G comprise entre 80 et 140 cm mais un
enlévement camplet dans la derniére couche. Ce filtre enléve la méme
quantité de OOD que lors de l’échantillonnage précéAdant, sauf que la
proportion en COA est plus importante. Les mémes abservations sont

faites dans le filtre CAB 5-D qui enléve également tout le COA.
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89-01-17

L’enlévement du OOD est plus important dans la couche qui se
situe entre 15 a 80 cm de profondeur, soit environ 0,25 mg/L pour les
deux filtres. Pour le filtre CAB 2-G, le COA est réduit de 55%
(abattemert de 0,14 mg/L sur 0,31 mg/l), alors qu’il et éliminé

complétament dans le filtre CAB 5-D.

89—-02-28

Des eaux n’ont été prélevées que dans le filtre CAB 2-G.
L’abattement de 16% de COD observé a travers ce filtre est le plus
faible abterm jusqu’a maintenant. L’enlévement de COA est complété
dans les 80 premiers centimétres de charbon, alors que la concentra-

tion de OOR demeure a peu prés inchangée.

4.2.2.3 Effets de 1’ozonation

L’effluent des filtres SA traverse deux chambres d’ozonation
avant d’étre pampé vers les filtres CAB. Tel qu’indiqué au tableau
4.2, la concentration d‘’ozone résiduel, aprés la deuxiéme chambre,
varie entre 0,43 et 0,49 mg.03/L. Au tableau 4.7 il est observé que
les OOD de l’effluent des filtres SA et de l’affluent des filtres CAB
sont semblables, soit 3,5 mg/L en eau chaude et 3,4 mg/L en eau
froide. Ainsi, 1l’ozonation ne modifie pas la quantité de OOD.

Cependant, la qualité du carbone varie. En effet, 1l’ozonation
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transforme 0,6 mg/L de carbone réfractaire en COA en été et prés de

0,3 mg/L en hiver.

4.2.2.4 Effets du lavage des filtres

Ie tableau 4.2 montre que trois échantillonnages ont été effec-
tués alors que les filtres fonctionnaient depuis moins de 40 heures
aprés un lavage, soit les filtres CAB 2-G et CAB 5-D (7 décambre 1988)
et le filtre CAB 2-G (17 jarnvier 1989). ILes autres échantillonnages
ont été effectués sur des filtres opérant depuis 119 et 162 heures
aprés lavage. Il est intéressant de noter qu’entre les campagnes d’é-
chantillonnage du 7 et du 12 décambre, les deux filtres ont fonctionné
sans interruption ni lavage. Ia figure 4.6 permet de camparer, pour
chaque filtre, le profil d’enlévement du COA. Pour le filtre CAB 2-G,
l’enlévement est faible (15%) lorsqu’il est fraichement lavé, alors
qu’un enlévement de 100% est abservé aprés 157 heures de fonctionne-
ment. De méme, l’enlévement du OOA est complet 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’abattament en OOA est a nouveau incamplet, soit

45%.

4.2.2.5 Effets de la profondarr du milieu filtrant

Quelles sont les couches du milieu filtrant qui contribuent a

un enlévement significatif du COA? Y a-t-il des couches inopérantes?
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Pour répondre a ces questions, les résultats moyens des diffé-
rents échantillonnages sont d’abord regroupes par couches (affluent,
15 cm, 80 cm, 140 cm, et effluent). Précisons que 1’écart-type moyen
de toutes les valeurs de Q0A est de 0,09 mg/L. Ie coefficient de
variation n’est pas fourni étant donné que plusieurs moyennes de COA
voisinent 2zéro, enlevant toute signification a ce coefficient. Pour
les valeurs de OD;j (avant incubation) et OOD ¢ (aprés incuba-
tion), ce coefficient moyen est de 2%, permettant d’affirmer une bonne

reproductibilité des mesures de QOA.

Afin d’évaluer l’effet des couches, il est nécessaire de reje-
ter les résultats singuliers tels que ceux de 1’échantillormage d’été
oa le COA a l’affluent est 2,5 fois plus élevé. Seuls les résultats

provenant de 1l’échantillonnage d’hiver sont analysés.

Une analyse de variance multiple est appliquée seulement si les
résultats sont distribués normalement et si 1’égalité des variances
est respectée. Ie test de Barlett permet de vérifier 1’égalité des
variances alors que l’hypothése des normalités est posée (Hines et
Montgomery, 1980). Selon les résultats moyens d’hiver Bcobs = 1,13
< 13,28 = X2 0,05(4)» ©° Qui permet d’accepter 1’hypothése de
1’égalité des variances. Selon le nombre d’cobservations (33), 1l’hypo—
thése de normalité est supposée. L’analyse de variances est appliquée

pour tester les hypothéses suivantes:
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H,: I1 n’y a pas de différences significatives entre les COA de
deux couches considérées.

Hy: Il y a une différence significative entre les OOA de deux
couches considérées.

Ie test de Fisher PISD est utilisé pour un seuil de significa-
tion de 0,05. Une différence de 0,095 a 0,099 mg/L doit étre enregis-

trée pour refuser H,. Le tableau 4.8 présente ces résultats.

TABIFAD 4.8 Analyse des enlévements de COA
selon les couches du milieu filtrant (filtre CAB)
Test de Fisher PISD, o= 0,05

Différence de Décision

Camparaison Seuil du refus COA - moyenne sur Hy
(mg/L)

Affluent vs 15 cm 0,095 0,074 Acceptée
Affluent vs 80 cm 0,095 0,187 Refusée
Affluent vs 140 cm 0,099 0,144 Refusée
Affluent vs effluent 0,095 0,241 Refusée
15 cmn vs 80 cm 0,095 0,113 Refusée

15 cm vs 140 cm 0,099 0,070 Acceptée
15 cm vs effluent 0,095 0,167 Refusée

80 cm vs 140 cm 0,099 - 0,043 Acceptée

80 cm vs effluent 0,095 0,054 Acceptée

140 cm vs effluent 0,099 0,097 Acceptée
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ILes différences de COA entre la couche 15 cm - 80 cm sont signi-
ficatives, alors que 1l’enlévement en OCOA aprés 80 cm ne l’est pas.
Ainsi, l’enlévement du COA est effectué dans les premiers 80 cm du
milieu filtrant, ce qui correspond a4 un temps de contact en fGt vide

moyen de 11,7 + 0,5 mimutes.

4.2.2.6 maraison des concentrations de COA
entre les filtres CAB 2-G et CAB 5-D

Les concentrations de COA mesurées l’hiver sont groupées par
filtre (F2-G, F5-D) et caomparées selon les couches filtrantes. Une
analyse de variance a deux critéres de classification (profondeur du
filtre, type de filtre) est effectuée. L’hypothése qu’il n’y a pas de
différence selon la profondeur du milieu filtrant est effectivement
refusée avec une probabilité d’erreur de 1,4%, ce qui est en accord
avec les reésultats présentés en 4.2.2.5. L’hypothése suivante Hj

est également testée.

Hy : TIl1 n’y a pas de différence de concentration de COA entre les
filtres F2-G et F5-D).

Ia valeur du F calculée pour ce test est de 0,04, ce qui est
nettement inférieur a4 F«,vq,v5 = 4,38, o0 «= 0,05, v; = 1 et
Vo, = 19, ce qui implique qu’on ne peut refuser 1’hypcthése Hj.
Ies valeurs de O0A sont donc statistiquement semblables d’un filtre a

1’autre.
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4.2.3 A - Epifluorescaxce

4.2.3.1 Echamtillomage du 20 actaohre 1988
Un suivi quotidien de la biocmasse conterme dans l’effluent des

filtres saA, l’affluent et 1’effluent CAB, et dans les @aux a trois
profondeurs (15, 80 et 140 cm) 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 facon générale, trois types de bactéries se développent dans
les bouteilles d’incubation: bactéries curviformes, batonnets et
coques, le premier type étant le plus fréquent. Chaque type est dénom-
bré individuellement sur 5 champs de chaque lame. I_e coefficient de
variation moyen entre ces champs pour les bactéries curviformes est de
15,6 % pour une moyenne de 44,4 bactéries/champ. Ie calcul de la
biamasse quotidienne s’effectue par la sommation des biamasses de

chaque type. Ces résultats sont présentés en annexe.

les courbes d’évolution de la biamasse en fonction du temps
pour les différentes eaux suivent a peu prés les mémes terdances. Ia
courbe moyenne pour l’eau affluent du filtre CAB est la plus représen-
tative et est fournie a la figure 4.7 a). L‘’incubation étant réalisée
en duplicata, les deux séries de résultats sont également présentées a
la figure 4.7 b). ILes courbes pour chaque les point d’échantillonnage

sont présentées en annexe.
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Ia phase de latence est relativement courte et ne dure qu’entre
1 et 2 jours (1l’effet de 1l’inoculum a t, ne peut étre détecté - son
apport en biamasse étant approximativement de 5 x 1074 mg c/L). 1Le
développement exponentiel et la croissance lente ont lieu du deuxiéme
au cinquieéme jour. Ie résultat moyen (Fig. 4.7a) indique une crois-
sance arithmétique (t; & tg) suivie d’une phase stationnaire.
Durant la phase stationnaire on observe des variations faibles de
biamasse. Aprés 35 jours d’incubation, la biomasse est 4 peu prés
égale a 0,04 mg C/L, soit la valeur ocbservée a la fin de la phase de
croissance (aprés 5 jours d’incubation). Une phase de décroissance
nette, telle qu’cbservée dans la plupart des essais d’incubation en
cuvée, ne s’est pas produite. Dans aucune des eaux incubées 1la
biamasse n’est redescendue a la valeur de départ ou ne s’en est rappro-
chée. Une bonne correspondance des valeurs de biomasse entre les

duplicatas est & remarquer.

Dstermination du COA

Ia détermination du COA s’effectue par intégration de la courbe

de biamasse selon la formule (3.2):

te
COA = xd S B dt (3.2)

Y %o

Ia limite supérieure de 1’intégration (tf) correspond a la

fin de 1la période de décroissance. Comme cette étape n’est pas
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observée, 1l’intégrale est d’abord calculée pour toute la phase

d’ incubation (35 jours).

Ia limite de 1’intégrale, ty est ensuite fixée afin d’obtenir
des résultats similaires & ceux obtenus par la procédure de différence
de OOD. Ces différents résultats sont présentés au tableau 4.9. Les
constantes d’intégration choisies sont celles proposées par 1l’auteur

(d = 0,01 b1, y = 0,3).

TABLEAU 4.9 Concentrations moyennes de COA selon différents temps d'incubatfon
pour des eaux filtrées sur filtres SA et CAB 2-G
(procédures a l'épifluorescence et par différence de COD, 88.10.20)

COA - épifluorescence (mg/L)

COA

Echantillon Intégration | Intégration tf Différence de COD
de t, a t3g de t, a te (d) (mg/L)
Effluent SA 0,90 0,28 5 0,16
Affluent CAB 1,14 0,84 27 0,75
15 em 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

Aprés 35 jours d’incubation, les concentrations de COA varient,
selon le type d’eau, entre 0,63 et 1,14 mg/L. Dans le filtre CaAB, 1la
concentration de COA diminue en fonction de la profondeur. De méme,
une augmentation de COA est observée entre les étapes effluent SA et

affluent CAB.

ILes concentrations de COA mesurées par différence du COD (réali-
sées sur les mémes bouteilles d’incubation), sont toutes inférieures

de 0,39 a 0,74 mg/L. lLes résultats obtenus par les deux méthodes
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devraient pourtant étre similaires. 1Ia limite supérieure d’intégra-
tion est alors raccourcie et posée en fonction des résultats de diffé-
rence de COD. ILe tableau 4.9 montre que cette limite varie entre 5 et
27 jours. Il n’y a donc pas de tendance nette indiquant une zone

d’intégration commune.

Ies profils de COD en fonction du temps pour les deux échan-
tillons d’eau de 1l’affluent sont présentés aux figures 4.8 a) et
4.8 b). L’enlévement de 0,75 mg/L est réalisé en 7 jours. Pour mesu-
rer un pareil enlévement a l’aide de la méthode & 1‘épifluorescence,

1’intégration doit étre faite sur 27 jours.

4.2.3.2 Echamtillonnage du 7 décembre 1988

Ie suivi de 1’évolution de la biomasse est effectué pour l’ef-
fluent SA et 1l’eau du filtre CAB 5-D (affluent, 15 cm, 80 cm, 140 cm,
et effluent). 1Ies bactéries ont les mémes formes générales que lors
de 1l’échantillonnage précédent: sphéres, batonnets, et curviformes.
Cette fois-ci, les bactéries ayant la forme de bdtonnets sont plus
nombreuses que les bactéries curviformes; elles représentent prés de
84% des comptes bactériens. Ie coefficient de variation sur le
dénambrement entre les cing champs pour les bitonnets est de 20%. Iles
diverses dimensions des bactéries mesurées au microscope par réticule
calibré sont présentées au tableau 4.10. Une largeur de 0,8 um pour
une longueur de 2,4 um (volume de 0,94 um3) sont les dimensions des

batonnets les plus fréquentes.
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TABLFAU 4.10 Dimensions et volume bactériens
mesure a l’épifluorescence

88/12/07
Bactéries Largeur W Ionqueur L Volume moyen
(4am) (mode) (up) (mode) ()
Coque 0,4@1,6 0,5 0,4 @1,6 0,5 0,46
Bitonnet o,4@o0,8 0,8 1,2 @ 4,8 2,4 0,94
Qurviforme 0,4 @0,8 0,8 1,2 @ 8,8 3,2 1,14

A la figure 4.9 sont présentées les évolutions de la concentra-
tion de biamasse en fonction du temps d’incubation dans l’affluent et
1l’effluent ainsi qu’a 15 cm de profondeur dans le filtre CAB. Iles
courbes de l’affluent et de 1l’effluent présentent des profils similai-
res. Des croissances maximales de 0,12 et 0,13 mg C/L sont ocbtenues
aprés 8 et 7 jours pour l’affluent et 1l’effluent respectivement. Une
décroissance importante est ensuite observée jusqu’a la 1l4e journée.
ILes biomasses présentes dans l1l’affluent et l’effluent sont alors de
0,0132 et 0,0011 mg C/L. Aprés cette premiére phase, une deuxiéme
Croissance est enregistrée. Aprés 28 jours la biomasse conternue dans
l’eau de 1’affluent correspond & 95% de la valeur maximale citée plus

haut.

Ia courbe de profil de biomasse pour l’eau située a 15 cm de
profordeur dans le milieu filtrant est différente des deux courbes

précédentes. Ia croissance est plus lente et se termine a 0,2 mg C/L
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aprés 10 jours. ILa décroissance subséquente réduit de 60% la concen-
tration maximale de biomasse laquelle atteint 0,084 mg C/L apreés
12 jours. Une légére remontée apparait aprés 2 jours. A la 28e jour—
née d’incubation, la bicmasse demeure a peu prés au méme niveau que

celle enregistrée depuis la S5e journée d’incubation.

BIOMASSE (mg C/L)
o}
™~
/ /

025

-.025 x - R

10 1S 0
TENPS DINCLIBATION (Jour)

Figure 4.9 c) eau a 15 cm sous la surface

Ies valeurs de COA sont calculées jusqu’a l’obtention d’une pre-
miére décroissance importante de la biomasse, qui intervient générale-
ment aprés 10 jours. Ces résultats sont présentés au tableau 4.11,

avec les valeurs d’azote ammoniacal et de phosphore mesurées a Tg,.



78

TABLEAD 4.11 Résultats du COA, de 1l’azote et du phosphore initiaux
pour les effluents des filtres SA et CAB 5-D mesurés a
1’épifluorescence 88/12/07 : y = 0,3, kd = 0,02 h™t

Echantillon coA NH, PO,
(mg C/L) final (ug/LN) (ug/1~P)
Effluent SA 0,31 T10 49 < 10
Affluent CAB 0,65 T4 54 < 10
15 cm de profondeur 0,82 Ty5 n.d. n.d.
80 cm de profondeur 0,55 Tg n.d. n.d.
140 cm de profondeur 0,91 T10 n.d. n.d.
Effluent CAB 0,52 Ty 49 < 10

Ie OOA de l’effluent du filtre SA est de 0,31 mg C/L. Il
double aprés ozonation pour se situer a 0,65 mg/L. On assiste a un
relargage et a un enlévement successifs dans le filtre, selon les
profondeurs. Ie COA a l’effluent est de 0,52 mg/L, soit une effica-
cité d’enlévement de seulement 20%. Une pointe a 0,91 mg/L est enre-
gistrée a 140 cm de profondeur. Ces valeurs de COA sont toutes de
2,2 a 4,5 fois plus élevées que celles mesurées par le suivi de diffé-
rences du COD (Tableau 4.7). Elles sont obtenues en presence de prés
de 50 pg N/L d’azote ammoniacal et de moins de 10 ug P/L de p phospho-

re total a t.

Iors de 1’évaluation des biovolumes - étape nécessaire a 1’cb-
tention des biamasses - on note que les dimensions des bactéries d’un
méme 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 batonnet et curviforme: les formules

3.6 et 4.1 sont utilisées pour le calcul de V et de S respectivement.
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L’évolution de S/V est présemtée a la figure 4.10. A remarquer que la
valeur de S/V pour chaque type de bactérie est une moyenne effectuée

sur les dimensions des bactéries de toutes les eaux pour une méme

journée.
Surface bactérienne S = W(L + W/2)Tt° (4.1)
W = largeur des bactéries (um)
L = longueur des bactéries (um).
10,5
©
9,51
s/ 8,51 - btonnets
(um-1) 7,51

<- bact. curviformes
6.5 1 01 ===
o m‘.’bd

45
10 15 20 25 30
TEMPS D'INCUBATION (jour)

FIGURE 4.10 Evolution du rapport surface/volume des bactéries lors
de l’incubation, eaux des filtres CAB 5-G et effluent du
filtre SA - mesurés a 1l’épifluorescence - 88/12/07

Le rapport S/V est de 6,4 au temps initial. Il augmente légére-
ment & 7 & la 3e journée d’incubation et descend, pour les 6 a 7 jour-
nées suivantes, autour de 5,1. 2Aprés la 10e journée, il entreprend
une remontée Jjusqu’a son niveau initial, soit prés de 6,7. Les
profils pour les formes biatonnets et curviformes sont a peu prés les
mémes. A T,,, on enregistre cependant une valeur anormalement
élevée de 10 pour les bactéries curviformes. Cela est dd a 1l’évalua-
tion moyenne plus basse de la largeur des bactéries provenant d’un

changement de personnel procédant aux décomptes des bactéries.



80

4.3 A - Méthade van der Kooij

Des mesures de QOA reéalisées par croissance de la souche
bactérienne P17 ont été réalisées du 20 octcbre 1988 au 28 février
1989 sur les eaux des filtres CAB 2-G et 5-D. Les résultats de ces
analyses concernant des contaminants en carbone et la détermination du

coefficient de croissance de P17 sont présentés dans cette section.

4.3.1 Qurtamination en carbone

Trois types de bouchons assurant l’étanchéité des fioles d’incu-
bation d’échantillons d’eau sont testés afin de déterminer leur relar-
gage en QOT. De l’eau MilliQ est mise en contact avec les divers
bouchons. Des mesures de OOT prises aprés 1,5 et 8 jours révélent que
le bouchon en carton ciré relargue de 1,2 a 2,0 mg/L. Dans le cas des
bouchons en Téflon du manufacturier ou en Téflon industriel(l) 1les
OOT ont été égaux jusqu’a la fin de 1l’incubation a ceux de 1l’eau
MilliQ. Les bouchons en carton ciré ne peuvent donc pas étre utilisés

pour la mesure du OOA selon la méthode de van der Kooij.

4.3.2 DStermination du coefficient de croissance (Y} de la souche P17

Six séries d’expérience ont été réalisées afin de déterminer le
coefficient Y de la souche Pseudomonas P17. Ia méthodologie utilisée

presente plusieurs variantes décrites en détail a la section 3.3.3.3.

(1) E.I. DuPont De Nemours & Company
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Séries 1 @ 4

Diverses cancemtrations en acétate (0 @ 100 my acétate—C/L)
sant ajoutés a 1l’eau du robinet. Ia stérilisation des échantillons et

des pipettes s’effectue a 1’autoclave.

Ies nambres maximaux de bactéries (Nmax) en fonction des concen-
trations pour chacun des quatre essais sont présentés au tableau
4.12. Pour déterminer le coefficient Y, il s’agit d’cbtenir une rela-
tion linéaire entre les Nmax et les concentrations en acétate. Aucune
tendance linéaire n’est observée pour les 4 premiéres séries. Il est

ainsi impossible de calculer le coefficient Y.

TABIFAD 4.12 Nombre maximal de colonies (Nmax) de P17 selon
diverses concentrations en acétate - essais 1 @ 4

Concentration Nmax (x 10® UFC/mL)

en acétate Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
0 1,0 1,4 - 6,0
5 pg/L 1,8 1,5 - -
10 pg/L 1,4 9,1 - -
50 ug/L 2,1 35 - -
100 pg/L 0,72 18 2,8 2,6
1 mg/L 0,33 2,2 0,46 5,0
10 mg/L 0,50 4,2 14,2 1,2
50 mg/L n.d. n.d. 2,6 1,8

100 mg/L 3,5 5,0 - -
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Série o 5

Des concentrations en acétate de sodium de 0,0, 0,5 et 1,0 mg
C/L sont ajoutées a une eau physiologique préparée a partir de l’eau
MilliQ. Chaque concentration est incubée en triplicata et étalée
simplement. Ia stérilisation des standards d’acétate et des pipettes

a auparavant été effectuée a l’autoclave.

Ies Nmax mesures pour chaque concentration sont présentés au
tableau 4.13. Ie Nmax moyen pour la concentration en acétate de
0,5 mg/L est de 1,4 x 107 UFC/mL, soit trois fois plus élevé que
celui obterm avec 1,0 mg C/L qui est de 4,0 x 10° UFC/mL. Ici
encore il ne seamble pas y avoir de lien du premier degré entre la

concentration en acétate et le Nmax.

TABIEAD 4.13 Nmax de P17 selon les concentrations en acétate -

série no 5
Mmax (JFC/mL)
flacons sans acélale 0.5 mg acétate-C/L 1.0 mg acélate-c/L
A 2.90E+06 2.40eE+07 2.90E+06
B 2.10E+05 1.50E+07 5.70E+06
c 6.00E+06 4.00E+06 3.40E+06

maoy ABC 3.00E+06 1.40E+07 4.00€+06
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Série no 6

Ies divers flacons suivants sont incubés avec la souche P17:

a) 3 flacons contenant 1 mg d’acétate—C/L dans eau physiologique,
étalés en triplicata (1,0-3, 1,0-B, 1,0-C)

b) 1 flacon contenant 0,5 mg d’acétate-C/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 a a) dénombrés une seule fois aprés 6 jours

(1,0-E, 1,0-F).

Ia procédure de préparation est celle de la méthode adaptée
telle que décrite a la section 3.3.3.3.1. Ia stérilisation des
échantillons ne s’effectue plus a 1l’autoclave mais dans un four a 60°C
perdant 30 minutes. ILes pipettes sont maintenant stérilisées au four
a 180°C pendant 4 heures.

Plusieurs résultats intéressants sont abtenus a partir de cet
essai. D’une part, un accroissement linéaire apparait pour la pre-
miére fois entre la concentration en acétate et le dénombrement de
colonies (Tableau 4.14). Ie coefficient de croissance calculé y est

de 3,6 x 10° UFC/ug acétate—C.

TABIFAD 4.14 Oolonies maximales de P17, série no 6

Echantilion Nmax {emps d'Incubation colonies & t=6d
(maq acétete-C/L)| (UFC/mL) 4 Nmax (d) (UFC/mL) |
1,0-A 3.53E+06 3 1,40E+06
1,0-B 3,20E+06 3 1,90E+06
1,0-C 4,10E+06 3 1,80€E+06
0.5 1,80E+06 3
0,0-Mi111Q+sel 1,10E+06 3
0,0-MINIQ 1,05E+06 3
1,0-E (6d) n.d. n.d. {,40E+06
1,0-F (6d) n.d. n.d. 1,50E+06
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D’autre part, les Nmax dans 1l’eau physiologique (MilliQ + sels)
et dans 1l’eau MilliQ seule donnent des résultats similaires de 1,1 x
10° UFC/mL. Cependant, les profils de croissance sont différents:
P17 se maintient aisément dans 1’eau physiologique pendant .quatre
jours, alors qu’une chute brusque de la population est enregistrée a t

= 4 d pour 1l’eau sans sel (Figure 4.11).
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@ MINIQ + sels
COLONIES

(UFC/mL) 60000 |

= Milla

40000

20000 -

0 1 2 3 4 S 6 7
TEMPS D*INCUBATION (jaur)

FIGURE 4.11 Profils de croissance de P17 dans 1l’eau MilliQ
avec ou sans sels physiologiques

Ie déroulement dans 1l’eau des fioles 1,0-A, 1,0-B, 1,0-C, est
fait quotidiennement par étalement jusqu’au sixiéme jour, alors que
pour les fioles 1-E et 1-F le dénombrement ne se fait qu’a la toute
fin des six jours. Aprés six jours d’incubation, le nombre moyen de
colonies dans le premier groupe est de 1,70 x 10%/mL, et de 1,45 x
106/mL dans le deuxiéme groupe. ILe pipettage quotidien ne semble

donc pas influencer les résultats de dénombrement.
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Série no 7

Un dernier essai de calibration est mené le 3 octcbre 1989.
Des échantillons de 0,0, 0,5 et 1,0 mg acétate-C/L sont incubées en
duplicatas. Les résultats de cette série (ou Y = 3,4 x 10® UFC/ug
acécate-C) et ceux de la série précédente sont portés sur un méme gra-
phique et sont présentés a la Figure 4.12. Le Y obtenu par régression
linéaire est de 3,5 x 10° UFC/ug acétateCc pour une R = 0,9.
Cette valeur est adoptée pour le calcul des COA des échantillons

d’eaux des filtres CAB (section suivante).

