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PREMIERE PARTIE

INTRODUCTION




) I - INTRODUCTION

Les risques microbiologiques 1iés & la pollution des eaux de bai-

gnade et des eaux conchylicoles sont essentiellement diis 4 la pollution fécale.

Certes, des germes marins (Clostridium botulinum type E, et cer-

taines souches de Vibrio pathogénes) peuvent contaminer divers produits de la

19,4,5,34

mer et provoquer de graves toxi-infections Cependant la présence

de ces pathogénes dans le milieu marin, et particuliérement des V. parahaemoly-

ticus et apparentés en gzone estuarienne, est "naturelle", inévitable 26'111.

Il est simplement souhaitable de ne pas faciliter leur proliféra-
tion, d'une part dans les produits de la péche en respectant une hygiéne stric-

te, et d'autre part dans les zones littorales sensibles, en réduisant les ap-

31 et/ou nutritifslo7. Sur ce dernier point on rejoint

69

d'ailleurs les préoccupations de la lutte contre la pollution fécale .

ports thermiques

A propos de la fréquentation des plages, d'autres infections sont
parfois rapportées (mycoses, conjonctivites, otites et autres troubles
O.R.L.,...)43’l4’15 dont la transmission ne serait pas forcément associée a
la pollution fécale de l'eau. En effet la présence de certains des germes
responsables est inconstante dans les matiéres fécales (Pseudomonas
aeruginosa)48, ou méme pas démontrée dans les eaux usées (dermatophytes)4o.
En réalité on é&voque plus souvent & ce sujet la qualité microbiologique du
sable des plages, ou la possibilité d'auto-infécti;g ;:ez les porteurs de tels

’

germes, aprés irritation des muqueuses par le bain

L'influence de la qualité microbienne de l'eau en tout cas ne

semble pas prépondérante dans la transmission de ces infections.



Au contraire 1l'incidence de la pollution fécale des eaux balné-

aires et conchylicoles est bien mieux établie. Ainsi Cabelli et 3113’14’19’16

en 1975-78 ont observé & New York une corrélation significative entre 1la

fréquence des troubles gastro-intestinaux parmi les baigneurs, surtout les
|

enfants, et la concentration des eaux en Streptocoques D et, & un moi@dre

degré, en E. coli, (& 1'exclusion des autres groupes dénombrés : colifo#mes

dits "totaux", coliformes dits "fécaux", Vibrio marins, Pseudomonas aeruginpsa,
!
«..). Plusieurs enquétes d'épidémiologie prospective sur le méme modéle | ont

confirmé ces résultats, tant en eau douce qu'en eau de mer 67’80’88.

Quant 8 1l'incidence de la contamination fécale des coquillages,
elle est tellement manifeste que 1'épidémiologie rétrospective suffit & en

témoigner (typho’ideslz; hépatite A2; gastro-entérites viralesso’72,

cho-
lérasz,...). Les pathogénes sont en effet concentrés par les mollusques fil-
treurs, et une multiplication - bactérienne - peut méme parfois survenir {dans
leur chair aprés cueillette. Cette amplification de la charge bactérienne ﬁ'ac-
compagne souvent de la sélection d'une espéce, d'ou le caractére monomorphe,
parfois spectaculaire, des toxi-infections par coquillages. La pollution| des
eaux de Dbaignade conduirait par contre a des infections diversifiées,

polymorphes, dont la concommittance passerait plus facilement inaperc;ue.

Depuis des décennies, 1l'impossible dénombrement exhaustif | des
pathogénes fécaux a @té remplacé par le suivi d'"indicateurs de contamingtion
fécale", comme E. coli ou les Streptocoques D. Le contrdle sanitaire des eaux

conchylicoles et des eaux de baignade porte sur ces germes-tests.

Cette conception a ses détracteurs.
Pour certains27’96, les germes-tests ne reflétent pas 1'en-
semble des pathogénes (il est clair qu'ils ne représentent pas les Vibrid ma-
rins autochtones ni, en eau douce, les Legionella ou les amibes des méningo-
encéphalites, d'origine tellurique). Cela n'enléve rien & leur valeur d'indi-

cateurs de la contamination fécale.
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36,86 ils n'auraient pas le méme comportement

Pour d'autres,
(transport, survie) que les pathogénes. L'origine de ce doute tient proba-
blement d'une part & la faible connaissance que l'on a du devenir des virus fé-
caux en mer, et d'autre part & de regrettables errements méthodologiques. En
effet dans bien des cas la survie d'indicateurs comme E. coli, jugée trop cour-
te en comparaison de celle des pathogénes, a en fait été &courtée par l'emploi

de méthodes de dénombrement trop sélectives9’7l.

Mais ces critiques ne doivent pas &tre suspensives.

Le concept de germes tests de contamination fécale a été en effet/
malgrée ces limites et incertitudes, & la base des grands progrés en hygiéne de
l'eau dans les pays développés, qu'il s'agisse de distribution d'eau & boire,
de protection des nappes, 4'assainissement urbain, d'aménagement des baignades
en eau douce ou méme d'hygiéne alimentaire. Et il est permis de penser que la
plupart des efforts d'assainissement, qui restent & accomplir dans le domaine
littoral, peuvent étre conduits avec cet outil, en le complétant par 1'étude de

certains Vibrio pathogénes.

Ainsi cette étude sur le "Devenir des Germes Entériques en Mer du

Nord" concerne-t-elle essentiellement les E. coli et les streptocoques D, mais

par les méthodes les moins inhibitrices possibles.

Trois grands phénoménes contribuent & la réduction de la contami-

nation microbienne fécale de 1'eau aprés rejet en mer :

- la DILUTION
- la SEDIMENTATION
- la MORTALITE

Pour décrire la mortalité, les biologistes ont défini la notion’
de T90, ou temps nécessaire & la division par 10 de 1l'effectif du micro-

k] L4 - ”
organisme étudie.

Les T90 les plus divers ont é&té rapportés dans la littérature

pour les E. coli et les streptocoques D :



1) parce que certains ont utilisé le

semble deux phénoménes : mortalité

terme T90 pour décrire en-

et sédimentation par exem-

plelo’53’54 ;

N
3
5,

" 2) parce que certaines méthodes de démombrement, trop sélecti

- . 1 -~ .~ l
peuvent écourter la survie des germes etud1e39’7 3

P m.,,\g‘

3) parce que de nombreux facteurs abiotiques (température, é&c

rement, taux de matiéres en suspension et de carbone a

ves,

lai-

rga-

nique, ...) ou biotiques (prédation, microflore compétitrice,

sécrétions antimicrobiennes

bien réelles celles-la, selon les lieux et les saisons.

Devant cette diversité, certains ont cru pouvoir déduire que
T90 avaient une répartition aleatoire, et aprés des mesures sur milieux

sélectifs, ont rapporté des T90 trés courts, conduisant & des abaques

optimistes, de portée prétendument universelle,

mer103 .

?...) induisent des variations,

les
trop
trop

pour le calcul de rejets en

Le présent travail vise & décrire la mortalité bactérienne, et

1l'usage du terme T90 est réservé ici & 1'étude de ce phénoméne biologique
sédimentation des germes nous semble en effet mériter une description sépj
Mais celle-ci d'une part dépasse la biologie pour faire appel a 1'océanogr

physique, et d'autre part a paru moins urgente pour la région Nord ou

. lLa
rée.
phie

les

échanges avec les sédiments semblent a priori faibles, vu leur nature (sables

propres) et 1l'hydrodynamisme intense (courants) qui prévient la sédimentatig

Enfin cette &étude a &té conduite dans les conditions biotique
abiotiques du Pas de Calais, bien distinctes de celles d'autres mers, Mé&di
la température, 1'éclairement,

ranée en particulier, par la turbidité,

tous paramétres déterminants du T90.

Ces conditions &tant changeantes, les mesures ont &té répd
notamment en plusieurs saisons pour explorer diverses températures et qual
d'eau. Il ne s'agit pas pour autant d'une &tude paramétrique, la seule va
tion imposée concernant les matiéres en suspension‘(naturelles 3+ avec addi

d'argile ; avec addition de particules organiques).
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Aprés diverses mesures en milieu non renouvelé ("batch"), la mor-
talité a ensuite été étudiée en chambres & membranes (permettant le renouvel-
lement des solutés). Des vérifications ont enfin été tentées en systéme ouvert,

avec dilution, d'abord en installation pilote, puis en mer du Nord.
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CHAPITRE II-1

SURVIE D'ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D.
EN EAU DE MER NON RENOUVELEE

A / MATERIEL - METHODES - EXPERIMENTATIONS

Site d'étude - Les expérimentations ont eu lieu au Laboratoire
Littoral de 1'Institut Pasteur, & Gravelines - 59
- (carte 1).
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Carte 1 - Site d'étude
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L Avank £o¥ renouvellement considérable. L'eau pompée peut donc é&tre considérée ¢
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/  On a &tudid les populations naturelles des eaux usées urbai

4 /

L'eau de mer est pompée a4 la prise d'eau de refroidissement d

e la

Centrale électronucléaire E4F, dans 1'avant-port ouest de Dunkerque. La marée

(en moyenne 5 m) et le débit du canal (environ 240 m3/seconde) assurent un

représentative de la bande littorale, et =n'a souffert d'aucune pollu
T e e e e e e e ..

notable durant 1'@tude. Ses caractéristiques physico-chimiques et microbi
giques font 1l'objet d'une surveillance hebdomadaire depuis 1977, liée & 1

\
plantation EdF, et rapportée en détail par ailleur329’31’6o,

L'eau est pompée dans le canal & raison de 30 m?/h et att
le laboratoire en moins de 3 minutes, en canalisations de PVC "alimentai
Les expérimentations ont 1lieu dans une piéce climatisée, dont la tempéra

est asservie 4 celle de 1'eau pompée.

Bactéries étudiées

non épurées de Gravelines (Grand Fort Philippe) sans autre traitement qu

filtration sur Whatman GFD (2,7 pm).

Matériel

Pour les essais en milieu non renouvelé ("en batch"), on a
1lisé les 12 cuves de 50 1 mises au point précédemment pour 1'étude des ef
de la chloration et de 1'échauffement sur les bactéries du milieu marin
Pour 1'essentiel, il s'agit (schéma 2) d'un segment sphérique avec un co
haut et une carotte pour sédiment en bas. Les inte&faces eau/air et eau/sd

ment correspondent 4 une colonne d'eau de 4 m, et les effets de parois (p

omme
tion
olo-

'im-

eint
re".

ture

nes,

-

uti-
fets

29
1 en
édi-

oly-

métacrylate) sur la colonne d'eau sont ainsi minimisés. Le sédiment mis en

place était du sable pauvre local (fraction fine 40,63 pm : 0,03 % ; Al en

la fraction fine : 0,52).

% de
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Schéma 2 - Cuves utilisées pour les essais "en batch"

L'agitation, identique dans toutes les cuves, a é&été réglée une
fois pour toutes pour n'avoir aucun dépdét appréciable au bas des cuves. Quand
on utilise de l'eau de mer naturelle, l'é&volution de la microflore dans le
sédiment suit celle de l'eau sus-jacente, sans enrichissement ni piégeagezg.
Quand 1'eau est enrichie en eau usée, le sédiment superficiel se contamine pro-
gressivement : les concentrations (N/volume) dans l'eau et dans le sable
s'équilibrent en 3 & 4 jours : & ce stade, 1% de la charge bactérienne initiale

a diffusé vers le sédiment.
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Méthodes analytiques

La température a été enregistrée en continu dans chaque cuve au

moyen de sondes résistives liées & un enregistreur 12 voies.

Les Matidres en suspension (MeS) ont &té détermindes selon la

thode du RN025.

L'Oxygéne Dissous a &té mesuré avec une sonde spécifique YSI

Les BE. coli ont été dénombrés en milieux liquides et en milieux

solides. Pour assurer une revivification maximale, les milieux liquides

vants ont ét& employés, selon la technique en NPP (3 tubes/dilution) :

- bouillon lactos@ au BCP (30° C, 48 h), puis :

sui-

- milieu de Schubert (44,5° C, 24 h) pour détection du gaz et de

1'indole.

La gélose lactosée au tergitol et TTC a &té utilis@e apreés
tration de 100, 10 ou 1 ml, ou par étalement en surface de 0,1 ml des dilut

appropriées et incubée & 44°5 pendant 24 h.

fil-

ions

Les Coliformes dits "Totaux" de peu de signification sanita

ont cependant &té dénombrés en quelques occasions, par repiquage des bouii

ire,

lons

lactosés sur bouillon lactosé bilié au Vert Brillant et incubation & 37°C,224 h

et calcul du NPP. En cas d'utilisation de milieux solides, les boites de ga
au Tergitol et TTC étaient incubées & 37° C, 24 h. On a compté toutes
colonies Lactose' sans distinction des Aeromonas. Il s'agit donc d'un no

de coliformes présumés.

lose
les

mbre

Les Streptocoques du groupe D ont également é&té dénombrés en

milieux liquides et sur gélose. Les milieux liquides suivants ont &té emp]

en NPP (3 tubes/dilution) :

oyés
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- bouillon de Rothe (48h a 37° C), puis :
- bouillon de Litsky (48h a 37° C) pour confirmation.

La gélose de Slanetz a 1l'azide et au TTC a été ensemencée par
filtration de 100, 10, ou 1 ml, ou étalement en surface de 0,1 ml des dilutions

appropriées, et incubée & 37° C pendant 48 h.

Les Bactéries Totales ont été dénombrées au microscope en

épifluorescence, parfois aprés fixation par le formaldéhyde (2 parties de for-
mol commercial & 37 % pour 100 parties). Aprés fixation sur membrane (Nuclépore
0,2 pm), les cellules sont colorées avec une solution d'acridine orange au
1/30000 & pH 7,4 pendant 5 minutes. Le filtre est placé sur un support gélosé
(tampon phosphate pH 7,4, M/10) sous huile non fluorescente, et le nombre de

cellules est déterminé a l'aide d'un analyseur d'images (Analytic System 10-40)

diiment étalonné.

Argiles et Particules Organiques

On a enrichi le mélange eau de mer/eau usée soit avec de 1l'argile
inerte pour tester l'influence physique des matiéres en suspension, soit avec
des particules organiques pour tester 1l'effet nutritif des MeS sur 1la survie
des germes entériques. Comme argile on a utilisé de la montmorillonite (Ben-
tonite SF-Serva - 1l4515) a la concentration finale de 50 mg/l. Comme particules
organiques on a utilisé des boues activées de station d'épuration urbaine,

aprés filtration a 100 pm et autoclavage a 110° C 30 minutes, a la concen-

tration finale de 50 mg/1.

La fig. 3 représente pour un exemple moyen l'évolution de la tur-
bidité sur 4 jours dans 1l'eau de mer naturelle et en cas d'apport d'argile ou
de particules organiques. Avec argile, un niveau stable est atteint, aux 3/ﬁ du
niveau initial, dés le 1° jour. Par contre, avec particules organiques, la tur-
bidité n'est pas stable, mais décroit réguliérement pour rejoindre celle de

1'eau de mer naturelle au 3e jour.

La fig. U4 représente 1l'évolution des E. coli la méme semaine dans
la cuve avec particules organiques ajoutées. La disparition des E. coli ne sem-

ble pas paralléle a la baisse de turbidité.
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I1 se confirme ainsi que la disparition des germes étudides

correspond pas a une sédimentation avec les MeS argileuses ni méme avec

flocs organiques.

-

I TUREIDITE cHTUD

+AaRGILE

+HAT.0RG.

=l
i témoin . »

: . . . Pton
& = 42 T s
TEHMFZ cH. 2
FIGURE 3 - Exemple d'évolution de la turbidité
Essai en batch du 20 au 26/11/1984
‘ +==
log (N) / 100 ml : Turbidité NTU T
=4 4
- 1q=
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=T :
Turbidité 1=
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FIGURE 4 - Evolution comparée des E, coli et de la Turbidit
Essai en batch du 20 au & /11/1984 - Eau usée 0,5
Particules organiques ajoutées 50 mg/1
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CHAPITRE II-1

SURVIE D'ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D
EN EAU DE MER NON RENOUVELEE

(suite)

B / RESULTATS

Le tableau 5 présente le calendrier des essais réalisés "en batch".
Pour chaque expérimentation, deux taux d'eau usée ont été essayés : 0,5 % et
0,02 %.

| CONPAKT INENTS ] PARTICULES T €Ay T |
] ETUDLES 1 AJOUTEES 1 USEE | !
I Dates EAUX 1. SEDINENTS | ASGILE | Partic. | Taux % T DIVERS T METHODES T
| ! | | 1 _Orcg. | inject, | ' f
] I 1 1 I i 1 1} 2 |
: 10 au 23 Mars 84 t‘ X [} X X t X 1 0,5 ec 0,02 | l €ig.6-8/Tab.7-9 I
i ] i
I i ] i i i H L
: 02 au 09 Avril 85 | X x | S z : 0,5 et 0,02 : fig.10-12/Tab.11~13 :
i | :
I 25 avril au T 1 i i 2 1
% 2 Mai 1984 = X i z = X X 1 0,5 ec 0,02 : €ig.14-16/Tab. 15-17 |
1 ! |
i 1 i i i Remise en suspen~ | i 1
I 10817 | X i X X | 0,5 et 0,02 | sioa du dépdt en | fig. 22 / tab. 23 |
{ Septembre 1984 { { { : fin d'expérience ; |
|
|24 Septembre au | I i I 1 |
: OL Octobre 1984 g x ll X x : 0,5 et 0,02 : I Fig. 22 / Tab. 23 }
f ) T T T T T T |
} 2 au 9 Octobre 84 ; X X X % 0,5 et 0,02 idem : Pig. 26 / Tadb. 27 1
|
) 10 au 17 ] ] avec et sans 1 1 |
: Octobre 1984 ; X X x : 0,3 | agitation || Fig. 28 / Tab. 29 {
f 20 au 26 1 ¥ T Prélivemeats T 1 iR}
= Octobre 1984 l' x 1 x I ox 1 o5 plus nombreux | Fig. 30 /7 Tab. 3 {
! 1 1 ! | i
| 2l au 25 i 1 i ] i t 1 i
| Jaavier 1985 : X | I x I x | 0,5 ez 0,02 { Fig. 32 / Tab. 33 =
| | ! | | i
I 04 au 13 ] i i i i i En série paralldlel 1 1
’ } Février 1985 1z | Ix I x | 1 Fig. 34 / Tab. 35 |
| i ! | ! ! i

0,02 | avec Salwonella
!