500
150

0
400 o
350 /
300 = 2

250 o ol ©

200 /

150 -

100 e

S0 /

2 4 3 8
CONCENTRATICN EN ACETATE (mg C/L)

DENSITE BACTERENNE 10 LFe /mL)

FIGURE 4.12 Détermination du coefficient de croissance Y de P17
selon les séries #6 et #7
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4.3.3 Campaanes du 20 octobre 1988 au 28 février 1989

4.3.3.1 Profils du O0A dans les filtres B 2-G et 5-D

Trois campagnes d’échantillonnage sont réalisées (12 décembre
1988, 17 janvier et 28 février 1989) afin de mesurer la concentration
de COA 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 & celles effectuées lors de la méthode Billen-Servais.
L’effluent des filtres SA est également analysé. Ies eaux du filtre
CAB 2-G ont aussi été échantillonnées en octobre 1988 afin de mesurer

le OOA dans une plus chaude.

Ies résultats des mesures de OOA sont présentés a la Figure
4.13. Rappelons que le OCOA est calculé en divisant la moyenne des
Nmax des duplicatas des bouteilles d’incubation par le coefficient de
croissance (Y = 3,5 x 10° UFC/ug acétate—C), calculé a la section

4.3.2.

L’ensenble des valeurs de COA pour les deux filtres est infé-
rieur a 250 pug acétate-C/L. L‘ozonation crée une augmentation du COA
d’environ 75 ug acétate-C/L. Ia valeur maximale de OOA n’est cepen-—
dant pas enregistrée a l’affluent des filtres CAB: Des accroissements
moyens de 25 et 55 pug jusqu’a 15 am sous la surface des filtres sont

mesures (Tableau 4.15).
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Figure 4.13 b) Filtre CAB 5-D

FIGURE 4.13 - Profils de COA dans les liltres CAB 2-G et CAB 5-D
méthode van der kooij, souche P17



TABLEAU 4.15 - Comparaison des 4 échantillonnages ,88/10/20 su 89/02/28, méthode van der Kooij

C0A ( mg acétate-C/L)

F-20

88/10/20 88/12/12 89/01/17 89/02/28 moysnne
lieu do prélévement
sa 0,063 0,042 0,128 0,000 0,058
0zonés 0,159 0,130 0,181 0,064 0,134
1Scm 0,249 0,171 0,151 0,063 0,159
80cm 0,227 0,060 0,211 0,044 0,136
140 cm 0,111 0,066 0,147 0,036 0,090
effluent (200 cm) 0,119 0,106 0,071 0,041 0,084

COA (mg acétate—C/L)
F-5D

88/10/20 88/12/12 89/01/17 89/02/28 maysnne
lieu de prélévement
sa nd. 0,042 0,128 0,000 0,057
azonée (-25 cm) nd. 0,213 0,098 0,077 0,129
1Scm nd. 0,247 0,158 0,147 0,184
80cm nd. 0,141 0,091 0,074 0,102
140 cm nd. 0,150 0,082 0,079 0,104
effluent (200 cm) nd. 0,077 0,073 0,092 0,081

F-20

SAel -25 cm
-25cmet 1Scm
1S cm et 80 cm
80cm et 140 cm
140 cm et 200cm
enlédvement global
(15 cm-200cm)

F-SD

SAet -25cm
-25cmet 1Scm
1Scm et 80 cm
80cm et 140 cm
140 cm et 200cm
enlévement global
(15 cm-200cm)

Enlévement en COA ( mg acétate-C/L)

88/10/20 88/12/12 89/01/17 89/02/28 mayenne
-0,096 -0,088 -0,053 -0,064 -0,075
-0,090 -0,041 0,030 0,001 -0,025
0,022 0,111 -0,060 0,019 0,023
0,116 -0,006 0,064 0,008 0,046
-0,008 -0,040 0,076 -0,005 0,006
0,130 0,065 0,080 0,022 0,074

Enlévement en COA (mg acétate-C/L )

88/10/20 88/12/12 89/01/17 89/02/28 moyenne

nd. -0,171 0,030 -0,077 -0,073
nd. -0,034 -0,060 -0,070 -0,055
nd. 0,106 0,067 0,073 0,082
nd. -0,009 0,009 -0,005 -0,002
n.d. 0,073 0,009 -0,013 0,023
nd 0,170 0,085 0,055 0,103

(une valeur positive signifie un enlévement de COA

une valeur négative signifie un relargage de COA)

88
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Ies concentrations en acétate-C de l’effluent des filtres CAB
varient entre 41 et 119 ug/L; l’enlévement en COA mesuré entre 15 cm
et 1’effluent est de 74 et 103 pg acétate-C/L pour les filtres 2-G et

5-D respectivement - soit 50 et 56% du COA initialement présent.

L’effet de la tampérature sur la formation en OOA n’est pas
trés clair en reqgard des résultats de 1’échantillonnage d’octcbre: a
15 cm de profondeur le OOA est de 0,249 mg acétate-C/L, ce qui est
camparable a la méme couche du filtre 5-D en décembre. L‘’enlévement
dans le filtre est de 0,130 mg, soit 52%, ce qui se campare aux

rendements moyens des eaux trés froides.

Afin de vérifier si les enlévements sont statistiquement signi-
ficatifs selon la profondeur, une analyse de variance multiple est
effectuée. Les résultats moyens des duplicatas sont regroupés pour
chaque couche. Mentionnons que 1’é€ -type moyen entre les dupli-
catas de COA est de 31 ug acétate-C/L pour un coefficient de variation

de 27%. L’imprécision se partage ainsi:

- énumération des triplicatas étalés: écart-type = 11 ug
coefficient de variation = 18%;

- duplicata des Nmax : écart-type = 20 ug
coefficient de variation = 9%.

On ne peut statuer sur 1l’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. Ia reproductibilité des duplicatas

est donc acceptable.

Afin d’effectuer une analyse de résultats obtenus dans des
corditions similaires, les données du mois d’octobre (eau chaude) sont

exclues. Seuls les résultats d’hiver sont analysés.

Ie test de Barlett, ou X20,05(4) = 13,28 > Boobs = 2,72, a
permis de vérifier l’hypothése d’homogénéité des variances, tandis
qu’un nombre relativement élevé d’cbservations moyennes (30) suggére
d’accepter l’hypothése de normalité. Ainsi, 1l’analyse de variance
multiple permet de vérifier, entre chagque profondeur, 1l’hypothése

suivante:

Hg: Il n’y a pas de différence significative dans l’enlévement du

002 entre deux couches filtrantes.

Iles résultats de l’analyse de variance par le test Fisher PLSD,

= 0,05, sont présentés au Tableau 4.16.
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TABIFAU 4.16 Analyse de variance des concentrations de COA selon
les couches du milieu filtrant des filtres CAB et de
1’effluent du filtre SA - Test de Fisher PLSD ok = 0,05

Différence de COA - moyenne Décision sur
Camparaison (g acétate—C/L) Hy
SA vs affluent - 0,710 acceptée
SA vs 15 am - 0,100 refusée
affluent vs 15 cm - 0,029 acceptée
affluent vs 80 cm 0,024 acceptée
affluent vs 140 cm 0,034 acceptée
affluent vs effluent 0,051 acceptée
15 cm vs 80 cm 0,053 acceptée
15 cm vs 140 cm 0,063 refusée
15 cm vs effluent 0,08 refusée
80 am vs 140 cm 0,010 acceptée
80 cm vs effluent 0,027 acceptée
140 cm vs effluent 0,017 acceptée

Des différences de plus de 0,062 ug acétate-C/L entre les cou-
ches du filtre et de 0,077 ug acétate—C/L pour l’effluent du filtre SA
sont nécessaires pour refuser 1l’hypothése H,. Ainsi, l’accroisse-
ment en OOA entre l’eau filtrée SA et 1l’eau ozonée (affluent) n’est
pas significatif, mais le devient entre 1l’eau filtrée SA et la couche
a 15 cm de profondeur. L’enlévement est significatif entre la couche
15 cm & 140 cm, et au-dela (140 cm—effluent) le filtre n’enléve pas

une quantité de COA statistiquement significative.



4.3.3.2 Oxxgraison des DA entre les filtres CAB 2-G et CAB 5-D

Les résultats des mesures de OOA effectuées l’hiver sont grou-
pés par filtre (F 2-G, F 5-D) et camparés selon les couches filtran-
tes. Une analyse de variance & deux critéres de classification
(profondeur du filtre, type de filtre) est effectuée. L’hypothése
principale H, est la suivante:

H,: Il n’y a pas de différence de C0OA entre les filtres
F 2-G et F 5-D.

Ia valeur de F calculée pour ce est est de 0,713, ce qui est
nettement infériewr & F«,vq,v5, = 4,35, oo &= 0,05, v; =1 et

V, = 20: ce qui implique qu’on ne peut refuser 1’hypothése H,.

4.3.3.3 Obtamtion du Nmax

Une courbe typique de la croissance de P17 est présentée a
la Figure 4.14 pour l’eau du filtre 2-G a 15 cm de profondeur (le 12
décambre 1988). ILes colonies bactériennes se développent de fagon
logarithmique dans les trois premiers jours et se maintiennent a un
niveau constant pour les jours subséquents. Le Nmax est de 3,3 x
10° UFC/mL cbterm a t = 5 jours puisque deux légéres décroissances

sont enregistrées a 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 teamps d’incubation ou les Nmax sont enregistrés. Etant donné que
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FIGURE 4.16 - Profils comparés du COA selon deux méthodes d'obtention
du Nmax. Filtre CAB 5-D, 88-12-12
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le naombre de colonies atteint un plateau dés la 3e journée et que la
majorité des Nmax est obtenue entre T; et tg, un profil de COA a
été calculé a partir de la moyenne des nambres de colonies enregistrés
entre t; et tg inclusivement. Ia Figure 4.16 présente les profils
comparés du OOA entre les deux modes d’abtention du Nmax (moyenne du
nombre de colonies de t; a tg et Nmax suite & deux
décroissances). Les deux profils sont relativement similaires. ILes
COA calculés par la moyenne t; et tg sont nécessairement
inférieurs & ceux abtenus par les Nmax suite & 2 décroissances. Ia
sous—-évaluation 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 Comparaisons des DA — Méthades BillenrServais et van der Kooij

Les profils de COA abtenus par les méthodes Billen-Servais (dif-
férence de COD) 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 COA dans les filtres sont plutét d’allures
différentes, selon les méthodes, sauf pour l’échantillonnage du filtre
CAB 5-D du 88/12/12. 1Iorsque le COA est supérieur a 0,1 mg/L, la
méthode de van der Kooij semble sous-estimer les concentrations par
rapport au COA obtermu par la méthode de différence de COD. Ceci est
remarqué particuliérement pour les affluents des filtres CAB. Pour
les valeurs de COA inférieures & 0,1 mg/L, la maéthode van der Kooij

donne des résultats légérement supérieurs a la méthode Billen-Servais.
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4.5 (A - MSthade Joret-Iévi

les essais réalisés durant 1’été 1988 concerment la mise au
point de la méthode Joret-Iévi quant au milieu fixeur a utiliser, au
tamps de lavage des milieux, et de l’aération a appliquer. Aucun

échantillonnage des filtres CAB n’est effectué.

Essais nos 1 @ 4 - Sable Pont=Viau

Des échantillons d’eau ozonée et déminéralisée sont mis en con-—
tact avec du sable provenant d’un filtre a sable de l’usine de traite-
ment d’eau potable Pont-Viau (Ville de ILaval). Les quatre essais sont
contaminés: le OOD final est 1,7 a 3,9 fois plus élevé que le COD
initial (Tableau 4.17). Les essais #2 et #4 ont permis plus spécifi-
quement de vérifier la qualité du sable et de son lavage (sans aéra-
tion). Aprés plus de six heures de lavage a l’eau du robinet le

relargage en OOD n’a pu étre éliminé.

Essais nos 5 et 6 — Anthracite de 1’usine Ste—Rose

Etant donné les contaminations précédentes, le milieu fixeur
est changé pour de l’anthracite provenant des filtres au sable et
anthracite de 1l’usine Ste-Rose. De plus, on utilise 1l’eau du robinet

a la place de 1’eau ozonée.

Pour l’essai no 5, l’échantillon n’est pas aéré. ILe OOD est

de 3,0 mg/L a t,, descend & 2,7 aprés 42 heures d’incubation, et



TABLEAU 4.17 - RESULTATS DES COD MESURES ET DES COA CALCULES, METHODE JORET

Essais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paramétres
cob t (mg/L) 4,7 3,0 5,0 2,0 3,0 2,7 3,9 3,6 3,8 3,3
COD min (mg/L) O S : - 2,7 - - - 3,0 2,6
cod t (mg/L) 18,2 6,0 8,3 4,8 3,4 3,3 4,6 4,7 3,0 2,6

Durée d'incubation

cob tf (heure) 64 24 216 24 336 144 144 114 90 336
COA(1) (mg/L) COnt.(z) Cont. Cont. Cont. 0,3 Cont. Cont. Cont. 0,8 0,7
COA/COD (%) = = : e 10 s - = 21 21

(1) COA = CODto - CODmin

(2) Contaminé

86
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remonte a 3,4 mg/L aprés 336 heures (voir Tableau 4.18). Ie OOA est

de 0,3 mg/L.

L’anthracite utilisé pour l’essai no 5 est lavé a 1l’eau du
robinet et utilisé & 1l’essai suivant pour lequel 1l’aération est
dispensée a4 un taux de 150 mI/min. Le suivi du OOD en cours d’incu-
bation montre un accroissement de 3,0 a 3,3 mg/L, ce qui indique une
contamination de 1’échantillon utilisé pour l’essai no 6.

Essais no 7 @ 10

Ie sable des essais nos 1 @ 4 est carbonisé a 550°C pendant six
heures, puis ensemenc® pendant une semaine avec l’eau de l’effluent
des filtres sable-anthracite (essais nos 7 et 8) et avec l’eau de
1’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 mL/min est fourni pour les essais nos 7
et 8. Les concentrations de OOD ne décroissent pas, passant de 3,9 a
5,0 mg/L en 120 heures pour l’essai no 7 (avec une légére descente a
4,6 my/L & 144 heures) et de 3,6 a 4,7 pour l’essai no 8. A l’essai
no 9, une agitation magnétique du milieu fixeur a permis d’cbtenir une
valeur du OOA de 0,8 mg/L (22% du COD initial). Pour l’essai no 10,
il n’y a ni agitation, ni aération. Ia concentration de COD varie
d’une valeur initiale de 3,3 mg/L a 2,7 mg/L aprés 216 heures d’incu-
bation pour descendre ensuite a 2,6 mg/L a 336 heures. Ie COA est de

0,7 mg/L, ce qui représente 21% du COD initial.



TABLEAU 4.18

ANALYSES DE COD POUR LES DIFFERENTS ESSAIS, METHODE JORET

Essais CoD (mg/L)
1 2 3 4 5 é 7 8 9 10
Temps (h) 30/05/88|01/06/88 |02/06/88|09/06/88|21/06/88|04/07/88|13/07/88|13/07/88|15/08/88|07/09/88
0 4,7 3,0 5,0 2,0 3,0 2,7 3,9 3,6 3,8 3,3
16 3,7 3,1
2% 6,2 6,0 5,3 4,8 3,0 3,9 3,6
42 2,7 3,3 3,1 3,0
48 8,4 3,9 4,0 3,4
64 18,2 3,4
7 3,4 3,0
90 3,0
113 3,0
120 8,2 5,0 4,4
144 3,3 4,6 4,7 2,8
192 3,2
216 8,3 2,7
288 2,8
312 3,4 2,7
336 3,4 2,6

00T



CHAPTTRE 5 — DISAISSIONS

Ies résultats concermant la mise au point des méthodes de
mesure du COA et leur application pour mesurer le CQA des eaux

ozanées et filtrées sur CAB sont disartés dans ce chapitre.

5.1 Mise au point des msthades

5.1.1 Msthade Billen—Sarvais

Ie principal risque de contamination en carbone est rencontré
lors de la stérilisation des échantillons d’eau par filtration sur
une membrane filtrante de 0,22 um. ILes auteurs de la méthode pro-
posent un rincage de ces membranes en rejetant les premiers 100 a
200 mL d’eau d’échantillons filtrée. Des ringages avec 140 mL d’eau
d’effluent des filtres CAB ont donné un relargage moyen de 0,3 mg/L
en OOT (Tableau 4.3.) Un essai avec 200 mL n’a pas permis d’abtenir
de meilleurs résultats. Deux séries de 15 ringages avec 20 mL d’eau
MilliQ ont par ailleurs permis d’éliminer toute trace de relargage.
Pour plus d’assurance, un ringage avec 20 * 20 mL fut adopté pour tou-

tes les filtrations d’échantillons d’eau effectuées pour cette étude.

5.1.1.1 ONA - Différence de COD

Aprés cambien de Jjournées d’incubation peut-on estimer que
l’enlévement du COA est camplété? Ie suivi de la baisse du OOD lors
des incubations du 6 juin et du 22 aoiGt 1988 (Figures 4.2 et 4.3)

dénortrent que l’enlévement est rapide et complété aprés 40 heures
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(eau brute du 6 juin), alors qu’il faut atterdre de 17 a 28 jours
paur les essais du mois d’acit. Lorsqu’un su:LVJ. quotidien du OOD est
effectué, la fin de l’expérience est dictée par l’arrét des varia-
tions de COD. Lorsqu’une seule mesure du OOD est possible, un teamps
d’incubation de 28 jours est nécessaire. Pour les échantillonnages
des mois d’octcbre 1988 a février 1989, les mesures de COD.¢ sont

réalisées aprés plus de quatre semaines d’incubation.

En cours d’incubation il arrive qu’un relargage en COD se
produise. Ainsi, pour l’eau brute du mois d‘acit le OOD a 17 jours
est de 5,14 et de 5,42 mg/L aprés 28 jours. Ce relargage apparent
peut étre di a la lyse bactérienne remettant du carbone organique en
solution. Ce phénaméne n’est qu’une hypothése et serait la cause de
1’imprécision de la méthode lorsque seules deux mesures a t, et

te sont prises pour le calcul du COA.

Ie profil de COD demeure statistiquement semblable pour les
dewx bouteilles d’incubation de juin et acdt 1988 (tableau 4.6). Ia
reproductibilité des résultats est ainsi excellente.

5.1.1.2 QOA - Epifluoresceme

L’abtention d’une valeur de OOA par épifluorescence nécessite
plusieurs manipulations: filtration d’échantillons incubés, dénam-
brement des bactéries, évaluation des biovolumes moyens et inté-

gration des courbes de biamasse. Ces diverses étapes impliquent des
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imprécisions qui se réflétent sur la valeur du COA; elles sont

disartées ci-apres.

1) Filtration d’é&chantillons

Ia filtration d’échantillons sur membranes 0,2 pm afin de
colorer les bactéries par l’acridine orange (AO) ne represente pas de
problémes majeurs. En plus de suivre la méthadologie décrite a 1la
section 3.3.2.5.2, il est important de respecter les quelques points

suivants:

- le débit de filtration doit étre d’environ une goutte/s. afin
d’cbtenir une répartition égale des bactéries sur la membrane
filtrante;

- un témoin doit étre filtré a tous les jours (eau de dilution + A0 +
formol). Ceci permettrait de contrdler la qualité de la stérilisa-
tion des trois solutions et la qualité de 1l’arriére-plan. En
effet, l’arriére-plan visible au micruscope présente parfois des
particules colorées qu’il ne faut pas campter camme des bactéries.

2) Dénanbrement des bactéries

Ie dénanbrement des bactéries est rendu possible par la colora-
tion a l’orange-acridine de 1’AIN et de 1/ARN bactérien. Ia qualité
du camptage est directement reliée a la qualité de la fluorescence.
Afin de maximiser la ocoloration, il est important de suivre 1les

points suivants:
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- éviter le plus possible d’exposer les lames microscopiques a la
Jumiére du jour cu a celle de la lampe du microscope;

- si le camptage n’est pas effectué immédiatement aprés la filtration,
les lames doivent étre conservées a 4°C. Ia fluorescence dimimuera
plus lentament. En général, les lames peuvent étre conservées preés

d’un mois;

- en placant une goutte d’huile & immersion en dessocus et au-dessus de
la membrane filtrante lors du montage des lames on élimine le pro-
bléme de déshydratation qui rend impossible le camptage sur les

lames.

Malgré ces recommamations, il arrive que la coloration soit
trées faible de sorte que le cawptage sur les lames est alors trés
ardu.

Il arrive parfois qu’une coloration intense de l’arriére-plan
soit abtemie, rendant impossible le dénambrement sur les lames. Ce
ghénamene a été acbservé par Bergstrom et al. (1986). Cette décolo-
ration s’explique, selon ces auteurs, par un précipité formé de
l’acridine orange et des substancss organiques d’crigine humique qui
s’est produit pour des eaux fortement chargées en substances humiques
(les concentrations ne sont pas mentionnées). Nous n’avons dbservé ce
phénaméne que 2 & 3 jours consécutifs, souvent en début d’incubation.

Si les substances humiques étaient la cause de la précipitation elle
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aurait eu lieu durant toute 1l’incubation. En effet, les concentra-
tions de substances humiques sont constantes puisqu’elles sont

réfractaires a la dégradation bactérienne.

Une autre explication du phénaméne pourrait étre la présence
d’ADN et A’ARN non-hydrolisés en suspension. Pour la mesure du kd
Servais et al. (1985) soutiennent que ces acides ne sont pas hydro-
lysés immédiatement aprés la lyse bactériemne. Ils n’y précisent
ceperdant pas la durée du phénoméne. Ies deux a trois jours de haute
coloration correspondraient-ils & une phase nécessaire a la produc-
tion d’exo—enzymes capables d’hydroliser 1/ADN et 1/ARN? Compte tenu
des ressources disponibles et de la marginalité du phénaméne, cette

hypothése n’a pas été vérifiée.

D’autre part, l’arriére-plan présente souvent des particules
anguleuses colorées qui peuvent difficilement étre considérées comme
des bactéries. Lors des dénombrements, elles sont facilement reje-
tées. Les particules sphériformes peuvent, elles, étre associées a
des coques camme le rapportent Bergstrom et al. (1986). Cependant,
la présence de coques dans l’eau de riviére est plutét rare. Ainsi,
il est possible que le dénombrement des coques dans le calcul du COA
soit associé a une erreur méthodologique. Heureusement les coques ne
conptent que pour un faible pourcentage du nombre total des bactéries
et, étant donné leur faible dimension (elles sont prés de 50% moins
volumineuse que les bitonnets), l/impact des cogues sur le calcul du

OOA demeure négligeable.
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Ia technique utilisée pour le prélévement des échantillons
ménerait & sous-estimer la concentration des bactéries. 1I1 a été
souligné par IeChevallier et al. (1989), qu’une part non-négligeable
des bactéries pourrait étre fixée aux parois des bouteilles
d’incubation. C’est pourquoi ils préconisent de traiter 1’échantil-
lon pendant cing minutes aux ultrasons avant 1l’échantillonnage. Une
camparaison de la croissance de bactéries par étalement, avant et
aprés traitement aux ultrasons, n’a cependant pas démontré de
différence statistiquement sionificative, rapportent 1les auteurs.
Cette technique de prélévement devrait cependant étre introduite pour
de prochains essais afin d’en vérifier la pertinence.

3) Estimation du biovolumne

Ie biovolume bactérien est évalué en mesurant la largeur et
la longueur moyennes pour chaque type de bactérie, ceci sur chaque
lame dénambrée. 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 um)? L’estimation des
dimensions s’effectue grdce a un réticule placé sous 1l’oculaire, A
un grossissement de 1000 %, sa plus petite dimension correspond a
0,8 um. En théorie, la précision correspord a la moitié de la plus
petite division, soit + 0,4 um. En pratique, il est possible de
mesurer des particules avec une précision de 0,2 um. Ie tableau 5.1
présente les variations de volume associées & diverses dimensions
fréquaemment mesurges. Ies volumes inférieurs et supérieurs sont

présentés en pourcentage du volume.
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TABIEAU 5.1 Erreur sur le calcul des biovolumes & 1’aide
des dimensions bactériennes dbservées

Exrrreur sur le

Iargeur W ILongueur L Vblgme calcul du volume

() (am) (pmc) (%)

0,4 2,4 0,285 24-238
0,4 3,2 0,385 24-235
0,8 2,4 1,07 53-166
0,8 3,2 1,474 54-163
1,2 2,4 2,262 64-145
1,2 3,2 3,167 66-143

Erreur de + 0,2 um sur W et L.

Plus les dimensions sont petites, plus la plage d’erreurs est
grande. Il est & remarquer que le volume est beaucoup plus sensible
a une variation de w que de L (varier la largeur d’un cylindre
provoque un plus grand effet sur le volume que varier sa longueur).
Ia plage d’erreurs pour w = 0,4 um et L = 2,4 um est de 24 a 238%
(Vsup/Vinf. = 10), ce qui est énorme. Selon le tableau 4.10, les
dirensions les plus fréquentes pour les bAtonnets sont de w = 0,8 (m
et L = 2,4 mm, d’ol une variation sur le volume de 53 & 166% (rapport
Vsup/vinf de plus de 3). N’oublions pas que ces erreurs se répercu-

tent directement sur 1‘’évaluation du COA!

Ia mesure des dimensions souffrent d’une autre imprécision:
1l’estimation de W et L s’effectue sur une plaque cu 30 & 500 bacté-
ries sont comptabilisées (6 & 100 bactéries réparties sur 5 chanps).

J1 est pratiquement impossible de mesurer les dimensions de chaque
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bactérie. Une estimation moyenne doit étre effectuée, estimation
basée sur le jugement de la personre effectuant la mesure.
Mentionnons de plus que ces estimations sont trés ardues puisque les
lectures a l’épifluorescence s’effectuent sur ford noir: le réticule

n’apparait ainsi qu‘’a la lueur des bactéries.

Bratbak (1985) a preésenté des resultats éloquents sur les
précisions asso_ciées a ces mesures. IL’évaluation des erreurs a été
effectuée sur des sphéres en latex fluorescent de dimensions connues
(0,25, 0,57 et 1,04 um). En utilisant un réticule présentant 11 sphé-
res de dimensions variant entre 0,2 um et 7,6 um de diamétre, il
obtient la variation suivante: sphére de 0,57 um: 68% < V < 186%.
Cette variation est similaire a celle obtenue par notre méthode. En
évaluant par photographie les dimensions de cette sphére, le volume
moyen mesuré correspond a 75% du volume théorique. Il élimine la

plage de variation, mais sous-estime les biovolumes.

1e rapport surface/volume (S/V) en fonction du temps d’incuba-
tion présente une évolution intéressante (voir figure 4.10). Aprés
un temps d’adaptation de 3 jours, le S/V des bactéries diminue parce
que l’environnement présente le maximum de substrats permettant aux
bactéries de diminuer leur surface de contact avec l’extérieur.
Poindexter (1980), lors de ses études sur les milieux oligotrophes,
décrit le méme phénoméne. A mesure que les substrats présents en
solution diminuent, les bactéries doivent augmenter leur surface, ce

qui est visible autour de la 10e jourmée. Sur les courbes de
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croissance cette 10e journée correspond au maximum de la bicmasse
(fig. 4.10). Ie rapport S/V se rétablit par la suite a la valeur
initiale de 1’inoculum de base. Malgré des imprécisions majeures sur
1’évaluation des biovolumes, il est ainsi possible d’abtenir certai-
nes informations qui correspondent a celles prédites par la théorie.
Ceperdant, l’ajout d’un systéme de mesure par photographie permet-
trait une plus grande précision, tout en facilitant le travail de
1l’cbservateur. A défaut de cet appareil, un camptage par réticule
comprenant des sphéres de diverses dimensions, tel le réticule New
Porton G12, augmenterait légérement la précision. Il faudrait égale-
ment que tout nouvel aobservateur effectuant une estimation de biovo-
lume puisse calibrer ses lectures a 1l’aide de sphéres de dimensions

connues.

4) Estimation du coefficient de conversion du bicvolume
en biamasse

Ie coefficient de conversion du biovolume bactérien en bio-
masse carbonée utilisé est de 1,2 x 107/ ug C//.un3, tel que mesuré
par incorporation a la thymidine par Furhman et Azam (1980). Cette
valeur est recamandée par Servais et al. (1985), puisqu’elle corres-
pond a la médiane des valeurs théoriques rapportées dans la littéra-
ture (0,87 @ 1,65 x 10~/ pg C/um3). Cependant, Bratbak (1985) a
récemment déterminé expérimentalement une valeur cing fois plus éle-

vée, soit 5,6 x 10~/ ug C/ums.
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I1 demeure ainsi difficile de choisir un coefficient de
conversion qui soit applicable a toutes les espéces bactériennes et
pour toutes les phases de croissance. Iors du calcul du 00A, la
valeur citée par Furhman et Azam (1980) a donc été retenue. Selon
les types de bactéries rencontrées dans les eaux analysées, il est

possible qu’il y ait alors une erreur systématieue.

5) Estimation des coefficients Y et Xd

Derniére étape dans la mesure du COA par épifluorescence, l’em-
ploi des coefficients de croissance Y et de mortalité Kd est sujet
aux mémes discussions que l’estimation d@u coefficient de conversion

du biovolume en biamasse.

1e coefficient de croissance utilisé pour calculer le COA est
de 0,3. Ceperdant, cette valeur, proposée par Servais et al. (1987),
correspond & une eau riche en azote. Pour des eaux faiblement
azotées, Y peut descerndre entre 0,07 et 0,13 (Billen et Fontigny,
1987). Ia mesure de Y requiert l’utilisation de 1l‘ultrafiltration
(avec des problémes de contamination au carbone des mambranes), ou
l’ermploi de mesures de variation trés précises du OOD dans la phase
de croissance. Ces techniques n’étaient pas disponibles lors des

essais. Ainsi, la valeur de 0,3 fut adoptée.

Ie facteur Kd a été récamment mesuré par Servais et al. (1985)
qui concluent qu’il est constant du début a la fin de 1‘/incubation.

Ce comportement n’a pas été vérifié par aucun autre chercheur.
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En effet, 1l‘étude de la décroissance de population bactérienne en
milieu oligotrophe est trés récente. Le processus de mortalité y est

encore mal compris.

Une valeur moyenne de 0,01 1 pour le Kd est proposée par
les mémes auteurs. Est-il applicable autant aux eaux ol se dévelop-
pent les bactéries curviformes (octobre 1988) qu’a celles ou se
développent les batonnets (décembre 1989)? Cette question demeure

ouverte.

6) Qurtes de biamasse

L’étude des courbes de biomasse obterues en octabre et en dé-
cambre souléve d’autres interrogations. Caomment expliquer 1/obtention
d’un plateau dans la population bactérienne aprés la 5e journée de
croissance, et cela jusqu’a 35 jours d’incubation? Ce phénaméne a été
abservé pour toutes les eaux du mois d’octobre (Figure 4.7). Aucune
baisse nette de la biomasse n’est obterme. Trois hypothéses peuvent

étre avancées pour expliquer ces plateaux:

- en l’absence d’organismes supérieurs (1’inoculum est préfiltré pour
éliminer les protozoaires), Servais et al. (1985) propasent trois
mécanisnes de mortalité bactérienne: autolyse, phage lytique "par
virus ou par bactéries. Il se pourrait qu’aucun prédateur ne soit
présent darnc iil caux 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 abservés. Camne on peut le voir a la figure 4.9,

ceci n‘explique pas les remontées soudaines a t = 16 d;

lors de la phase de décroissance, de courtes périodes de recroissan-
ce ont été observées. Ce phénoméne, nammé "état cryptique" (Meyer
et Deiana, 1984), s’explique par une reprise des substrats libérés
par la lyse bactérienne. Pour que ce phénaméne se produise sur une
période relativement longue, il faut que le facteur Y soit élevé.
L’état cryptique peut ainsi expliquer les variations de biomasse
suite & la croissance "m-axi.male" abtenue & la 5% journée. Cepen-
dant, 1’allure de 1’évolution de la biomasse ne semble pas diminuer
aprés t = 5d. Au contraire, a t = 22d, en octobre, on abserve une

pointe plus élevée qu‘a t = 5d;

la phase de croissance logarithmique peut étre écourtée par la dimi-
nution rapide de substrat, phénoméne propre au milieu oligotrophe.
Ies bactéries, plutét que de se reproduire, stokeraient des polyme-—
res en vue des journées de disette a venir (Poindexter, 1980). En
octobre; la croissance de biomasse se stabilise autour de 0,05 mg
C/L, alors qu’en décembre une phase de croissance allant jusqu’a
0,12 my C/L est observée pour l’eau affluent, accréditant cette
hypothése. Pour survivre, aprés une phase de croissance diminuée,
les bactéries utilisent leur réserve de polyméres. Comme la méthode
de mesure & 1’épifluorescence détecte les bactéries viables et
nonviables (Hobbie et al., 1977), des bactéries vivant sous forme de

latence seraient comptabilisées dans la biomasse.



113

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 permet pas de déterminer avec précision

la raison de l’absence de décroissance des populations bactériennes.

De plus, camment peut-on expliquer une remontée importante de
la biamasse aprés 15 jours d’incubation? Toutes les eaux prélevées
présentent cette remontée. Y a-t-il une contamination en carbone?
Came les procédures sont suivies avec mimutie, et que les sources de
contamination en carbone ont déja été identifiées, il est trés peu
probable qu’une telle contamination collective ait eu lieu. Lfinccu-
lum pourrait étre la cause de la remontée. Cet inoculum est prélevé
a 1°C et placé en incubation & 20°C. Les bactéries viables a tampéra-
ture cryogénique peuvent ne pas 1l’étre a 20°C. On assisterait alors
a une succession de population, ce qui expliquerait le deuxiéme pic.
Selon Billen (1989), une telle hypothése suppose un Kd non-constant
invalidant tout calcul du OOA. Pour vérifier 1l’effet de 1l’adaptation
de 1’inoculum a la température, des essais devront étre repris ou des
incubations en paralléle seront effectuées (inoculum adapté a 1la

température de la piéce et inoculum fraichement préleveé).

7) Profil de (DA dans les filtres

Selon les auteurs de la méthode, une bonne corrélation entre
le OOA mesuré par OOD et par épifluorescence devrait étre trouvée.

Or, toutes les valeurs abtenues par épifluorescence surestiment de
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1,4 a 4,5 et de 2,2 a 4,5 fois les mesures par différence de COD, pour
octobre et décembre respectivement. IL’écart est trop grand pour étre

affecté & 1’imprécision de 1l’analyseur de COD (Dorfmann 80).

8) Epifluorescece: résumé de la mise au point

Ies imprécisians sant 1égions

- le dénombrement des colonies sur plaques est trés ardu;

- l’erreur sur les biovolumes varient au minimum de 53 a 166%;

- la valeur de conversion du biovolume bactérien en biomasse pour-
rait étre quintuplée;

— les valeurs des coefficients Y et kd utilisées dans cette étude
sont celles proposées par les auteurs de la méthode. Ieur préci-
sion demeure inconnue sur nos échantillons;

- une décroissance nette de la population bactérienne lors de 1‘incu-
bation n’est pas observée. Ce phénaméne, encore inexpliqué, rend
trés incertaine 1/intégration du calcul du COA (formule 3.2);

- le OOA mesuré selon la procédure de différence du COD ne corréle
pas avec celui calculé par épifluorescence.

En raison de ces diverses erreurs, il est impossible d‘utiliser
ou d’imterpréter les résultats de OOA cbtenu par épiflucrescence,
encore moins de suivre l’enlévement du ODA dans les diverses profon-

deurs du filtre CAB, ou d’effectuer d’autres analyses.

Cette méthode n’est pas encore du domaine public, et les

comparaisons de résultats avec d’autres 1laboratoires demeurent
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inexistantes. Afin d’assurer une suite au développement de 1la
méthode, les prochains protocoles expérimentaux devraient camprendre

les points suivants:

- effectuer des écharges d’eau et d’inoculum entre laboratoires pour

une mesure conjointe du COA;

- effectuer des mesures sur des eaux témoins contenant une valeur

conmue de COA (par l’ajout de 0,5 mg/L de carborie, par exemple) ;

- lorsqu’un écart entre le COA mesuré par épifluocrescence et par
différence de COD, plus grand que la somme des imprécisions des deux
procédures, est obtenu, les constantes Y et K4 devront étre

mesurees;

- effectuer une estimation des biovolumes en utilisant des photogra-

phies préalablement calibrées par des sphéres de dimensions connues.

1a mesure du COA par épifluorescence devrait permettre de cal-
culer la concentration des molécules rapidement et lentement biodé-
gradables telle qu’ocbterue grdce &8 un modéle mathématique décrit
partiellement par Billen et Fontigny (1987). Cette méthode pourrait
alors étre appliqu?®e pour le design de filtre a charbon actif opéré en
mode biologicque (Rablon, 1889). A cause d’une procédure longue et
laborieuse, il est évident qu’elle ne pourrait étre employée comme

suivi de routine.
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5.1.2 Méthade van der Kooiij

1) Qutamination en cardbane

les contaminations en carbone sont multiples lors de la nmise
en oeuvre de la méthode. Il faut d’abord porter une attention parti-
culiére a la verrerie utilisée. Un test de relargage en COT a permis
d’éliminer rapidement 1‘’utilisation de fioles de 40 mL fermées a
1’aide de bouchons en carton ciré. Les bouchons en Téflon, cornvena-

blement rincés, ne relarguent par de carbone.

Une autre contamination importante provient des vapeurs de
l’autoclave came ce fut le cas lorsque ce dernier fut utilisé pour
stériliser 1’eau du robinet et les pipettes lors de la détermination
du coefficient 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 1fautocla-
ve seraient les causes des contaminations abservées. Des stérilisa-
tions par pasteurisation ou par chaleur séche (pipettes au four a

180°C) sont préférables.

2) DEtermination du coefficient de croissance Y

Iors des expériences no 1 a 4, diverses concentrations en
acétates furent ajoutées & l’eau du robinet, camme 1’a fait van der
Kooij. I’eau du robinet de la ville de laval peut étre comparee a

1’eau de 1l’effluent du filtre CAB pour laquelle un COA de plus de
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100 pg/L est souvent mesuré, soit une concentration dix fois plus
élevée que celle du réseau de la ville d’Amsterdam, ol van der Kooij
effectue ses essais. 1e bruit de fond causé par 1l’eau du robinet
lavalloise lors de la détermination du Y (séries 1 @ 4) a ainsi exigé

1/utilisation subséquente d’une eau ultra pure, soit 1l’eau MilliQ.

Ies valeurs du Y mesuré lors des séries 6 et 7 (eau MilliQ +
NP) ont varié de 3,6 et 3,4 x 10% UFC/uLg acécate—C pour une moyenne
de 3,5 x 10°. Ces valeurs se comparent & celles publides dans la

littérature récente, soit:

Y = 4,1 x 10® URC/ug acétate—C (van der Kooij, 1982a)
= 3,24 + 0,41 x 10® IFC/ug acétate-C (Kaplan et Bott, 1988)

4,1 % 102 UFC/pg acétate—C
5,2 x 10 6 UFC/ug acétate—C  (Reasoner et coll., 1988)
6,3 x 10° UFC/ug acétate-C.

<

Ia valeur moyenne de Y obtenue lors des séries nos 6 et 7 est
un peu inférieure a celle publiée par van der Kooij. Cette légére
inflexion de la pente peut s’expliquer par l’utilisation de concentra-
tion en acétate allant jusqu’a 1000 ug/L, alors que van der Kooij se
limite a 50 pgL. Ia différence est ceperdant minime et laisse
suppaser la linéarité des résultats jusqu’a 1000 pg/L. Ceperdant,
les écarts entre les divers Nmax a 1000 ug/L sont plus grands qu’a

500 ug/L (figure 4.12). Ie R? de 0,9 est toutefois acceptable.

Tous les résultats de OOA obtenus par la méthode van der Kooij

sur des eaux des filtres CAB se situent sous les 250 ug acétate-C/L
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(section 4.3.3). Ia concentration maximale en acétate pour la déter—
mination du Y devrait donc étre de 250 ug/L, reflétant ainsi les

caractéristiques des eaux étudiées.

3) Frarts ertre les modes gpératoires
et caxx de la méthode originale

Temsratire d’ incubation

Ia température d’incubation des échantillons d‘eau, tel que
proposée par van der Kooij, est de 15°C. Celle—ci est fixée afin de
refléter le mieux possible la tampérature des eaux & analyser et afin
de permettre un développement lent de la biamasse bactérienne en vue

de 1’ottention de valeurs précises des Nmax.

Ia température d’incubation utilisée au cours de cette étude
est de 20°C. Une augmentation du métabolisme de P17 est a prévoir, et
il est possible que les Nmax soient atteints trop rapidement pour étre
décelés. Nos expériences montrent que ces craintes sont injustifiées:
les Nmax sont abterus entre 3 a4 6 jours. Ces périodes sont similaires
a celles publiées dans la littérature (van der Kooij (1988), Kaplan et
Bott (1988), Haudidier et coll. (1988)). De plus, la température
d’incubation & 20°C se situe dans les plages de température de 1l’eau
de la riviére des Mille-Iles (0,5 @ 28°C). Finalement, une incubation
a 20°C est plus facile a réaliser dans les laboratoires puisque ceuxci

sont équipés d’incubateurs fonctionnant & 20°C et non a 15°C.
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Une courbe de croissance théorique devrait permettre d’iden-
tifier clairement le mament ol la pointe maximale de la concentration
de biamasse se produit. Les résultats abtemus infirmment cette hypo-
thése puisqu’un plateau plus ou moins stable de la concentration de
bicmasse est enregistré aprés trois jours (Figure 4.14) - plateau
similaire a celui abtemu lors de la caonservation des souches a basse
tampérature (4-5°C). Ie choix de la valeur du Nmax est fait apres
1’cbservation de deux décroissances consécutives, méme 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 standard n’a
été proposée par les différents utilisateurs de la méthode. Kaplan et
Bott (1988) ont pour leur part proposé l’utilisation de la moyenne des

Nmax enregistrés entre tg et t,.

Dans notre étude 1l’utilisation d’une moyenne des Nmax entre
t3 et tg sous—évalue le COA de prés de 26% (figure 4.16). Il est
ainsi important d’adopter une procédure identique, au sein d’un méme
laboratoire et éventuellement dans tous les laboratoire, afin de

permettre la comparaison des résultats.

Verrerie

Des fiocles de 40 mL au lieu de 1000 mL sont utilisées pour
1’incubation, tel que proposé par Kaplan et Bott (1988). Ces auteurs

ont remarqué des comptes de Nmax plus élevés pour le petit format, d&d
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& l’effet relativement plus important de l’adsorption des bactéries
sur les parois. Came le Y et le OOA sont déterminés dans des fioles

similaires, ces augmentations des Nmax demeurent relatives et n’affec-
tent par les resultats.
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5.1.3 Msthade Joret—Iévi

Aératicn

Des contaminations en carbone sont observés lors de tous les
essais utilisant 1’aération lagquelle est assurée par un compresseur
lubrifié a 1’huile. Il est ainsi évident que des traces de vapeur
d’huile ont réussi a traverser les filtres. L’air devrait donc étre
fourni par un compresseur non lubrifié & 1l’huile et étre filtrée sur
colonne a charbon actif pour éliminer toute trace de campusés volati-
les organiques. L’air devrait également traverser une trappe a eau
afin d’étre saturé en eau et diminuer au minimum 1’évaporation de

1’échantillon.

L’agitation du milieu fixeur est une altermative & 1l’aération
permettant l’accélération du processus de biodégradation: un O0A de
0,8 mg/L pour l’eau ozonée est abtenu en 72 heures (essai no 9) alors
qu’il faut attendre prés de 336 heures lorsque l‘échantillon n’est pas
agité. Ie O0A forme 21% du OOD, ce qui est semblable aux reésultats
abtenus par la méthode de différence de COD (Billen-Servais). Ces
résultats demeurent trés fragmentaires et il serait nécessaire de

procéder & de nouveaux tests pour définir une méthode sire.

Traitement du milieu fixeur

Des lavages répétés a l’eau du robinet et & 1’eau déminéralisée

n‘ont pas permmis d’éliminer le relargage du carbone par le sable des
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essais nos 1 @ 4. Ce sable provenait d’un filtre a sable de l’usine
PontViau, en opération depuis des dizaines d’années. L’historique

inconmu de ce milieu fixeur expliquerait le relargage cbservé.

Afin de standardiser 1’inoculum et d’adapter sa flore aux con-
ditions locales, un traitement spécidl fut donné au sable des essais
initiaux: son contenmu en carbone a été vaporisé a 550°C et une réino—
culation fut effectuée en y faisant filtrer pendant une semaine une
eau provenant de l’effluent des filtres CAB. En absence d’aération,

ce sable n’a pas relargué de carbone (essais nos 9 et 10).

Tout milieu fixeur stable peut étre utilisé. L’anthracite a
permis de déterminer un COA de 0,3 mg/L pour l’eau du robinet (essai
no 5). Une stardardisation de ce nilieu fixeur, a 550°C, ne peut
cependant pas étre appliquée puisqu’une tampérature aussi élevée

détruit le milieu fixeur!

Pour 1l’application de cette méthode il importe donc de choisir
un milieu fixeur facile & nettoyer et une méthode d’aération facile a
contrdler. Le mangue de ressources disponibles au laboratoire a donc
limité le développement pour 1l’étude du COA sur les filtres CaB.
Néarmoins, cette méthode a donné quelques résultats identiques a la
méthode de différence de COD de Billen-Servais. Elle n’exige pas de
pré-traitement de 1l’échantillon d’eau et ne nécessite aucun équipement
coiteux (aération exclue). Elle permet en outre l’enlévement du COA

par des bactéries fixées.
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5.2 Profils de 00A, msdthodes van der Kooij
et BillexrServais (différence de OOD)

5.2.1 Effets de 1’ozcnatian

Des mesures de COA effectuées sur des eaux prélevées avant et
aprés ozonation permettent de montrer l’effet de ce procédé sur le

QOA. Cet effet varie en fonction des méthodes de mesure utilisées.

En utilisant la méthode de différence du OOD (Billen-Servais),
la transformation du carbone réfractaire en COA est de 0,6 mg/L en été
et de 0,3 mg/L, en moyenne, en hiver. Ie COA de l’eau représente
entre 6 et 23% du OOD. On constate également que la quantité de COD
demeure la méme. Une concentration résiduelle d’ozone de 0,4 mg/L
aprés 10 minutes de contract dans 1l’eau tiéde et froide oxyde
partiellement certaines molécules carbonées qui sont subségquemment
attaquées par des exoenzymes bactériennes au niveau des filtres au
charbon actif.  Ces résultats correspondent & ceux publiés par

différents chercheurs (Bablon et coll., 1989, Hascoet et coll., 1986).

En utilisant la méthode de van der Kooij, l‘augmentation en
O0A par l’ozonation est en moyenne de 0,075 mg/L (six séries sur
sept) . Ie contemu en O0A y est d’environ 0,132 mg/L, soit 4%
seulement du COD total. I’augmentation en OO0A, quoique sensible,
n’est pas statistiquement significative et apparait, sur les courbes
de profil camparées (fig. 4.17 et 4.18), nettement inférieure a celle

obtenue par la méthode de différence de OOD.



124

L’utilisation de P17 came seule souche d’/incubation explique
en partie cette sous-estimation. Selon les travaux de van der Kooij
(1982), la souche P17 serait incapable d’assimiler plusieurs types
d’acides carboxyliques, dont l’acide oxalique qui est un sous-produit
important de 1’ozonation. Selon les résultats abtenus, l’effet de
1l’ozonation se fait également sentir jusqu’a 15 cm sous la surface du
filtre CAB, puisqu’une augmentation en C0A, bien que faible, est
abservée entre l’affiuent et 1l’eau a 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
1’affluent soient retransformés dans les premiers centimétres du
charbon en de nouveaux composés plus facilement assimilables pour
P17. Iors de travaux subséquents (1984), 1l’auteur a proposé l’utili-
sation d’un spirillum, souche NOX, qui utilise plus spécifiquement les

sous-produits de 1’ozonation.

L’incubation conjointe des souches P17 et NOX n’a pas été
effectuée lors de cette étude. Des essais supplémentaires cambinant
ces deux souches devraient étre entrepris pour une meilleure campré-—
hension du phénaréne d’ozonation sur le COA. De plus, la comparaison
des résultats obtenus avec ces deux souches - et éventuellement avec
trois ou plus - permettraient, toujours selon van der Kooij, une
caractérisation du COA selon les composés (acétate, oxalate, amidon,
etc.). L'utilisation de souches pures ne permettra cependant qu’une

repreésentation partielle du COA total.
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5.2.2 Effet de la filtration sur chartxin actif biologique

Des différences importantes de l/’effet de la filtration sur C2B

sont également chservées selon la méthode utilisée.