Tableau 5 - Calendrier des essais en "batch"

Les résultats de ces 15 séries expérimentales sont portés dans les

tableaux et figures 6 a 35, et discutés au chap. II-2.
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] LOGN  coLIF. TOTAUK LOG(N) oL 1F, TOTAUX +ARGILE LOGMNY (o 1F . TOTAUX +AT.ORG.
) ,.\/\\‘ #(_‘/\ . M
2 2 2
i HEURES . HEURES . HEURES
9 24 43 T2 95 120 144 168 9 24 48 72 9 120 144 {68 B 24 43 72 96 128 144 168
. LOBY g coLs LOGMN ¢ coL1 +RGILE LM E.coLt wwaT.oRG.
3 3
|
4\/-""\_. 4 L4 /\I—O—l
2 2 2
— _ HEURES ) . HEURES , L HEURES
8 24 43 T2 9% 129 144 168 8 24 43 72 96 120 144 168 24 48 72 95 128 144 168
. LGN srrepro.F. LOG(N)  SrREPTO.F. +ARGILE LOGN)  S1REPTOLF. +HAT.ORG.
6 6
4?0—0——1__._. . W‘ 4 W
& » 2
' : ) . HELISQ ) ) ) _HEURES . . . HEURES
€ 24 45 72 95 128 144 158 343 72 95 120 144 168 24 43 72 9 129 134 108
LOGN  cor 1 ToTALX LOB(N) oL IF. TOTAUX +ARGILE i LOG(NY  coLir, TOTAUX +HAT.ORG.
& i
N s 4 I.h-‘\i—n»-""' J"—\"—'
2 2 o2
o HEURES HEURES HELRES
B 24 48 72 95 120 144 168 8 24 48 72 9% 128 144 168 O 24 48 72 96 120 144 163
] LOGM oL LOGM g.coL1 +ARGILE ; LB e.coLt wa.ok.
6 ;
4/\'/\ + ! M‘_.
. _HEURES . . HEURES ., HEURES
9 24 45 72 95 128 144 1i8 5 21 43 72 9 139 144 tbg B 24 48 T2 % 128 144 108
PO srRepro.F, ] LOGMN)  S1RepTOLF. +ARGILE LB orRepro.F. +HAT.ORG.
[3 b
4 M 4 P 4 \._h'/n—o\‘
2 2 2
HEURES . e HEURES HEURES
B 24 48 72 36 129 144 1635 B 24 48 72 9% 128 144 168 W 24 48 72 96 128 144 168

Figure 6 - 19 au 23 Mars

1984 (Tubes)
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Tableau 7 - 19 au 23 Mars 1984 (Tubes)
Température moyenne
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LGN oq yr, To7AUR LOGUY  ¢o) 1F, T0TAUX +ARGILE LOGMN) ¢4 {F, TOTAUX +HAT.ORG.
3 3

45—\1 4..-’-\‘\.*—“‘ 4"_.\\"'
2 2 2

o HEURES o ) HEURES , 1 HEURES
4 24 48 72 96 129 144 165 74 4B 72 96 120 t44 168 : 24 48 72 96 128 144 68
i
‘ LOG O
; LOEW oL LOGMD  g.coLr +ARGILE J PN EcoLr .o,
§

4\,,_,4\,_' 4\,_,.,-&\._‘__ ‘\‘\/\-\.
2 2 2

HEURES

HEURES

B 24 48 72 95 128 144 108

5 24 45 72 95 138 1i4 148

. LOBM  greepra.F. LOGIN) SyREPTO.F. +ARGILE
6
4\,_. 4“.\\"1—-'
2 2 :
. . HEURES _ HEWRES
24 48 72 36 129 144 188 B 24 48 72 96 120 144 168 i
] LOEN cop 1F. ToTAUX . LOBM  poLir, ToTAUR +ARGILE

b

2
e HEURES
B 24 49 72 3 129 144 158
LOGHY E.COLI
5
4"\._-!—'\.
2
. HEURES
24 43 72 9 129 144 168
LOGN  grpeprg.F.
6
4
2‘\_—\
HEURES
24 48 72 95 129 144 143

4‘&\'_,_.__\

o _HEURES
8 24 43 72 95 128 (44 168

LOGY  g1Repro.F. +MAT.ORG.

HEURES

3% 45 72 95 139 144 188

LG coLIF. T0TAUR +MAT.ORG.

4&_'__._.\.

2 2
. ' HEURES ) . HEURES
9 24 48 72 96 120 144 168 24 48 72 95 128 144 168
B LOGIN? ¢ coL1 +ARGILE : ] LOGIN) £ coL1 +HAT.ORG.
‘,,\'__._\ 4
2 2
e HEURES HEURES
24 48 72 95 128 144 168 ;8 24 4B 72 9 128 144 168
|
LOGN)  SpepToLF. +ARGILE . LOSMN  grpepro.F. +MAT.ORG.
6 H
4 4

L“""ﬂ—._;—l

HEURES

3748 72 9 139 144 148

e

L HEURES
B 24 43 72 96 120 144 163

Figure 8 - 19 au 23 Mars 1984 (Boites)
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Tableau 9 - 19 au 23 Mars 1984 (Boites)
Température moyenne
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- 19 -

. LOSENY coL i ToTaux LOSN) ooy 1F. T0TAUK +ARGILE ] LOGNY el 1. ToTAUX +HAT. ORS.
:\‘v\ 4’_—‘\\\' 4»——/\
2 2 2
. HEURES L . HEURES , : MEURES
B2 48 72 % 129 1d4 168 3T 45 72 95 128 144 tés § 21 43 77 % 28 144 18
] LOGN g epy g ] LOGH £ coL1 +ARGILE ] LOGM) ¢ coLy +mAT.ORG.
2 2 2

HEURES

HEURES

HEURES

5 24 A3 72 95 139 144 168

LOGM  strepTo.F,

”j

L HEURES
24 48 72 9 129 144 168

LOGN  coL 1, ToTAUK

)
}

HEURES

8 24 49 72 95 128 144 18

L0 srpepro.F. +ARGILE
6
4M
2

L HEURES

248 72 95 138 144 148

LOGIY  1RgpT0.F. +HAT.ORG.

an

’

n

HEURES

B ST 48 72 96 128 14 168

LOG(N) COLIF. TOTAUX +ARGILE

4L~\,k\\‘i_"‘_F‘H‘“‘~“~h‘;1

HEURES

B 24 48 72 9 139 114 8

LOGM) oot 1, T0TAUX +HAT.ORG.

HEURES

5 7

95 129 144 163

8 27 45 73 9 138 114 148

24 48 72 96 130 144 ita

LOGINY g ot LOGINY ¢ oLt +ARGILE LOG(R) £ oLl +HAT.ORG.
8 6 3
4 4 4
2b-N,_-—**-"'\\\n;\-h“k“~‘\\ﬁt 2 — 2i———-———ar-._._-—ixx\\\\\\\\\\rt
A ) HEDRES , HEURES | ) HEURES
W 24 47 72 96 128 144 163 24 48 72 96 128 144 1eB i 24 48 72 9 128 144 13
: |
|
JLOBN sypepro.F. . LOGIN  S1REPTO.F. +ARGILE o LOGMN)  SrRepT0LF. +MAT.ORG.
6
¥ 4f‘\~.-\_/,f‘-~..~.~.‘.~,~,, 4
2 2 ZV—H\\
SR

HEURES
128 144 168

¥ 24 43 T2 %

HEURES

HEURES

¢

24 48 72 96 120 144 168

§ 24 48 72 9 108 134 it9

Figure 10 - 02 au 09 Avril 1984 (tubes)
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1984

- 02 au 09 Avril
Température moyenne

11

Tableau
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LOBNY ey 17, TOTAUX

HEURES

B A3 72 96 128 144 168

LOG(N) £.C0L1

HEURES

- 21 -

LOG oL iF, TOTAUX +ARGILE

i3
;

‘ |
:
. HEURES |

B 24 48 72 96 109 144 168 i
|

sLostm E.COLT +ARGILE

4\

HEURES

¢
i

COLIF.TOTAUX +MAT.ORG. .

— HELIRES
B 24 48 72 35 128 144 168

LOG(N)

o

o

Ll

LOGM) ¢ coLt smaT.ORS.

\\\ |

HEURES

el

A

N

¥ 24 48 72 95 139 144 148

LOSR)  grpepro.r,

61

LN\

N

48 72 95 108 144 18

LOGMN)  grpepT0.F. +ARGILE

N HEURES

. HEURES
5 2 7 5 D8t tte

€

A8 72 95 138 144 163

831 48 72 %5 129 144 18

LOSM) S1RepToLF. +MAT.ORG.

T~

... HEURES
2443 72 9 128 144 188

o

Pad

"

) LSO coLir. ToTaux . LOGW  cour.totaus saRsILE | [MM couir torau maT.oRs.
] o ;
4\—1\ *\—.\f“%\‘_\_‘ 4 |
2 ‘\\1 2 ZL\"_‘\ 1
) HEURES o HEURES R . HEUPES
8 24 48 72 96 129 144 168 24 48 72 96 128 144 163 24 48 72 %% 120 144 (0B
. LOGINY ¢ cpL1 . LOGM £ coL1 +RGILE ] LOGY £ colt shaT. oRG.
4 4 4 |
A ZH\’_Ms_\‘ﬂ 2?._‘._‘_‘\‘
) . HEWRES , HEURES , HEUPES
9 24 48 2 % 129 (44 168 8 24 48 72 95 128 144 1e3 8 24 48 T2 % 129 144 ien

LOGMNY  orrepro.F.

?”""l\‘/l——l—'—’—"_'

LOGN)  Srpep1o.F. +ARBILE

5

HELRES

LOGY)  S1REPT0.F. +MAT.ORG. |

HEURES |

R S
24 48 72 95 138 144 148

Figure 12 - 02 au 09 Avril

2 45 72 9 138 144 148

[
|
E
|

5% 43 72 95 139 144 168

1984 (Boites)
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Tableau 13 = 02 au 09 Avril 1984 (Boites)
Température moyenne
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oa

fd

LOSMNY o 1. ToTAUX

HEURES

- 23 -

LOSM) ool [F, TOTAUX #ARBILE

HEURES

LOGINY oot 1. T0TAUX +MAT.ORG.

n b o

HELRES

L S ey e~ e - +
24 48 72 95 128 144 168

745 72 95 128 144 168

BEN 48 T2 95 109 144 1eB

LOGM g cors LOGM) ¢ coLt +4RGILE . LOBIN' ¢ coLt mAT.ORG.
[ [
4 4 4
2 2 2
Y, HEURE — ., HEWES . .. HEWRES
8 24 48 72 9 120 144 1e8 2 A5 72 96 128 44 b8 | D24 48 72 3% 128 {44 168
] LOGNY  grreprg.F, ] LOGN  GiRepTo.F. +ARBILE ; LOGM s1RepTo.F. +HAT.ORG.
L6
i
' 4.‘—"'/’\1‘\__\_\1\‘ P
2 2 2
.. HEURES ) s HEURES | . HELRES
§ 24 48 72 95 120 144 168 8 24 48 72 9 120 34 168 6 24 48 72 96 128 144 1e8
) i
LOBM  co 1. ToTAuN A coLiFToTRux aRsILE JLE courr otk ena. o,
|
. !

e S
24 43 72 9% 120 144 168

LOG(R)

\_,_\

HEURES

/

HEURES

B S rumm -~ e
24 48 72 96 120 144 {68

LOGMN) ¢ coL1 saRBILE

T

HEURES

¢

24 48 72 95 128 144 168

LOG{N) STREPTO.F. +ARGILE

»-—M

HEURES

E.COL!
6
4
2
— S
24 48 72 96 120 144 168
LOGM)  grpepro.F,
&
4
2
) ) KS
24 43 72 96 129 144 168

37 45 72 95 108 144 168

i

748 2

96 120 144 1e8

LOGENY £ coLt mat.oRs.

/

5

8 24 48 72 9 128 144 1oR
] LOGN)  grpep1o.F. +MAT.ORG,
4

/

HEURES

24 48 72 95 139 144 68

Figure 14 - 24 Avril au 02]‘ Mai 1984 (Tubes)
1
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eau usée 0.5 % eau usée 0.5 % cau usée 0,5 X

| | |
I| + argile 50 mg/l f¢ matidre organique S0 mg/l {
} coliformes totaux /100al { } I
| | |
| To | 1.1 102 4.6 102 | 1.1 102
| 2uh | 2.4 10, 4.6 10, | 1.5 10,
i 48h | 4.6 10, 1.1 100 | 2.4 10,
| 72h | 6.5 10, 2.4 107 | 4.6 101
| 144h ] 1.5 10, | 2.4 10y | 4.3 10, |
| 178h | 2.1 10 ] 2.4 10 | 4.3 10 ]
| | |
| 190 (heures) | e Coas | EW07 % o137 | €36 ¥ o 68
I E. coli /100m] {
| |
l To [ 1.1 :o: 1.1 102 2.4 102
| 2uh | 2.4 10, . 4610 1.5 10,
| 48h | 2.4 10, 2.4 10, 1.1 10,
| 72h | 2.4 10, 1.1 10, 1.1 10}
| 144h | 4.3 10, | 2.4 105 2310,
| 178h | 0.4 10 | 1.1 10 0.9 10
| | |
T 0 (e | €3 % o6 | 72 % om0 | €3 % o0 |
! Streptocoques fécaux /100al ‘I 1 g }
| | | [
i To | 4.6 102 | 2.4 102 “.6 10, I
| 24h ] 2.4 104 | 2.4 10, 2.4 10, |
| 48h | 4.6 10, i 6.6 10, | 2.4 10, ]
i 72h I 1.1 10, | 2.4 10, | 2.4 10, |
] 144h | 2.6 10) ] 7.5 10, | 1.5 10) |
| 178h | 2.3 10 | 2.4 10 4.3 10 ]
| | | |
{ 190 (heures) 'es6 -~ o | em c170 | e85 % ocas |
eau usée 0.02 % ! eau usée 0.02 X eau usée 0.02 X I
+ argile 50 ag/1 + matidre organique 50 =g/l
g g 9 |
; coliformes totaux /100ml % ||
E To | 11100 2.4 10° 2.4 10° {
. 410,
] 24h 4.6 xoi 2.4 log | 2.4 10,
| 48h 2.4 10, 2.4 10, 4.6 10, ]
| 72h 1.1 10) 2.4 10, 4.6 10) |
| 164h 0.3 10, 2.4 lo1 0.9 101
| 178h 0.4 10 9.3 10 0.4 10
| |
! 190 (heures) E 45 6 53 E 85 ¢ 81 { E 42 ¥* e 53 }
} E. coli /100m1 I
I
To 4.6 103 1.1 10° | 2.4 10°
3 3 4
| 24h 4.6 10y 2.4 10, | 2.4 10,
| 48h 2.4 10, 2.4 10, | 4.6 10, |
] 72h 4.6 10, 2.4 10, 4.5 10,
| 144h 0.3 10, | 2.4 10) 0.9 10, |
] 178h 0.3 10 4.3 10 0.3 10 |
| |
: 190 (heures) | E a7 % & 58 £83 G 85 E 41 * ¢ 53 i
} Streptocoques fécaux /100ml } i |
| I 3
| To | 1.1 103 2.4 1°3 1.1 10;
| 24h | 7.5 10, 2.4 10, | 2.4 10,
| 48h | 2.4 10, 4.6 103 2.4 107
| 72h | 2.4 10, 4.6 10, 2.4 10
| 144h ] 0.3 10, 1.5 10, 9.3 10,
| 178h | 0.3 10 | 2.4 10 | 0.9 10
I I . {
i 130 (heures) II £ 51 G 68 e 259 G 250 } E 78 sk G 132 }

Tableau 15 : du 24/04 au 02/05/1984 (Tubes)
Température moyenne : 8,6° C
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. LOSINY o) 17 078UK J LOGNY oL 1F. TOTAUX +ARGILE . LOG(N  coL IF. TOTAUX +MAT.ORG.
4 4 4
2 2 2
. HEWRES [HEURES  HEWRES
8 24 43 72 95 128 144 168 8 21 48 72 9 130 144 108 24 48 72 9% 128 144 168
. LG g ot . LOGMN £ coLt +areILE . LS g oLt maT.os.
2 2
HEURES i HEURES
B 24 48 72 9% 128 144 168 8 24 48 72 96 13§ 144 128
. LOGNY  srrepro.F. ] LOSMY  oiREpTO.F. +ARGILE LOGN)  o1REp10.F. +MAT.ORG.
¢
41'_’__.‘\\\1

¥

27 43 72 96 199 144 188

HEURES

/

HEURES

8 21 45 72 95 128 144 149

8 24 48 72 95 108 144 168

LIBMN  coL1r, ToTAUX LOGNY ooy 1F, TOTAUX +ARGILE ; LOGINY ool 1F. TOTAUX +MAT.ORG.
& 6
4 4._—‘\\‘\\' 4
2 2 2_\
, ES HEURES HEDRES
24 48 72 9 128 144 &8 3T 38 72 95 130 144 18 24 48 72 9 129 144 108
LOGINY ¢ et . LOGNY ¢ coL1 +ARBILE . LOG(N £ cor1 +MAT.ORG,
&
) 4L_———5__"‘--q-.q-qqq--~1 4
2 2 2\
) S HEURES 5
24 43 72 9 129 {44 1eB 521 45 72 9 138 14 18 6@ 24 48 .72 96 128 144 (6B
] LOGN rrepto.F. . LOSMN)  SrrepTo.F. +ARGILE . LOGIN  o1repT0.F. +MAT.ORG.
4 4 4
, URES HEURES HELRES
W24 42 72 9 129 144 158 7448 72 9 139 144 148 24 43 72 95 120 144 168

Figure 16 -

24 Avril au 2 Mai |

984 (Boites)
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~.
190 (heures)

I eau usée 0.5 % eau usée 0.5 %X eau usée 0.5 X
|
+ argile 50 mg/1 « matiére organique 50mg/1
| 9 9
coliformes totaux /100al =
! 4 4 4
To | 5.2 10 5.6 10, 5.2 10,
4“8 | 1.1 100 1.1 10, 1110
178h | 0.8 10 7.6 10 1.1 10
]
|
i

e42 % ssaisas * 6104{&44 * o 88

E. coli /100wl

et s s e e s e e o i St ot S e . e Yo S b= . e . ot . st s ]

Te i 1.9 10: 1.9 1o: 2.2 10°
48h | 8.0 10, 9.5 10, . 1.0 10,
178h | 0.5 10 | 4.6 10 0.4 10
| |
AN
190 (heures) } EM % ¢ 84 } E92 . & 97 { £ 42 % & 83
Streptocoques fécaux /100sl I ! l
| |
To | 7.3 m; | 6.7 xoi 1.9 og
48h | 4.1 10 | 8.4 10, 5.3 10,
178h | 0.1 10 | 4.9 10 1.1 10
| ]
P
730 (heures) } E M % o 87 { E142 6143 E &9 % e 93
: eau usée 0.02 % } eau usée 0.02 % eau usée 0.02 % ;
| | + argile SO =g/l + matidre organique 50 =g/l I
lr coliformes totaux /100sl ; } ;
| | | |
| To | 6.0 m; ] 4.8 w; L6 wi |
| u8h | 3.2 10, | 4.0 10 3.5 10, |
| 178h | 0.1 10 | 1.7 10 0.2 10 ]
| | | |
— -
{ 190 (heures) } E 45 E 3 c 87 } 116 - 6114 e 50 * 6 92 {
| . | | | |
£. coli /100
]‘ celi /100al } f ; I'
| Ta | 4.7 w: | 4.0 wg 3.9 xo: |
| 48h | 3.0 107 | 2.710, 3.4 10 ]
] 178h | 0.1 10 | 1.5 10 0.1 10 |
| | | |
N -
} 190 {heures) : E 48 X* c 89 120 . 6 112 : E 46 - ¥ c 93 ;
I Streptocoques fécaux /100m] } ; = {
| | | ]
| To | 0.7 wf 5.2 wf | 5.7 mf |
| 48h | 1.0 10, 1.8 10, | 3.0 10 |
| 178h | 0.110 1.2 10 | 0.6 10 |
| | i | |
7~
! TS0 (heures) | e o 68 | £658 cB47 | €M x o 90 {

Tableau 17 - 24 Avril au 2 Mai 1984 (Boites)
Température moyenne : 8,6° C



o

/

LOGNY oy 1, T0TAUX

HEUKES

- 27 =

LOGIH) (ol IF, TOTAUX +ARGILE

HEUL

LOBN)  coL 1F. TOTAUK +ARGILE

o

HEURES

FH 72 95 U9 144 108

LOGIN) E.COLI

/

3 a8 7 9% i 44 168

LOGN £ coLt +ARGILE

HEURES

¥ 2% 43 72 96 128 144 i@

LOGN!  SRepro.F.