Enléevarrert glabal

Selon la méthode de différence de COD, la filtration sur CAB
permet de rabattre le COA a son niveau initial avant ozonation, soit
une valeur inférieure a 0,1 mg/L. L’enlévement moyen en molécules
carbonées est de 0,98 mg/L en été, dont 0,73 mg/L de COA. Il n’est
que de 0,98 mg/L en hiver dont 0,24 mg/L de COA (Tableau 4.7). Les
filtres seraient-ils moins efficaces en hiver? Malgré une température
de 1l‘eau en hiver voisinant le point de congélation, 1l’enlévement de
molécules organiques, tant réfractaires qu’assimilables, permet d‘/cbte-
nir un effluent des filtres CAB ayant un COD égal a 2,5 mg/L, ce qui
est identique a 1l’effluent en eau chaude. Ceci permet de constater
qu’une matrice organique de base samble étre présente dans la riviére
des Mille-Iles tout au long de l’année. Iors de la saison chaude,
1’activité des algues, des bactéries et de la faune en général, augmen—
te le contenu en molécules organiques. Les filtres au CAB couplés &
une ozonation initiale servent de tampon & ces fluctuations saison-
niéres. Ainsi, la baisse d’enlévement en OOA en saison froide ne
proviendrait pas d’une baisse d’efficacité mais en une réduction du

conteni1 de molécules assimilable.



126

En utilisant la méthode van der Kooij, cette abservation quant
a la température ne peut étre détectée. [L’utilisation de la souche
P17 sousestime l’apport de l’ozonation et masque les effets dis a la
tampérature. D’autres parts, les filtres CAB ne semblent pas ramener
le OOA de l’effluent a la valeur initiale avant ozonation. Prés de 30
ug séparent ces deux €tapes (Tableau 4.15). L’efficacité des filtres
CAB serait-elle moins bonne que celle prévue par la méthode de diffé-

rence de O0OD?

Pour répondre a cette question, il est important de soculigner
que la souche P17 a été originalement prélevée dans un réseau de
distribution, et non dans un procédé de traitement de 1’eau potable.
Ainsi, il est praobable que cette souche sous—évalue le contenu en
carbone de l’effluent des filtres SA et qu’elle réagisse miewk aux
substrats de 1l/’effluent des filtres CAB, plus camparable a 1l’eau d’un
reseau de distribution. Ie résultat global pourrait ainsi suggérer
une perte d’efficacité des filtres CAB alors que cette perte serait
plutét attribuable a la souche P17. Cependant, la différence de 30 ug
acétate-C/L voisine la précision de la méthode. En effet, les écarts-
types obtenus entre les duplicatas étaient justement de cet ordre de
grandeur, soit 30 pg acétate-C/L. Selon l’analyse de variance, il est
nécessaire d’obtenir une variation supérieure a plus de 77 ug acétate
C/L lorsque les résultats de 1l’eau du filtre SA sont pris en conside-
ration. Ainsi, 1’écart entre 1l’effluent des filtres SA et 1l’effluent
des filtres CAB ne pourrait étre di qu’a des fluctuations normales de

la qualité des échantillons.
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Enlévement entre les oomches

Toujours selon la méthode van der Kooij, un enlévement signifi-
catif du OOA est observé entre les couches situées a des profondeurs
variant entre 15-140 cm. Ia précision de l’enlévement selon 1/analyse
de variance doit étre d’au moins 0,062 mg/I. Cette valeur demeure
élevée et est attribuable au nombre peu élevé (6) d’échantillons par
couche. Un nombre plus élevé de résultats moyens permettrait une
meilleure précision de 1’analyse statistique. Les colts en temps de
manipulation et la durée d’incubation ont donc limité le nombre

d’échantillonnage 4 1 par mois.

Selon la méthode de différence de OOD, il y a enlévement 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 am de profondeur, suivi d’un enlévement dans la
couche finale lui aussi non-significatif. Cette méthode décrit-elle

fidélement la caractérisation des enlévements dans le filtre?

Ia différence significative d’enlévement entre deux couches est
de 0,1 mg/L, selon l’analyse de variance. (Les écarts-types moyens
des mesures de OOD sont de 0,05 mg/L, ce qui constitue probablement
une limite de précision donnée par le Dorhman 80 lorsqu’un néme
opérateur effectue toutes les mesures - comme ce fut le cas pour cette

étude. Le (COA étant obtermu par différence du COD, il est alors juste
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d’évaluer sa précision a 0,10 mg/L). En hiver, les concemtrations en
00A, en amont des filtres CAB, sont d’environ 0,3 mg/L. Avec une
précision de prés de 30% de cette valeur, il devient difficile de
caractériser avec justesse l’enlévement du OOA a travers les diverses
couches du filtre. Selon l’analyse de variance, il est possible
d’affirmer que 1l’enlévement en OOA nécessite au moins 80 cm de charbon
- soit & peu prés 11 minutes de temps de contact en fGt vide - et que
la caractéristique de 1l’enlévement dans la deuxiéme partie du filtre

demeure & définir.

Effet du lavage des filtres

Pour les trois échantillonnages d’hiver effectués aprés moins
de 40 heures de fonctionnement, l’abattement en OOA ne fut que de 15,
44 et 45%, selon la méthode de différence de OOD. Pour les échantil-
lonnages réalisés aprés prés de 168 heures de filtration, les abat-
tements en OOA sont de 100%. Comment expliquer cette apparente baisse

d’efficacité aprés lavage?

T1 est probable gque des bactéries soient exportées vers les
goulottes de lavage en méme temps que les impuretés. Aprés les
lavages, la biomasse prendrait un certain teamps a se reformer, ce qui
expliquerait les baisses en efficacité. De plus, en effectuant un
brassage du charbon, la stratification bactérienne de certaines bacté-
ries serait modifiée, diminuant leurs activités. Quant au filtre CAB

2-G au mois d’octobre, il a été également été échantillonné apreés
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moins de 40 heures, et 1’enlévement en COA fut complet. Il est cepen-
dant possible que la biamasse se recrée plus vite a température

chaude, d’ocl sa performance.

L’élimination des impuretés lors du lavage libére-t-elle des
sites propres a l’enlévement de carbone organique réfractaire? Entre
les deux échantillonnages du mois de décambre, l1l‘abattement en OOD est
a peu prés identique pour les deux filtres (0,60 mg/L). Ies filtres
ont ainsi éliminé une part plus importante de carbone réfractaire

(0,50 mg/L versus 0,35 mg/L) lorsque récemment lavés.,

A la lumiére de ces résultats préliminaires, il seamble impor-
tant de pousser plus loin les études sur l’effet des lavages.
Quelles sont les périodes optimales de fonctionnement des filtres
CAB? En ce moment, les temps de fonctionnement des filtres a
1l’usine de Ste-Rose sont fixés de fagon plus ou moins arbitraire:
selon les pertes de charge abservées et la nécessité de limiter 1la
croissance d’algues a la surface (en été). Ainsi, en été les filtres
sont lavés a 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 optimal quant aux

abattements en OOA et en COR.
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Différence entre le filtre 2G et le filtre 5D

Ies analyses de variance pour les deux méthodes de mesures du
C0A n‘ont pu permettre de mettre en évidence une différence d‘enléve-
ment du OOA entre les deux filtres en hiver malgré le fait que le
charbon du filtre 5-D soit beaucoup plus jeune. Ies faibles charges
hivernales expliquent peutétre cette similitude. Une étude camparee
sur les chargyes estivales devrait étre entreprise pour vérifier

1’effet de chaque filtre.



GHAPITRE 6 — QONCITISTON

Ies principales conclusions quant & la mise au point des
méthodes de mesure A carbene, organigie assinilable et & 1futilisa-
tion de deux d’entre elles pour suivre les effets de 1l’ozonation et
de la filtration sur charbon actif biologique dans le traitement de

1’eau potable sont présentées.

6.1 Mise au point des méthade
1) Méthade van der Kooij

- Ie coefficient de croissance Y de la souche P17 est de 3,5 x
108 UFC/ug acétate, tel que mesuré pour des concentrations
en acétate-C variant de 0 a 1,0 mg/L dans une eau physiologi-
que a faible concentration en carbone (MilliQ + N,P). Ce
résultat est similaire a celui obtenu par van der Kooij. Ia
détermination du Y permet en outre d’identifier et d’éliminer

les nombreuses contaminations en carbone inhérentes a 1la

méthode.

- L’incubation des échantillons d’eau peut s’effectuer a 20°C
dans des fioles de 40 mL. Ia détermination des nombres maxi-
maux de colonies (Nmax) s’cbtient aprés que deux décroissances
consécutives de la biamasse soient enregistrées, ce qui est

constaté aprés 3 a 6 jours d’incubation.
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- Ia méthode ne requiert pas d’équipement spécialisé mais néces-
site d’importants efforts de manipulation ce qui en limite son
utilisation camme procédure de routine.

- La précision des mesures de COA est de 30 ug acétate-C/L.

2) Méthade BillenrServais

Deux procédures analytiques sont proposées par les auteurs
de la méthode pour 1l’cbtention du COA. Seule la procédure par

différence de OOD permet une mesure adéquate du QOA.

Epi flurescence

- Cette mesure du OOA implique 1l’abservation d’une décroissance
de biomasse lors de 1l’incubation. Celle-ci n’est pas consta-
tée pour la plupart des échantillons d’eau, ou bien une dé-
croissance suivie d’une remontée importante est obtenue. Ies
plages d’intégration pour le calcul du OOA demeurent ainsi

trés imprécises.

- Des imprécisions importantes sont également relevées lors du
dénombrement, et plus particuliérement dans 1’évaluation des
biovolumes bactériens. Des ressources techniques supplémen-—

taires pourraient cependant attémuer ces difficultés.
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- Ie calcul du COA nécessite l’évaluation des constantes K4, Y,
et celle du coefficient de conversion du biovolume en biamasse
carbonée. Ieur évaluation exige des techniques trés spéciali-
sées non disponibles lors de cette étude. Ia validite
d’utilisation des valeurs proposées par les auteurs cités ne

peut étre vérifiée.

ILe suivi par épifluorescence est long, complexe et fasti-
dieux, ne peut donc pas étre appliqué comme procédure de
routine. De plus, étant donné les nombreuses imprécisions,
les résultats de COA ne peuvent étre interprétés adéquate-
ment. L’application éventuelle & des outils de modélisation

reste a démontrer.

Différence de COD

Cette procédure est facile a mettre en oeuvre. Elle donne
des informations quant au carbone organique assimilable et
réfractaire. Les résultats s’cbtiennent aprés plus de 30 jours
d’incubation, mais 1la procédure requiert trés peu de
manipulation. Avec une précision de 0,1 mg/L sur le COA, elle
peut étre utilisée de fagon routiniére aux usines de traitement

d’eau potable.
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3) Méthode Joret-Iévi

Des contaminations importantes en carbone dues au milieu
fixeur et a l’aération ont empéché la mise au point de cette
méthode, dquoique certains résultats fragmentaires permettent
d’envisa- ger leur contrdle. Cette méthode demeure attirante
puisqu’elle présente des possibilités de mesurer 1l’enlévement du
COA par bactéries fixées et d’cbtenir des résultats plus

rapidement que par la méthode Billen-Servais.

6.2 Ozonation et filtration sur charbon actif biologique

Ia méthode Billen-Servais (procédure par différence de COD)
permet de mesurer la formation et 1’élimination du OCOA lors de 1’ozo-
nation et de la filtration sur charbon actif biologique et permet de
vérifier 1l’effet de la tampérature de l1l’eau. Ia méthode van der
Kooij (incubation de la souche Pl7) socus-estime les valeurs de OOA
des eaux ayant subi ces traitements et ne permet pas de comprendre
l’effet de la température sur le COA. Plus précisément,
l’application de ces méthodes permet de tirer les conclusions

suivantes:

1) 1l’oczonation transforme 6 a 25% du carbone réfractaire en COA sans
modifier le contenu total en OOD. Cette oxydation incampléte est

plus importante en saison chaude qu‘en hiver;



2)

3)

4)
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la filtration du charbon actif biologique permet d’éliminer 1le
OOA formé a 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;

les lavages des filtres dimiruent l’efficacité d’enlévement du
OCOA pour une période de 40 heures aprés leur remise en fonction-
nement, mais cette diminution est compensée par un meilleur
enlévement du carbone réfractaire. Ainsi, l’enlévement glcbal en

OOD n’est pas affecté;

aucune différence d’enlévement du O0A, en hiver, n’a pu étre
détecté entre deux filtres opérant depuis plus de 450 et 1340

jours respectivement.
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TABLEAUA.1 - Résultats COD du 8 au 16 juin 1988
Eau brute et eau ozonée, méthode de différence de COD

(Billen-Servais)

temps d'incubation  [COD (mq C/L)

1 (heure)|eau brute 1A eau brute 2A |eau azonee 1A eau ozonée 2A

0 6.97 7.08 4.39 4.21

17 6.71 6.60 3.59 3.74

24 6.72 6.69 437 3.61

40 6.26 n.d. 3.35 3.40

42 n.d. 6.36 | n.g. n.d.

43 6.46 6.69 | 3.40 3.41

113 6.30 6.21 3.27 3.21

119 6.67 6.26 3.29 3.30

142) 6.4l 653 | 3.3 3.35

| 185 6.39 635 ! 344 3.43

noculum EFF CaAB =1, filtre sur 3.0 um

n.d.: non-détermine

TABLEAU A.2 - Resultats de I'échantillonnage du 22/08/88, méthode de différence de COD
(Billen=-Servais)

|Période d'incubation (COD (mg C/L}

(jour) |eau brutelA eaubrule 2A |eau ozonée 1A eau ozonée 2A |eau CAB 6 1A eau CAB =6 2A
0 5.93 6.04 3.83 3.48 1.87 1.86

0¢ 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 5.81 5.95 3.54 3.28 2.02 2.08
7.9 569 5.74 3.46 345 1.92 1.91
9.87% S.91 6.04 3.29 331 2.41 2.04
15 5.29 5.55 3.09 3.30 1.91 2.07
17 5.20 5.09 2.98 3.15 1.89 1.75
21 5.79 576 3.22 3.15 1.87 1.94

24 I 5.30 5.59 3.00 3.27 1.92 1.97 !

' 28 | 52 5.62 3.16 3.3 1.83 181

Inoculum: eau effluent CABR #6 , filtre sur 3.0um et a t=24 d réinoculation avec eau brute, filtré sur 3.0 um
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TABLEAU A.3 - Résultats, méthode Billen-Servais par différence de COD
88/10/20 au 89/02/28

PERIODE et TYPE CaD1 copr COA COA/COD1  ECART-TYPE
D'ECHANTILLON (mg C/L) ‘(mg CIL_g (mg C/L) (%) SUR COA DUPLICATA (mg/L)

20-oct-88
SA1 3.45 3.32 3.8 0.042
SA2 3.52 3.33 S.4
FILTRE CAB-26
AFF 1 3.61 2.74 0.87 24 0.177
AFF 2 3.38 2.76 0.62 18
15¢m | 3.19 2.62 0.57 18 0.177
1Sem 2 309 2.77 0.32 10
80cm 1 2.80 2.51 0.29 10 0.141
80cm2 2.76 2.67 0.09 3
140 ¢em 1 2.63 2.37 0.26 10 0.085
140 cm 2 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-83

SA | 3.16 3.05 0.11 3 0.125
SA2 3.07 3.14 -0.07 -2
FILTRE CAB-2G
AFF 1 3.06 2.85 0.21 7 0.010
AFF 2 3.09 2.90 0.19 6
1Scm | 299 2.81 0.18 6
1Scm 2 2.77
80cm | 278 2.73 0.06 2 0.056
80cm 2 2.82 2.6¢ 0.14 5
140¢cm | 264 2.48 0.15 6 0.005
140em 2 2.62 2.47 0.15 €
EFF 1 2.59 2.34 0.25 10 0.123
EFF 2 254 2.46 0.08 z
FILTRE CAB-5D
AFF 1 312 2.73 0.39 12 0.175
AFF 2 3.02 2.88 0.14 B
1Scm 1 3.0! 2.73 0.28 9 0.026
1Sem 2 2.95 2.71 0.24 8
80cm | 2.75 2.44 0.31 11 0.138
80cm 2 2.73 2.62 0.11 4
140 cm 1 2.58 2.25 0.33 13 0.167
140cm 2 2.52 2.43 0.09 4
EFF 1 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 Billen-Servais par différence de COD
88/10/20 au 89/02/28

PERIODE et TYPE CoDi coof COA COA/CODi  ECART-TYPE
D'ECHANTILLON (mg C/L) (mg C/L) (mg C/L) (%) SUR COA DUPLICATA (mg/L)
12-déc-88
SA 1 3.18 .14 0.04 1 0.104
SA2 3.04 3.15 -0.1 -4
FILTRE CAB 26
AFF 1 3.21 2.91 0.31 10 0.018
AFF 2 311 2.83 0.28 9
1Sem 1 3.17 285 0.32 10 0.051
15Scem 2 3.03 2.78 0.25 8
80cm 1 2.71 2.72 0.00 0 0.167
80cm 2 2.86 263 0.23 8
140cm 1 2.87 251 0.36 13 0.066
140cm 2 2.79 2.52 0.27 10
EFF 1 257 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
15cm 1 3.02 2.99 0.03 1 0.117
1Secm 2 3.03 2.4 0.19 6
8ocm 1 2.74 277 -0.04 -1 0.212
80cm 2 2.99 2.73 0.26 9
140 cm 1 2.75 n.d.
140cm 2 2.75 n.d.
EFF 1 2.55 256 -0.01 0 0.004
EFF 2 2.42 2.42 0.00 0
17-jan-89
SA | 2.91 2.88 0.03 1 0.007
SA2 2.98 294 0.04 1
FILTRE CAB 2G
AFF 1 2.95 2.73 0.22 7 0.120
AFF 2 3.00 261 0.39 13
1Scem 1 2.92 2.54 0.38 13 0.120
15cm 2 2.82 2.61 0.21 7
80cm 1. 2.65 2.5 0.14 S 0.028
80cm 2 2.62 2.52 0.10 4
140cm 1 2.65 2.48 0.17 6 0.028
140 em 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-SD
AFF 1 3.02 2.57 0.45 15 0.007
AFF 2 2.89 2.43 0.46 16
1S5cm 1 2.82 2.91 0.21 |l 0.099
15¢m 2 2.90 2.45 0.45 16
80cm | 2.60 2.44 0.16 (3 0.042
80cm 2 2.62 2.40 0.22 38
1490cm | 2.53 2.40 0.13 S 0.007
140 cm 2 259 2.45 0.14 S
EFF I 2.28 RS2 -0.04 -2 0.021
EFF 2 2.26 2.33 -0.07 D)
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TABLEAU A.3 - Résultats, méthode Billen-Servais par différence de COD
88710720 au 89/02/28

PERIODE st TYPE CODi copnf COA COA/CODi  ECART-TYPE

D'ECHANTILLON (mg C/L) (mg C/L) (mg C/L) (%) SUR COA DUPLICATA (mg/L)
28-fév-39

SA-1 2.86 2.93 -0.07 0 0.049

SA-2 2.79 2.93 -0.14 0

FILTRE CAB-26

AFF 1 2.86 255 0.31 11 0.071

AFF 2 2.92 251 0.41 14

1Sem 1 2.64 2.7 -0.07 -3 0.255

15¢cm 2 2.81 252 0.29 10

80cm 1 255 2.60 -0.05 -2 0.042

8ocm 2 261 2.60 0.01 0

140cm 1 2.46 2.50 -0.04 -2 0.071

140 cm 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
ECARTS-TYPE
0.086
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TABLEAUA 4 - RESULIAIS DE L'ERIFLUORESCINCE, F-2G, 88710/ 20
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TABLEAUA 4 - RESULTATS DE L EPIFLUOKLSCENCE , F-20, 88710720
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TABLEAU A 4 - RESULTATS DL L'EPIFLUORE SCENCE . F-2B, 88/ 10/20
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TABLEAUA 4 - RESULTAILS DE L'EPIFLUOKE SCENCE , F-2G, 86/10/20
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TABLEAUA 4 - RESULTATIDE I LinkLUGKELCLNCE, T- 26, B8/ 10/ 20
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TABLEAUA 4 - RESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE , F - 265, 88/ 10/20

O w—

ION =i ©'0 00100

!
003964 0 po2L:
T 419E-02

10— —noroicroe e

108 1N e

E NIy

&

‘0 ——nio'cIoIeS -

= | |
]
|

003862
4.8k -02

q gmsg.1 00354
75

98 [ lecB .
126
iE

ol

g

1 | =

b L0 [ ,
[ [ , [h
B 0271 . |52 52
L 5 } |
L 1 |
v i | , )
b KL y | ==
B |8 , ,

S=bacler wes spir 1formes, b=balonnels, c=cuques

LGT



bacl /chemp 3
bact 7champ 4
bu:l /champ 5 -
BACI /CHAMP MoV

SACA
bect /¢ /chamg 1 BT
bact /champ R N
bacl Zchamp 3
bacl /champ 4

becl /champ 5~
BACT JCHAMP

LONG. BACI nculalre)

bect./champ | __ _ . |- _ .
bacl /champ 2

LONG. BACT. (aculaire) |~
LARG BACT (aculelre,

IABLEAVA 4 -

C
i I- : 15 s -6
EFF-A  |EFF-A lETF-A |EFF-A IFFF A FF-A
<! o, 0
23 u | 0
1 0 | N
=9 0 : ! 0
24 i | H 2
2438 o [ 0§
3 5 '5
.05 | )
T I 1
0.01284 0 i 1 0.00205
1 28E-02 -
EFF-p TEFF-B |tfF-b  (EbF-L (ECF-B  |EMF-5 [KFF-L (CFF B JETF-u [EFF-B [EFF-B
30 ol o o9 q [ 13 0
9 o o 2 o | 12 0
26 o o .26 K 19 0
35 0 0 27 Kt 15 70
1 0 of _ 24 0 15 0
30§ 0 Q 218 0 ul 0 1498 02
3 & ! 3 35 o5
05 1 ! 0s 1 85 i
i o2 2] AT 1 05 osJ
0.007y2 o o| voizsa 0 001803 000136
1 286-02 194€-02)
SA-A A-A ZA-A SA-A SA-A A-A SA-A |5A-A $acA” SA-A
2 [ of . 1. L !
32 ol 0 0 23 1
26 u, o : 0 € 0
25 u Q. o, o !
28 o 0 .6l 2 0
o7 0. 0 14 6 0.6
3 5 L] = 1 .5
2 0y | [ ! 1 1. N
- 2 2 2 us a5 |
9. 0 i 0009Es! 000448 205
sA-f Ak a-p Al SA B san SAE :
i o 16 o i 1
0] ¢ 18 0| j 1
0 0 20 o ! 6
[ 0l 19 ul i 90
0 0 6 0| | 3
o 0 198 0 | N
5 1. 3 5‘ ! 6
1 1 i 05 | ‘ o
o i 1 1 0%
l _yonsd 0 b oty o , | 00"575 000682
8 80E-03 103F-02 | | — | 3.56E-02]

RE:OLTAT

DELEDITLUGHESLERCE  F =26, 85210720

5=baLler 1

@t e, babalornels, L=cogues

8CT



TABLEAUA 4 RESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE , F- 26, 88710720
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TABLEAUA.4 - RESULTATS It L'EFIFLUORESCENCE, F-26, 84710720
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TABLEAU A5:RESULTATS DE L'EPIFLUDRESCENCE, FILTRE S5-D, 88/12/07

bactér ies/chem vol. filtré[biomasss | biom./jour
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TABLEAUAS:RESULTATS DE L'EPIFLUGRESCENCE, FILTRE 5-0, 88/12/07