/

HEURES

4'\

FTH 7T 95 139 144 148

LOGMNY £ coi1 +ARGILE

HEURES

B 24 48 72 9 128 144 168

LOGM  S1pepTo.F. +ARBILE

HELRES

2745 72 9 139 144 168

LOGMD  oRepr0.F. +ARGILE

T

HEURES

T4 7 56 139 144 148

LOSY  copir, ToTAUR

I~

531 45 72 9 139 144 148

LOGMD ol IF. TOTAUX +ARGILE

__HEURES

F T R Y} PR T

., - s
74 43 72 9% 138 144 16

LOGMN) crrepro.r.

S

2\\\

77 48 72 9 139 134 1tg

LOGINY ¢ coLt +aRGILE

__HEURES

T

24 43 72 96 129 144 168

LOG(N) STREPTO.F. +ARGILE

HEURES

5 21 48 72 95 126 144 168

LOSEN)  ¢o) F., TOTAUX +ARGILE

4I\\_‘/‘
2

,HELRES
8 24 43 72 96 lc@ 144 168

LOG(N) ¢ coLp +ARGILE

HEURES

31 45 T2 95 128 144 168

LOGIN)  o1rep10.F. +ARGILE

T

74 45 75 95 139 144 188

Figure 18 -

B 24 48 T2 95 128 144 168

3 au 10 Mai 1984 (Tuy

R  HEURES
8 24 48 72 95 128 144 163

ibes)




- 28 -~

eau usée 0.5 % eau usée 0.5 % eau usée 0.5 X
+ argile 5 =g/l + argile 50 mg/l
; coliformes totaux /100m]
| ‘ |
| To 2.4 102 4.6 102 4 xog |
| 24k 7.5 10, 4.6 10, 1.1 103 |
| 96h 2.4 m1 2.4 wl 1.5 "’z
| 144h 2.3 10, 9.3 10, 2.4 10,
| 168h 0.4 10 9.3 10 2.4 10
] |
Py
} 790 (heures) " E 35 ¢ 41! E a0 48 | a9 & 53 }
} £. coli /100al
|
| Te o6 10" 1.5 10° .6 10° |
) & 4
| 24h 4.6 10, 4.6 10, 2.1 10, |
| 36h 4310 1.1 10 1.5 10 |
1 1 2
| 146h | 0.4 10, 4.3 10, 2.6 10, |
| 168h | 0.4 10 2.1 10 | 2.4 10 E
| | |
P
; 190 (heures) : E 36 6 43 1 E 42 G 48 } E 54 e 51 {
! Streptocoques fécaux /100al { |l
| | |
4
I To i 2.4 102 2.4 1o: 2.0 10 |
| 24h | L6 10, 2.4 10, 1.1 10, ]
| 96h | 2.4 10, 2.4 10, | 2.4 10y |
] 144h | 0.9 10, 4.6 10, | 2.4 10, i
| 168h ] 2.110 4.6 10 | 4.6 10 {
| |
Py
| 190 (heures) e  oa@lcess c 89| £115 112 |
! eau usée 0.02 X eau usée 0,02 % ! eay usée 0.02 % l
| |
+ argile 5 ag/l i + argile 50 mg/l |
{ coliformes totaux /100al { } ;
| | | ]
i To 1.1 10t 1.1 10" | 1.1 108 |
3 4 3
| 24h 2.4 10} 1110, { 2.4 10) |
] 96h i S 4310, 4.6 10, | 9.3 10, |
| 144h | 0.3 10, 9.3 10, { 9.3 10, |
| 168h } 0.3 10 0.9 10 i 1.5 10 |
| ! | ]
N
! T80 (heures) | e a cd5| €5 % G 66 €86 © W |
; £. coli /100m1 } r l }
| | | | |
| Te | 5.6 102 I 5.6 xo; i 5.6 103 |
| 24h | 4.6 10, |, 4.6 10 | 2.4 107 |
] 96h | 0.3 10, | 2.4 10) | 4310 |
| Tabh | 0.3 10, | 4.3 10, | 9.3 10, |
} 168h | 0.3 10 | 0.9 10 | 9.3 10 |
: | | | |
N
| 190 (heures) I exn SENERL c 74| €% o m |
: Streptocogues fécaux /100al { } } I
| | | | |
! To | 1.5 105 | 2.4 103 | 1.1 :o: ]
| 24h | 1.1 10) | 1.1 10, | 2.4 10, |
| 96h ; 0.4 10, | 2.4 10] | 4.6 10) |
| 144h 0.3 10, ] 9.3 10, | 9.3 10, |
{ 168k } 0.3 10 : 2.4 10 | 4.6 10 |
] |
{ N
l 195 (heures) { € 59 o 57 } €142 136 | €182 <M |

Tableau 19 - 3 au 10 Mai 1984 (Tubes)

Température moyenne :

8,7° C



LGN et 1F, ToTAUX . LOGMD oL IF.T0TAUX +ARGILE 6 LOE®  coLir.ToTAUX +ARGILE
4 4“‘“\\\~\~\\\\“~“\--\M‘ 4k\‘\\\\\\\\\\\'NNK\\“EN*
2 2 2

. HEURES HEURES HEURES

2 43 T2 95 138 144 163 31 48 72 9% 138 144 168 Y R 129 144 168
] L0k ey . LOSM ¢ cort +ARGILE ] LOGIN € coL1 sARGILE
) ) ‘\.
2 2 2

_HEURES _HEURES HEURES

% o4 43 73 9 128 114 15 8 24 48 72 95 128 14 148 § 24 48 72 9 128 144 1be
; LOGN  sirepro.F, . LOGM  5rpep10.F. +ARGILE ] LOSMD  51pepT0.F. +ARGILE

n o
/

/i

2
. I -3 . HEURES  HEURES
24 48 72 9% 128 144 168 27 45 T2 95 138 144 168 20T 95 18 144 168
] LOGEN)  col 1. ToTAUK ] LOGNY ooy IF. TOTAUX +ARGILE LOGNY  col IF. TOTAUX +ARGILE
6

i
96 128 144 168

fsd s
| //////

HEURES

;

HEURES

5 3 4 7 8 24 48 72 9 10 144 18 3T A5 F 95 155 144 188
] LB ¢ ey JLUEN e coLt saroiLE . LGN g coLt +aRGILE
14
4 4 4
RES HEURES HELRES
5 24 43 72 95 139 144 193 831 45 72 95 138 14 18 24 45 72 9 i3 th4 18
¢
JHE srpepro.r. ] LGN o1RepTo.F. +ARGILE ] LS grRepo.F. seRsILE
o
4 4 4
2 2 2 .
) S HEURES HEURES
4 ) 72 9 128 144 {9 6 Z1 48 72 %6 120 144 148 § 24 48 72 % 129 144 143

Figure 20 -

3 au 10 Mai 1984

(Boites)
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Tableau 21 - 3 au 10 Mai

8,7° C

.
.

Température moyenne



LOGIY oy 3, ToTAUX

o

/

HEURES

LOBY) oo tF, ToTAUX +ARGILE

Lra

ey

n

HEURES

LOBD ool 1F . ToTAUR +HAT.ORG.

345 72 95 198 144 168

LOG(N) E£.COLI

n o

é%/rri://fr:]({/fﬁp

HEURES

B 21 48 73 95 158 144 8

LOGMN)  grepro.F.

o

/
:

B 24 48 72 9 128 144 168

LOGCNY £ eoit +aRGILE

HEURES

e HE
24 43 T2 9% 120 144 1e3

LOGY ¢ coL1 +mAT.0RG.

HEURES

B 24 48 72 96 129 144 168

LOSMN)  greepro.F. +ARGILE

AN

o

531 48 72 96 19 144 it

OGN orpepTo.F. +HAT.ORG.
&

2 2

. HEURES o . HEWRES o . HEURES

24 48 72 9 120 144 168 24 48 72 96 128 144 148 B 21 48 72 95 120 144 168

LOSN 1 15 roTAUK LOGMN  coL1r. T0TAUX +ARBILE LOBCK)  coliF. ToTAUX +MAT.ORG.
3

;

HEURES

NN

HEURES

n ol
ur

24 48 72 95 128 {44 168

LOSN ¢ oo

:

HEURES

8 21 48 72 95 138 i+ 168

LOGINY ¢ coLT +ARGILE

2
HEURES

24 48 72 96 120 144 168

LOG(N)

STREPTO.F.

o

HEURES

8 24 45 72 95 120 144 168

LOGN  grpepro.F, +ARGILE

N T

HEURES

¥ 24 45 2 95 o 14 its

LOGINY ¢ eoup +MAT.ORG.

%

w

"E 'At
24 4B 72 96 128 144 168

LOG(NY STREFTO.F. +MAT.ORG.

HEURES

/

2745 72 9 108 144 168

Figure 22 - 10 au 17 Septe

2% 43 72 9 139 144 18

8 29 45 73 S5 199 144 189

mbre 1984 (Tubes)



eau usée 0.5 %
» matidre organique 50 =g/l

eau usée 0.5 %

+ argile 50 ng/l
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Tableau 23

19° C
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Température moyenne



- 33 -

JHEN vy, Toraux LOGMN)  copir. TOTAUR +ARGILE 6 LOS0 coLir. ToTAUx +MAT.ORG.
6 : 6
4 4 4L\\\.\\\“\\‘\~\‘h______-——~*
2 2 2

HEURES HEURES HEURES
8 24 48 72 % 1299 14 108 5T 485 72 9% 128 144 188 § 21 8 72 9% 13 14 i

LOBN ¢ o LOBINY £ cor 1 +aRBILE LGN ¢ coL +mAT.ORG.
6 6 &
4 4 4
2 2 2
—,

HEURES HEURES ' HEURES
8 27 48 72 95 109 1i4 163 § 21 45 72 9 128 144 148 § 27 48 72 9 18 144 168
JHOEN srreproLF. . LOGN S1REPTOLF. +ARGILE ] LOGV  g1RepTo.F. +HAT.ORG.
=3
4 4’/\\"‘\‘ 4/\“_v
2 2 2

. HEURES __ HEURES ) _ HEURES
§ 24 48 72 9 128 144 168 21 45 72 9 129 [i4 19 20 48 72 % 108 1h4 tée
i

P couir . toraux LOGN oot 1F . T0TAUK +ARGILE ] LOGN oot 1F. ToTAUX +MAT.0RS.
b

4 4L———‘\\\\«_H‘ﬂ,,l———————————a
2\‘\ 2
HEURES _HEURES
5 29 43 72 95 139 144 1is W 24 45 72 95 129 144 148
LOBIN g cou LOSINY £ cort +aRGILE
5 &
4 4

-

\\\\’/4.

HEURES

/

HEURES

ra

f‘

34 45 72 95 139 144 168

LOGN)  E coL1 +MAT.ORG.

S

/

04 75 95 19 e 'E“"

LOGINY  srrepra.F.

HELRES

"y,

T 93 72 95 109 134 1em

Figure 24 -

r3

/

9 2% 48 72 9 18 144 48

LOGINY  grRepro.F. +ARGILE

P/V’N‘k\._‘_,_,_.—-—l

HEURES

C

A8 72 9 139 144 18

24 Septembre au

3748 72 9 10 134 163

LOSN  grpepro.F. +MaT.ORS.

HEURES

74 45 72 95 128 144 143

ler Octobre 1984 (Tubes)
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eau usee

eau usée 0.02 %

To
2kh
48h
72h
96h

168h

e 41

sﬁm

E117

G 68

e 64

190 {heures)

E 52

a 88

£ 90

coli /100al
fo
24h
&8h
12h
96h
168h

£

G 64

E 5

190 (heures)

Ts
24h
48h
2h
36k

168h

e 51

199 heures)

Tableau 25 -~ 24 Septembre au ler Octobre 1984 (Tubes)

17°2 C

Température moyenne
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] LOGNY  poLtr. ToTAUK ] LOBCNY oL iF. TOTAUX +ARGILE ] LOGNY oL IF, TOTAUX +MAT.ORG.
4 4 4
2 2 2
e . HEURES ' HEURES HEURES
345 72 9 139 144 163 24 49 72 96 128 144 168 20 45 7 6 129 144 159
JLOSMY g eouy LOGM € coLr +ARGILE LMD E.coL1 swa.oRo.
6 6 3
4 4 4
2 2 2
HEURES HEURES HEDAES
34 T2 9% 198 144 168 8 21 48 72 95 108 1i4 e 21 48 72 96 129 144 189
06N 0G )
; LOGENY  grRepra.F. RO srreptoLF. sARGILE LOG(NY  gRepTo.F. +MAT.ORG.
6 6
. ‘N\\. 4
2 2 2
R __HEURES o  HEURES HEURES
/R N R Y YRS B4 77 95 D38 144 18 T W 73 96 18 144 168
JLOE oo i, totAUx ] LOGNY  coL IF. TOTAUX +ARGILE LOG(N)  COLIF, TOTAUX +MAT.ORG.
[

[s%) 2a

HEURES

-

34 a8 73 95 19 144 18

LGN ¢ roLs

N

[
us

+ -

FIT W 7 % 18 hde 1%

LOGIN) grpeprq.F.,

Rl

ry

/

hﬁhh*ﬁw&hh““wf—a

HEURES

¢

o

7 48 72 95 19 144 18

LOBM ¢ coLl +ARBILE

\/\\

HEURES

n b

S

1 7 95 108 144 158

LOSINY £ o1 +MAT.ORG.

HEYRES

o

I 48 72 %% 129 134 B

LOGNY  orpep10.F. +ARGILE

h«+~+~4~—————*\\

HEURES

e
LX)
s
3

2e)
~3,
o

v
T

—

¥

X

—

$nd

BN

-

Xt

&

Figure 26 -

T 9 Tr % 129 144 168

2 au 9 Octobre 1984

24 43 72 96 129 144 {eB

LOGIN)  orRer10.F. +MAT.OFG.

o

4

/

. HEURES
3% 45 72 96 128 144 188

X

(Tubes)
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i e e, s St e e, Ve o, e . . W) ki, o s o A S, . e W S e e . o, A, W e, i WSO SR ——— Y —_ {22

: eau usée 0.9 % ! eau usée 0.5 % —= eau usée 0.5 %
I o argile 50 ag/l I satidre organique S0 ag/l
i coliforses totaux /100al = ;
| i |
| To | (%3 1o: .8 102 | 2.4 lo:
| 24k | 1.5 10, .6 10 | 2.1 10,
| 48h | 4.6 10, 6.6 10, | L5 10,
| 12 | 1.5 10, 2.4 10, | 2.4 10,
| 1484h | 2310, 1.1 10) | - 4.6 10,
| 1680 | 2.310 1.1 10 | 4.3 10
| | |
= -
} 190 (heures) I o4 | e58 662 | €43 % a56
| N | | |
E. coli /100al
| ! | |
| To | 1.5 1o: 1.5 103 | 2.6 1o:
{ 2 | 1.1 10, 2.1 10, | 1.5 10,
| Ash | 4.6 10, 4.8 10, | 1.1 10,
| 12h | 1.5 10, 4.6 10, | “.8 10,
| 144h | 2.3 10 4.6 10 | - 0.7 10
: 168h I 0.3 10" .5 10° I 0.3 10"
| |
| o | | |
i © 180 (heures) I E34 % G4 ' E 66 - G 65 I e 30 E 3 G 40
{ Streptocogues fecaun /100al { ! :
! | ]
| To I 1.1 10: 4.6 m; | 2.¢ 10,
| 24h ] “.6 10 1.1 10, | .5 10,
| "4 8h | 1.1 10, 2.6 10 ] 1.1 10,
! 72h | 2.6 10) 4.5 10, ] 4.5 10
| 144h | 9.3 10, 7.5 10} ] 2% 10,
| 168h | 3.9 10 2.4 10 | .3 10
| | | |
| Toer | 8 % oM | €122 Vo118 | e88 . c62
} eau usée 0.02% eau usée 0.02 % ! eau usée 0.02 % =
| o argile 50 ag/l « satiere organique 50 wg/l i
T R | |
liforaes totaux /100al
e | |
l ’ & & & I
| To | 1.5 10, 2.4 10, | 2.4 10, |
i 2th | 2.¢ 10, 1.1 10, 1.5 10, |
| 48h | 4.6 10, 4.6 10 2.4 10, |
h 4 4 [N
- S ¥ i e
} 163h | 2.3 10 2.4 10 0.4 10 §
|
| o~ | | ’ -]
[ 196 (heures) ] 68 - c74 | €80 79 E38 %k 648
} £. coli /100al } %
I ] |
| fo | 6 103 1.1 xo: | 4.6 103 ]
| 2h | .4 10y 2.4 10, ] L6 10, |
| 48h | 1.1 10, 6.6 10y 2.4 10, ’
72h 610 1.1 10 2.4 10
: 14th ! 0.3 10} 7.5 10! 2.3 10! |
1 it | Sl
| 168k | £ 0.4 10 | 2.1 10 | 2.3 10 |
| | | | |
| o | | | i
I 190 (heures) | €EA48 56 | E64 G69 | E43 % a59 |
; Streptocoques Fécaux /100al g { I l
! | | | |
| To | L6 103 | 2.4 103 | 2.4 1c; ]
I 24H | 7.5 10) | 1.5 10, | 2.0 10, |
| 48h | 1.5 10, | 1.5 10, | 7.5 10, |
] 172n | 2.4 10, | 2.1 10, | 3.3 10, |
| 146h | 0.9 10 ] 2.4 10 | 6.5 10 |
| 1688 | 0.3 10! | 2.4 10° | 3180 |
| ] | | |
l (:0 {neures, ! l ‘ '
| ; 2 | E48 c 55 | 295 6306 | E 61 G 66 |

Tableau 27 - 2 au 9 Octobre 1984 (Tubes)
Température moyenne : 18°5 C



avec agitation

.

sans agitation

LOESH oL IF. otAux

o

e Ao

- 37 -

LOGNY  coLiF, TOTAUX +ARGILE

LOGKNY oy 17, TOTAUX +HAT.ORG.

n A~ [~

2
HEURES L . HEURES . HEURES
24 42 T2 W LB {44 18R 8 24 48 72 9 120 144 168 6 24 48 72 96 129 {44 {68
L0 g . LOGM) ¢ o aRGILE ] LOGMN ¢ coLt +HAT.0RG.
B
4 4 4
2 2 2

HEUKES

HEURES

HEURES

B 24 48 T2 95 129 144 168

LGN srrepro.r.

as

Py B

HEURES

48 72 9% 09 14 18

LOG'N o iF. rotAux

o

5

*HEURES

§ 21 45 72 95 138 144 168

LGN 1REPTOLF. +ARGILE

4\\)\'

, HEURES
24 48 72 95 139 144 168

o

OGN o 1F . T07AUX +ARGILE

n b o

HEURES

8 24 48 72 9 128 144 168

LOGNY  crrepro.F. +HAT.ORG.

oy

:

HEURES
24 43 72 96 129 144 168

LOG(NY oL 1F. TOTAUX +MAT.ORG.

had

/

HEURES

24 48 72 96 128 144 168

1
LOGINY ¢ cout

5
/

HEURES

2 1§ 72 95 158 144 iis

LOSMN) £ cov1 +ARGILE

HEURES

® 24 48 72 96 128 144 168

LOGEN) £ coLt +MAT.ORS.

J/;;//;l
=

URES

24 4B 72 9% 129 144 168

LOGN e rpepra.f.

[ A

HEURES

§ 24 48 72 56 120 144 18

LOGNY  o1REPT0.F. +ARGILE

:

HEURES

827 45 72 95 128 144 168

LOG (N) SIREPTD.F. +MAT.ORG.

:

HEURES

8 24 43 T2 96 129 144 183

Figure 28 - 10 au 17 Octobre 1

3 24 48 72 96 128 114 168

8 21 48 72 9% 128 1i4 168

984 (Tubes)
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avec agitation

sans agitation
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eau usée 0.5 %X

eau usée 0.5 %
+ argile 50 ng/l

eau usée 0.5 X
+ natidre organique 50 ag/l

coliformes totaux /100s]

To 4.5 10: 7.5 xo; 1.1 102

24k 2.4 10, 4.6 10, 2.4 100

48h 2.4 10, 2.6 10) 2.4 10,

120h 1.5 10, 0.3 10, 9.3 10,

144h 0.3 10, 0.7 10, 0.3 10,

168h 0.4 10 0.4 10 0.3 10
o |
190 (heures) i E 46 ¥ 6 84 E 61 G 68 E 28 ¥ G 49
€. coli /100al

To ) 10: 2.4 1o; 1.1 102

24h 2.4 10, 2.4 10, 2.4 10,

48h 1.5 10) 1.1 10, 1.1 10,

120h 2.3 10, 4.6 10, 0.3 10,

144h 0.9 10, 2.4 10, 0.3 10,

168h 0.4 10 4.5 10 0.3 10
—~ ,
190 (heures) £ 39 & 45 E B4 G 60 E 26 * G 52

Streptocoques fécaux /100al

To 2.4 lof . 4.6 no: 2.4 102

24h 2.4 10, 2.4 10, 4.6 10,

48h 4.8 10) 2.1 10, 4.6 10,

120h 2.8 10, 2.4 10 2.3 10,

144h 0.9 10, 4.6 10, 0.7 10,

168k 0.4 10 2.4 10 0.5 10
790 (heures) E 35 - 32 ; €129 16126 | E40 G 46

eau usée 0.5 X cau usée 0.5 X eau usée 0.5 X
« argile 50 ng/l + aatilre organique 50 ag/l
coliformes totaux /100wl

Te 1110 2.4 1o§ 1.1 xo:

24h 2.4 10‘ 4.6 103 2.4 10‘

48h 2.4 101 2.4 10l 2.4 10x

120h 1.5 lol 0.3 lol 9.3 101

144h 0.3 Wl g.? N)l 0.3 101

168h 0.4 10 0.4 10 0.3 10
Py I .
T90 (heures) | E3 % o68 € 35 6 36 E30 ¥ 679
E. coli /100a1

To 1.110] . |o; .6 10,

24h 2.4 Il)3 4.6 103 4.6 !02

48h 4.6 lOl 2.4 lﬂl 7.5 lO1

120h 0.3 l()l 0.3 10! 4.3 l()l

144h 0.3 l(!l 0.3 10l 0.3 ll'll

168k 0.3 10 0.3 10 0.3 10
-
790 (heures) E 26 e 3N E 29 G 33 £ 34 ¢ a

Streptocoques fécaux /100wl

Te 4.6 10; L.6 10; 4.6 10:

24h 1.1 103 4.6 103 4.6 10‘

48h 2.4 101 2.4 10l 2.4 101

120h 0.4 10l 0.9 102 4.3 10

14%h 0.3 10] 6.3 107 2.3 10]

168h } 0.9 10 0.9 10 0.9 10
-~ |
190 (heures) | E 35 G 39 E B2 q 52 E 39 ¥ 693

Tableau 29 = 10 au 17 Octobre 1984 (Tubes)
Température moyenne :

17°5 C



LOGMRY  coLIF. TOTAUR +ARGILE

4rfk\11&__‘ir——d'\\\“
_HEURES

oI

821 48 7z %5 108 144 188

LOG{NY COLIF,TOTAUY +MAT.ORS.

o . HEWRES
B 24 48 72 95 128 144 168

P ™ coLir.totAux saRsILE
4
2
L _HEURES
824 43 72 % 133 144 tha
LOG (N}

COLIF.TOTAUX +MAT.ORG.

L)

. HEURES
24 43 72 %5 129 144 10%

Figure 30 - 20 au 26 Novembre 19
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E.COLI +ARGILE

HEURE!

UF

8 0F 48 72 95 138 144 16

LOGEKY £ coL1 +MAT.ORG.

HEURES

8 2% a5 72 96 1@ 144 158
Tubes

Boites

LOGN)  £.coL1 +aRGILE

HELRES

¢

I 7 95 139 s e

LU £ coL1 +MAT.ORS.

HEURES

¥

27 43 72 95 133 144 168

LOG(N)

STREPT0.F. +ARGILE

— . HEURES
6 24 48 72 95 120 144 168

] LGN SrRepro.F. +HAT.ORG.
4
2
) _ HEURES
24 43 72 95 128 144 168
. LOGN)  orRepTo.F. +ARGILE
{b——i———'“"“—“1
2
. HEURES
24 48 72 95 128 144 148
. LOGMNY  GrREPTOLF. +MAT.ORG.
4
2
HEURES
g 24 48 72 9 128 131 168

84 (Tubes - Boites)



Hilieu solide
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“ e . . . e . . . ’ . .
- 0 w v w w ~ - - o~ @ o w ~
(2]
w

eau usée 0.5 %
+ matidre organique 50 ag/l

T
|
l
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
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Tableau 31 = 20 au 26 Novembre 1984 (Tubes - Boites)
Température moyenne :
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JLOEY oL i oTAUX ] LOGINY  coi 1F . TOTAUX +ARBILE ] LOBN) ¢\ 1. ToTAUX +MAT.ORG.
o
4»»”"‘1—-—-_' 4W 4’\A‘\'
2 2 2
o HEURES . HEURES L HEWRES
B 24 43 72 965 120 144 168 f 24 48 72 9% 120 144 168 24 48 72 96 128 144 168
i LG ¢ po ] LOSMO £ oot sareILE ] LOS®) £ coLt +mat. oRG.
4/\'\-\ N ) P
2 2 2
. , HEURES ; HEURES . HEURES
A 24 48 72 9 128 144 168 6 24 48 72 96 120 144 168 24 48 72 95 129 144 tée
LoG
; M sirepro.F. . LGN grRepTo.F. +ARGILE . LB sTRepTo.F. amaT. RS,
4 4 4
2 2 2
, , HEURES . HEURES , ., HEURES
24 48 72 95 128 144 148 @ 24 48 72 95 128 144 168 24 48 72 95 128 144 108
(N} I}
R R T ; LOSNY ool iF. ToTAUX +ARGILE . LOGM oo ir. ToTAUX +HAT.ORS.
o
4 4 4B, .
2 2 2
e HEURES , ) HEURES _ HEURES
G 24 48 72 95 129 144 18 B 24 48 72 96 120 144 168 B 24 48 72 95 120 144 163
LGN g cor g ] LOGMN) ¢ coLt +ARGILE ] LOGNY ¢ coL1 +MAT.ORG.
o
4 4 4
; P S E—— N r/k'\t—.__l 2\/——.\1
. HEURES __,  HEURES HEURES
8 24 43 72 95 129 144 {ed 8 24 48 72 95 128 144 168 6 24 45 72 9 129 144 168
. LOGN'  yrepro.F. ] LOGMNY o 1RepT0LF. +ARGILE ] LOGM) 51RepT0.F. +MAT.ORG.
) ‘;\\/\ 4 :
2 2 2
HEURES , HEURES . HEURES
§ 24 48 72 96 129 144 168 8 24 48 72 9 129 144 1e@ @ 24 48 72 96 128 144 16§
Figure 32 - 2! au 25 Janvier 1985 (Tubes)
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eau usée 0.5 %

eau usée 0.5 %
+ argile S0 g/l

eau usée 0.5 %
+ matidre organique 50 mg/l

coliformes totaux /100l
| To 2.4 10; 4.6 10, .6 10,
24h 4.6 10‘ 2.4 10'. 2.4 105
48h 2.4 10‘ 1.5 10“ 2.4 IU‘
72h 2.4 lO‘ 2.4 105 4.6 10‘.
96h 1.5 10 1.1 10 1.1 10
: 190 {heures) E 347 G — - E250 G —

eau usée 0.5 %

eau usée 0.5 %
+ argile 50 ng/l

eau usée 0.5 X
« satidre organique 50 g/l

€. coli /100ml

790 (heures)

|
|
| ' 3 4 4
| To | 2.9 10, 2.4 10, 4.6 10,
| 24h ] 4.6 10, 1.1 10, L1 10,
| 48h | 2.4 10, 4.6 10 1.5 10
I 2h | .1 10, 2.4 102 2.4 xo:
{ 96h } 1.5 10 1.1 10 1.1 10
g 190 (heures) ’ E201 G — E709 G — { £ 265 G - }
} Streptocoques fécaux /100al ! {
|
To . 2.4 xo: 4.6 102 1.5 !0: |
24h 2.4 10, 1110, L5 10, |
48h 4.6 10, 1.5 10, 1.5 10, |
728 2.4 10, 2.4 10, 2.6 10, |
96h 2.4 10 4.6 10 4.6 10 |
|
|
|

eav usée 0,02 X

eau usée 0.02 X
+ argile 50 ag/l1

eau usée 0.02 X
+ matidre organique 50 =g/l

i coliformes totaux /100sl

190 (heures)

3
To 4.6 1o§ 2.4 103 1.1 10,
24h 1.1 107 2.4 10, 2.4 105
48h 1.1 10, 4.6 10 2.4 10;
2 1.1 10 1.5 10, 2.4 10
96h 1.1 10 4.6 10 4.6 10
190 (heures) - - E317 G —
| E. coli /100al
To 1.5 1o§ 2.4 1o§ 1.5 xo:
24h 4.6 10, 1.1 10, 2.4 10
| 48h 4.6 10, 4.6 10, 2.4 10,
| 72h 4.5 10, 3.9 10, 2.4 10,
| 96h 4.6 10 4.6 10 1.5 10
|
{ 790 (heures) - - - I
{ Streptocoques fécaux /100sl {
|
| To 0.6 1o§ 1.5 1o§ 2.4 xug
| 24h 1.1 10, 4.6 10, 4.6 10,
| 48h 2.4 103 2.4 103 1.5 103
| 72h 1.2 103 3.9 102 1.1 103
| 96h 1.1 10 4.6 10 2.4 10
|
|
|

Tableau 33 :

21 au 25 Janvier 1985 (Tubes)
Température moyenne :

8,2° C



LOGNY 1 17 TOTALX

TN

HEURES
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. LOGN) coLIF. TOTAUX +ARGILE
4’/'\,.,_.—.
2

83T 48 77 56 108 1M 168

LOG{NY E.COLI

- TN——

HEURES

yt

, . HEU%ES
B 24 48 72 9% 128 144 168

LOGMN) £ coL1 +ARGILE

e

HEURES

. LOGM)  coLiF. ToTAUX +MAT. ORG.
4
2

: o, . HEURES
B 24 43 72 95 128 144 168

LOGINY ¢ covy +MaT.ORG.

HEURES

8 ST 48 73 S 199 144 1its

LIBM  crrepro.F.

4

a””*eqh\“““-~hhw

i HEURES
8 2f 48 72 95 138 144 1&3

HEURES

8 29 43 72 96 128 144 48

Figure 34 - 4 au 13 Févriei

B 25 48 73 95 128 14 18

LOGN)  oipep10.F. +ARBILE

zh“1“\F_4\"*'"__A_4

HEURES

® 24 45 72 95 138 144 108

LGN giRgpT0.F. +HAT,ORG.

2y’ﬂ'.h‘“‘~“""'h““"“‘“-~_‘

HEURES

8 21 45 72 9 100 144 168

T

Eau usée : 0,02 Z

Salmonella : 0,01 7 au bo
— (1,1.108/ml)

. LOGIN)  saLm. +ARGILE

HEURES

5 21 45 77 9 138 144 169

uillon

LOGN) oo, +mAT.0RS.

HEURES

824 45 72 96 128 144 168

B 24 48 72 96 120 144 {68

r 1985



eau usée 0.02 X
| matidre organique 50 ag/l

™M M T D ) e e

1.1 10

7.5 10
2.4 10
1.5 10
1.2 10
9.3 10
0.9 10
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&255

€286
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CHAPITRE 11-2

SURVIE D'ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D
EN EAU DE MER NON RENOUVELEE

(SUITE)
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Figure 36 - Courbe de survie

Définitions

.
-

des paramétres.
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CHAPITRE II-2

SURVIE D'ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D
EN EAU DE MER NON RENOUVELEE
(suite)

DISCUSSTON

A / ALLURE DES COURBES

Le plus souvent (75 % des cas) la disparition des germes suit une
loi exponentielle :
-kt

N=N e
(o]

de représentation linéaire en coordonnées semi-logarithmiques :

1
log N= —xt - log No -LQ\N.Q“"&T;Q
- d 3

. O N
790 T‘f)o ut'\;f:t. Log).'_,g i
S T, o= e S N=N.0 T
90 = 'y
On peut ainsi estimer le T90 A partir de la pente de la droite de régres-

, pan
sion (symbolisée T90).

Cependant dans certains cas (ex. fig. 36) la disparition ne com-
mence qu'aprés un temps de latence ("lag-phase"), TL, et le temps nécessaire

pour passer de No a No/10, ou T90, est égal 34 la somme du temps de latence

TL et du temps nécessaire a une réduction décimale DRT :

T90 = TL + 1 x DRT



- 48 -

Dans ce cas, l'estimation du T90 par une régression exponentielle

ne convient pas et on observe qu'une loi gaussienne

observées.. (Annexe I).

s'ajuste mieux aux valeurs

Pour les 15 séries d'expériences "en batch" (tab. et fig. 7 a 35)

nous avons donc rapporté les valeurs de T90 estimées par les 2 types de

régression (exponentielle notée E et gaussienne notée G).

Les différences significatives au seuil de 5 % entre les 2

méthodes sont indiquées par * .

i

-y

e

o



ESPERANCES DE VIE Egy

1 A

LRI

| Dénombrements en milieux liquides - NPP : Dénombrement sur milieux solides |
| Eau usee 0,5 § Eau usee 0,02 % Fau usée 0,5 % T Eau usée 0,02 # |
| + I+ | + | + | * | + ] + | + |
| 19 au 23/03/84 | | argile | boues | | argile | boues | | argile | boues | | argile | boues |
I I 1 50 mgn2 | 50 mg/1l |50 mg/1l 50 mg/1| |__50 mg/1| | | 1 I
| Coliformes 1 96 T 96 96 "I 96 | 96 96 | 32,7 | 32,7 | 33,7 | 56,5 | 56,9 | 54,9 |
| E. coll | 96 | 96 Il 96 | 96 1 96 I 96 | ur,1 | an,u4 | 64,8 | 59,2. | 69,3 | 58,8 |
| Streptocoques D 96 I 96 |96 1 96 | 966 | 96 | 23,8 | 380 | 36,8 | 26,4 |1 96 196 |
|_02 au 09704784 |
| Coliformes 251 | 338 | 104,81 2631 396 | 3661 29,9 | 32,3 | 61,6 | 32,6 | 66,4 | 70,3 |
| E. coll 31,1 | 51,6 | 92,7 | 34,71 51,3 | 44,6 | 31,8 | 0,3 | 26,3 | 32,4 | 63,3 | 80,9 |
| Streptocoques D 69,1 | 79,9 1| 28,41 39,41 168 | 3,01 43,3 | 168 | 42,0 | 39,7 | 168 | 168 |
I_24/4 au 2/5/84 |
| Coliformes 19,3 l 109‘3 l ‘51.3 | 23;2 ' 35'0 l 2312 | 67)0 l 7501 I 67:" l 70|7 ' 8215 l 7510 l
| E. cold | 20,0 | 84,0 | 62,91 25,2 368 | 22,81 62,1 | 66,8 | 61,2 | 72,4 | 79,4 | 76,61
|_Streptocoques D 27,9 73,9 1 67,21 29,61 108,6 1| 108,21 70,8 | 62,1 | 74,9 | 29,6 | 178 3531
|_03 au 10/05/84 I
| Coliformes 17,8 | 20,9 Al 2301 19,51 28,7 Al 47,91 15,7 | 23,0A | 24,7 | 19,0 | 26,5 Al 29,7 |
| E. coll | 18,7 | 20,94Al 22,31 14,01 320al 3861 17,3 | 23,34l 29,8 | 19,3 | 28,1 Al 28,2 |
|_Streptocoques D 18,2 | 3884A1 489 ] 2461 59,2 Al 7531 209 | 2804l 38,2 | 28,3 | 88,7 Al 91,71
I_10 au 17709780 |
| Coliformes 24,5 | 20,7 | 14,61 20,7 | 26,7 1 16,3 | | | | | | |
| E. coll | a,6 + 27,9 | 13,31 20,21 28,31 m,31 | | | | | |
|_Streptocoques D 26,9 | 168 | 28,5 | 30,1 | 168 | 42,0 1 | | | | | |
| _24/9 au 1/10/84 | \
| Coliformes 19,5 | 285 | 24,61 29,3 1| U, 11 24,4 | | | | | | |
| E. cold | 2,3 | 28,5 | 18,01 us,61| 38,01 23,71 | | | | | | ‘%
|_Streptocoques D | 29,5 | 53,6 | 2301 299/ 168 | 230 | l i | ! I |
| _02 au 09/10/84 . | |
| Coliformes 17,8 1 269 | 2851 32,01 34,31 21,0 | | | | i ] |
| E. coll 1 19,0 | 28,2 | 17,21 24,5 | 30,21 38,1 | 1 | | i | |
| Streptocoques D 43,9 | 51,9 | 27,01 2391 13321 28,71 | | | | | |
1 10 au 17/10/84 avec agitation - |
| Coliformes 36,7 | 29,6 | 21,4 | | | | ] | | | ] |
| E. cold | 19,5 | 26,2 | 13,91 | | | | | | | | |
| Streptocoques D 16,7 | shk9 | 20,0 | | | | | I |
| sans agitation |
|“Coiliformes '—’5'5.'7_?& 15,6 | 56,1 | T I | I & ] T I {
| E. coll I 13,4 | 14,3 | 17,9 | | I | | | | | | |
|_Streptocoques D 17,0 | 22,8 1 18,4 | | | | | | | | | |
|_20 au 26/11/84 |
| CoTiformes T 350 T 6,7 | T T T T 26,0 1 40,1 1| ] I |
| E. coll | I 330 | 1871 | | i 1 39,3 | 46,3 | | | |
|_Streptocoques D | 89,8 1 482 | | | | | 96 | 42,3 1| | | |
I_21 au 25/01/85 |
| Coliformes 96 I 96 I 96 | 96 | 96 | 96 | | | ] 1 | |
| E. colt I 96 I 96 I 96 | 96 | 96 1| 96 | l I | | | |
| Streptocoques D 96 1 96 ] 96 | 96 | .96 | 96 | 1 | | | |
|_ON au 13/02/85 Salmonella 7100 m |
| Coliformes ] | I 62,1 111,01 36,3 | | | | | |
| F. coll | | | | 64,21 190,81 33,01 | |Salmonelle : 24,4 | 39,0 1 28,3 1|
| Streptocoques D | | | ) 17,71 118,21 85,4 | | | | | | |
Tableau 37 - Eo (heures)
Légende : EC : E. coli

c : Coliformes

SD : Streptocoques D

A : Résultats obtenus en présence d'argile (5 mg/1)
S S S T U S ST S SN SN S SN S N SN S S S U S S S S S
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B / ESPERANCE DE VIE

Indépendamment de la loi suivie, on peut caractériser la survie
d'une population par un paramétre unique qui est 1'Espérance de vie, ou dge

moyen des individus au moment de leur mort :

L

t = oo =
el Y ex(evmen)| Bz [ e (4N

t=o0
,éa
» -
. = t. ke . dr
od : NO = gffectif & 1'instant zéro Jo
N, = effectif & 1'instant t A Toa

s,

ii L9315

Dans le cas particulier d'une survie exponentielle, 1'expérance

-

de vie est égale & T90 soit T90 , et on peut utiliser indifféremment T90
Inl0 2,3

ou E0 pour décrire 1'évolution de l'effectif :

N =N _.10"t/T90

o est en effet équivalent & :
N =N .1072" t/Eo

Par contre dans les cas ol la courbe de survie est gaussienne, le

T90 estimé ne peut pas servir a prédire 1'évolution ultérieure de l'effectif.