Dbactéries/chamyp | L [ |wol. Mtrd| bipmesss | biom./)our |
=| |®=2 (=3 I|=q4 =5 |imoy. |lang bacl|lerg. @pmu {mgC/L) [(meCsL) |
T-3 [ : :
9-A 226|185 212 181 183 197.4 2, 0.5 5[ 0.013227
| 9 7] 8 1213 11 0.5 0.5 5] D.000134
! ) 6 i i 44— 7.2 2 c.f_j_ 'EII 0.000482 0.013843]
] |
9-8 | 161 148|225 21 183 185.6] 0.5; 5[ 0.012436]
217 o a3 72 05 a5 58 77€-05)
S| 3 B 10] 7 9.2| 2 0.5] 5| 0.00D616;_D.01314)
i [ | ]
Eff.A 79 58 80 78] B4 75.8| 2 0.5 5 0.0G5079
1] 2 0 2] 2 L4 0.5¢ 0.5 51 1.71E-05¢
4 41 8l 5 4l 5| 2| 0.5] 51 _D.000335| 0.005431
I | i ! | i |
EfT B 0498, 791 85 93] 910 2 0.5 51 0.006151!
o 2! 30 2 0l 4| 0.5 0.5! 51 1.71E~08
Hl 5 7 7! B B4 A 0,51 S' 0.000429i 0.006597
! I | | | i
SA-A 16, 15] 9 14 11 13 2, 035 5. 0.000871]
il 2 3 2 6 2.8 0.5 0.5 5 3.41E-05)
1 ol- 0 0 0 0.2 21‘ U.S]i 5 1 34£$s| 0.000919)
! ] : ' ! ! !
SA-B 20 120 20 13] 191 16.8; 2 0.5] 5{ 0001126,
I 3 o] 0 2 1.2 0.5/ 0.5i Si_1.46E~05:
| 0 1] ol 2 o006 2 0.5] 5] 4.02E-05i_ 0.00118
] ! | 1 ! ] 1 1
| | | ! i | | !
T-4__| | i 1 I i :
1-A 38 55 43 59 55 50 3 2/ 0.04873
[ 9; 4 4 3 244 0.75,  0.7¢ 2 0.000452
I 0l 0 2 7 8l 34 3] I 2! 0,003314|_0.052496
L ! : . i ] | i !
1-8 109 71 75 73 69 794 3 11 2l 0.077383:
7 2 4 0) 026 _ 0.75 _ D.75i 21 0.000267|
| 10. 3 7 S 8.6 31 i 2! 0.008382;_0.086G32
| 1 1 i | ! | |
i-C 62 70 531 45 81 622 3 ] 2l 0.06062'
! 4qf 4l ! 6! 6l 42 0.75 0.75: 21 0.000432:
i 5t 3 9 6! 7 6! 3 1 2i 0.005848: 0.066899
| | 1 ! | | -
3-A__.__6ll__40 47 __b2i 51l 522 3 1 2'_0.050874]
0] a 4! 2] 2. 24 0.75 0.75) 2. 0.000247
0 | 1 1] 3 4 3] 1 2/°0.001364] 0.052485
i 1 | ! E i |
3-8 71 S1. 52[ 56 46| 55.2 3 : 2| 5.38E-02.
D H 4 2 3 2075 0.7s. 2| 0.0002ZD6i
[ 112 12 16p 124 H i 2|_0.012085] 0.066088,
1 | i ] . i i
7-A__ 73 @5 96 95 81 86 3 i 2/ 0.083815i
: 7 3 = 5] 448 075 0.75' 2] 0.000493!
| 14 12| 13 2 0l |o.4; 3 T 2i 0.0|0|36{ 0.094445|
| i I ! | 1 ! |
9-A 140i 153, 134 147 129 1406 3 (i 2] 0.137028,
| [__1or 16 220 19 14 16.2)  0.75 0.75] 2| 0.001665
S 8 61 4 6 3 s.a 3! : 2| 0.005263| 0.143957
: { A L i
9-B__| 103 118] 144 114149 1256, 3 1! 21 0.1224]]
=27, 13 21 9,10 16075 __ 075 2| 0.001645,
s El 2. 2 3 S 42i ] 1 2| 0.004093} 0.128147
1 ! | | |
Eff A S8, 53 __S1i 63, 64 570i 2.5 05: 2 0.012323!
! 2! Si 6i 1 [} 3075 075 2! 0,000308
] 0 1 o} I 2l 08 2.35] 05! 2/ 0.000171] 0.012801
i £ . i : | i | I
EM.B 6274 6! 2. 58/ _61.4 2.5 05t 2" 0.01309
| S: 11 1 6. I, 28 0.75, 0.75 2! 0.000288!
] [ 2! 2 8 S 36 25; 05 2/°0.000767 0.014145|
i 1 | ! !
SA-A | 47 28] 27 35 40| 35.4! 3| 1 2] 0.034501
: 3 1 i 5 O 24 075 _ 0.7Si 2| 0.000247| 0.034747
H | i | ' | i 3 | |
SA-B_ 35 39 37 47 48 _4l1.2i 3| 1 2[ 0.040153I
i 2 6 2 12 6! 6 075 0.75 2/ 0.000576
4 0! 51 1 2 4! 3 i 2. 0002339 0043068




TABLEAURSRESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE, FILTRE 5-D, 88712/07

| | bactéries/champ |
{ x| |=2 =3 }84 | =5 moy. | lana. bact.
7-5 [
1-A_ | 21 2| 16 1326 19.4 4
OB - ;
0 ) 0 0 ol of 4 0/ 0.059792
| L |
1-B__| 38 32 33 29 56 37.6. 4 1 I 0.100773
6 14 14 10 9106 2 2 1.0.041323
0] 0. 0l 0! 0 0: 4 1§ [N 0/ 0.142096
i | 4 | i i
3-A 7162 67 54 521 61.2 q | 2! 0.082012;
| | 1 1| 2: 3i 1.6/ 2! 2i 21 0.0031 |9
10 3 i 6: 6 3.4 4 | 2| 0.004556] 0.089687,
[ ) 1 ! i i T | i
3-B__' 75 85 60 75 701 73 4 1] 2| 0.097825]
i ! T2 2z 3 6 2 2 2 0.011695,
0: 0i 2i 0. 0 04 4 1 2'0.000536/ 0.110056!
i ! : i ; : ! ;
7-A__ 591 3642 48 47 46.4 2 5 2 0.007772.
f o: o} 0i 1 002 2 2 2 0.00039:
1011 B I1:__10 10 4 I 2/ 0.013401] 0.021563
i ) | ) f H
7-B 67 65 60 59 75 652 4 i 2| 0087373
; ; 4 a4 13, 4 62 2. 2 2i 0.012085!
i 41018 15 __16' 126 4 1 21 0.016885! 0.116343
i | | | i : f : :
9-A | 58 65 69 118 99! 8.8 2! I 2! 0.049826.
L35 33 23 17" 36 288 2 2 21°0.056137!
! 0 1 ol 0 002 4 H 2! 0.000268; 0.106231
T T H 1 |
9-B 94, 132 150 156" 113 129 2 I 2 0.078577!
€ I 5 1 (X 2, 2 2 0.005458.
812 12 6 11° 98 a I 2 0.013133} 0.097167
! ! ( |
EffA . 44l 39 45 46, 46 a4 4 I 2i 0.058963
I ' 5i 8 2i 2 3 4 2 2! 2! 0.007797
] 6! 6: 5 7.2 4 I 2' 0.009649/ 0.076408
| : — L | i 1 ] H i 1
Eff.B8 : 721 78 73 __81' 80 76.8 4 M 2: 0.102918i
i i 2! a 2 S 32 2, 2' 1 0.006237'
" 10; e I 6 64 4 1 2. 0.008576! 0.117731
) 50, 35 47 45 34, 422 7] T 21 0.056551"
2 3 6. a 6 42 2 2 2 0.008187F
1 0 (o] 0 a. T 14 4 I 270.001876, 0.066614
SA-B 26 a5 531 57 47 40 a P 2! 0.053603:
121 4 7 7. 2 68 2 2 2 0.013255
2i o I 3 I 18 S | 21 0.002412__0.06327
i : I '
{1-7 | ! ! i
M- 64 58 24 64 59 538 4 P 21 0.072096
[ 3 A ) 9 48 2 Z 2 0.009356:
1 3 2 3 T 24 4 1 2. 0.003216; 0.084668
) | i . B
1-8 69° 69 55 83  61: 67.4 4 T 2 0.090321
. 6i S. I 3 3 3 = 2 2; 0.007797:
r| 0l [ 2 i 2 4. 1. 2/ 0.001608/ 0.099726
! : : .
[3-A__ 58 77, 5475 69 666 4 X 2i 0.089249:
4 1 4 6 6 42 2, 2 2} 0.008187
| 2! 3 3 2 5 3 4 m 2. 0.00402; 0 101456
| | T :
7-A 49 137147109 110: 110.4 g Il 2] 0.147944;
141 8, 17 17 7126 2 2. 2 0.02456: >
6 2 3 z- 2 3 a, I 2. 0.00402° 0176524
[7-B 62 73 86 78 57 712 4 It 21 0095413
| al 210 a; S 7 2 2 2/ 0.013644!
| ! 3 ; 3 3 i 2 4. 1 2/ 0.0026B: 0.111738
1 1 i H i i
i i
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TABLEAUASRESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE, FILTRE 5-D, 88/12/07

2:

Declﬂrl/ehun'; | | | 1 | vol. filiré| biomessa | blom./four |
=) 2 3 =4 [#5 |moy. jlona bact/larg. bactitmL) ){(mgC/L) |{maC/L)
T-7 ] |
9-A 153|156/ 146|144l 128 145.4 ] 2 0.194847
| 9. 14 23 13 19 156 2 2 11] 0.03040
| [l 3 6 Si S| 6.2] 4 : 2| 0.008308, 0.233562,
L] | | s )
9-B 14218 67, 146 167 108! 3 il 2/ 0.144728]
32, 6 38 39, 44 318 2 2i 2| 0.061984
2 o] 2, 7 4 3 4 1 2. 0.00402 0.21073;
i | | § |
EMLA | 78 66 871 74i 96 80.2 4 Ii 2] 0.107474)
1 4 911, 9 S 76 2 ; 21 0.014814)
| i 31 : 6 3! qal 5! ‘1 1 2:_ 0.0067| 0.126988|
1 | i | i
[EffB | S5 S5 S7 64 62 586 4 1 2/ 0.0768528!
| i 11 9 8! 13! 796 i 2! 2/ 0.018712
1 i 2 0 3 1.4 at 1. 2/ 0.001876,_0.099117,
i | I ; 1 | i f !
SA-A_ . 54 531 a6 531 49 51, 41 T 2/ 0.068344,
41 6 9l 3! S__Sa. 2i 2 2! 0.010526
| : o; 1 2 4 0 14 4 [ 2l 0.001876] 0.080745
| i ! i { !
[sa-B__ [ 5a; 723, 45 221 30.2] 4i 1 21 0.04047,
41 oi 8i 7: 4 46! 2 2. 2 0.008966!
i o] ol o 2! o 04 4 I 2| 0.000536] 0.049973
| | | ! | H
[ : ! | \ ! i i i I !
T8 | ] | ] | i i
T-A 36] 401 41: 37, 35 378 40 I, [0.101309
| 7 S /2 4 5 _S6 075 075 i 0.001151]
| 3 61 10! 701786 1] 05 0.017025, 0.119486
' i | I i ; T
1-B | 31 28] 29 29, 46l 326: 4 1 1, 0.087373
4 2| 1] 4 6 34 0751 0.75 11 0.000699
| 5 8, 8 6. 6 6.6 1 0.5, 1! 0.0130661 0.101137
| | A I | | | I
3-A_____ 70 75 __78: 52 63| 62.6 5| li 2 0.115295
] o 4| I 2! 3! 2, 075 075 2/ 0.000206
1 o I 4 6 10{ a2 §; 1: 2 0.007163 0 122664
! | B v T
3-B__ 73 50 69 67 69 65.6i I I’ 2 0.111684
AT ) S 1 6 075 _ 0.75 2: 0.000617.
| 7 312 912 86 5 I 2, 0.014668] 0.127168
| | [ ] v
F-a_ 110,91 116 87 105 1022 @ T 21 0.136955)
| i 2 6. a; 4; 746, 075 ___0.75 2/ 0.000473
i 5 1L 9. 9 782 4 10 2/ 0.010989 0.148417
b ! | i |
7-8 | 37 48] 38 42, 64 458 41 1 2 0.061375:
1 3 2 [Xi S 24 075 0.75: 2/ 0.000247i
65 4 3 3 42 4 i 2[°0.005628] 0.06725)|
H | i : | ' i !
9-A 1401 168 171" 179° 181/ 1678, 4! i 2] 0.224864
TNl 23 320 20 23 218 05 05 2i 0.000664]
12 1 16; 312108 4i 1 21 0.014473_0.24000
: - T | {
9-8 195. 1571 176/ 179" 177/ 176.8. q i 21 0.236925,
26, 40 29; 27 36 31.6. 05 0.5. 2! 0.000962!
S A =20 =11 710 ! ; 21 0.013401! 0251288
| i B | A i ]
EffA | 61, 53 65 69 56l 62 4 1 2] 0.083084;
‘ St 3 3 4 4 38 0.75; 0.75° _Ei 0.0003911
61 S S: 68 4.' 1= 21 0.009112 0.092588
{ 1 ! i H
SA-A_ | 471 52¢ 357 391 50. 446 ai 1 2 0.059767
i 6 5i 3 S 3 54 075 0.75 2| 0.000555
: 3 0 1 It 3 16 4 [E 2 0.002144, 0.062466
| ) i ! [
9A-B_ | 50/ 50, 45 351 46 45.2 q I 2/ 0.0605711
1, J 6 4 4 54 0.75 _ 0.75 2i_0.000555:
0 3. 1 1. 14 2i 0.001876/ 0.063002
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TABLEAUASRESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE, FILTRE S5-D, 88/12/07

bacléries/cham | 1 vol. (11tré  biomesss | blom./]our
=1 =2 =3 =4 *5 | moy |long. bact, lerg bact({mL) (maCrL) J{maC/L
-9 | |
1-A 44 3] 29 43 42! 37.8 4 1 11 0.101309
| 3 2/ 6 3l 334 075 0.75 11 0.000699
] 2 2 s 3 738 4 ] 11.0.01018S] 0.112193]
T 1 i : i ! I
-8 43 4] 3 34 | 358 4 1] 1] 0.09594
! 3! 4 3 2 2l 28 075 _ 075 1/ 0.000576,
] a3 5 3 37 7] I 11 0.008576, 0.105101
| | | ! ] | i
3-A_| 5040 a1, 33 37 40.2 4l i 11 0.107742
8 S S ! 4 s.g,-r 075 0.7§ 1] 0.001151]_
3| 3! 3! 3 4 32 4 1 11 0.008576! 0.11747
! 1 | i ! [ [ !
3-B__| 30 34 43 38 55 40! 4 1 1 0.107206/
1 3] 4 Si 6 342 075 0.75. ' 0.000863
! 4l S 8 3 Si 5! 4 1 10.01340||[ 0.12147
7-A_ 143 40, 43 5 53 368 I i 1. 0.096629]
2| 6 5: 2 6 42 075 075 11 0.000863!
| | 1 2| 1 0: 6i 2! 4 v 11__0.00536 0.104853
| i ' : H |
7-B__ 162 S5 58] 55, 43 546 a 1i 1T 0 146336
I 5. Sl 4 St B 54 075 0.75i 1, 0.00111
4 ol 1 6 328 4 1 1, 0.007504' _0.15495
1 l | ! | 1 ! |
9-A__| 148 166/ 126] 16 150 151.8: 4! il 2! 0.203423
3334, 26 24 26]_28.6 075 0.75 2! 0.00294
1 4 4, 4 3 3: 3.6 El 1z 2| 0.004824! 0.211187
H [] i } 1 ‘ ¢
9-8 164l__160' 180! 179: 155 167.6. 4 7 2. 0.224596
20 1 21 23 2 19 075  0.75 2,_0.001953;
S 1. 10___10] i 8.4 4 | 2i 0.011257 0.237806
b | H i A ' | | |
'SA-A 400 33i 40: 49 46 416 4i [N 2i 0.055747!
[ 2i 8 6 4 ;42 075 ___ 0.75 21 0.000432
2 2 o] ol 314 4 1 2 0.001876/ 0.058055|
i ! | i ' [} ]
SA-B 1 B2 47 34 34 4l 476 4| 1 2: 0.063787
i 6 St 9 11! 776 075, 075 2 0.000781.
. : 6; 1] 2 L o} o 4 I 21_0.00268] 0.067249|
| - I I - ]
IT-10 | | !
=B 25" 29 15 24i 311 248 3 | 0.5] 0.205445!
5 S 71 2 3 a4 I; 1i 0.5i 0.004288!
| i B! 2l I 2 a4 3 8. I 0.5/ 0.033624/ 0.243357,
| | | [} i i |
13-A 431 36t 45 390 32, 30 & I} 1. 0.16154
1 6! 7 8 o 5 72 I’ I 1i_0.003509:i
: 8 7: 9l 41 6 68 8! Il 11 0038107 0.203155
| ] ! | | i I ¥ 1
3-8 25 231 23 27 1§ 232 3 | 0.5 0.192191]
| 5- 2' 2: 3 2 28 1i | 0.5, 0.002729|
{ 2 2! 2 3 o 8 i 0.5: 0.024657/ 0.219577
| 1 i | 1
|7-A 42, 31 29] 43 44 37.8° 4 p 1] 0.101309
| | ol 3 3 3t 2 2! [H i 1; 0.001072!
[ 4 2! 110, 12158 5. | 1: 0.019784] 0.122166
i i 1 | '
-8 i 51 a6 551 51i  SI. 508 4 I 1 01361511
! 6 Si S 1014 8’ 1l 11 11 0.003898!
i 5, 7 6 7 7 6al il 1i 17 0.021831] 0.161881
i ! i ] : : : ]
S-A G4 36 127 89, 94 88 1.5 0.5. 1 0.021441;
{ .16, 33 181726 22 05 0.5 i 0.00134
I 1] 1 I 318 S 11 0.00614 0.028921
1 i | | | I : ]
EffB | 29 39 27 28 40’ 326! 1.5 0.5] 1] 0.007943
26 5 2 9 48! 0.5 0.5] 11-0.000292]
| | S| 0 0l 1 S 22 S 1 11 0.0075040.01574

| f ] | i | ] ' |
| 1 i H [ | 1 ' |
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TABLEAUA 3:RESULTATS DE L'EPIFLUORESCENCE, FILTRE S-~D, 88712707

bectéries/champ | vol. f1itré/ bjomesse | biom./jour
=) [®#2 [=3 =4 |®5 Imoy. | long bect/lerg bact{(mL) _ |(maC/L) |(moC/L)
T-10 I
SA-A 35 24 26 26 zd 27 18] 0.51 o.oos:isn
3 6 6 10 764 0.5 0.5 0.00039
0 | f 1 1 2 1 | 0003411 0.010379
] ]
SA-B | 16 28] 22 10 2q 20.4 0.00497
] 3 2: 3 1| 32 | 0.000195
| o o 0 0 2, | 0.000682| 0.005848
: 4 !
i i | | I
T-12 | : { | |
1-8 34 27 15 13 29 236 3 1l 5! 0.092002
3 [ 4| 0 2! 3 1l 1! 0.51 0.002924
| 2! 3 2! 3: 6 32 4 1 0.5/ 0.017153| 0.112079
] ] I [ | ' !
3-A 457 34 39| 28 35 36.2 3 ; 0.070561"
i 1 S 5 8 2 2 1] . 0.002047'
; i 2 212 0__42 4 ) 1 0011257 0.083864
7-A 3435, 37, 39 36 5 i 1 0.122799,
5 6 3 ) 6 i 1 11 0.002924
6i ai 6 4 1 5 4 1 1] 0.013401] 0.139124
1 | 1 | _'I
9-A 83 77 65|80 104l _81.8 5| | 0.5i_0.558055!
15 22 20 23 13 18.6) 1] : 0.5 0.018128
] q 6 3 4 3 aq 4l } 0.5' 0.021441] 0.597624
1 7 ] ] 1 ¥ T
ETA 28 33 33 40 23 314 15 05 05 0015301
3. 3 15 1014 9.4 1] [ 0.5 0.0091611
I 4 4 1 2 ’.'l 6 0.5 0.5 0.00469] 0.029153|
: 1 ! ! ; ]
EMB 8! a 339 30, 16.8 1.5 0.5; 0.5/ 0.008187
0: 6. 1] 7 1 ;,i 1] 1j 0.5i_0.002924
| i 1, o 4 318 6i 0.51 0.5! 0.003837] 0.014948
[ i i I | I [l
SA-A_ 12 10 14 197 22| 154 3 1 05 0.060035I
! 3 3 3 2! 9 46 [ : 0.5{ 0.004483
! 0 12 0 Ll 8 26 3| i 0.5! 0.010136/ 0.074654
i ! 1 ! ' I i H
7 T T 1 T !
T-14 | i i g
1-A__| 24 30 1246 38 30 2f 0.5 1" 0.010051"
1 | 1 | 2 1.2 05 0.5! V' 7.31E-05
| 6: 6 ] 3 44 4 0.5 1. 0.003082] 0.013206
| | ! | [ |
3-A_.__ 59 43 451 43, 531 4986 a. E 11 0.133471
0 6 2 5! 7 8 5.6 i I 1 0.002729]
[T e S5 13 2i 8] 4i 0.5 11 0.005464] 0.141664
i | 2 ! H i !
7-A__ 37" 39° 53 491 52¢ 46 a. [ 11 0.123287:
' S 6 5i 2 3 42 [} I 11 0.002047
T 4 0 [} 2: 427 4 05 1 0.001541: 0.126874
[ B | | 4 i
9-A 82 5! 88" 95 87 806 1.5 [H 0.5; 0.137467
20 3 16 14 14] _14.6] 1 I 0.5/ 0.014229
0 0 0: 2 II 0.6! a 0.5, 0.51 0.000841) 0.152537
1 i ! | i |
EfA 2 3 2 2 22 2 0.5! 11 0.000737!
] 8 6 7 0 5| 5.2 0.5i 05 1i_0.0003171 0.001054
s [ | | |
| ! i ] ! [ I s
SA-A_ 131 11 ! 12: 1.5 1 | 0.010233
i 6 i T __35i 1] I 1"0001706'
3 0! TS 4 0.5' 1 0.0010S1__ 0.01299

! 1

: i | | i L




TABLEAU ZSRESULTATS OE L'EPIFLUORESCENCE, FILTRE 5-D, 88/12/07

| | baciéries/champ ] | | vol. [11tré/ biomesse | biom./)our
i-'l =2 =3 =4 =5  Imoy. |long. bect| larg. bect.(mL) I{maC/L) |(maC/L)
T-16 |
I-A_ | 83 5: 83 57 551 8.8 q 0.75 2 0.053039
1 q 1 I3 2 1 1] 2/ 0.000487
! 1sI 11218l S 12.2i 4 0.75 2/70.009405] 0.062932
1 f f
9-A__ 96/ 126, 90, 124 92| 1056 4 0.75| 11 0.162819
28] 261 34 22 42| 30.4 1 1 1, 0.014814.
= o 4 34 4075 1].0.005242] 0.182875)
1 | | i 1 |
EfA . 40 31 46 35 34372 4 0.75 1| 0.057357
S 32 a8 44 i gl 10,0021 44
4 2! S 8! 3 44 4 078 1] 0.006784| 0.06628S|
H | 1 { i | ! = '
: 1 i 1 I H v T
T-28 [ ! ! [ ! !
I-A__ |68 68 75 56 42 61.8 S 2! 0.10540%
i 2 i 2 3 016 1 2, 0.00039°
i 6 3 a: 6: 1] 4 6 : 2/ 0.008284; 0.114077
! | !
3-A 36 51, 53 57 50 494 5, 1 2i 0084254
i 10 5 8: 3 9| 7 \ 1 i 0.001706,
: 7 8 7 8! 8 76 61 1 2 0.01574I 0.101699
I : | ! : ;
-A_ i 43 39 43, 52 S1,__45.6 3i 1 11 0.088883:
! S! B: Si 5 48 0.5 05 11 0.000292!
i S 4l q 2 3.4; ai 0.5 1; 0.002382! 0.091557
| ! ' ! ' )
9-8 268, 176/ 200: 176/ 144! 192.8! I 0.5 2 0.01468!
60 80 52. 6% 60| 63.2 05 0.5 2 0.001925
20 qi 8i 416 104 o 05 27 0.001742- 0.018347
] i i E
EffA 47, 28 37, 38 22 34.4' I 05. 1! 0.005238:
: o 2, 2i 2 5 22 05i 0.5 1" 0.000134:
; Or 0i 2i 2. 4 1.6 2 0.5. 11 0.000536; 0.005909
! ! i !
SA-A_ ' 200 311 23, 25, 28 25.2' 2! 0.5/ 1! 0 008442"
Y S 4 I 4 8 44 0.5. 05 11 0.000268'
’ 2! 2i [o} > T 14 q! [ 11 0.003752 0.012463
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EVOLUTION DE LA BIOMASSE, SA-A SA-B, TO= 88/10/20

i OSA-A OsA-B
.084
.06
8 o4
E .02
04-
-.02 — —- T v — ——
0 S 10 15 JgSR 25 30 35

FIGURE A i - Evolution d2 1a biomasse lors de )'1ncubation, SA-A
gt SA-B. F 2-G, épifluorescence, 88/10/2¢C