Pour cette raison la suite de la discussion portera uniquement

sur les Espérances de vie Eo calculées selon 1'équation (1) ci-dessus.
L'ensemble de nos expériences a conduit 4 une espérance de vie de
43 heures pour les coliformes

46 heures pour E. coli médiane de 85 résultats

63 heures pour Streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux apparaissent significativement (seuil

0,01 %) plus résistants que les coliformes dans les conditions étudiées.
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C / ETUDE DES DIFFERENTS FACTEURS POUVANT INFLUENCER

LA SURVIE DES BACTERIES

- Influence de la nature des particules

sur E
°

Pour étudier 1l'influence d'un facteyr - tous les autres étant

confondus - sur la survie des bactéries, nous avons appliqué le

test de Welch (18) sur les médianes d

Comme le montre le tab. 38, l'effet

es E .
o]

protecteur des particules

est significatif pour les streptocoques D uniquement. Il est

particuliérement net avec de l'argile

.

Eau de mer

I I
I | Médiane | o | n |
| ¢C | 359 | 19,8 | 27 |
| EC I 357 | 20 [ 27 l
|__SD l 38,3 1 18,9 I 27 |
| Eau de mer + argile |
| | Médiane | o— I n l
I ¢ | 42,8 | 23,7 l 33 I
| EC I 47,4 | 30,4 I 33 l
|_SD | 86,2 x*| _ 38,6%” I 33 l
| Eau de mer + matiéres organiques |
| | Médiane | o | 25 I
| C | 45,9 I 23,1 | 25 I
| EC I 45,4 | 23,8 I 25 I
|__SD | 54,9 * | 32,6// | 25 l
4

o = écart type

n = nombre d'expériences

* = significatif au seuil 0,05

** = gignificatif au seuil 0,01

Tableau 38 -~ Influence des particules

sur l'Espérance de vie

En 1l'absence de particules, les

expériences de vie sont

identiques pour les trois germes, en moyenne 36 heures.

v I SR

H

.

-

i

-n

iy
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D / INFLUENCE DE LA DOSE D'ARGILE AJOUTEE

La fig. 39 montre 1l'évolution des Eo en fonction de la dose
d'argile ajoutée, lors de la série du 3 au 10/05/1984. L'effet protecteur de

l'argile, particuliérement net avec les streptocoques D semble proportionné au

taux d'argile.

'Y

| ‘70‘!{ E, <H. > /,..STF:EFJTQ.D
. 60 ‘-- /""

50| -

40 |

50 1 E.COLI

20 " COLIF.

10 ;4 . . ‘ ARG ILE (MG L3

e =) EY= i
1 =3 Za

Figure 39 - Influence de la dose d'argile ajoutée sur
l'espérance de vie Eq.
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E / INFLUENCE DU TAUX D'EAU USEE DANS L'EAU DE MER

Pour chaque expérimentation, deux ta

sayés : 0,5 %Z et 0,02 Z.

ux d'eau usée ont &té es-

| Eau de mer + eau usée 0,02 % |
| | Médiane | o I n |
| Coliformes l 45,7 | 22,9 I 39 |
| E. coli S 30,8, | 39 |
| Strepto. D | 74,6 **| 41,4 // | 39 I
| Eau de mer + eau usée 0,05 % & |
| | Médiane | o | n |
| Coliformes I 39,7 | 22,7 I 46 I
| E. coli I 38 I 21,4 I 46 |
| Strepto. D | 52,6 | 29,7 I 46 I

O = é&cart type

n = nombre de mesures
* . . . .

= gignificatif au seuil 0,05 %
*%

= sgignificatif au seuil 0,01 %

Tableau 40 - Influence du taux d'eau usée

sur l'espérance de vie E .

Le tab. 40 montre que l'espérance de
des streptocoques D est significativement plus gr

usée dans l'eau de mer est le plus faible (0,02 au 1

dans 1l'eau de mer

ande lorsque le

ieu de 0,5 %).

vie des E. coli et surtout

taux d'eau

b

i

i

—b b b L

-

-

b

)
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F / INFLUENCE DE LA METHODE DE DENOMBREMENT

Dans la plupart des expérimentations, les germes témoins de

contamination fécale ont été dénombrés par deux méthodes :

- sur milieux liquides, en NPP
- sur milieux solides, aprés filtration ou

€talement en surface.

La comparaison des Eo obtenues (tab. 41) ne montre pas de

différence significative.

Milieux liquides

o.—o-

I l
| | Mé&diane | | n |
| coliformes | 39,8 | 22,7 l 59 l
| E. coli | 42,4 | 28,4 I 59 |
| Strepto. D | 63,0 I 36,9 | 59 i
| Milieux solides |
I | Médiane | o | n |
| Coliformes | 44,2 | 18,4 | 26 |
| E. coli I 46,8 l 17,7 | 26 |
| Strepto. D | 61,6 | 37,5 | 26 |

Tableau 41 - Influence de la méthode de dénombrement
sur l'espérance de vie en eau de mer.
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Milieux solides

STLOG (NY .

to
al 24h 48h

72h
=] 96h
=4 .
%« 168h

1 . . _ LOBEMY  Milieux liquides
1 2 2 E =

Figure 43 - Mortalité comparée en eau de mer des COLIFORMES dénombrés

en milieux liquides et sur milieux [solides.
Milieux solides
sfLoGoND 4
to
4--
48h
24h 72h
37 96h
2_-
168h N
, , LOF e Milieux liquides
i z ) 1 3

Figure 44 - Mortalité comparée en eau de mer des E. COLI dénombrés

en milieux liquides et sur milieux

0]

)

Milieux solides

STLOGCNY

LOG (N>

solides.

Milieux liquides

Figure 45 ~ Mortalité comparée en eau de mer d¢
en milieux liquides et sur milieux

v

>s STREPTOCOQUES D dénombrés

solides.

wh
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Par ailleurs on a comparé les nombres obtenus en NPP et sur

gélose, aux différents jours d'observation (tab. 42 et fig. 43 2 45).

I1 est en effet possible que deux méthodes, de rendements trés
différents, conduisent A des courbes de survie paralldles et A des Eo
comparables. C'est le cas semble-t-il pour les streptocoques D (log. N
constamment plus élevé en NPP, de 24 3 70 %, c'est-3-dire N de 2 3 5 fois plus
élevé que sur gélose de Slanetz).

Par contre pour les coliformes et E. coli, les nombres de
colonies sur gélose et les NPP en milieux liquides restent é&gaux jusqu'au 7e

jour.

Temps en eau

I I I I |
|  de mer | Coliformes | E. coli | Strepto. D |
I I I I I
I I I I I
I To I 1.062 | 0.975 I 1.237 |
I I | | I
I I I I I
| + 24 h I 1.067 I 1.025 | 1.297 I
I | | | I
I I I I |
I + 48 h I 1.004 I 0.996 | 1.515 I
| | I I |
| I | I |
| + 72 h | 1.132 I 1.119 I 1.624 |
I | I I I
I I I I I
| + 96 h I 1.113 I 0.962 | 1.344 I
I | I | |
I I I I I
| + 168 h I 1.130 | 1.013 I 1.708 |
I | I I I

Tableau 42 - Influence de la méthode de dénombrement

R = Z log (N) : milieux liquides

i log (N) : milieux gélosés



- G / INFLUENCE DE LA SAISON SUR L'ESPERANCE DE VIE EN

- §7 -

EAU DE MER (Eo)

On a comparé les résultats du ler semestre (saison froide) et du

second (saison chaude).

du 01/01 au 30/06/1984

I I
| | Médiane | o~ | n |
| Coliformes | 50,9 %% - | 24,8 | 57 |
| E. coli | 56,4 %% | 31,3 I 57 |
| Strepto D | 70,4 ** | 37 | 57 |
| du 01/07 au 31/12/1984 I
N | Médiane | o | n |
| Coliformes | 27,7 | 10 f 28 |
| E. coli l 25 1 8,9 | 28 |
| Strepto D | 48,1 | 33,6 | 28 l

Les différences

types de germes.

nettement plus longues.

Tableau 46

En période d'hiver et printemps

Cette observation sera c¢

chambres 3 membranes (chap. II~3) et nous a incité

température.

sont hautement significatives

pour les trois
les espérances de vie sont
onfirmée par les é&tudes en

d étudier l'influence de la

o id

i

-



- 58 -~

ESPERANCE DE VIE EN FONCTION DE LA

TEMPERATURE

(Tablgaux 47-48-49)

Espérance de vie (heures)

L 3

90
80 L -
" 70
60
30
40
30

20

COLIFORMES TOTAUX

1 i .
0 R = 0.96 5 10 15 20 Températyre en
Eo = 2.86 O+ 74.8 c
Espérance {le vie (heures) E.| coli
-a —
* *
90 L
20 | ¢ $e
*
10 |-
j 1 1 1 L »
0 R 0.95 5 10 15 20 Tempérasgre
= ' en
Eo = 3.168+ 77.8
Espérance de vie (heures)
T . STREPTOCOQUES D
90 L
80 L
*
*
30k
*e
0L
10k
i 1 L 1 :
0 R 0.68 S 10 15 20 Température
- - °C
E, = 1.788 + 66.3 en

whey

wi |

™
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H / INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR L'ESPERANCE DE VIE (Eo)

Les équations de régression linéraire Eo = f (8) sont :

Coliformes :E = - 2,86 6 + 74,8 (r = 0,96)
E. coli : B, = - 3,14 & + 77,8 (r = 0,95)
Streptocoques D : E = - 1,78 6 + 66,3 (r = 0,68)

(E0 en heures, 6 en ° C) (n = 12).

Ces résultats, assimilables & des droites sont représentés sur
les fig. 47 a 49.

L'influence est hautement significative pour les coliformes et E.
coli : le facteur température explique 90 % de la variance de 1l'espérance de

vie.

Cette liaison est moindre pour les streptocoques D (46 %) mais
nous avons vu que leur espérance de vie dépendait aussi beaucoup d'autres

facteurs (notamment particules en suspension).



CHAPITRE II-3

SURVIE D’ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D
EN CHAMBRES A MEMBRANES
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CHAPITRE II-3

SURVIE D'ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D
EN CHAMBRES A MEMBRANES

A / SURVIE D'E. COLI EN 24 h EN CHAMBRES A MEMBRANES DE 50 ml

Le taux de survie aprés 24 h en chambre 3 membrane a été &tudié

pour 3 germes : E. coli, Salmonella brandenburg et Staphylococcus aureus.

Mode opératoire :

Les chambres & membranes sont constituées d'un cylindre ﬂi 40
mm en polymétacrylate fermé par deux membranes filtrantes ¢;47 mm, de
porosité moyenne 0,45 pum (Millipore HABP). Le volume interne est de 50 ml.
L'assemblage de ces chambres, ainsi que leur rebouchage aprés ensemencement,

est réalisé avec du mastic au silicone.

Ces chambres a membranes étaient suspendues dans l'eau de mer
circulant dans les bacs de l'installation pilote précédemment décrite, en piéce
thermostatée (température asservie a celle de l'eau de mer) (schéma 2). Le
temps de séjour moyen de l'eau dans les cuves de 50 1 abritant les chambres a
membranes était de 12 min. Par ailleurs le temps d'équilibrage du contenu des
chambres a membranes était de 15 minutes (temps nécessaire pour passer de 0 2

90 % de la salinité du milieu externe).

Pour l'ensemencement, on a utilisé 1 ml d'une culture de 24 h en

bouillon ordinaire + 49 ml d'eau de mer synthétique stérile.

Les dénombrements aux temps to et t_ + 24 h ont été effectués
sur gélose de Chapman au tergitol et TTC pour E. coli.

Résultats : Le tab. 50 ci-apres regroupe les résultats obtenus.
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| n° Semaine | Date | Températ. | E. lcoli
| |  eau | $ survie 24 h | f;b (h) | Eqo
50 | 13712 | 7,0 I 86 | 366,4 | 146
51 | 2012 | 8,0 I 66 | 133 I 58
1 | o3/00 | 7,0 I 3,9 I 17,0 | 7,3
15 I 13/04 | 6,9 | Lg I 77,5 | 33,6
17 | 26/04 | 8,5 | 33 | 49,8 | 21,6
19 I 10/05 | 10,5 I 19 I 33,3 | 14,5
23 | o7/06 | 15,0 I 5,9 Il 19,5 | 8,5
24 | 12706 | 15,0 | 8,9 | 22,8 | 10
26 | 26/06 | 15,0 I 11,7 | 25,8 | 11,2
34 | 22708 | 18,8 | 60 | 108,2 | 47
39 I 25709 | 17,0 | 40 | 60,3 | 26,2
38 | 22709 | 17,3 | 23 | 37,6 I 16,3
38 | 20009 | 17,1 | 55 [ 92,4 | 40
38 | 23710 | 14,2 | 31,4 | 47,7 | 20,8
4y | 30/10 I 14,0 | 5 | 18,4 | 8
45 | o7/11 | 13,0 | 47 I 73,2 | 3,8
48 I 27/11 | 10,0 | 20 | 34,3 | 15
50 | 12212 | 8,0 | 22,9 I 37,5 | 16,3
51 | 19512 | 6,9 | 12,2 | 26,3 | 11,4
2 | 15/00 | 3,8 I 70 | 154,9 | 67,3
2 I 16/01 | 3,6 | 70 | 154,9 | 67,3
3 I 17/01 I 4,0 | 66,7 | 136,5 I 59,3
5 | o02/702 | 4,0 I 8,6 I 22,5 | 9,8
6 | 07/02 | 4,0 I 30,0 [ 45,9 | 20
9 | 28702 | 3,5 | 74,4 | 186,9 | 81,2
9 I 27/02 | 3,2 I 54,3 I 90,5 | 39,3
8 | 26/02 | 3,2 I 1,67 | I 13,5 | 5,8
11 | 14703 | 5,4 ! 25,0 I 39,9 | 17,3
13 | 28703 | 6,4 I 8,1 | 22,0 | 9,5
19 I 08/05 | 9,5 | 50,0 | 797 | 34,6
20 | 14705 | 11,5 I 23,8 I 385 | 16,7
20 | 15/05 | 12,0 | 60,0 | 108,2 | 47
20 | 16/05 | 12,8 | 21,1 I 355 | 15,4
24 | 14706 | 14,0 | 16,7 | 30,9 | 13,4
25 | 21/06 | 15,6 | 3,58 | | 16,6 | 7,2
Moyenne | (n = 38) | | 33,8 | 51 | 22,1
Tableau 50

. — — — — — — — o po—— —— o— — — —_po—— —— S — - —— S _— W= m— o wwem e mwen S o men v w— fo—

]

4 & 3 L& L b b

-



- 63 -

Dans ces conditions, ou l'influence de la sédimentation est nulle
(milieu fermé, eau filtrée) on observe des taux de survie comparables A ceux
obtenus en "batch" (chap. I-l). Bien qu'il soit de validité discutable, 1le

calcul d'un T90 moyen s'établit a 51 h, et la médiane des E, est égale & 22h.

B / SURVIE EN CHAMBRES A MEMBRANES DE 5 LITRES

Matériel et Méthodes

Pour disposer de plus grands volumes (5 1) et permettre des étu-
des cinétiques, on a utilisé des chambres 3 membranes de méme type, mais plus
grandes réalisées avec des membranes nylon (Pall ¢ 293 mm, de porosité 0,2 pm),
munies d'un barreau magnétique pour l'agitation intérieure. Le temps d'équili-
brage est beaucoup plus long qu'avec les chambres de 50 ml : il faut 2 h pour

passer de 0 & 90 % de la salinité extérieure.

Ces chambres ont été ensemencées avec des populations naturelles
d'eau usée urbaine brute (voir chap. I-l1) (taux injecté : 0,5 %). Dans certains
essais on a ajouté 50 mg/l d'argile ou de particules organiques comme décrit

précédemment (chap. I-l).
Résultats

la fig. 51 et le tab. 52 (ci-aprés) regroupent les résultats

obtenus avec ces dispositifs.

Dans la plupart des cas (11 sur 15) aucune mortalité n'est
observée dans ces essais qui ont été effectués 3 des températures trés basses
(v 5° C), mais ces résultats 1limités sont cohérents avec les observations

faites "en batch' et en chambres de 50 ml.
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Fig. 51 - Chambre 3 membrane
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Chasbres 3 mesbranes
eau usée 0.5 % eau usée 0.5 X
coliformes totaux /100wl

To 4.6 10; 2.4 10:
24h T2.4 lo‘ 4.6 10‘
48h 4.6 105 4.8 10‘
72h 1.5 ms 4.6 105
96h 2.4 lﬂ‘ 1.1 103
168h 2.4 10 4.6 10

— -

190 (heures) E474 G — -E128 & 118

E.coli /100al
To 6.6 107 2.1 10
26k 1.1 10‘ [ ] 10‘
48h 2.4 10‘ 2.4 10‘
2h 2.4 105 [ %) 10‘
96h 1.1 10‘ 4.6 10‘
168h 2.4 10 4.6 10

— -

190 (heures) E 600 o G — E  omam G

Streptocoques Fécaux /100al

To 4.6 IU: 1.1 10:
24h 1.1 lf)3 1.5 10‘
48h 4.6 101‘ 2.4 10‘
72h 2.h lO3 1.1 10‘
96h 4.5 103 2.4 103
168k 4.6 10 2.1 10

~

190 (heures) 217 G — E235 e

Tableau 52 - 7 au 14 Janvier 1985

Température moyenne : 4°8 C

I
I
|
|
I
!
I
I
I
I
|
|
I
|
I
|
i
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
I
|
!

eau usée 0.5 % eau usée 0.5 % esu usée 0.5 %
« argile 50 wg/l + matidre organique 50 mg/l
coliforaes totaux /100sl
4 5 4 l
To 4.6 10, 1.1 10, 4.6 10,
26h 2.4 10, 4.6 10, 1.1 10,
Agh 2.4 10, 4.6 10, 2.4 10,
72h 2.4 10 1.1 10 2.4 10
130 (heures) } E 63 & 63 g E 80 ‘& 80 E = G—
€. coli /100l
fo 1.1 1o; 0.6 10; 2.4 xog
24k 2.4 10, 2.4 10, 4.6 10,
48h 4.6 10, 2.6 10 1.1 10
12h 1.1 10 2.4 10 4.5 10
|
~
190 (heures) } E 88 e 89 E 63 & 62 E o G —
Streptocoques fécaux /100al ‘ {
|
To | 4.6 m: 2.4 m: 1.1 10:
24h | 1.1 10, 1.5 10, 2.4 10,
48h | 1.5 10, 1.1 10y 4.6 10,
728 | 1.5 10 2.4 10 1.5 10
|
790 (heures}) l € = G E = G — l E oamm G -

Tableau 32 = 29 Janvier au ler Février 1985

Temnérature movenne : 5°9



CHAPITRE 11-4

SURVIE D'E. COLI ET STREPTOCOQUES D
EN CIRCUIT OUVERT
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Eau de mer pour dilution
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Figure 53 - "Circuit de 15h"
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CHAPITRE II-4

SURVIE D'E. COLI ET STREPTOCOQUES D EN CIRCUIT OUVERT

A -~ CIRCUIT "DE 15 HEURES"

a = Matériel et méthodes

Le premier type de circuit utilisé ("circuit de 15 h) (schéma
53) comportait une cascade de 5 cuves avec agitation, les débits étant réglés

pour obtenir un temps de résidence moyen GR de 15 h.

Les cuves (50 1) sont du modéle déja décrit au chap. II-1
(schéma 2).

Pour chaque expérimentation on a utilisé en réalité 2 cas-
cades de 5 cuves en paralléle, l'une avec 0,5 % d'eau usée, l'autre avec en

plus de 1l'argile ou des particules organiques.

Les débits, temps de séjour et dilutions dans chaque cuve
sont figurées dans le tab. 54. L'estimation des taux de survie a été faite par
prélévement simultané dans toutes les ;uves, aprés 3 jours de stabilisation 2
ces débits.

|
Injection Cuve 1 Cuve 2 Cuve 3 Cuve & Cuve 5 [

.

Débit ml/an 333 836 554 420 | 235 | 120

Temps de séjour par cuve 1h 1h30 2h 3h30 7h

Temps de séjour cumulé - 1h 2h30 4h30 8h 15h

% eau usée 0.5 % 0.2 % 0.1 | o0.05% 0.03% | o0.02%

Tab. 54 - débits
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1 !
| | eau usée eau use 0.2 2 esu usée 0,05 % «au usée 0.02 %
| 1
| i
| Turbidite (NTU} | 3.0 2.7 2.0
| |
‘ Kilieu liguide }
i
.
| colifornes totaus /100a] w10 o8 10* 2.4 10° 1.1 10
|
1
€. coli /100wt | e 10° 2.4 10° 2.4 10° 7.5 10°
|
: Streptocoques fécaux /100s} 2.1 105 2.1 NI: 2.4 IOJ 1.1 103
|
! Nilieu solide !
colifarnes totavs /10081 1.9 10' 2.9 105 1.5 Ns 1.8 1ﬂ~
|
€. coli /10081 i 1.0 10’ 6.0 10 IRELY 8.6 10°
|
Is ; I 5 2 2 2
treptocogues fécaux /100al | 2.8 10 2.0 10 1.4 10 2.1 10
I
! ! N eau usée 0.2 3 eau usée 0.05 % cau usée 0.02 %
} e usée « argile 50 ag/l + argile 50 ag/] o argile 30 ag/l
i
furbidité (niu} | Q ” 21
I
Niliew liguide
7 ] s o
| coliforaes totaux /100sl 4.6 10 4.6 10 1.5 10 4.6 10
S 4 o
. coli /100al | w6 108 1.1 10 4.6 10 4.6 10
| I
| | 3 & 3
| Streptocoques /10081 | 2.1 10® 7.5 10 1.1 10 4.5 10
| |
{ Kiliey solide :
| | s s $
| coliforaes totaux /100el | 1918 5.3 10 4,010 1.4 10
| |
| 7 L3 (Y &
| €. coli /100sl | 1.0 10 1.1 10 8.2 10 4.0 10
| I
1 I 5 3 . 10 1710
| Streptocoques Fécaux /100l | 2.8 10 1.4 10 1. .
] |

Tab. 56

- 16 Mai 1984
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I |
| | eau usée eau usée 0.2 % eav usée 0,053 eau usée 0.02 %
| |
| |
| Turbidité (W10} | 3.1 2.4 1.5
| |
} Kiliew liquide }
| |
&
| colifornes totaus /10081 | o610’ 2.6 10° 2.4 10* 1110
| I
| |
] €. coli /100a1 ] o6 100 610" w610 .6 10°
| |
| |
| Streptocoques Fécau /10081 | 20100 1110 2.4 10? 11 10°
i .
: Kilieu solide
|
| coliforses totaux /100wl | 1.9 10 1.0 10° 2.3 10" 1.0 10"
| |
| |
| t. cols /100al 1 .0 10" 2.6 10" 1.5 10 3.9 10°
I |
: . ! S 3 2 1
Streptocoques Fécaus /100al | 2.8 10 1.6 10 3.0 10 1.010
| |
| I .
| i cau vrée tau usée 0.2 2 esu usée 0.05 % eaw usée 0.02 X
i ! + argile S0 ag/l « argile SO =g/l + argile 50 mg/l
| |
{ Turbidité (¥Ty) } 30 0 2
{ Miliew liquide {
| i
: coliformes totaux /100el : 4.6 lo’ 1.9 105 1.1 Ws 7.5 10"
| |
{ €. coli /10081 ll o5 10 2.4 10° 15 10 7.5 10°
| |
| Streptocoques Fécaus /100al | 2.1 10 1.1 10* L1t 11 et
| [
; Niliew solide I’
| |
{ coliforaes totaux /100al ; 1.9 IO‘ .} I0$ 1.0 lﬂs 1.0 105
| !
: £. coli /1001 ] 1.0 10" 1.7 16° 1.0 10° 1.5 10°
|
I |
: Streptocoques fécauxs /100ai | 2.8 105 1.8 w’ 1.% 103 1.2 IO“

Tab. 58 -

17 Mai 1984



http:celira.eu

- 73 -

o

Tubes Boites -

| il
| J
'le'-

bl

in
t

‘ 1
.Y
e
o)
',_';,
'\q
1=
f

'—‘L
Y
|-a.
Ui
i

Coliformes NP

-]

e

L3

-
(o
=
}—s
ol

O

B $ - 4 ]
5 3 1 1=
il
Streptocoques D -
R

Fig. 59 - 24/05/1985 - Circuit 15 h

=)
— dilution théorique .
0 E.Uu. 0,5 7%

<> E.U. 0,5 7 + argile
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eau usée 0,02 %

|
} eau usée eau usée 0.2 % tau usée 0.05 %
| !
II Turbidité (M1y} 4 33 2.8
{ Kilieu liquide I
} ] | ? 5 3 3
‘ toliformes totaux /100al = 1.5 10 1.1 10 4810 1.1 10
! |
: L. coli /100a] : .6 10° w510 3.9 10 2.4 107
= Str fé } s 3 2 1
' tptocoques fécaux /100a) | t.1 10 4.6 10 3.0 10 9.3 10
" Kilieu solide =
— | , . , T
I coliformes totaux /100sl : 1.2 10 4.0 10 3.4 10 1.6 10
| i
‘l €. coli /100a1 i 17 10° 1.0 10 1.4 10° 1.0 10°
i Streptoce fé 71008} 9.4 ] 3 2 !
i ques fécaux ] R 1.7 10 1.0 10 1.0 10
} E cav usée eau usée 0.2 X eau usée 0.05 % eav usée 0.02 X }
| | « argile 50 ag/l « argile 50 wg/l o argile 50 ng/l I
! | 1
: furbidité (¥10) | 18.0 19.0 12.§ :
|
! Riliey liguide !l Il
| R I ? & & &
] coliforses totaur /1001 | 1.5 10 1.1 10 6.6 10 4.8 10
| [
| | 4
| €. coli /100a1 | .6 108 2.4 10 INET 2.4 10 ‘
| |
I & 3 & 3
| Streptocoques Fécaus /100wl 1.1 10 2.4 10 1.1 10 2.4 10
|
I' Miliew solide
I ? 1 S -
| coliformes totaus /100a! | 1.2 10 1.5 10 1.3 18 8.010
|
|
LY & &
i €. coli /1001 3.7 10° 0.0 10 5.0 10 2.0 10
| |
! ] 3 2 2
| Streptocoques fécaux /100al 9.4 10 1.9 10 3.0 10 1.9 10
|

Tab. 60

- 24 Mai 1984
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[ I I i
| { eau usée eay usde 0.2 % ¢au usée 0.05 % % eau usée 0,02 2 :
| |
I | | |
Turbidité (Wiy) | 3.3 2.6 3.0
|
] Riliev liquide :
! ) ! 7 s 3 3
1 coliformes totaus /10081 | 4,510 1.5 10 2.4 10 1.5 10
|
| 2
€. coli /100a1 I 15 10’ 7.5 10° 2.3 102 1.210
i
! H
| Streptocoques fécaus /100st | 2.4 ms 2.4 lﬂ3 2. 101 2.3 10
|
! Milieu solide E
! 3
colifarmes tatane /10081 | 8.0 10" 2.2 10° 3.0 10° } 2.8 10 |
|
| ; R 2 i 2 |
| £. coli /100al | J.2 10 2.0 10 5.0 10 | 3.0 10
| |
I |
| Streptocogues Fécaus /10081 | 8.0 10° 3.6 107 1.0 10! .
I |
% . " cau usée 0.2 2 eau usée 0.05 3 tau usée 0.02 2 I
i s uste « matidre organique 50 wg/l | « matidre organique 50 mg/l | « satiire organique 50 =g/
|
| Turbidité (XTU) | 6.8 4.8 29
|
|
‘I Miliew liquide
|
| coliformes totaus /100sl 4.5 107 L ) !Oa 2.4 1!)6 1.5 106
!
| |
4 3
i €. coli /10081 | 18 10’ w6 10" 2.4 10 8810
! |
I l 5 3 3 3 !
| Streptocoques Fécaur /1008l | 2.4 10 2.4 10 1.1 10 .10
| !
; Niliew solide I
' ! 7 5 5 3
| coliformes totaur /100el | 8.0 10 8.2 10 6.3 10 5.1 10
| ]
| | |
5 L]
[ €. coli /100n1 ] 1210 5.0 10° 5610 3510 I
1 |
! S ! 4 2 2 2
| Streptocoques fécaus /100s] | 8.0 10 5.0 10 4.9 10 4.0 10
!

Tab. 62 = 22 Juin 1984


http:celifor.os
http:colifo.an

- 77 -

b - Résultats : Les tab. et fig. 55 & 62 regroupent les résultats

ainsi obtenus.

-1-

sans argile ou particules organiques ajoutées

On observe une excellente concordance entre la dilution
calculée et les nombres de germes observés, du moins dans
les premiéres séries. Autrement dit il ne se manifeste

pas de mortalité dans les 15 h du parcours.

Ceci est moins bien vérifié 1lors de 1la Ue série
(22/06/1984), ou une mortalité semble apparaitre.
Cependant : - 1l'écart avec la dilution théorique survient
dans les 5 premiéres heures, puis stagne,
voire méme diminue.
- il en résulte de mauvais coefficients de

corrélation si 1l'on tente de calculer un fab
(r €0,60).

avec ajouts de MeS

Les nombres de germes observés dans la ligne de cuves en-
richie en MeS, que ce soit en argile ou en particules or-
ganiques, sont systématiquement plus élevés que dans

1tautre ligne.

On peut y voir un effet protecteur des MeS. En réalité la
dilution théorique n'est méme pas atteinte, et on peut se
demander si, en présence de MeS, existe une légére mul-
tiplication, ou si la circulation des germes dans le sys-

téme est conforme aux hypothéses.

Etant donné le peu de mortalité en 15 h, et la difficulté

» /\ , [.4
de verifier les dilutions effectives, aucun T390 n'a eéeté
tiré de ces essais et une autre configuration de circuit

ouvert a été adoptée.
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B - CIRCUIT DE 62 HEURES

a - Matériel et méthodes
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La fig. 63 montre la série de 11 cuves utilisées pour obtenir

un temps de résidence moyen 8p = 62 h. et le tab. 64
de séjour et dilution dans chaque cuve.

donne les débits, temps

i Cuve |

Cuve 2

Cuve 3

Cuve & ! Cuve 5

Cuve 6

Cuve 7

Cuve 10 | Cuve 11

Débit ml/mn 128.2

151.5

151.§

181.5

151.8

151.5

151.6 181.5

Temps de séjour par cuve] 6h30

5h30

5h30

5h30

$h30

5h30

5h30 Sh30

Temps de séjour cunulé | 6h30

12h00

17h30

23h00

34h00

39h30

S6h00 | 61h30

% eau usée 1.01

0.4k

0.30

0.13 0.13

Tab. 64 - Circuit des 6, 7, 13, 14, 20 et 21 Décembre 1984

A noter que l'eau assurant les dilutions n'a pas été comme précé-
demment, enrichie en MeS. Par ailleurs l'eau usée injectée a &té marquée avec

de la rhodamine WT et les résultats (tab. et fig. 65 a 76) comportent donc

- dilution théorique,

- dilution effective (d'aprés les taux de rhodamine extraite),
- nombres de germes.
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T

} % eau usée { Turbidité } Rhodamine W7 I coliformes totaux E E. coli Streptocoques fécaux
| l NTU l pe/l I /100ml1 | /100ml /100m1
eau usée I 100 = } 936 ' 4.6 108 I 2.4 107 2.4 107
Cuve témoin .0 { 3.0 { 0 1.5 102 { 7.5 101 1.5 101
Cuve 1 6h30 3.76 } 3.6 % 35.2 1.1 107 } 1.5 106 I 4.6 104
Cuve 2 12h00 l 1.87 E 2.0 } 17.5 4.6 106 { 7.5 104 ‘ 2.4 104
Cuve 3 17h30 1.97 1.5 { 18.4 1.1 106 { 4.6 104 , } 2.4 104
Cuve 4 23h00 1.39 ‘ 1.7 i 13.0 4.6 105 { 1.1 105 1.1 104'
Cuve 5 28h30 1.40 2.1 13.1 { 4.6 105 % 1.5 105 1.5 10“
Cuve 6 34h00 I 1.30 l 1.6 ! 12.2 } 1.1 106 { 4.6 104 4.6 106
Cuve 7 39h30 l 1.18 I 1.5 | 11.0 { 4.6 105 } 1.1 105 2.4 10#
Cuve 8 45h00 0.85 1.4 8.0 l 1.5 105 2.4 IOh 7.5 103
Cuve 9 50h30 0.64 { 1.4 l 6.0 } 4.6 105 I 2.4 10‘* l 2.4 104
Cuve 10 56h00 0.32 { 1.2 } 3.0 { 4.6 !04 . 4.6 103 1.1 104
Cuve 11 61h30 0.25 } 1.3 } 2.3 } 2.4 105 l 7.5 103 { 2.1 103

Tab. 66 — Circuit en eau usée — 6 Décembre 1984
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1

l

l

% eau usée | Turbidité i Rhodamine WT coliformes totaux { E. coli Streptocoques fécaux

NTU l pg/l /100n1 I 100m1 /100m1

eau usée 100 { 587 1.0 10g } 1.1 108 1.5 106

1

Cuve témoin l 0 2.6 { 0 2.4 103 { 4,3 101 2.3 10
Cuve 1 6h30 6.34 2.6 } 37.2 4.6 106 ‘ 1.1 105 2.4 104
I 5 3 3

Cuve 2 12h00 I 2.50 1.5 ‘ 14,7 I 4,6 10 7.5 10 l 2.4 10
Cuve 3 17h30 l 2.76 | 1.6 } 16.2 } 2.4 105 1.5 104 1.1 103
Cuve & 23h00 l 1.86 } 1.2 l 10.9 4.6 10‘:b 1.1 103 } 2.4 102

uve 8h30 .01 1. 11.8 2.4 10 1.1 10 .

C 5 28h ‘ 2.0 { 2 b 3 l 2.4 102
Cuve 6 34h00 1.98 { 1.0 11.6 I 2.4 104 I 1.1 103 1.5 103
I 3 3 3

Cuve 7 39h30 1.91 I 1.1 11.2 4.6 10 2.4 10 1.1 10
I 4 3 3

Cuve 8 45h00 1.38 l 1.1 8.1 1.1 10 4.6 10 4,6 10
2

Cuve 9 50h30 I 1.35 { 1.0 l 7.9 [ 2.4 IOh 2.4 103 4,6 10
Cuve 10 56h00 0.90 { 1.1 I 5.3 2.4 104 2.1 103 4.6 103
Cuve 11 61h30 } 0.87 = 1.2 5.1 I 2.4 104 { 2.4 103 1.2 103

Tab.68

- 07 Décembre 1984 - Circuit en eau usée
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{ % eau usée ]| Turbidité ]l Rhodamine WT } coliformes totaux l E. coli } Streptocoques fécaux
l | NTU I pg/l l /100m1 /100ml | /100m1
eau usée } 100 } { 550 { 2.4 108 I 4.6 107 % 2.4 106
Cuve témoin I 0 I 4.0 l 0 } 2.4 102 4.3 101 | 0.4 101
Cuve 1 6h30 I 1.55 { 35.0 | 8.5 } 2.4 106 l 2.4 105 ‘ 2.4 104
Cuve 2 12h00 } 0.71 } 17.0 3.9 { 4.6 106 4.6 10“ 2.1 lOl‘
Cuve 3 17h30 0.71 17.0 3.9 { 2.4 106 2.4 104 L.6 103
Cuve 4 23h00 } 0.60 14.0 3.3 I 4.6 104 1.1 101’ 2.4 104
Cuve 5 28h30 0.56 I 15.0 3.1 } 1.5 106 I 4.6 lﬂh 4.6 103
Cuve 6 34h00 I 0.47 11.0 I 2.6 I 1.5 105 | 4.6 101‘ 4.6 103
Cuve 7 39h30 | 0.38 9.4 2.1 1.1 105 2.4 101' 1.5 101’
Cuve 8 45h00 Il 0.31 I 7.1 1.7 I 1.1 10S 2.4 104 } 4.6 103
Cuve 9 50h30 } 0.22 5.5 1.2 ‘ 1.1 105 1.1 10" = 4.6 103
Cuve 10 56h00 } 0.16 4.0 0.8 2.4 104 % 2.1 103 } 4.6 103
Cuve 11 61h30 } 0.09 3.0 } 0.5 | 1.5 104 } 2.4 103 I 1.1 103

Tab. 70 - 13 Décembre 1984 - Circuit "+ argile".
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I Turbidité

l

! % eau usée } Rhodamine WT coliformes totaux E. coli } Streptocoques fécaux
l NTU l pg/l i /100ml /100ml ! /100ml
} eau usée 100 { 1046 1.0 109 2.8 107 } 1.1 106
} Cuve témoin I 0 I 2.1 } 0 } 9.3 101 l 9.3 101 g 0.3 101
} Cuve 1 6h30 0.96 38.0 { 10.0 2.4 106 4.6 105 } 2.4 104
} Cuve 2 12h00 0.56 27.0 } 5.9 1.1 106 { 4.6 105 % 2.1 103
Cuve 3 17h30 i 0.48 | 27.0 = 5.0 l 1.5 106 l 1.1 10“ { 7.2 103
Cuve & 23h00 1 0.40 21.0 I 4.2 i 1.1 106 | 2.4 105 } 1.1 10“
Cuve 5 28h30 l 0.34 { 19.0 l 3.6 t 2.4 106 I 4.6 105 } 2.4 103
Cuve 6 34h00 I 0.29 { 16.0 3.0 I 2.4 106 | 1.5 105 } 1.1 103
Cuve 7 39h30 ] 0.22 } 13.0 I 2.3 4.6 105 l 2.1 10“ } 1.1 104
I 5 4 | 3
l Cuve 8 45h00 | 0.19 11.0 l 2.0 4.6 10 l 1.1 10 l 2.4 10
Cuve 9 50h30 { 0.18 9.5 = 1.9 2.4 105 2.4 104 } 4.6 103
I Cuve 10 56h00 I 0.16 7.8 = 1.7 1.1 105 | 4.6 104 } 3.9 103
} Cuve 11 61h30 { 0.14 6.2 } 1.5 l 1.1 105 ' 4.6 10“ { 4.6 103