EVOLUTION DE LA BIOMASSE, 1-A 1-B
Ol-A O1-8

.08

.06

.044

mgC/L

.02

=02

B 10 15 20 25 30 35
JOUR

FIGURE A Z - Evolution de 1a biomasse lors de 1'incubation. AFF=A
2t AFF-B, F 2-G, épifluorescence, 88/10/20
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EVOLUTION DE LA BIOMASSE, 3-A 3-B, T0=88/10/20
‘ O3-A 03-8

mgC/L

JOUR

FIGURE A3 - Evolution de labiomasse lors de ‘'incubation, 1S cm-A
et 15 cm-B, F 2-G, épifiuorescence, 88/10/20

EVOLUTION DE LA BIOMASSE, 7-A 7-B, TO= 88/10/20

| O7-A a7-8
.08
.06
S o4 Y
g
.02 =)
O+
-.02 . . . - ; ——
0 5 10 15 20 25 30 35
JOUR

FIGURE A4 - Evolution de 1abiomasse lors de 1'incubation, 80 cm-A
et 80cm-B; F 2-G, épifluorescence, 88/ 10/20
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EVOLUTION DE LA BIOMASSE, 9-A 9-B, TO= 88/10/20
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FIGURE A5 - Eveiution de 1a biomasse iors de I'incubation, 140 crm-A
et 140 cm-B, F 2-G, eniflucrescence, 88712720

EVOLUTION DE LA BIOMASSE, EFF-A EFF-B, TO= 88710720
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FIGURE A6 - Evolutior de la biomasse lors de 1'incupation, EFF-A
et EFF-3, F 2-G, énifiuorescence, 88/10/2G



PRUFILS DES DUPLICATAS, FS, SA-A ET SA-B, 88/12/07
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FIGURE A7 - Evclution de 1a biomasse iors ¢z incubaticn, SA-A
et SA-B, F 5-D, épiflugrescence, 88/12/12

PROFILS DES DUPLICATAS, F5, I1-A ET 1-B, 88/12/07
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FIGURE A 8 -Evelution de 1abiomasse lors ae i'incubaticn, AFF-4
et AFF-B, F 5-D. épifiucrescence, 88/12/12
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PRUFILS DES DUPLICATAS, F5, 3-A ET 3-B, 88/12/07
03-A O3B
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-0s! g : r .
0 5 10 15 20
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b E
8

FIGURE A Q - Evolution de la biomasse lors ce I'incubaticn, ISCM-A
et 15 CM-B, F 5-D, épifiuorescence, 88712712

PRUFILS DES DUPLICATAS, FS, 7-A ET 7-B, 88/12/07
2 o7-A av-B
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FIGURE A 10 - Evolution de 1a biomasse 1ors de !'incubation, 80 cn-4A
et 80Ccm-B, F 5-D, épifluorescence, 88/12/12
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PROFILS DES DUPLICATAS, FS, 9-A ET 9-B, 88/12/07
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FIGURE A.I i - Evolution de ia blomasse lors de I'1ncubation, 140 crm-A
et 140 cm-B, F S-D, épifluorescence, 88/12/12

PRUFILS DES DUPLICATAS, F5, EFF-A ET EFF-B, 88/12/07
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FIGURE A 12 - Evolution de 1a biomasse 1ors de I'incubation, EFF-A
et EFF-B, F 5-D, épifiuorescence, 88/12/12
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TABLEAU A .6 - Resullals des denombrements de colonies, methode van der Kooij, F2 G el SA, 88-10-20

V- T e mrmemicuroay s
Temps d'incubalion {Colonles (UFC/mL) .~~~ A = L Sl ey e e =y 2 T,
l(jour) 1-A-1 1-A-2  [1-A-3 1-A 1-B-1 1-B-2 [1-B-3 1-B 3-A-1 |3A-2 3TA-3 3-A |3-B-1 _ ]3-B-2
0
[}
2| S5.80E+04] S.B0E+04| 7.80E+04] 647E+04f 2 70E+04| 2 ZOE+04| 250E+04 2 47E+04| 191E+05 2 06E+05| 2236405 2 07E+0S 2.64E+05| 2 60E +US5
3 SSOE+0S| S20E«0S| 7.20E+05| S9?E+0S| 3 BOE+0S| S 10E+0S| 3 B0E+05| 4.23E+05| 6 70E+05| 530E+0S| 300E+0%S| SOCE+0S| 7 8OE+05| 6 00E+05
4 S.SOE+05| S.39E+05S| 6.82E+05| S90E+0S| 429E+0S| S O6E +02 2 ISE+0S| 693E+0S| 8 BOE+0S| 9 3SE+0S| 8 36E«05| 7.26E+05| 7.37E+0S
S| 440E+0S| 352E+0S| 4.62E+0S| 4 1BE+0S| S28E+05| 396E+0S| S 17E+0S| 4.60E+05| |1 0I1E+06| 880E+0S| 6.93E«0S| 8.61E+0S| 7.04E+05| 7 70E+05.
6| ?.15E+05| 6.49E+0S| S06E+0S| 623E+05S| 4 B4E+05( 462E+05| 434E+0S| 477E«05| 45IE+05| 3 79E¢0S| SO6E+05| 444E+05| 8.69E+05 8 SBE+0S
7 3.30E+05| 484E+0S| 726E+05| 5 13E«05] 7 48E+05 7 BIE+05 7.65£+05| 7.26E+05| 9.79E+05
8 | 76E+05/ 220E+05| 187E+05| 1 99E+05| 102E+@6| S 46E+0S| 1.14E+06| 1.04E+06| 9 46E+0S| 7.59E+0S
9 2 8GE+05 121E+0S| 253E+05; 220E+05 583E+05 7 37E+05 60SE+0S| 6.42E+05| B.47E+05| 1 OOE+06)
10 720E+05| 102E¢06/ 7 90E+05| 8 43E+0S| 8 70E+05| 8.50E+05
] 720E+05| 7SOE«0S| 8 I0E+0S| ?7.60E+05| 7.80E+05| ?7.10E+05
NMAX (UFC/mL) T6.23E+05 ) S.13E+05 . |’ | | B.62E+05
Courd) | A 1 sl B S . S = N
] _—' — = e e == e e e S I ——
Ie::];:su incubatian ga_l;rigs(UchlinaL) ST _ : o 793 783 78 — oAl |aA2  [9A3 oA
0
I
4E+05| 2.63E+05| 261E+05| 2.99E+05| 2.49E+0S| 2 68E+0S| 2.80E+05| 3.15E+05| 2.78E+05| 2.91E+05| 3.60E+04| 3.90E+04| 3.90E+04| 3.70E+04
§ g.?0§¢83 6.97E+05| 4.20E+0S| 3 40E+0S| 4 40E+0S| 4.00E+05| 260E+0S| 3.90E+05| 3.90E+05| 3.47E+05( 2 I3E+05| 1.79E+05| 2.29E+05| 2.07E+05
4| 7.376+05| 7.33£+05| SB83E«0S| 385E+05| 3 19E+05| 429E+05| 682E¢05| 7.59E+05| 6.71E+05| 7.04E+05| 19BE+05| 1.32E+0S| 2S3E+05{ 1.94E+0S
5| 935£+05| 803E+05| 5.72E+05| S 39E+05| S 28E+05| S46E+0S| 4.18E+05| 7.48E+0S| 7 48E+05| 6.38E+05| 2.04E+0S| 2.2BE+0S| 1.71E+05{ 2.01E+05
6| 7.92E+05 B840E+0S| S 83E+0S SIE+0S| S506E+05| S I3E+05| S5.06E+05| 4.07E+0S| S 72E+05) 49SE+0S| 1.96E+0S| 2 08E+QS) 3.30E+0# 2.45E4 05
7] 902E+0S| 8.69E+0S| 902E+05S| 108E+06{ 6B2E+0S| B.88E+0S 2 I'.fu[ﬂ 0S| 2.21E+05| 1.99E+05 ?é’l’Eogg
8] 9.24E+0S| 8.76E+05| 8 14E«05| 6 27E+0S| B 25E+0S5| 7.5SE+0S 1 86E+05| | 47E+05| 1.53E+05 .B2E+
9| 7 ?0E+0S| 8 72E+05| S63E+0S| 902E«0S| 6 82E+0S| 722E-0S 1.59E+05| 1 49E+05| 1.32E+05| 1.45€+05
10| 830E+05| BSOE+CS| B80E+0S| 8SNE+0S| 730E+0S| B 20E+0S
11| 8BOE+0S| 7 90E«0S,
INFAX(UFC/mL) | | ezeEsos T Tl wEnos 7.09E+05 245E+05
Wjowr) . (o) N g | S, S, - UM M S, ¢ L | N S SN | 6

LT



TABLEAU A.6 - Resullals des dénombrements de colonies, méthode van der Kooij, F2-G et SA, 88-10-20

Temps d'incubatior) Colonles (UFC/mL ) ~ _ D R ~
(iour) 9-8-1 9-B-2 9--3  [9-B Eff-A-1 |Ef-A-2 [EM.-A-3 |EIM.-A Efl.-B- | Elf-B-2 |Ef.-B-3 [f1I-B
0
1
2| 1.62E+0S| 1 61E+0S| | BCE+QS| 168E+0S| 470E«04f 3SOE+04| 460E+04| 427E+04| 1 69E+0S| 1 S3E«05| 121E+05| 1.48E+05
3| 2.52E+05| 3.14E¢0S| 2.69E+0S| 2 ?8E+0S| 284E+0S| 3 0VE+0S| 2 17E+05| 267E+05| 2 8SE+05| 2 74E+05| 2.99E+05| 2.86E+05
4| 6.16E+05| 440E+0S| S2BE+0S| S2BE+0S| 176E+05| 2 31E+05| 1.6SE+05| 1.91E+05S| 4.9SE+0S| S 17E+05| 4.S51E+05| 4.88E+05)
S| 605E+0S| 4.84E+405| 4.73E+Q05| S 21E+0S| 3.74E+05| 3 30E+0S| 308E+0S| 3 37E«05| 4.23£+05| 3.52E+05| 3.19E+05| 3.81E+05
6| 1.34E¢05| 4.84E+0S| 3 74E+0S| 3 31E«05| 132E+0S| 1.13E+0S| 1.21E+05| 1.22E+05| 4.07E+0S| 3.30E+0S| 2.7SE+05| 3.37E+05
7| S.61E+05] 462E+05| S61E+05| 528E¢0S| 1.10E+05 8 5BE+0S| 1.SSE+0S| 3.74E+0S
8| 4.29E+05| S5.94E«05| 3 08E+0S| 444E+0S
9| 5.83E+05 4.84E+0S5| 4.07E+05| 491E+05
10| S.30E¢0S| S.60E+0S| S5.20E+05| 537E+0S
11| 4.80E+05| 2.00E+0S| 4.80E+0S| 3 87E+0S
N MAX (UFC/mL) 5,37E+05) 3.74E+ 05 4.88E+05
(jour) 10 7 - 4
Temps d'incubalion |Colonies (UFC/mL) == e = > =
(lour) SA-A- | SA-A-2  [SA-A-3 [SA-A SA-B-1  |SA-B-2  [sAa-B-3  [sA-B
0 1
1
2| 490E+04| S.50E+04| 6.10E+04| SSOE+04| 4 40E+04| 3.30E+«04| 4.60E+04] 4 10E+04
3| 202E+05| 2.07E+0S| 1.80E+0S| | 96E+0S| 2 QUE«0S| 1.9SE+0S5| 1.97E+GS| 1.97E+05)
4| 1.76E+0S| 2.09E+DS| 2.75E+0S| 220E+0S| 16SE+0S| 1.10E«05| 1.21E+0S| 132E+0S
S| 1 7SE«05| 1SB8E+DS| 2.7SE+0S| 203€E+0S| 2 10E«0S| 1.76E+0S| | 8B7E+0S| 1.91E+0S
6| 125E+0S| 1.30E«05| 2.7SE+0S| | 77E+0S| | 62E+05| 1.91E+05| 1.79E+0S| 1.61E+05
? 1.52E+05| 1.SIE«0S| 1.93E+0%5 1.65E+0S
8
9
10
I
N MAX (UFC/mL) 2.20E+ 05| 1 97E+ 05|
(lour) 4 3
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TABLEAU A.7 - Résultats des déenombrements de colonies, méthode van der Kooij, F2-G , 88-12-12

) o (1-T-A_ [1-T-B-1_[1-T-B-2 [1-1-B-3 [1-T-B__ [I-A-1_ il
4 60E+02| 430E+02 4.45E+02| SS0E+02| 4.70E+02 S5.10E+02| 3.10E+02| S.20E+02 4.15E+02| 3.80E+02| 4.80E+02
6 00E+02| 9 00E+02| 9 OOE+02| 8.00E+02 7.00E+02| 6.00E+02| 4.00E+02| 5.67E+02

1.30E+04| 1.10E+04| 1.90E+04] 143E+04] 2 14E+05| 2.10E+0S| 2.08E+05| 2. 11E+05 390E+04| 3.40E+04| 4.00E+0d4| 3.77E+04| 7.00E+03| 600E+03
4.70E+0S5| 4 70E+05] 4.70E+0S| 4 700051 S.70E+05| S5.30E+0S| S.SOE+0S| 5.50E+05 3.50E+0S| 4.40E+05{ 4 40E+05| 4.10E+0S| 3.60E+05| 3.20E+05
3.490E+0S| 3 00E+0S| 4SOE+0S| 3 63E+«05| S.S0E+0S| 3 30E+05| 4.B80E+ 0S| 4.53E+05| 2.60E+0S5| 2.30E+05| 2 40E+0S| 2 43E+0S| 3.30E+05| 3.10E+0S
4 50E+05| 300E+05| 3.30E+0S| 3 60E+0S| 2.30E+0S| 2.20E+0S| 3.50E+0S| 2.67E+05| 4 30E+0S5| 4.40E+0S| 3.40E+05| 4.03E+0S| S 70E+0S| 4.40E+0S
6 BOE+0S| 720E+0%] S GOE+0S| 6S3E+0S| 4.60E+0S| 4.60E+05] 4.50E+05| 4.57E+05| 3 I0E+0S| 4.10E+0S| 4.00E+05| 3 73E+05| 2.00E+05| 2.30E¢0S
490E+05| 3.10E+05| 3 60E+05S| 3.87E+0S| 3.50E+05| 4.90E+0S
410E+05 300E+0S| 3.50E+05| 3.53E+05| S5.90E+05| S5.20E+05
4 80E+05| 4.20E+05| 4.60E+05| 453E+05

Temps d Incubalion |
(jour)

-A-1_ [1-A-2 1-A-3 1-A 1-B-1 1-8-2 |

OV~ UNDWMNR=OI

= I L PSR- - —_—

N 1AX_ (TEMPS) ' = 3| =
tuec/tn) o A _ | 470E+05 =i

3
5.50F +05|

3
= 4.10E+0S

Temps d'incubalion|Colonles (UFC/mL) B -
(jour) 1\-B-2__ [I-B_ 3-A-1 [3-A-2 3-A-3 3-A 3-B-1 3-8-2 3-B-3 3-B 7-A-1 7-A-2 7-A-3 7-A 1
T o 4.30E+02| 340E+02| 3.70E+02 3.556+02] 4.10E+02| 480E+02 4.45€+02| 4.10E+02] 4.50E+02 4.30E+02
400E+02| 3 00E+02| S.00E+02| 4.00E+02 9.00E+02| 7.00E+02| 9.00E+02| B.33E+02
500E+03| 600E+03| 5O0E+03| 3.00£+03| 3.00E+03| 367E+03| 7.40E+04| 9 IOE+04| 9 20E+04| B.57E+04| B.OOE+03| 7.00E+03( 9.00E+03] 8.00E+03
2.70E+05| 3 17E+05| 2.90E+05| 290E+05| 3.10E+05| 2 97E+05| 6.60E+0S| 4 30E+05| 6.30E+05| 5.73E+0S| 1.43E+05| 1.35E+05| [|.12E+05| 1.30E+05
1 9OE+05| 2.77E+05| 320E+05| 3 30E¢0S| 220E¢0S| 290E+0S| 6 40E+0S| 560E+05| 5.70E+05( S5.90E+0S| 1.33E+05| 1.56E+05| 1.43E+05| 1.44E+05
490E+05| 500E+0S| 420E+05| 3 IOE+05| 250E+05| 3.27E+05| 7 40E+0S| 4.90E+05| 6.70E+05| 6.33E+05| 1.79E+05| 187E+05S| 2.19E+0S| 1.95E+05
300E+0S| 2.43E+05| 260E+0S| 3 IOE+05| 3 10E+0S| 2.93E+05| 6.00E+05| 6.30E+05| S40E+05| S90E+0S| 1.62E+05| 1.67E+05| 1.62E+05| 1.64E+0S
400E+0S| 4.13E+0S| 230E+05| 2.60E+05| 2 30E+05| 2 40E+05| 6 40E+05| 7 0OE+0S| 8.70E+05| 7 37E+05| 1.17E+05| 1.47E+05| 1.42E+05| 1.35E+0S
450E+05 S20F+05| S S0E+0S| 3 90E+05| 320E+05| 4.30E+05| 8.5QE+05| ?.BOE+0S| 9.70E+05| 8.67E+05| 1.75E+05| 1.90E+0S| 2.00E+0S| |.88E+0S

OV NDWN—=O

s — — | | | s N —— 8
870000]

J S.40E+05| 9.10E+0% 6.90E+05| 7.13E+05

N FIAX. (TEFIPS)
3 o7 1D R

H
200000

500000 330000
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TABLEAU A.7 - Resulluts des dénombremenls de colonies, methode van der Kooij, F2-G, 88-12-12

Temps d Incubationi Colonles (UFC/mL ) —==t=—0 ; —— = ——

(lour) ?-B-1 7-B-2 7-8-3 _17-B 9-A-1 _ [9-A-2  [9-A-3 9-aA 9-B-1 9-B-2  |9-B-3 9-8 Eff-A-1__ [EIf-A-2
0| 4.60E+02 4.20E+02 4.40E+02| 380E+02| 3.70E+02 3 75E+02| 3.90E+02| 4.10E+02 4.00E+02| 4.50E+02| 3 40E+02
1 7.00E+02| S.00E+02| 4.00E+02| S 33E+02 1.40E+03| 6.00E+02
2| 4.60E+04/ 4.70E+04 4.65£+04| 100E+03| |.00E+03] S.OOE+03| 233E+03| 390E+04| 300E+04| S540E+04| 4.10E+04| 4.80E+0S| 3 BOE+0S
3| ISIE+0S| 207E+05| 1.8S5E+05| | 81E+05| 7.30E+04| 7.20E+04| 7.80E+04| 743E+04| 3.20E+05| 3 30E+05| 3.20E+05S| 3.23E+0S| 2.50E+0S| | 60E+0S
4| 2.16E+05| 2.23E+05| 2.07E+05| 2 1SE+0S| 1.0SE+0S| 9.80E+04| 9.80E+04| 100E+0S| 2.25E+05| 233E+05| 1.8B8E+05| 2.ISE+0S| 1.90E+05| 1.S0E+0S
S| 2.35E+05 207E+05| 2.22E+0S5| 221E+05| 140E+0S| 1.S9E+0S| 1.05E+05| 1.35E+05| 2.80E+05| 2B0E+05| 2.80E+0S| 2.80E+05S| 3.60E+05| 290E+05
6/ 1.81E+0S| 229E+05| 2.33E+0S| 2. 19E+0S| |2SE+0S| 8.80E+04| 1 0SE+0S| 106E+05| 420E+05 450E+05| 4.00E+05| 4.23E+0S| 2.10E+05 2.90E+05
7| 2.20E+0S{ 2 04E+05| 2.04E+0S| 209E+0S| 1 13E«0S| 1.30E+0S| 1.43E+05( 129E+05| 520E+05| 350E+0S| 4.30E+0S| 4.33E+0S| 2.11E+0S| 226E+05S
8| 243E+05 2 14E+05| 2.43E+05| 233E+05 2.09E+05| 1.73E+0S| 2.14E+0S| 1 99E+05| 4.50E+05| 3 20E+0S| 4.50E+05| 4.07E+0S| 4.10E+0S| 3 30E+05
9 220E+05| 1.62E+05] 123E+05| 1.68E+0S| 3.00E+05| 4B0E+0S| 4.10E+0S| 3.97E+05
10 1 80E+05| 2.00E+0S 1 90E+05

NMAX. (TEMPS) 5 5 3

_ (uFc/MI) 2 20E+05 ) | 1.40E+05] | 3.20E+05 e

Temps d'Incubation |Colonles { UFC/mL ) =

| (1our) Eff-A-3  [Ef-A ENM-B-1  |EM-B-2 [EM-B-3  [Ef(-B
0 3.95+02| 4.10E+02 3.60E+02] 3.65E+02
1| 9.00E+02| 9.67E+02
2| 3.30E+05| 3.97E+05S| 3.90E+04| 4.30E+04| 3.50E+04 3 90E+04
3| 2.10E+05| 2.07E+05| 1.17E+05| 1.20E+0S| 1.16E+0S| 1.18E+05
4l 1.60E+0S| |67E+05S| 1.38E+05| 1.SSE«0S| 1.31E+05| 1.41E+05
5| 2.40E+05| 2.97E+05| 1.76E+05S| 1.65E+0S| 1.77E+0S| 1.73E+05
6| 350E+0S| 2B3E+0S| 1.89E+05| 2.16E+0S| 1.87E+05| 1.97E+05
7| 2.16E+05| 2.1BE+05| 1.71E+05| 1.91E+0S| 2.61E+05S| 2.08E+0S
8| 4.20E+05| 387E+05| 3.80E+05| 3 30E+05| 3.20E+0S| 3.43E+05
9 2.70E+05| 2.50E+05| 2.30E+0S| 2 50E+05)
10 2 80E+0S| 230E+0S| 3.60E+0S| 290E+0S

NMAX. (TEMPS) 2 8

(UFC/MI} 400000 340000
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|t jour)

Temps d'Incubet iory

TABLEAU A.8 - Resullats des dénombremenls de colonies, méthode van der Kooij, F 5-D, 88-12-12

Colonies (UFC/mL)

1-T-A-1

1-T-A-2

1-T-A-3 |

CWVWBNONDWN—O

3.80E+02)
1.00E+ 02
3.10E+05]
S.40E+ 09
S.00E+ 0S|
S. |0E « 05|
S5.30E+0!