Tab. 72 - 14 Décembre 1984 - Circuit "+ argile”.
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}% eau usée ]l Turbidité | Rhodamine WT } coliformes totaux } E. coli I Streptocoques fécaux
| | n ~ mo/l | /100m1 | /100n1 /100m1
eau usée { 100 734 I 2.4 109 { 4.6 107 1.5 106
Cuve témoin 1 0 I 3.9 0 { 4.6 102 I 5.3 101 0.4 101
Cuve 1 6h30 { 0.91 } 11.0 6.7 4.6 l{)6 { 2.4 105 4.6 103
Cuve 2 12h00 { 1.05 { 5.5 } 7.7 l 4.6 106 { 2.4 IOL I 4.6 103
Cuve 3 17h30 } 0.63 I 4.0 4.6 ' 1.1 107 I 2.4 105 I 4.6 103
Cuve & 23h00 } 0.41 3.7 | 3.0 ] 2.4 106 } 1.1 105 2.4 103
Cuve 5 28h30 } 0.37 | 2.6 2.7 2.4 106 { 4.6 IOA 2.4 103
Cuve 6 34h00 ; 0.26 | 2.6 I 1.9 4.6 105 } 2.4 10“ | 2.4 103
Cuve 7 39h30 { 0.25 l 1.7 1.8 1.1 106 { 1.1 10A | 2.4 103
Cuve 8 45h00 { 0.12 } 1.7 I 0.9 ‘ 1.5 105 { 1.5 lOk } 4.6 103
Cuve 9 50h30 i 0.082 { 1.5 { 0.6 | 4.6 lOt' { 3.9 103 I 1.1 103
Cuve 10 56h00 I 0.068 { 1.5 { 0.5 { 4.6 106 { 2.4 103 } 2.4 103
Cuve 11 61h30 } 0.027 i 1.3 { 0.2 } 4.6 10# i 1.5 103 I 2.4 103

Tab. 74 - 20 Décembre 1984 - Circuit "+ Matidre organique".
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! . I Turbidité | Rhodamine WT ! coliformes totaux E. coli I Streptocoques fécaux
l % eau usée | | |
NTU pg/l /100m1 /100m1 /100m1
| l I l
eau usée { 100 } 642 { 1.1 109 1.1 108 { 4.6 10B
Cuve témoin % 0 } 5.4 0 4.6 102 2.3 101 { 0.9 101
3
Cuve 1 6h30 l 0.65 I 10.0 4,2 1.5 106 2.4 104 { 2.4 10
l 6 4 | 3
Cuve 2 12h00 1.09 | 5.1 7.0 2.4 10 4.6 10 2.4 10
I 6 5 4
Cuve 3 17h30 0.59 I 2.4 3.8 1.1 10 1.1 10 1.1 10
I I 6 4 3
Cuve 4 23h00 I 0.31 I 3.0 2.0 [ 4.6 10 2.4 10 7.5 10
Cuve 5 28h30 0.31 } 2.0 2.0 | 2.4 106 4.6 105 2.4 103
| 6 4 4
Cuve 6 34h00 0.22 1.9 1.4 1.1 10 4.6 10 3.9 10
Cuve 7 39h30 0.20 1.4 1.3 1.5 105 1.1 104 4.6 102
| 6 4 3
Cuve 8 45h00 0.16 l 1.6 1.0 1.1 10 1.1 10 1.1 10
Cuve 9 50h30 { 0.11 1.1 0.7 { 4.6 105 2.4 103 1.1 103
Cuve 10 56h00 { 0.11 1.1 0.7 1.1 105 2.4 103 4.6 103
Cuve 11 61h30 { 0.09 1.0 0.6 { 4.6 104 4.6 103 4.6 103

Tab. 76 - 21/12/1984 = Circuit "+ Matidre organique".

|
I




- 92 -

I

|
b - Résultats en circuit ouvert (circuit "de 62 h") :

Il se confirme ainsi qu'3d la 15efh, aucune mortalité ne se
manifeste. En revanche le suivi sur 62 h permet de mesurer des espérances de
vie pour les 6 séries (tab. 77). Il en ressort iout comme en batch et en

chambres 3 membranes, que :

- les survies sont tres longues, 6 eu égard aux températures
basses (10,4 a 11,5°C) ;
- les streptocoques apparaissent |3 nouveau comme les plus

résistants (absence de mortalité) ;

| Contaminants / Germes | Coliformes | E. coli | Strepto. D |
| Eau usée | | | l
| 06/12/1984 ! 33 | 35 | o= I
l 07/12/1984 | 17 | 90 | oo |
| Eau usée + argile | | | |
l 13/12/1984 | 19 l 61 | oo l
| 14/12/1984 | 52 I 78 | =< |
| Eau usée + boue activée | | | |
l 20/12/1984 | 18 | 71 I oo I
| 21/12/1984 l 32 l 30 I o= I

Tab. 77 - Espérances de vie (Eo) en ci

(circuit "de 62 h")

rcuit ouvert

-

-

Ee g

el



CHAPITRE 11-5

SURVIE DE BACTERIES PATHOGENES EN EAU DE MER
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CHAPITRE II-5

SURVIE DE BACTERIES PATHOGENES EN EAU DE MER

A / SURVIE DE STAPHYLOCOQUES EN CHAMBRES A MEMBRANES EN 24 h

Le mode opératoire est identique a celui décrit pour la survie
d'E. coli en chambre a membranes de 50 ml (chap. II-3/A), le milieu de culture

*

étant la gélose de Chapmann mannitée, incubée 3 37° C pendant 48 h.
Le tab. 78 regroupe les résultats des 8 séries de mesures.

Les T90 et Eo déduits de 2 dénombrements seulement (to et

to + 24 h) sont donnés & titre indicatif.

| Semaine | Date | Temp. eau | Survie 24 h | T90 | E, |
I n® I I (°C) I (%) | (h) | (h) |
| 50 | 1312 | 7,0 I 17 I 31,2 | 13,5 |
I 1 | o03/01 | 7,0 | 28 I 43,4 | 8,9 |
| 15 | 13/04 | 6,9 I 6,8 | 20,6 | 8,9 |
I 17 | 26/04 | 8,5 | 1,1 I 12,3 | 53 |
19 | 10/05 | 10,5 | 0,82 l 11,5 | 5 |
| 23 | 07/06 | 15,0 | 5,4 I 18,9 | 8,2 |
| 24 | 12/06 | 15,0 | 0,18 | 8,7 | 3,7 |
I 26 |_26/06 | 15,0 | 0,13 | 8,3 | 3,6 |

Tableau 78 - Survie de Staphylococcus aureus

en eau de mer
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B / SURVIE DE SALMONELLA EN CHAMBRES A MEMBRANES EN éu h

Le

pure de Salmonella brandenburg, les dénombrements étbnt effectués sur gélose au

tab. 79 regroupe les 34 résultats obtenus avec une culture

désoxycholate citrate lactose incubée 48 heures 3 37° C.

E o ISemaine | Temp.

|Semaine | Temp. | Survie | T90 | | Survie | T90 | Eg |
| n® | e°c | $ | () 1|l n°e | ¢c | % | _(h) [ (h) |
I 1 | 7,01 15 | 29,1 | 12,61 20 | 12,0 | 76,0 | 21,4] 87,5I
| 2 | 381 57 | 98,31 42,71 20 | 12,8 1 25,0 | 39,9] 17,3l
I 2 | 3,61 35 | 52,61 22,8] 23 | 15,01 0,68 | 11,1] 4,8]
| 3 | 401 79 | 237 1103 1| 24 | 14,0 | 350 1| 52,6 22,8}
I 5 | ol 2o | 355 | 15,41 25 | 15,6 | 4,82 | 18,21 7,9l
| 6 | 401 55 | 92,4 | 40,11 26 | 15,0 1 4,8 | 18,21 7,9l
| 8 | 3,21 15 | 29,1 | 12,61 34 | 18,81 20 | 34,3] 14,9]
| 9 | 351 26,71 4,81 18,1] 38 | 17,14 17 | 31,2] 13,5l
I 9 | 3,21 72,9 1174,8 | 76 | 38 17,31 31 | 47,21 20,5|
I 11 | 5,41 7,5 1 24,3 1 9,21 38 | 14,2 | 44,4 | 68,11 29,6l
I 13 | 6,41 58,3 |102,4 | 44,51 39 | 17,0 | 19 | 33,31 14,4]
Il 17 | 851 19 | 33,3 | 14,41 uu | 14,0 | 2,6 | 15,1 6,5l
| 19 | 95| 25,61 40,6 | 17,61 45 l 13,01 23 | 37,6l 16,3l
| 19 | 10,51 20 | 34,3 | 14,9 u8 | 10,0 | 3 | 15,81 6,8]
| 20 | 11,51 12,01 26,1 | 11,31 50 | 8,01 3381 50,9 22,1}
| | 51 I 6,9 | b5 1 17,81 _7,71
| Moyenne (n = 34) 26,31

en eau de mer

Tableau 79 - Survie de Salmonella brandenburg

i

-
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C / SURVIE DE SALMONELLA EN EAU DE MER NON RENOUVELEE

Le mode opératoire est identique 3 celui détaillé pour les essais
"en batch" au chap. II-l.

Une culture pure de Salmonella a été ajoutée a 1l'eau de mer lors
de la derniére expérience "en batch" avec eau usée (4-13 Février 1985). Leur
dénombrement a été effectué en milieux liquides selon la technique du NPP (3

tubes/dilution) sur :

- bouillon au sélénite de sodium (48 h a 43° C), puis

- gélose Désoxycholate - Citrate - Lactose.

Les résultats sont présentés sur la fig. 80 et dans le tab. 81.

L'espérance de vie est pour les Salmonella :

. 24.4 h sans adjonction de particules,
« 39 h avec ajout d'argile,

. 28.3 h avec ajout de particules organiques.

En conclusion, les staphylocoques étudiés apparaissent légérement
plus sensibles que les E. coli dans les essais effectués sur 24 h en chambres 2
membranes. Par ailleurs en ce qui concerne les Salmonella, du moins le sérotype

brandenburg, on constate :

- Une cinétique de mortalité du méme type que pour les
germes-tests (fig.80),

- Une survie plus longue aux températures basses, tout comme pour
les coliformes, E. coli, streptocoques D et staphylocoques,

- Une survie prolongée en présence de particules, surtout
d'argile, tout comme pour les termes-tests (chap. II-2),

- D'aprés les essais en chambres 3 membranes, une espérance de
vie comparable a celle des autres entérobactéries (27 h pour

Salmonella, 22 h pour E. coli).
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CHAPITRE 11-6

SURVIE D'ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D
DANS DES SEDIMENTS
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CHAPITRE II-6

SURVIE D'ESCHERICHIA COLI ET STREPTOCOQUES D
DANS DES SEDIMENTS

A / ASPECT QUANTITATIF

La survie d'E. coli et streptocoques D a &té étudiée dans de
l'eau de mer et deux types de sédiments (sable et vase) au cours d'une
expérimentation d'un mois (28/01 au 22/02/1985).

L'eau de mer (5 1), prélevée le 28/01 & la température de 3° C, a

été maintenue 4 8° en bac thermostaté.

le sable, provenant de la plage locale, était identique & celui
utilisé "en batch" (chap. II-1l). Dépourvu de contamination fécale au départ, il
a été utilisé tel quel, (& raison de 5 1 par bac maintenu & 8° C), sous

quelques mm d'eau de mer.

La vase, provenant du port de Gravelines (estuaire de 1'Aa) est
30

un sédiment fin

contaminé (5.105 a 1.106 E. ¢0li/100 ml). Il a &té autoclavé avant

(9,5 & £63 pm), noir, putride, habituellement trés

utilisation. La microflore estuarienne éventuellement antagoniste a donc é&té

supprimée.

L'ensemencement des 3 bacs a &té réalisé avec de l1l'eau usée

filtrée 4 2,7 pm, & raison de 25 ml par bac de 5 1 d'eau, sable ou vase.
Les résultats sont présentés dans la fig. 82 et le tab. 83.

I1 apparait que dans le sable et l'eau, 1l'évolution des 3
catégories de germes est décroissante. La mortalité est cependant plus lente

dans le sable.
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Dans 1l'eau on observe une courbe sigmoide caractéristique avec un
plateau de 72 h puis une décroissance exponentielle (DRT de 24 h pour les coli-

formes, 48 h pour les streptocoques).

Dans la vase, preéalablement stérilisée, une multiplication in-
tense des coliformes et E. coli (3,5 u.log) et & un moindre degré des strepto-
coques (1 u.log) se produit durant les 7 premiers jours. Ensuite intervient une
décroissance trés lente pour les coliformes, lente pour les E. coli et quasi

nulle en 600 heures pour les streptocoques.

B / NATURE DES COLIFORMES SURVIVANTS

Il a semblé utile de vérifier la nature des coliformes ayant
survécu 400 & 600 heures dans la vase. En effet deux éléments pouvaient faire

douter de leur origine fécale :

1) la multiplication observée la premidére semaine (x 2000 pour
les coliformes) avait eu lieu 4 8° C, donc trés au-dessous de

la température d'adaptation des coliformes intestinaux.

2) & en juger par la proportion d'E. coli seul genre d'origine
intestinale constante (40 % au to' 0.7 % aprés 600 h) 1le
caractére fécal de la population de coliformes semblait

nettement en baisse.

A partir 4'un prelévement 8 432 h et de 4 autres pris & 600 h, on
a donc complété les dénombrements par des isolements & partir des tubes de
Bouillon au Vert Brillant, de fagon & caractériser la flore dénombrée. 240 tu-
bes ont ainsi fait l'objet 4 'isolements sur gélose non sélective au BCP. Pour
chaque boite, on a purifi@ et identifi@ une colonie de chaque type (test de
Schubert pour E. coli, + galerie API 20 BEC si le test de Schubert é&tait
négatif).

I1 en ressort que :

24 4 sont des faux coliformes (Aeromonas, Pseudomonas, ...)

76 % sont des coliformes confirmés

55 % sont d'origine intestinale

1 % sont des E. coli

-~

Les 27 colonies identifiées sur galeries API 20 EC a partir des

échantillons de vase de 600 h sont présentées dans le tab. 84
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Echantillon|Vert Brillant |Profil / API 20 EC / Origine
n’® d'origine ou Nom - (1)
Dilution Tube Anomalies N ‘ ) intestinale

A 1444402 Escherichia coli I

-3 - B 5657402 Kluyvera sp. NON

. c 1244502 Escherichia coli I
-4 A 5024001 Hafnia alvet 1

B 4676400 Buttiauzella agrestis NON

-5 A 1377473 Klebsiella trevisani NON

A 4565400 Citrobgcter freundii I

-3 B 5226000 Hafnia alvet I

4 : c 4564400 Citrobacter freundii I
2 A 0464400 Citrobacter freundii I
: -4 B 0464400 Citrobacter freundii I
c 4217401° Enterobacter ammigenus NON

-5 A 1444402 Escherichia colt 1

A 4564400 Citrobacter freundii 1

-2 B 0464400 ' Citrobacter freundii I

c 0444402 Escherichia coli I

3 A 1444402 Zsehertenia coli I
-3 B 0464402 CitroZacter freundi< I

c 5000000 Escherichia coli I

-4 A 0476400 Citrobacter freuriii I

A 4564400 Citrobacter freundii 1

-3 B 4560400 Citrobacter freundii 1

c 0464502 , C’itrobfzcter Freundit I

4 A 0465401 . [Citrobacter freundii I
-4 B 0065100 Citrob¢cter freundii 1.

c 0464400 Citrobacter freundii 1
-5 A Oxydase + : Pseudomonas NON

Tableau 84 - Coliformes ayant survécu 600 h
dans la vase
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En termes de dénombrement, compte tenu de la répartition par
tube des diverses souches identifiées, on aboutit aux NPP corrigés suivants, &

t + 600 h :
0o

| | NPP brut | NPP corrigé |
| Coliformes "totaux" /100 g | 2,8.100 | 2,2.100 |
| Coliformes intestinaux /100 g | - | 1,1.107 |
| E. coli - Jwog| 2,1.10° | 2,1.10° |

I |

Ainsi se trouve confirmé 1'écart entre les nombres de coliformes
"totaux" et d' E. coli (tab. 83). En revanche le caractére "intestinal" de la
population de coliformes présents aprés 600 h se révéle élevé, en particulier

8 cause de 1'abondance de Citrobacter freundii.

I1 apparait donc que dans une vase marine (préalablement stéri-
lis@e), la contamination en streptocoques D et en coliformes réellement intes-

tinaux, y compris E. coli, pourrait s'accroitre.

Par contre, dans les sables grossiers de Gravelines, méme main-
tenus 4 1l'abri des courants de marée et de la houle, les germes-tests de
contamination fécale apparaissent voués & une mortalité comparable & celle

observée dans 1'eau.
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Carte 85 — Dispersion d'une bache contaminée 3
Leffrinckoucke le 15 Mai 1984.

Photo 86 - Bache contaminée avant dispersion
par le flot.
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Photo 87

Photo 88
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CHAPITRE III-1

ETUDE DE LA DISPERSION D'UNE BACHE CONTAMINEE
A LEFFRINCKOUCKE

Pour confronter les études in vitro et la réalité plusieurs

series d'observations ont été menées sur le terrain.

La premiére a consisté 4 contaminer une "bache" (flaque d'eau de
mer sur la plage & marée basse) avec de 1l'eau usée, et a4 suivre sa dispersion
par la marée montante. Le site expérimental était situé sur la commune de Lef-
frinckoucke, entre Dunkerque et la Belgique.

Le 15 Mai & 10h0O, 10 m3 d'eau usée fralche prélevée par les
Services Techniques de la Communauté Urbaine de Dunkerque ont été vidés dans
une bache située 4 50 m du perré limitant le haut de la plage. 1 kg de rhoda-
mine WP en solution alcoolique a été intimement mélangé & 1l'eau usée et a

1l'eau de la bache, en utilisant 1'énergie du jet d'eau usée.

Le ciel &tant couvert (plafond & 50 m voire moins & terre), les
photographies aériennes prévues ont di étre annulées et remplacées par des
prises de vues au sol. La photo 86 montre la b&ache marquée & la rhodamine,

avec ses bords relevés & la pelle.

A 11h00 la mer dispersait cette biche et le courant commengait a
étirer la tache vers le Nord Est. Le parcours du front coloré, repéré égale-

ment par deux flotteurs 4 drogue, est reporté sur la carte 85.
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Ce parcours s'est caractérisé par un décollement trés rapide de
la tache par rapport au bord de l'eau : les photos 87 et 88 en rendent compte,
ainsi que les résultats d'analyses des échantillons pris sur des radiales, 2

£+ 25, 50 et 90 minutes (tab. 89).

Teaps Bistance Distance Salinité Rhodamine Rhsdamine Coliforaes E. coli Streptocoques ;
depuis le départ depuis le départ de 1a cBte of brute extraite totaux fécaux
oo poll pell /100u} /100al . /100al

+ 25 an 100 » Os 29.962 420 850 4.6 |05 1.1 IOS 4.6 10" }
0. 30147 200 420 1.2 16° 6.4 10° 4.6 10°
0 0.6 | < 0.0 < 0.01 w6 10 2.4 10° w310
+ 50 an 250 Om 30.513 0.01 0.01 2.4 102 2.3 l(}l 1.5 102
10 = 30.651 0.01 0.12 4.6 102 4.6 loz < 0.3 lOl
. 0. 30,632 0,44 . 10.0 2.4 10‘ (%] 103 2.4 103
S0 w 30.443 130 240 2.4 !05 2.4 10‘ 4.6 103
0 0.6 | < 0.01 <o0.01 o510 2.4 10 .3 10!
+1h30 00 = 108 30.540 < 06.01 < 0.01 4.6 10z 2.4 102 L9 10‘
0. w58 | < 0.0 <0.01 2.4 108 w310 < 0.3 10
0n 30.538 0.05 1.30 2.4 10° 2.4 10° 5.3 10"

80 a. 30.612 180 2.0 1.1 lﬂ‘ 2.4 103 2.5 !02 ‘

120 0.60 | < 0.01 <00 2.4 10° 9.3 10" < 0310 !l

Tableau 89 — Radiales cdte-large 3 trois instants
de la dispersion d'une t3che marquée
3 la rhodamine (Leffrinckoucke).
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La tache colorée évoluant entre 80 et 100 m du bord a pli &tre

suivie durant 4 h 20. La distance parcourue a été de 1900 m seulement.