4.90E'0§I
4.30E+ 0S|
S.70E+ 05|

conl

2.30E+02|
6 00E+02
4 20E +05)
5.90E+ 05|

4.30E +0S
S 00E +05|
6.30E +05|
S SOE +0S
4.50E + 05

'N MAX. (Jour)
{UFC/M1)

{jour)

2.00E +02
3 00E + 05|
3.90E + 05|
4 70E+0S
4 60E + 05
4 40E + 05
S S0E+ 05
S 20E+ 05
S.60E+ 05|

[Temps d'Incubal lor

Colontes (UFC/mL }

1-1-A

S.10E « 0S|

1-B-3

1-B

OV NONDLWN=O

9.00E+03
2.03E+ 05|
2.80E+0S
2.37€+05
1.56E + 05|
4.70E+ 0S5
5.60E + 0S|
5.50E+0S
4 20E+0S

N MAX. (jour)
(UFC/MI)

4.35E+02

7 67E+03
2 06E +05
253E +05,
252E+05
1.7SE+0S
4.33E+05)
6 37E+05)
4.80E +05
4.17E+05

8
640000

3-A-1

3.05E+02
3 00E+02
3.43E+05
S 07E+05
4.85E+05
4 67E+05)
4 90E +05)
S S7E+05
S 00E +0S
S 27E+05)

3

[1=T-B-1
3,706+ 02

6 SO0E+ 04
4 10E+0S
3 10E+0S
260E+05
4.50E +05
3.00E+0S
$.20E+ 05,
3 40E+05
5 B80E+05

S 00E +04
2 70E+05
4,90E +0S
3 30E+05
4 OVE + 05|
4.60E « 0S
S SOE+05
4.00E +0S
4 60E+05

3-A-2

3-A-3

=pe——

2.90E+0
1.30E+03
S 30E+0S
9 30E+0S
8 40E+QS

6.50E + Q5]

7.10E+0S
6 30E+0S|
1.14E+ Q6
7 90E+0S
S 30E+0S

1=alfluent, 3=15 cm, 7= 80 cm, 9-140 cm A-1, A-2, A-3= Triplicatas etalés

2.50E+02
1 SOE+03
7 00E +0S
6.10E +05
8.90E+05
7.20E +0S
9.50E +05
8.30E+05
9 50E+05
7 20E+05|
6.50E + 05|

1.40E+03
6 90E + 05
1.14E + 06|
1 21E+06)
9 70E+0S
7.70E+ 05|
7.20E+ 05|
7 80E + 05
6.10E+ 05
B.10E+ 05

2.70E+02
1.40E+03
6.40E + 05
8.93E + 05|
9.80E « 05|
7.60E + 05
B.10E+0S
7 27E+09]
9 S7E + 05|
7.07€ « 05|
6.63E+ 09|

4
98000

-T-B-3 [1-1-B_ [1-A-1 _ [i-A-2_ _[1-A-3 I-A_ [iB-1 - [1-8-2 ]
340£+02| 3.30E+02| S5.40E+02 4.35E+402] 4.70E+02| 4.00£+02
1.00E+03| 8.00E+02| & @OE+02| B8 67E+02,
S90E+04) SBOE+03] 160E+04| 1.40E+04] |.30E+04| 143E+04| SOOE+03| 9 00E+03
3.80E+05| 3S3E+05| 2 70E+05| 2 70E+0S| 2 60E+0S| 267E+05| 1.8BE+05| 227E+0S
420E+0S| 407E+0S| 3 80E+0S| 4 10E+0S| 3B0E+05| 3.90E+05/ 2 30E+0S| 2.S50E+0S
2.70E+05| 287E+05| 4B80E+0S| S 70E+0S| 450E+0S| S.00E+0S| 2.88E+0S| 2.30E+0S
480E+0S| 4.43E+0S| B8.30E+05| B8.80E+0S| 8 40E+05S| B.S0E+0S| 1.80E+05| 1 8YE+0S
4490E+«05| 4.00E+0S| S5 30E+05| S.80E+05| €. 30E+05| S.B0E+0S| 3 60E+05| 4.70E+05
6 80E«05| S 83E+05| 6.90E+05| 6.30E+05| 6 90E+05| 6.70E+0S| 6-40E+0S| 7.10E+05
3 20E¢05| 3.53E+05| 640£+0S5| B20E«0S| 6 70E+0S| 7.10E+05| S.10E+0S| 3 BOE+0S
370E+05| 4.70E+05 S 00E+0S| 3.30E+0S
B 1 6 ]
_|_5.80€+05, 850E+05] |
[3-B-1__ [3-B-2  [3-6-3 [3-B  [7-A-1  [7-A-2 [7-A-3 [7-A
3.10E+02| 2.70E+02 2.90E+02| 3.60E+02| 3.70E+D2 3.65E+02
1.20E+03] SOOE+02| 300E+02| 667E+02
3.50E+05/ 3.00E+05| 3SOE+05| 3.33E+0S5| 1| 36E+0S| 1.46E+05| 1.35E+0%| |.39E+05
S.90E+05| 430E+0S| S.80E+0S| 5.33E+05| 4.30E+05{ 4.20E+0S| 4 00E+05| 4 17E+05
6.30E+05| 7.70E+05S| 8.60E+0S| 7S3E+05| 440E+0S| 440E+0S| 3.30E+0S| 4.03E+0S
7 10E+0S| 8.10E+0S| 7.20E+0S| 7.47E+0S| 3.40E+0S| 4.70E+05| S.SO0E+0S| 4 S3E+0S
6.80E+05| 5.30E+0S| S.90E+0S| 6 00E+0S| 5 80E*05S| 490E+0S| S 60E+0S| 543E+0S
7.00E+05| 7.00E+0S| 7.20E+0S5| 7.07E+05| 4.80E+0S{ 4.20E+0S| 4.30E+0S| 4 43E+05
B8.10E+05| 7.80E+0S| 9 80E+0S| B857E+0S5| 450E+0S| 6.00E+0S5| S5.00E+0S| S.17E+05
4.50E+05| S.30E+05| S5.00E+0S| 4 93E+0S
4 6
AT S | 17s0000 I 5-10000|

1-A, 1-B =duplicalas bauleilles
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TABLEAU A.8 - Resullats des denombremenlts de culonies, méthode van der Kovij, FS-D, 88-12-12

CWDNONDWN—O

NMAX. (jour) |

3 30E+02
2.10E+03 257E+03
1.40E+0S| 1.36E+05
1.32E+06| 1.46E + 06
2.00E+06{ 1.99E+06
1.S8E+06| 1.61E+06
1.64E+06| | S59E+06
1. S9E+06

3.30E+02| 2.70E+02

6.90E+04| 6 80E +04
2.03E+05| 1 89E+0S
1.72E+05| 2 01E+05
1.94e+05| 1.74E+05
250E+05| 3 30E+05
2.5BE+05| 2.53E+09
257E+05| 2 30E+05)
290E+0S| 290E+05

3 00E+02

S 80E» 04| 6 SOE+04
1 96E + 05
déchiré 1.87E+05
1.59E«0S| | 76E+05S
2.40E+05] 2 73E+05
2.62E+05 25BE+0S
235E+05| 2.41E+05
260E+05| 2 BOE+0S

CUFC/MI)

E)
2000000

6
270000

1=affluent, 3=15cm, 7= 80 cm, 9=-140 cm A-1, A-2, A-3-Triplicatas etales 1-A, 1-B =duplicalas bouleilles

Temps d' Incubatian{Colanies (UFC/mL ) iy — . B . B = I
| (Jour) 7-B-1 7-8-2 7-B-3_|2-B 9-A-1  [9-A-2 9-A-3 9-A 9-B-1 9-B-2 9-B-3 9-B [Ef-A-1__ |Eff-A-2
0| 4.20E+02] 6.00E+02 S.10E+02| 2.00E+02| 2.80E+02 2.40E+02| 2.20E+02| 3.00E+02] 2.60E+02| 4.20E+02] 2.40E+02
1 ?700E+02| SO00E+02| 3.00E+02| S5.00E+02 2.60E+03{ 3.00E+03
2| 1 71E+05/ 18BE«05| 1B83E+05| 18IE«05S| 1 79E+05 1 ?2E+0S| 1 74E+05S| | 7SE+05| 520E+04| 440E+04| 3.70E+04| 4.43E+04| 1.3SE+0S| 1.34€+05
3| 380E¢05 340£+0S| 3 90E+Q5| 3 70E+05| 4.70E+0S| 3 Q0E+0S| 2 90E«0S| 3 S3E+0S| 3.20E+0S| 4 10E+0S| 4 00E+0S| 3.77E+0S| 1.60E+06| 147E+06
4| 3B80E+0S{ 420E+05 490E+05| 4.30E«05| 400E+05| 6 40E+0S, S.80E¢05| 5 40E+05| 2.16E+05| 194E+0S| 2.08E+05| 2.06E+0S| 2 02E+06| 1.95E+06
S| 4.90E+05 3 80E+05| 460E+0S| 443E+05) S 70E+05| S 40E«0S| S.00E+05| S.37E+05| 2.70E+0S| 270E+05| 2.40E+05| 2.60E+0S| 1.65E+06| 1.60E+06
6| 4.60E+05 3 |0E+05| 290E+0S| 353E+05| 720E+05| 6 20E+0S| 6.70E+0S| 6 70E+0S| 2.SOE+0S| 1BDE«0S| 2 70E+0S| 2 33E+05| 1.60E+06| 1.52E+06
7| 3.80E+05 400E+0S| S.70E+05| 4SOE+0S| 460E+0S| S 30E+0S| 6.70E+0S| S5 S3E-+05) 1.69E+06! 1.49E+06
8| 350E+05 380E+05| 370E+0%| 367E+05{ 490E+0S| 6 SO0E+05| 6.20E+0S| S.B87E+05
9| 3 10E+05 3 60E+05| 5 I10E+0S| Z933E+05| 600E+0S| S.10E+0S| S 30E+05| 547E+05
10
NMAX. (jour) 7 6 i
(UFC/MI1) . 450E+05] — L _ 6 70E+05| — [0 X0 ) [ =
Temps d'Incubal lar| Colonles ( UFC/mL ) ==
{1our) Eff-A-3  |El-A Eff-B-1 |EM-B-2 |E((-B-3 [EN-B
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TABLEAU A9 - Résultats des dénombremenls de colonies, méthode van der Kooij, SA , 88-12-12

Temps d'incubation|Colonies (UFC/mL )
(jour) SA-A-1 SA-A-2 SA-A-3 SA-A SA-B-1 SA-B-2 SA-B-3 SA-B
0 3.90E+02 4.00E+02 3.95E+02 3.90E+02 3.90E+02
1 2.00E+02 0.00E +00 0.00E +00 6.67E+01
2 1.00E+03] 0.00E +00 0.00E+00 3.33E+02 3.00E+03 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+03
3 1.70E+04 9.00E+03 1.70E+04 1.43E+04 1.20E+04 5.00E+03 1.00E+04 9.00E+03
4 1.00E+05| 1.20E+05) 1.30E + 05! 1.17E+05 1.92E+04 1.80E+04 2.20E+04 1.97e+04
S 1.19E+ 09 1.10E+0S 1.01E+0S 1.10E+0S 2.90E+04 3.20E+04 2.90E+04 3.00E+04
6 1.90E+095 1.90E + 05! 2.30E+05| 2.03E+05 3.00E+04 4.00E+04 4.00E+04 3.67E+04
7 1.29E + 05 2 23E+05 1.25E+05 1.59E + 05| 5.90E+04 4.90E+04 6.10E+04 S5.63E+04
8 1.74E+ 05 1.69E+05| 1.59E+05 1.67E+05 9.00E+04 7.50E+04| 8.S50E+04 8.33E+04
9 1.89E + 05! 2.04E+05 2.06E+05, 2.00E+05 9.90E+ 04 1.07E+05] 7.90E+04 9.33E+04
10 1.00E + 05| 7.00E+04 5.00E+04 7.33E+04
N MAX. (jour) 6 9
(UFC/MI) 2.00E+05 9.30E+04
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TABLEAU A.10 - Kesultats des déenombrements de colonies, methode van der Kooij, F2 G, 89-01-17

Temps d'Incubation Calanies (UFC/mL)

(lour}) 1-A-1 1-A-2 L=A=3. _.11-A __ | | |I1-B-2  |1-B-3 =B _13-A-1  |3-A-2  [3-A-3 3-A  [3-B-1 [3-B-2
0 4.60E+02| 4 5S0E+02 455€+02 4.60E +02 5. 75E+02] 740E+02] 4.20E+02 S.80E+02| 5.40E+02| 4.30E+02
1| 800E+02| 800E+02| 500E+02 7 0OE+02 8 00E+02| 5O0E+02| 700E+02| 300E+02| 600E+02| S.O00E+02| 4.67E+02| 600E+02| S O0E+02
2| 760E+04] S90E+04| B90E+04| 7.47E+04 200E+04| 1.BUE+04| 207E+04] 9 70E+04| 7 30E+04| 820E+04| 840E+04| 7.10E+04| 9.10E+04
3| 236E+05 1.95E+05| 2 ISE+05 2 1SE+05 45S0E+0S| 3BOE+05| 4 13E+05 400E+05| 360E+05| 4.20E+05| 393E+05| 3.80E+05| 2 30E+05
4| 4.20E+05| 390E+05| 3 80E+05| 3 97E+05 5 10E+05| 4.80E+05| 457E+05| 450E+05 S20E+05| 560E+05| S I0E+05| 3.80F+0S| 6 20E+0S
5| 330E¢05| 320E+0S| 4 10E+05| 353E+05 2 40E+05| 220E+05| 2 I0E+05| 450E+05| 5.90E+05| ?7.20E40S| SB87E+05| 1.60E+05| I.10E+05
6| 4.70E+0S| 6 30E+05[ 7.50E+0S| 6.17E+05 6 60E+0S| 380E+05| 653E+05 270E+05| 290E+0S| 4.00E+0S| 3 20E+0S| 360E+0S| 3.10E+05
7| 205E+05| 2.13E+0S| 2.02E+0S| 2.07E+0S| 3.09E+0S| 256E+0S| 276E+05| 2 B80E+0S| 6 70E+05| 3.10E+0S| 4.40E+05| 4.73E+05 4.41E+05| 4 49E+05
8| 263E+05| 1.40E+05| 2 39E+0S| 2 I4E¢05| 1 62E+0S| 1 722E+05| 1316405 155£+05
9 260E+05| 2 30E+05| 49CE+0S| I 27E+05
10
1
12

N HMAX (JRS) 3 B S

uc/m K e 612408) ) | | 6s3E.08) o . sazee08f  — — b

Temps d'incuballon|Colonies (UFC/m0L) — ok T e O e e e T e =5

four) ___ |3-B-3 3-8 ?2-A-1 172-A-2  |?-A-3 [7-A  |7-B-I 7-B-2 _17-B-3  [7-B 9-A-)_ [9-A-2 [9-A-3  [9-A

0 00E +00 485E+02 8.50E+02] 7.00E +02 7.75€+02| 4.70E+02| 6.00E+02 635E+02] 4.40E+02| 4 10E+02 475€102
1.00E+00| S O0E+02| S.33E+02| 6 00E+02| | 00E+03| 6.00E+02| 7 33E+02| 9.00E+02 3 00E+02| 5.00E+02| S67E+02| 9.00E+02| ?.00E+02| S.00F+02 7.00E+02
2.00E+00| 9.BOE+04| B67E+04| 2B0E+0S| 300E+0S| 320E+0S| 3 00E+0S| 340E+04| 3 80E+04| 290E+04| 337E+04| 4BOE+04| 3 30E+04| 3.00E+04| 3 70E+04
3.00E+00| 3.80E+0S| 330E+0S| 6 I0E+0S| SO0E+0S| 590E+0S| 567E+05| 7-40E+0S| 6.30E+0S| 8.60E+0S| 7.43E+05| 8 40E+04] 101E«0S| |89E+0S| 1.25E+05
400E+00| 4.10E+05| 4.70E+05| 4 20E+05| 3 20E+05| 220E+0S| 3 20E+05| 4.70E+05| 1.0SE+06| 700E¢0S| 7.40E+05| 1.52E+0S| 1 46E+0S| 1.46E+0S| 1 48E+05
S.00E+00| 1.30E+05| 1.33E+0S| 3 80E+0S| 2 70E+05| 2SOE+0S| 3.00E+05| 9.B0E+0S| 8.SOE+0S| 7.60E+05| B8.63E+05| 2.10E+05| 250E+0S| 2 30E+0S| 2 30£+05
600E+00| 440E+0S| 3 70E+0S| 3SOE+0S| 3.50E+0S| 2B80E+0S| 3.27E+05| S5.70E+0S| 4 20E+0S| 7.40E+0S| S77E+0S| 3.30E+05| 3.10E+0S| 3.S0E+05| 3 3QE+05
7.00E+00 4 84E+0S| 4.5BE+05| 3 26E+0S| 3.19E+0S| 382E+05| 3.42E+05| 1.011E+06| 8 30E+0S| 8O00E+0S| 9 13E+05| 3.12E+05| 3.45E+05| 3 81E«0S| 3.46E405
8.00E +00) 4.38E+05S| 4.236+05| 5.52E+05| 4.71E+05| 2.04E+0S| 2.19E+05| 2.28E+05| 2.17E405
9 00E+00 530E+05| 540E+0S| S60E+0S| S43E+05| 4.40E+05| S BOE+0S| 5.20E+0S| 5 13E¢05
1.00E+01 7.60E¢05 7.00E+DS| 890E+0S| 7.83E+0S| 1 70E+05| 1.40E+05| 2 10E+0S| 173E+05
1.10E+01 2.70E+05| 1.60E+0S| 260E+0S| 2 30E105
1.20E+01 2 20E+0S| 1 90E+0S| 2 LOE+0S| 2 07E 05

NMAX (JRS) q 3 7 9

wie/me | | 470Ee08 b Isemeos] | [ | oaske0s] b lsazs

1=alfluent, 3-15cm, 7= 80 cm, 9=140 cm A-1, A 2, A-5= Triplicatas etalés |- A, |-B =duplicalas bouteilles
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TABLEAU A.10 - Résultats des dénombrements de colonies, méthode van der Kooij, F 2-G, 89-01-17

Temps d'incubalion|Colonies (UFC/mL)

(1our) 9-B-1 [9-B-2 [3-B-3 [9-B  [EW-A-1 [EM-A-2 JE((-A-3 [EM-A  [Ef-B-1 [EM-B-2 [EM-B-3 |EM-B
0.00E+00| 4 70E+02{ SB80E+02 5 25E+02| 7.40E+02| 580E+02] 6 60E+02| B 10E+02| S5 20E+02 6 65E+02

1.00E+00| 6 O0E+02| 7 OOE+02| 1| OOE+03| 767E+02| 6O00E+02| B.0OE+02| 1 70E+Q3| 1 O3E+03| 1.40E¢03| 2.00E+02| 9.00E+02 8.33E+02
2.00E+00| 3 20E+04) 6.30E+04| 480E+04| 477E+04] 960E+04] ) I0E+0S| I 30E+04| 9.97€+04| 4 70E+04| 6.B0E+04| 6 30E+04 5936+ 04
300E+00| | 99E+05| 222E+05| 241E+05 221E+0S| 144E+05| 1SGE+05| 6 40E+04| | 22E+0S| 1.04E+05| 1.0BE+05| | ISE+0S 1.03E + 05|
4.00E+00| 1 90E+0S| 2 70E+0S| 3.80E+0S| 2BOE+0S| | 34E¢0S{ 1.35E+0S5| | SIE+0% | 490E«0S| 12BE+05| 980E+04| 9 90E+049 1 0BE+ G5
S.00E+00| 4.70£+0%5 430E+0S| 6SOE+0S| S 17E«0S| 440E+0S| 2 20E+05 Z. 10E+0S| 2 90E+0S5| | 8OE+05| 1.60E+05| 2 30E+0S 2.10E+05
6.00E+00| 2 60E+0S| 1.70E+05 24UE«0S| 2 23E+05{ 3 30E+05| 240E+0S| 2 SOE+0QS| 2 73E+05S| 1 16E+05) 1 16E+05| 1.45E+0S 1 26E+05
7.00E+00] 3 36E+0S{ 404E+0S| 3 37E+05| 3 S9E+05| 2 O5E+0S| | 74E+0S| |1 70E+05| 1 83E+05 102E¢0S| 7.60E+04| 117E405 983E+04

8.00E+00 310E+05| 3 176+05| 403E405| 3 436+05| 1.43E+05| 1.19€05| | 8SE+0S| 1.49E+05
9.00E+00
1.00E+ 01
1.10E+01
1.20E+01
N MAX (JRS) 5 5 5
UFC/mL | sa7%»05 B =l 2.90E+05 s _ 2.10E+05

1-affluent, 3-15 cm, 7= 80 cm, 9=140 cm  A-1, A-2, A-3= Triplicatas etales  |-A, 1-B ~duplicalas bouteilles
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TABLEAU A.l} - Résultats des denombre ments de colonies, nethode van der Kooij, F S-D, B9 -01-17

(lour)

Temps d' Incubation

Colonles (UFC/mL )

1-A-1

1-A-2

1-A-3

I-A

1-B-2

1-6-3 _

3-A-1

3-A-2 [3-A-3 3-A

3-B-1

3-B-2__|

OVOENNNAWN=—O

4.60E+ 02| 4.10E+02)
5.00E+02| B.00E +02
4 00E+04| 2.90E+04
2.IOE~0§ 3 S0E + 05,
3.20E+0S| 260E+05
4.10E+0S| 1.90E+05|
1.61E+05| 2.38E+05
1.79E+05| 1.71E+05

8.00E +02
3 50E+04
2.60E+05
3.00E+0S
2.80E+05]
1.6 1E+05|
1.65E+05

4.35E+02
7.00E+02)
3.47€+04
2 73E+05
2.93E+0S
2.93E+0S
1.87E+0S
1.72E+05

4.10E+02
7.00E+02
1.04E + 0S|
4.80E +05
2 50E+05
1.70E+05
2.80E+05
2.11E+05

5.90E +0:

2.00E+02
1.18E+05
2.50E+ 0S|
2 40E + 05|
2 30E+ 05|
2.10E « 05
2.30E+ 05

2.00E+02
1.1 1E+05]
4 40E+ 05
1.70E+ 05
1.50E +05
2 60E+05
2.09€+05

S5.00E +02
367E+02
1.1IE+0S
3 90E+0S5|
2.20E+0S
1.83E+05
2 50E+0S
2.17E+0S

S.10E+02
S.00E +02

1.55E+03
5.00E+02

S B0E+04| SOOE+04
3.40E+0S| 3 SOE+05

1.55E + 05
2.10E+0S
1.SIE+0Y]
2.37E+05)

1 39E+05
2.20E + 05|
1.84E+ 05
2.15E+05

1.03E+03
6.00E+02| S5.33E+02
§ 70E+04| S.SOE+04
2 T0E+05| 3 20E +05
1.40E+05| 1.45E+05
| 60E+05| 1.97E+09)
1.717€+05| 1.71E+0S|
2.65E+05| 2.39E+05

6.60E + 02|
1.00E+ 03
2.04E+0S
5.90E + 05
4.30E+04
4.70E +05)
9.90E+05
4 51E+05|

3.20E+02
6.00E+02
211E+05
7 90E +05
4.60E+04
2.BOE+05
7.70E+05
S 09E+0S

N MAX(JRS)
UFC/mL

S
2 93E + 05

jl.
3 90E+ 09

3
3.20E+0S

—

{lour)

Temps d incubet lan

3-B-3

Colonles (UFC/mL)

3-B

7-A-1

7-A-2

7-A-3

7-A

7-8-1

7-B-2

7-B-3

7-B

9-A-1__ |9-A-Z

9-A-3

9-A 1

SCVENTNLUN=O

San=

4.90E + 02|

400E+02] 6.67E+02
241E+05) 2.19E+05
9.70E+05| 7 B3E 05
3.70E+04 4.20E+04
4.40E+05| 3.97E+0S
7.50E+05| 8.37E+0S
4.06E+0S| 4.5SE+05

4 80E+02
1.00E+03
8 00E+ 03]
1 S6E+ 05|
1.83E+ 05
1.40E + 05
1.80E+ 05
2.06E + 05|
1.S3E+05]
2 36E+05
2.83E+ 05
1.78E+05
2.78E+ 05|

9.60E+0

S.00E+02
9.00E+03
1.S6E «0S
9 I0E+04
2 30E+0S
|.BOE +05|
2 46E +05
1 65E + 09|
2 S5E+05)
271E+05
1 S3E« 05
2 58E+05

1.S0E+ 03
1 10E+04
1.32E+05
2.47E+05
2.10E + 05|
1.80E+095
191E+05
1S7E-05
261E+05
3.47E+05
1.55E + 05|
2 60E+0S

7.20E+02
| 0OE +03|
9.33E+03
1.48E+05
1.74E+0S
1 93E+05
1.80E +05
2.14E+05
1.SBE+0S
251E+05
3 00E+05
1 62E+05
2.65E+05]

6.00E + 02|
6 00E+02
2.40E+04
2.10E+0S
1.23E+ 05|
2.10E+ 05
2.00E+05|
1.19E+ 09

8.50E +02]
4.00E+02,
3.40E + 04|
2.10E + 05|
1.34E+05
1.10E+ 05
2 03E+ 05
1.05E+0S

S.00E+02
250E+04
S.90E + 05|
1.S1E+05
2.50E + 05|
2.2SE+ 05|
1.16E+05

7.25E+02
5.00E+02
2.77E+04
3.37E+05)
1.36E +05|
1.90E + 05|
2.09E+0S
1.13E+05)

6.60E+02| 8.90E+02
1.30E+03| | 10E+03|
9S0E+04] 9.40E+04
3.70E+0S| 4.60E+0S
1.94E+05| 1.85E+0S
3.00E+0S| 3.30E+0S
5 70E+0S| 3.40E+0S
S 91E+05| S.49E+0S

5.00E+02)|
1.04E+05|
2.30E+05|
1.77E +0S|
2.50E +05|
3.60E +05
6.22E+09|

7.75E+02
9.67E+02
9.77E+04
3.53E+05
1.85E+0S
2.93E+05
4.23E+05
S.87E+05

N MAX(JRS)
UFC/mL

3
7833333

10

300333.3

3

336666.7

" =

1-alfluent, 3=15c¢m,7=-80cm, 9=140 cm A-1, A-2, A-3= Triplicatas etalés

3

353333 3|

I-A, 1-B =duplicalas bouteilles
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TABLEAU A.1l - Resultats des denombrements de colonies, méthode van der Kooij, F 5-D, 89-01-17

Temps d'Incubation|Colonies (UFC/mL) i > e ; e "

(Jour) 9-B- | 9-B-2 9-B-3 9-B Ef-A-1 |Ef-A-2 |EIf.-A-3 |EIf-A lEm-B-1_ |Et-B-2  [EMf-B-3 [EIl-B |
0| 9.80£+02| 7.30E+02 8.55E+02| S.40E+02| € I0E+02 5.75E+02| S40E+02| 400E+02 4.70E+02
1| 400E+02] SOOE+02| 6OCE+0Z] SOOE«02| BODE+02| 6.00E+02| | IOE+03| B.33E+02| 600E+02 7 00E+02 6.00E+02 6.33£+02
2| 260E+04] 240E+04| 3 70€+¢04| 290E+04| 8 40E+04| €.70E+04| 4 60E+04| 6 63E+04| 7.00E+03] 200E+03 400E+03 4.33E+03
3] 300E+05| 180E+0S| ) 90E*05 223E-05| 1 72E+0S| 1.90E+0S| 19SE+0S| |86E+0S| 6B0E+04] 8 SOE+04 6 30E+04 7.20E+04
4 231E+05| 185E+05| 2 10E+05) 209E+05| =O09YE+0S| 1.99E+0S| 2 IOE+0S| 2 O6E+0S| 8 BOE+04| 9 90E+04 7 BOE+04 8.83E¢04
S| 2.90E+05| | 90E+0S| 1.60E+05| 2.13E+05 260£+05| 1.70£+05| 2 €0E« 05| 2 30E+05| | OOE+04| 9 00F+04 3 00E+04 9 33E+04
6| 430E+0S| 3.70E+0S| 4 90E+0S| 4 30E+0S 263E+05| 201E+05| 264E+05| 2 43E+05( 7.10E+04| 6.60E+04 6.30E404 6.67E+04
7| 1.21E«05| 1.31E+05| 1.8GE+0S| 1.47E+0S| 2 33E+0S| 3.81E+0S| 290E+0S| 301E+05( 630E+04| 7.80E«04 6.80E « 04 6.97E+04
8 1.35E+05| 1.41E+05| 1.29E+05| 1.3SE+0S| 124E+0S| 1.11E+05 7 00E+04 1 02E+09S
9 2.50E+0S| |.70E+05| 280E+0S| 233E+DS| |.1SE+0S| 9.50E+04 1.0SE+ 0S| 1.0SE+05

10 22BE+0S| 1 82E+05| 2.49E+05| 2.20E+05| 1.1SE+0S| | 25E+ 09| 1.24E+05 1.21E+05
n 2.49E+05| 1.82E+095| 2.07E+05 2 13E+0S
12 1.23E+05| 1.10E+05 1.1SE+05 1.16E+05
13 |.06E+05| 8.00E+04 1.18E+0S) 1.01E+05
14 210000 270000 23000£)| 236666.667
N MAX(JRS) 3 7 1
UFC/mL i A1 223Ee08] @0 0} __ | 3.01E«08] 1 2.13E+05

1=affluent, 3-15 cm, 7= 80 cm, 9-140 cm A-1, A 2, A-3-Triplicatas étaleés | A, | B -duplicatas bouteilles
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TABLEAU A.12 - Resullals des denombrements de colonies, méthode van der Kooij, SA , 89-01 17

[Temps d'incubalion
(lour)

VONONDLWN—O

Culonies (UFC/mL)

SA-A-| SA-A-2

SA-A-3

SA-A

SA-B-1

5A-B-2

SA-B-3

SA-B

6 40E+02
S 00E+02
1.24E+04
3.40E + 05
5.00E+ 05|
1.50E+ 05
4 60E+05
451E«0S
3.06E+05
S 30E+ 05

S 60E «02
0 00K+ 00D
1.25E+04
4 30E+05
4.20E + 05
2.20E +05
4.70E+ 05
S.21E+05
4.23E+05
2 BOE + 05

3 00E+02
9 00E+03
3 00E+ 05
3 10E + 09
1 80E+05
4.80E+ 05
3 85E « 05
3 41E+09]
3 70E+ 09

6.00E +02
267E+02
1.13E+04
3.57E+05
41 10E+0S
1.83E+05
4 70E+0S
4.52E+05
3. 57E+05
3.93E+05

6 30E+ 02|
2.00E+02
8 00E+ 02
1.70E+ 04
4.30E+04
1.00E+ 04
9.00E+04
7.70E+ 04
2.84E+05
2.20E+05
3.60E « 05
2 20E+05
3 50E+05
3.40E+ 05

260000

3 60E+02)
3 00E +02
3 00E+02)
3 00E + 03|
6 70E+ 04
200E+04
6.40E+ 04
7.80E+04
2 59E +05|
1 30E + 05|
4.10E + 05|
3.00E + 05|
5.30E+05)
3.70E + 05|

210000

4 00E+02|

1.40E+04
7 40E4049
1.00E+04
9 30E+04
8 60E+04
2 09E+05
1 BOE + 05
3 70E+05
3.00E+ 05
4 00E 405
2.90E +05

390000

N MAX (JRS)
(UFCmL)

6
4.70E +0S

4 95E+02
3 00E+ 02
S SOE+ 02
1.33E+04
6 13E+04
1.33E+04
8 23E+04
8.03E+04
251E+05
1.77E+ 05
3.80E+ 05
2.73E+05
4.27E+05
3 33E+05]
2866606.7|

en Ny

1
_A27E+0

l=affluent, 3=15 cm, 7= 80 cm, 9=140 cm A-1, A-2, A-3=Triplicatas étalés | A, |-B =duplicatas bouteilles
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TABLEAU A.13 - Resultats des denombrements de colonies, méthode van der Kooij. F 2-G |, 89-02-28

Temps d'incubation|Colomes (UFC/mL)

(jour) 1-A- | 1-A-2 1-A-3 1-A 1-B-1 1-B-2 1-8-3 _ |1-B I-A-1 3-A-2 3-A-3 3-A 3-B-1  |3-B-2
0| 1.40£+02| 2 90E+02) 2.15E+02{ 270E+02| 270E+D2 2.70E+07 250E+02] 3 70E+02 3.10E+02| 2.80E+02| 1.80E+02
1| 1.006+02| 2.00E+02| 300E+02| 200F+02| 400E+02| 400E+02| 300E+02| 367E%02 B8.00E+02| S5O00E+02| 2C00E+02| 5.00E+02| 3.00f+02 1.00E+02
2| 500E+03| SOOE«03| |OQOE+04] 667E+03| 6.00E+03| 6.00E+03| 8O00E+03| 6 67E¢D3 10QUE+04| 1.30E+04| 8.00E+03| 1.03E+04 0| 2.00E+03
3| 155€+05| 1.45E+05| 1SIE+05| |.50E+0S| 7.30E+04| 5.70E+04| 6.20E+04| 6 40E+04| 7.SOE+04| €.50E+04| 6.80E+04| 6.93E+04| 6.40E+04| 7.30E+04
4 1.29€+05| 1 32E+0S| 1| 34E+0S| 1.32€+05 1.02E+05| 9.30E+04| |.10E+0S| 1 02E+05| 2.16E+05| 1.67E+05| 1.8SE+0S| 1.89E+0S| 2.40E+05| 2.00E+05
5| 1.09E+0S| 10SE+0S| 1 30E+0S| 1 I1SE+05 2.40E+0S| 3 00E+05S| 360E¢0S| 3.00E+0S| 1.S6E+0S| 1B2E+05| 121E+0S| 1.54E+0S| 2.00E+05| 2 20E+05
6| 20SE+05| 1.92E+05| 2 35E+05 2 11E+05| 1 30E+0S| 1.5BE+0S| I.18E«0S| 135E+0S[ 1SBE+0S| 1.45E¢05| 1 89E+05S| 1.64E+05| 1.20E+05| | OO+ 0S|
7| 480E+04] 3.50E+04) 460E+04) 4320E+04| 250E+04| 3 30E+04| 300E+04| 2.93E+04| 2B0E+04] 2.70E+04| 3.20E+04| 2.90E+0+| 2.00E+04| 290E+04
8 2 60E+05| 2.40E+05| 3.00E+0S| 2 67E+0S 330E+0S| 3.20E+ 05,
g O 9
10 10

N MAX (JRS) il = 3 i R R DR T B

|UFC/mL = el ! | 150e+05 — — 3.00E+ 05/ 1 89E+05

Temps d Incuballon | Colonies (UFC/mL) = e s == =

Gour)  |3-B-3 3-8 17-A-)_17-A-2  |7-A-3  |[7-A __ |7-B-I 7-B-2 1-B-3 7-8 9-A-1 _19-A-2  [9-A-3
0 230E-02] 2.30€+02| 4.40E+02 3.35E+02] 2.30E+02| 3.S0E+02 290E+02| 420E+02| 4.10E+02]

I| 400E+02| 267E+02 200E£+02] 500E+02| 2.00E+02( 300E+02| 700E+02| B8.00E+02| 4.00E£+02 6.33E+02 6.00E+02 S.00E+02| 9.00E+02
2| 300E+03| 167E+03 0 0| 2.00E+03| 667E+02| 200E+03| 400E+03| 5.00E+03| 367E+03| SO0E+03| 3.00E+03| 8.00E+03
3| 7.60E+04| 7.77E+04| 260E+04| 220E+04| 3 30E+04] 2.70E+04| 5.80E+04| S.30E+04| S.10E+04| S.40E+04| 1.43E+0S| 1.41E+0S| 1.52E+05
q 220E+0S| 4.70E+04| 5.20E+04 495E+04| 7 40E+04| 6 I0E+04| 6.30E+04| 6 60E+04| 6.80E+04| ?7.10E+04| 7.60E+04
S| 3.30E+05| 2.50E+Q5| 1.16E+05| 9.50E+04| 109E+0S| 1.076+05| 7.10E+04| 7.20E+04| 520E+04| 6.50E+04| 6.70E+04| S.60E+04
6| 2.23E+05| 1.4BE<0S| 1.04E+05| 1.256+05| I.11E+05| 1.13E+05| 1 10E+0S| 8.10E+04| B.6OE+0d4| 9.23E+04| B.9QE+04| 1.12E+0S| 1.13E+05
7| 290E+04| 260E+04| 1.10E+04| 1.30E¢04| 2 O0E+03| 867E+03| 1.20E+04| 1.60E+04| 2.20E+04| 1.67E+04| | 70E+04| 2.40E+04| 2.70E+04
3 10E+05| 320E+0S| 660E+04| 970E+04| 6.30E¢04] 7.53E+04| | 04E+0S| 141E+05| 1.58E+05| 1.34E+05
340E+0S| 3.70E+05| 2.90E+0S| 3 33E¢0S| 191E+05 190E+05 209E+0S| 1.97E+0!
10 1 06E+0S| 1.04E+0S| 1 0SE+05| 1.0S5E+0S| 7 SO0E+04| 9 60E+04| 9 70E+04| 8 93E+04
5 6 1 s DR R ad | T
—e 2.50E+05 o e I13E+05 . | 19708l | | ]

1=-alfluent, 3=15 cm, 7= 80 cm, 9=140 cm A-1, A-2, A-3= Triplicatas etales  |-A, |-B -duplicatas bouteilles
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TABLEAU A.13 - Résultats des denombrements de colonies, methode van der Kooij, F 2-G, 89-02-28

Temps d incubalion

(Jour)

Colanies (UFC/mL)

9-A 9-B-1

0| 4.15E+02 480E+02
I| 667E+02 400E+02
2| S33E«03 | 00E+04
3| 1.45E+«05| 1 00E+0S
4 ?.17E+04 S B0E «D4|
S| 61SE+04  6.70E+04
6| 1.05E+05 9.30E+04
7| 227E+04 1 80E+04
8

9
10

1=-affluent, 3-15 cm, 7= 80 cm, 9=140 cm A- 1, A-2, A-3=TriplicaLas elalés

] 145Ev0Q]

9-B-2

4.40E+02
7 00E+02
| UOE+04
1 19E405
4 70E+04
7 60«04
8 60E+04
200E+04

9--3  [9-B EFF-A-1 |EFF-A-2 |EFF-A-3 [EFF-A EFF-B-1 |EFF-B-2 |EFF-B-3 |EFF-B
4.60E+02] 400E+02| 3.20E+02) 3.60E+02] 480E+02 5 20E+02 5.00E+02
SO0E+02| S.33£+02| 160E+03| 1 30E+03| 2.00E+03| 1.63E+03 5.00£+02| 6 00E+02| 1.00E+03| 7.0DE+02
500E+03| B33E+03| 220E+04 2 70404 1.30E+04| 207E+04 0 0| 1.00E+03| 333E402
1 08E+05| 1.07E+05| 129E+05| | 37E+0S| 1.44E+05| 1.376+05| 3 10E+04| 3.00£+04] 2S0E+04| 287E¢04
S.90E+04| S5.47E+04| 1726405 2 04E+05| 1.92E+05| |.B9E+0S |09E+0S| 9.00E+04| 9.90E+0d4| 9.93E+04
6 90E+04| 7.07E+04| 145E+05| |56E+05 1516405 620E+04| 650E+04| 6.90E+04| 6.53E+04
1 09E+ 05| 960E+04| |29E+05| | I7E+0S| 162E+05| 1.36E+05{ 780E+04| 5 I10E+04 5.30E+04| 6.07E+04
200E+04 1.93E+04] 250E+04] 3 60E¢04] 440E+04| 350E+04| 130E+04| 1.60E+04| 1.20E+04| 1.37E+04
3 4 P]
1.076+05 1_89E + 05| 9.93E+04

I A, 1-B =duplicatas boultcilles
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TABLEAU A.14 - Résullats des denombrements de colonies, methode van der Kooij, FS-D, 89-02-28

lemps d Incubation|Colonies (UFC/mL ) S S -

{lour) 1-A-1 1-A-2 1-A-3 1-A_ [1-B-1 ___[1-B-2 _ [1-B-3 _ [1-B_ 3-A-1_ |3-A-2 3-A-3 3-A____|3-B-1 3-B-2 |
0| 5.60E+02 4.20E+02) 490E+02| 4.60E+02| 3 €0E+02) 4.10E+02| 4.00E+02| 3 90E+02] 3G5E+02 4 30E+02| 3.90E+02
1| 1.00E+03| 600E+02| 800E+02| BOUE+0Z| SOOE+02| | 30E+03| 500E+02| 7.6?E+02| 600E+02] 800E+02| |.0ODE+0Z B8.00E+02| S5.00E+02| 8 OOE+02
2| B.OOE+03| 100E-04| 1.10E+04] 967E+03| SOOE»03| 9OOE+03) | OCE«04| 8O00E+Q3| € 10E+04| 370E+04 530E+04| S03E+04| 5.00E+05 2.79E+05
3| 2.90E+05| 3.00E«05 2.50E+05| 280FE+0S| 330E+05| 2 I0E+0S| 2 30E+05| 2.57E+05( 280E+05| 2 70E+05| 2 63E+05( 2 71E+05( 6€26E+05| 8 54E+0S
4 1.51E+05| | 34E+05| 1.74E+0S| 153E+05| | 36E+05| 1 03E+05 9.BOE+04| 1.12E+0S| 1 7SE+0S| 179E+0S| 1.91E+05| 1.8ZE+05[ 430E+05| 5 O00E+05
5| 1.27E+05| 1.14E+05 1.25£+05| ) 22E6+05| 147€+05| 15SE+0S| 1 42E+0S[ | 4BE+0S| 1.33E+05| 133E+05| 1.53E+05| 1.40E+05| 280E+0S| 4 00E+05
6| 1.20E+0S| 1.1BE+0S| 124E+05| | 21E+05| 228E+05| 223E+05| 2 |7E+05| 2.23E+05| | 60E+0S| |25E+05| 1.19E+05| 1| 35E+05| S70E+05| S 20E+05
; | 46E+0S| 1.42E+05| 157E+05| | 48E+0S| 320E+05| 3.80E+0S| 26OE+0S| 3.20E+05( 3 20E+05| 2SO0E+0S| 2 30E+0S| 267E+0S| 400E+0S| 5 40E+05
9
10

N MAX (JRS) ] = — e = 5 -

UFC/mL __|_280E-05 1 257E+05 ga— 2.71E+05 J

femps d incubalion| Calonies (UFC/mL ) —= — - i =

(Jour) 3-B-3 ___[3-B 7-A-1 7-A-2 7-A-3 7-A_ 7-B-1 _ [?-B-2  [7-B-3 _ |7-B 9-A- | 9-A-2 _ |9-A-3 __[9-A

0 4.10£+02| 5.70E+02] 3.30E+02 450E+02| 4.90E+02| 3.60E+02 4.25€+02| 3.30E+02] 440E+02) 3.85£+02
Wl 1.00E+03| 7676+02| 6.00E+02| 900E+02| 700E+02| 733E+02| 7.00£+02] 900E+02| 7.00E+07| 7.67E+02| 8.00E+02( 9.00E+02| S.00E+02 7.33E+02
2| 287E+05| 2.89E+05 2.60E¢04] 3 10E+04| 3.20E¢04] 297E+04| 7.10E+04] 1.6BE+0S| 7.20E+04| 104E+05| S5.20E+04) 570E+04| S.20E+04 5.37E+04
3| 7B6E+05| 7.55E+05| 245E+05| 2.24E+05| 2 76E+0S| 2.48E+05| 1.38E+05| 1.40E+0S| 1.23E+05| 13 4E+05| 3.75E+05 4 36E+05| 3.54E+05( 3 88E+05
2 S90E+05| 5.07E+05| 1.33E+05| 1.40E+05| 1.70E+05| 14BE+0S| 2.10E+0S| 1.98E+0S| 206E+05| 20SE+05| 1.42E+05| 158E+0S| 1.52E+05| 1.S1E+0S
5| 4.00E+05 360E+05| 2B0Es05| 2.70E+05| 390E+0S| 3.13E+05| 1.4SE+05| 1.12E+0S| | 30E+05| 1.29E+05| 1.49E+05| 1.3BE+05| 1.SBE+0S 1.48E+05
6| 590E+05| 560E+05| 1.33E+05| 140E+05| 170E+05| 1.48E+05| 860E+04] 9.80E+04| | I9E+05( 1.0IE+0OS| 17SE+05| 1.76E+0S| 1.35E+05| 1.62E+05
72l 480E+05| 473E+05| 2BOE+0S| 270E+05| 39OE0S| 3 136+05| 1.94E+05| 172E¢05| 189IE+05| 1BSE+05| I 30E+05 1.BOE+0S| 2.40E+0S( 2.50E+0S
8 | 336+05| 1 3BE+0S| 102E+05| 1.24E+05
9 | 52E+05| | 47E+05| 1.59E+05| 1.53E+0S
10 I 31E«05| 1 76E+05 1 S5E+05
N MAX (JRS) i 3 S q 3
UFC/mL _7.55E+05 : 313£405 .. 205£405 _|_388E+05

1-affluent, 3-15 cm, 7= 80 cm, 9-140 cm A-1, A-2, A-3=Triplicatas etalés |-A, 1-B =duplicalas bouteilles

881



TABLEAU A.14 - Résultats des denombrements de colonies, mélhode van der Kooij, F S-D, 89-02-28
sA

lemps o Incubatlon| calonies { UFC/ML ) = - = B -
(10ur) 9-8-1 9-B-2 9-B-3 __ [9-B EFF-A-1_|EFF-A-2 [EFF-A-3 [EFF-A_ EFF-B-1 |EFF-B-2 |EFF-B-3 EFF-B
0| 4.40E+02 4.40E+02| 3 40E+02| 4 20E+02 380E+02| 400E+02| S O00E«02 4.50E+02|
I| S.00E+02| S.00E+02| 200E+02| 4.00E+02| 7.00E+02| 500E+02| 9.00E+02| 700E+02| 8.00E+02| 4 00E+02 1 00E+01 4.03E+02
2| 1.30E+04| |50E+04| 1SO0E«04| | 43E+04] 240E+04| 2.30E+04] 2 90E+04| 253E+04| 3 40E+04] 3 60E+04 | 40E+ 04 2.80E+04
3| 122E+05, 1 06E+0S| 10BE«QS| 1.12E+05| S60E+04] 440E+0] 620E+04| S40E+04| 2 35E+0S| 2 33E-0S5 2.67E+05 2 4SE+05
4 |.00E«0S| 1.29E+05| 1.01E+QS| 1 10E+05| 220E+0S| 2 16E+0S| 2.18E+05| 2.18E+05| 149E+05| | 85E+05 | SZE+ 05 1 62E+09S
S| 1.50E+05| 1 62E+0S| 190E+QS| | 67E+05 | 28E+0S| 1S2E+0S| 1.53E+05| 1.44E+05| 1.0SE+05| 1.10E «0S 1 18E+05 1.11E+0S
6| 1.58E+05| BSOE+04| 14I1E+QS| | 28E+05| 3.70E+05| 4 40E+0S| 3.80E+05| 3.97E+0S| 1.226+05| | 21E+05 | 24E+095 1.22E+05
7| 1L.S7E+05| 1SIE«05| 163E+0QS| 157E+05| 206E+0S| 1.93E+0S| 2 13E+05| 2 04E+0S)
B8] 1.10E+0S| 104E+0S| | 33E«QS| |.16E+05| 1 46E+0S| 1 39E+05| 1.76E+05| 1.54E+05
9 200E+0S| 2 70E«05| 3.00E+05| 2 S7E+0S
10
N MAX (JRS) 5 6 3
\UFC/mL ; L 1 67E+05] 1| 397%-05 2 2.45E+05)
Temps d Incubation|Colonies (UFC/mL ) ) - e e
(Jour) SA-A-1__ |SA-A-2  [SA-A-3  [SA-A SA-B-1 [SA-B-2 |SA-B-3 |SA-B
0| 4.00E+02 3.90E+02 395E+02| 3.50E+02| S.10E+02 .30E+02
1 0 0| 1.00E+01| 3.33E+00 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0| 1.00E+02 0| 333401 0 0 0 0
4, 2.00E+01| 1.00E+Q1 0/ 100E+0! 0 0| 1.00E+01] 3 33E+00|
S| SOUE+O0l| 200E+01] SOUE+OI| 400E+01 0 0| 200E+QI| 667E+00
6| 7O00E+01 SOOE¢«OI| 700E+0!] & 33E+01 O 1UOE+OI| 200E+01] VOOEeQI
7 4.00E+01| 3 00E+OI U 223E+Q1{ 1 00E+0I 0 0] 3.33£+00
8| 7.00E+00| 1 20E+0Z| 200E+0Q1| 700E+Ol| 1.00E+0I O 100E+Q1| 667E+00
9| 1.30E+02| 900E+QI| 700E+01f SE7E-OI Ol 100E+OI 0| 333E+00
10| 1.20E+02| S OOE+Ol| 700E+0I| 800E+O}) 0 0 0 0
N MAX (JRS) ! 1
(UFC/mL) . 333E+00] i o <0.01

l=alfluent, 3=15 cm, 7- 80 cm, 9=-140 cm A-1, A-2, A-3=Triplicalas etales 1-A, 1-B =duplicalas bouteilles
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ANNEXE 2



LISTE DU MATERIEL — METHODE JORET

Ballon en verre de 1 L

Bouchon a 2 trous #4 (pour ballon de 1 1)

Pipette de 2 mL en pyrex (pour aération dans ballon)
Tube 6,35 mm de @ (%")

Pipette & reamplissage renflée de 10 mL (pour pré-filtre)
Coton non-adsorbant

Filtre Millex-FG pour gaz, 0,2 um, 25 mm de diamétre
Systéme de filtratior.

Filtre Sartorius FZ850-292, 0,22 im

Fioles de 40 mL en pyrex

HNO; 10%

Analyseur de COD DORMANN 80



LISTE DU MATERTEL — METHODE BITIEN

- Systémes de filtration en verre pour les échantillons d’eau 500 mL
?e.:lgl Ig;ltrant, réceptacle de filtration,
céne de filtration de 250 mL)
— Systémes de filtration en verre pour épifluorescence : @ = 25 mm
— Bouteilles de 1 L, en borosilicate
- Fioles de 40 mL
- Four a moufle

— Pipettes en borosilicate de 5 mL (inoculum)
Pipettes en borosilicate de 1 mL (échantillon pour épiflucrescence)

— Membranes filtrantes: voir section 3.7.6

- Serinque de 40 mL pour filtration de l’orange acaridine, Formol et
eau MilliQ

— Orange acridine
- Formol 40%
— Eau MilliQ

— Pipettes jetables de 1 mL (pour manipulations de l’orange acridine,
Formol et eau MilliQ

- lames en verre
- lLamelles

— Microscope a épifluorescence



Appareil

- Autoclave - pour stérilisation des eaux de dilution a 121°C
pendant 15 mimites

- Bain d’eau a 70-90°C

- Balance + 10 mg

- Balance anmalytique + 0,1 mg

Campteur Québec

Four a 80°C

Four a 180-230°C

Four a moufle a 550°C

Incubateur a 5 + 1°C

- Incubateur a 20 + 0,5°C

- Mideur a vortex

Produits chimigues

- Acétate de sodium A.C.S.

- Acide chramique
. dans 4,1 kg (9,0 1b) d’acide sulfurique, ajouter 25 mL
d'Anasol .CS-10. Agiter doucement pendant % journée.

= Eau déminéralisée

- Eau de dilution
. Preéparer une saline a 0,85% en NaCl dans de 1’eau déminéralisée
- Eau physiologique
. 7,0 g K2HPO4
. 3,0 g KH2P04
. 1,0 g (NH4)2 S04
. 0,1 g MgsS04.7H20

dans 1 L d’eau MilliQ
- Eau MilliQ (OOT <0,2 mg/L)

Verrerie

- Ballons jaugés de 100 ml (pour préparation des standards acétate)
- Bouchans en téflan pour flacons de 40 mL

- Erlemmeyers en borosilicate de 250 mL

- Flacans en borosilicate de 40 mL

- Pipettes calibrées en pyrex de 2 mL, 5 mL et 10 mL

- Tubes a dilution
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