Pour cette marde (coef. 101), 1l'excursion théorique calculée
d'apreés la rose des courants la plus proche sur 1§s cartes du SHOM (passe de
Zuydcoote, Chenal Est) aurait été ) 10 km. Pari ailleurs la tache s'est
trouvée, 4h30 aprds sa mise en mouvement, immobiliske dans une biche créée par
la marée descendante sur la plage de Zuydcoote, et @e courant de jusant ne l'a
donc pas remise en mouvement vers le SW. Ainsi conﬂrairement 3 1'idée répandue
selon laquelle les polluants rejetés oscillent §1usieurs marées devant le
point de rejet, il est des cas ol les polluants progressent par petits bonds,

de biache en biche, vers le NE uniquement.

Le tab. 90 résume 1'évolution des paramdtres suivis au niveau du
front de coloration. L'appréciation de la dilution par la salinité n'est gudre

possible au-del2 d'une heure.

Salinité Rhodamine ' Rhodamine | facteur de dilution,d'apris : | Coliformes { E. coli Streptocoques
r * . N A

e L TR | sainiee | Mot | mosmine | i oo e
To 23.214 8500 175 000 1 1 1 % 1,1.107 1,1.108 2,4.10°
.5 mn 25.849 6000 115 000 1.55 1.42 1.52 E 2,6.10° 4,6.10° 4,6.10°
+ 10 mn 28.698 2800 4800 3.87 3.04 s | 1,108 4,6.10° 1.1.10°
+ 18 an 29.080 1600 3200 .84 5.31 . 1,1.108 1.1.10% 4,6.10
. 27 an 30147 - 200 s20 .| 1801 42.5 w 1,2.10° 6,4.10" 4,6.10°
« 41 mn 30,443 130 240 44,55 65.4 ne 2,6.10° 2,4.10° - 4,6.10°
i «1n10 30.613 1.80 28 0122 5250 1.1.10° 2,6.10° 2,4.10°
c1h 25 30.528 0.90 2 444 7608 2,4.10% 1,1.10° 1,1.10%
+2h42 30.59 0.52 1 16 346 15 909 ? 2,6.103 4,6.107 1,1.103
+ 3825 30.613 0.42 8.5 20 238 20 588 1,5.10° 2,4.102 0,3.10!

Tableau 90 - Evolution de la qualité de l'eau
au niveau du front de la tache
le 15 Mai 1985 a Leffrinckoucke.
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brute

" Teaps ( heures )

1
L

Figure 91 — Estimation de la dilution le 15/05/1984

\3 Dilution ( log )

d Leffrinckoucke, d'aprés la salinité (——)
la rhodamine extraite (& ), et la
rhodamine brute (& ).

coliformes totaux

- |

rhodamine brute a

Temps ( heures )

T — P S b
= 1 2 P

"
-
S’

Figure 92 - Evolution des concentrations en

coliforges (-B8—) et rhodamine brute (—)
a Leffrinckoucke le 15/05/1984
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Dilution ( log )

E. coli

rhodamine brute

Temps { heures )

Figure 93 - Evolution des concentrations en
E. coli (8 et rhodamine brute ¢——
3 Leffrinckoucke le 15/05/1985

E_“‘\: Dillution { log )

streptocoques fécaux

rhodamine brute

Temps { heures )
=T " N N P | ’ P s el — a P L " +
..:-—- T * T T x L 3 v ) 2 L2 .o‘- L3 L L 3 £ 3 Ld P L

- i. = =

Figure 94 - Evolution des concentrations en
Streptocoques D (8- et rhodamine
brute (——9 3 Leffrinckoucke le 15/05/1984
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entériques et de la rhodamine.
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En revanche les dosages de rhodamine ont pld é&tre poursuivis au

dela de 1074 (fig. 91).

les fig.

92 4 94 traduisent 1'évolution comparée des germes

Aucune mortalité ne peut &Etre décelée pour

aucun des groupes bactériens dénombrés sur les 3 h 25 du suivi de la tache, ce

qui est compatible avec les observations faites in vitro.

départ est rapportée dans le tab.

Par ailleurs 1'évolution de la qualité de l'eau au point de

95. D'aprés les résultats observés & 55

min., il est clair que la tache contaminée n'a pas été déplacée mais étirée 3

partir de son point de départ. A 2h30, la biche submergée continuait d'étre

plus contaminée que l'amont, mais il n'est pas possible de faire la part de

1'étirement de la nappe et du relargage par le sédiment.
Salinité Rhodamine brute Rhodamine extraite Coliformes totaux €. coli Streptocoques fécaux

/oo ne/l pall /100a1 /1001 /100a1

7 6 5

To 23.214 8500 175 000 1.1 10 1.1 10 2.4 10

4 3 3

+ 55 an 30.443 6.0 16.0 2.4 10 2.4 10 4.6 10

v 2030 30.540 1.6 29.0 4.6 10° 2.4 10° 1.1 10°

+ b h 40 30.613 0.2 5.0 0.6 10° 0.6 10° < 0.3 10"

Tableau 95 — Evolution de la contamination au

point de départ (bache de Leffrinckoucke)
(15/05/1984)



CHAPITRE II1-2

ETUDE DE LA DISPERSION D’UN REJET
DE DRAGAGE
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CHAPITRE III-2

ETUDE DE LA DISPERSION D'UN REJET
DE DRAGAGE

Une deuxiéme série d'observations a eu lieu sur le terrain le 28
Mai 1985. Il s'est agi du déversement au large de Dunkerque d'une barge de 400
m3 de vase portuaire provenant du dragage d'approfondissement du bassin &

marée du port de Dunkerque-Est.

Le produit de dragage é&tait un sable vaseux avec un rapport
streptocoques / E. coli = 2 comme dans beaucoup de sédiments marins, mais
moyennement contaminé. Le surnageant aqueux, de salinité &levée, était moins

contaminé encore (tab. 96). L'eau du site de clapage était en revanche

extrémement propre.

| [
| Salinité Coliformes totaux E. coli Streptocoques fécaux
| /e /100al; /100g /100=1; /100g , /100ak; /100g
29.56 2.4 103 2.4 103 4.6 lOl'
Surnageant
3 2 4
4.6 10 4.6 10 2.4 10
Vase - 4.6 103 4.8 103 2.4 105
4
2.4 10 4.6 103 2.4 105 :
z
. I
2.4 10 2.4 10° 1.1 10° |
. ?
1.1 10 1.1 10* 2.4 10° :
Eau du site 32.50 <3 <3 < 3
|

Tableau 96 - Déversement d'une barge de
boues de dragage au large de Dunkergque :

contamination dans la barge et sur le site.
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Juste aprés clapage, la barge ayant quitté les lieux, la tache
de pollution a été marquée par déversement ponctuel d'l kg de rhodamine WT en

solution alcoolique, et mise & 1'eau de deux flotteurs & drogue.

Le clapage avait &t programmé & PM-2 (renverse des courants) et
le trajet suivi en 4hl0. est porté sur la carte 97. Le coefficient de marée
étant de 58, l'excursion a été de 7000 m environ, conformément aux données
hydrographiques concernant la passe de Zuydcoote (fig. 99).

La dilution aprés marquage a pi étre appréciée au deld de 10~5
grice 4 la rhodamine (fig. 98) et & ce stade (to + 4h10), les concentrations
microbiennes &taient évidemment indécelables (tab. 100). En revanche au temps
to du marquage & la rhodamine, soit environ 10 min. aprés clapage, et malgré
la coloration noire des eaux et la présence de débris flottants et de graisses
en surface, aucune contamination microbienne n'a pi &tre décelée (tab. 100).
Un effet toxique de la rhodamine ou de la vase elle-méme est exclu, et il faut
imaginer que la "dilution" immédiate (y compris sédimentation) au clapage a
dépassé 99,99 %.

Une telle réduction (10-4) ne semble pas impossible, car dans

les 10 minutes suivantes intervient encore une dilution au 1/400.

Il apparalt ainsi que la dilution et la sédimentation sont
telles qu'on ne peut &tudier la mortalité bactérienne avec un sé&diment aussi

modérément contaminé, dans une zone & hydrodynamisme aussi intense.

Z14  Dilution { log )

rhodanine extraite

Tenps { heures )
k3

- ,
= 1 = =
a—t

Figure 98 - Dilution de la rhodamine
ajoutée 3 une boue de dragage
aprés déversement en mer.
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I | |
| Turbidité Salinité | Rhodamine extraite | Coliformes totaux | E. coli | Streptocoques fécaux
| NTU /oo | ug/1 | /100n1 /100m1 /100m1
| I I I
I I I I
To | 100 32.55 | 600 < 3 < 3 < 3

| |

10 mn | 2.5 32.56 | 1.5 < 3 < 3 < 3
| I

40 mn | 2.5 |  32.55 | 0.120 i < 3 < 3 < 3
I | I I

70 mn | 1.8 | 32.54 | 0.065 < 3 < 3 < 3
I I |

2 h 10 | 2.2 | 32.52 | 0.003 | 7 < 3 < 3
I | |

2 h 40 | 1.9 | 32.52 0.006 | < 3 < 3 < 3
I I I

3h10 | - | 32.51 0.011 | 7 < 3 < 3
I I | I

3 h 40 | - | 32.50 0.006 | < 3 < 3 < 3
I | - I

4 h 10 | - | 32.46 | 0.010 | < 3 < 3 < 3
I I I I

de dragage aprés '"clapage".

Tableau 100 -~ Suivi de la dilution en mer d'une boue

- 02T -



CHAPITRE I11-3

ETUDE D’UN-CYCLE DE MAREE A POINT FIXE
(BRAY-DUNES)
LE 14 Ma1 1984
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CHAPITRE I1I-3

ETUDE D'UN CYCLE DE MAREE A POINT FIXE
(BRAY-DUNES)
14 Mai 1984

Bray-Dunes constitue une zone isoleée de pollution importante
(niveau moyen >102E. c0li/100 ml) et cependant &loignée de toute source de

pollution massive. (Dunkerque 20 km et La Panne 4 km)

Les germes dénombrés au niveau de Bray-Dunes ont donc, quelle

que soit leur origine, survécu & un séjour de plusieurs heures en mer.
Si 1'on réussit 4 déterminer 1l'origine ainsi que le transport de
ces germes on pourra avoir une idée d'un temps de survie, par défaut, en mi-

lieu naturel.

MATERIEL ET METHODE

Nous avons effectué un prélévement toutes les deux heures pen-
dant 48 h au niveau de la plage de Bray-Dunes. Les paramétres étudiés sont BE.
coli, Streptocoques fécaux et germes totaux en é&pifluorescence, germes INT+,
salinité, MeS et COT.

La reduction de 1'INT en cristaux de formazan intracellulaires
permet d'approcher la fraction de la flore totale capable d'une activité res-

piratoire.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats bruts sont repris dans le tab. 119 et présentés

dans les figures 101 & 118.
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Les données brutes ont été soumises a deux transformations :

1) Génération de données & intervalles réguliers de une heure

par interpolation.

\

L ‘ in¥ e Pe«pa P s woear Fv. i Vol feveyen flee

2) Calcul d'autocorrélation sur cette série de données.

L'autocorrélation fait ressortir une oscillation cyclique pour
différents paramétres.
T er devrewn de "b—’f;z.)x ele
- un cycle de 24 h pour la salinite, Fébgdh ds 26K ous ume atuc
- un cycle de 12 h pour E. coli,
- un cycle de 6 h moins significatif pour les germes totaux en

épifluorescence.

La période d'oscillation de 6 h des germes totaux coincide avec
la périodicité de courants de marée. Les pointes en germes totaux semblent

résulter d'une remise en suspension de sédiment, aux moments ouU les courants

sont les plus forts.

En ce qui concerne la pollution bactérienne d'origine fécale, il
apparalt que la période d'oscillation est de 12 h (cycle de marée) avec l'am-
plitude maximale autour de la pleine mer en coincidence avec un maximum de

salinité.

Ceci conduit & penser que nous n'avons pas un rejet continu mais
plutdt un rejet par bouffées émises & intervalles réguliers de 12 h la pollu-
tion de ce rejet étant rabattue du large vers la plage de Bray-Dunes & marée

montante.

L'hypothése d'une pollution venant de Dunkerque doit &tre reje-

tée pour plusieurs raisons :

1) Le Port de Dunkerque se comporte comme un rejet en continu de
PM 4 BM, et ne correspond pas exactement & une pollution du

type "bouffée".

il
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- -

o™

e

iy



- 125 -

2) La teneur moyenne en E. coli & la sortie du port est de 5 x
.lO2 et ne peut donc produire des pics de pollution de 104
E. co0li/100 ml & Bray-Dunes.

3) les plages au fur et & mesure que l'on s'éloigne de Dunkerque
voient leur qualité bactériologique moyenne s'améliorer,
1'influence du Port de Dunkerque ne se faisant sentir que

jusqu'a Malo terminus.

4) La plus grosse partie de la vidange se faisant en direction

de 1'Ouest ne peut se retrouver & PM au niveau de Bray-Dunes.

I1 ne reste donc que l'hypothése d'une pollution issue de la
Belgique au niveau de 1'égout de La Panne. Cet égout se déverse sur la plage
vers BM (: 1 ou 2 selon le coefficient) et forme une masse d'eau importante
(5000 m3) et trés contaminée (2,4 x lO6 E. coli/100 ml).

Cette masse d'eau reprise & marée montante, se déplacerait en
direction de 1'Ouest et pourrait atteindre Bray-Dunes vers PM (entre la ren-

verse de courant PM-2 et PM).

Si 1'on retient ce type de déplacement, le sé&jour moyen en eau

de mer des germes dénombrés & Bray-Dunes est de 5 heures.

On pourrait aussi imaginer qu'un panache d'eaux usées s'étire
d'abord, & partir de PM+3, vers 1'Est, puis se dirige vers 1l'Ouest et soit
enfin rabattu sur la plage de Bray-Dunes par le flot suivant. I1 faut admettre
alors que la masse d'eau passe devant Bray-Dunes vers BM assez au large pour

ne pas étre détectée au bord, et le temps de transit moyen serait alors de 10h,

La survie en 5 ou 10 h en eau de mer doit en tous cas &tre trés
importante, pour donner lieu & des pics manifestes & Bray-Dunes malgré la

dilution.
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GERMES TOTAUX EN EPIFLUORESCENCE

log (N)
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Figure 101 - Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 102 - Autocorrélation et intervalle

de confiance, pour une probabilité

de 0,05.
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POURCENTAGE DE GERMES INTY

Pourcentage
E@ - .
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Figure 103 - Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 104 - Autocorrélation et intervalle
de confiance, pour une probabilité
de 0,05.
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COLIFORMES PRESUMES (MILIEU LACTOSE)

log (N)
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Figure 105 - Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 106 - Autocorrélation et intervalle

de confiance, pour une probahilitéd

de 0,05.
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E. COLI (MILIEU DE SCHUBERT

log (N)
E—1
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Figure 107 - Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 108 - Autocorrélation et intervalle
de confiance, pour une probabilité
de 0,05.
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E. COLI (MILIEU Al)
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Figure 109 - Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 110 - Autocorrélation et intervalle
de confiance, pour une probabilité

de 0,05.
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STREPTOCOQUES FECAUX

log (N)
E—1
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Figure 111 - Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 112 - Autocorrélation et intervalle
de confiance, pour une probabilité

de 0,05.
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Figure 113 ~ Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 115 - Interpolation sur les valeurs
brutes.
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Figure 116 - Autocorrélation et intervalle

de confiance, pour une probabilité
de 0,05.
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Figure 117 - Interpolatién sur les valeurs
brutes.
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Heure |Germes totaux Z INT LACTOSE SCHUBERT Al 5‘;;2:3;°q“°’ SALINITE €.0.T. M.E.S.
0 8,06 6 3,96 3,11 2,90 L1 30,69 2,9 125
2 8,55 8,5 4,23 3,36 3,11 1,69 30,71 3,0 120
4 8,31 14,8 3,41 3,24 2,90 1,52 30,69 2,6 102
6 8,35 12,3 3,23 2,69 2,54 L1 30,74 2,7 16
8 8,55 6,9 2,90 2,54 1,69 1,10 30,74 2,7 102
10 8,49 8,1 2,69 1,69 2,54 1,15 30,76 2,9 107
12 8,41 25,7 3,90 3,1 3,04 2,52 30,80 2,7 126
14 8,49 25,1 3,80 3,38 3,97 3,24 30,93 3,3 112
16 8,56 24,0 3,85 3,54 3,85 3,04 30,81 4,0 110
18 8,32 17,4 3,34 2,66 3,11 2,36 30,82 3,0 13
20 8,22 25,7 3,34 2,85 3,11 2,36 30,76 4,2 133
22 8,29 12,9 3,96 3,04 2,85 2,14 30,69 4,2 319
24 8,29 19,1 3,54 2,36 2,52 2,11 30,48 3,9 192
26 8,25 18,2 3,54 3,38 2,44 1,85 30,57 2,7 179
28 8,37 16,2 3,23 2,69 2,85 2,52 30,59 2,8 172
30 8,36 18,6 3,96 2,69 3,11 2,52 30,61 2,6 178
32 8,36 19,5 3,54 2,23 2,38 2,36 30,72 3,1 158
34 8,34 13,8 3,23 2,16 2,24 2,23 30,73 4,5 201
36 8,41 1,7 4,23 2,69 2,24 2,90 30,72 2,8 145
38 8,21 16,6 411 3,24 2,54 1,69 30,74 3,1 134
40 8,47 24,0 3,73 2,85 3,04 2,52 30,88 2,7 174
42 8,32 18,2 3,54 2,69 3,24 2,69 30,78 3,1 161
44 8,28 14,1 3,54 2,52 2,69 2,69 30,76 2,3 170
46 8,32 13,8 3,54 2,52 2,38 2,36 30,74 2,3 598

TABLEAU 119 - Suivi d'un cycle de marée & Bray-Dunes

GeT -
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CONCLUSION

Ce travail avait pour but d'étudier le devenir de germes enté-
riques en Mer du Nord. En effet la pollution du littoral Nord de la France est
au premier chef MICROBIENNE. Les études de 1l'Institut Pasteur, les surveil-
lances des DDASS et d'IFREMER en témoignent39

les années passées aux usages du littoral (fermeture de plages, & Malo, St

; les limitations imposées dans

Valéry, le Crotoy, Boulogne ; classement "insalubre" de zones conchylicoles)

en sont la conséquence.

Or, pour la compréhension des phénoménes observés (gradients
cSte large trds abrupts, variations temporelles importantes, ...) et d'autre
part pour d'é@ventuelles interventions sur les sources de pollution (ex. : cal-
cul d'émisaires ou études de traitabilité) il était nécessaire de connaitre le
devenir des germes en mer. De nombreuses études ont déja eu lieu sur le sujet

94 et Martin 33_5177.

et ont été répertoriées par Plusquellec

Certaines ont concernéd les cinétiques de mortalité (T90), mais
elles n'avaient jamais &té faites dans les conditions locales de température,
de turbidité, d'ensoleillement, de faible profondeur, de nature de sédiment et
‘d 'hydrodynamisme, ni avec les méthodes normalisées qui sont employées dans la
région pour le contrdle sanitaire des plages. Il s'agissait aussi 4'apprécier
les principales variations cinétiques qu'induisent les changements saisonniers
(conditions climatiques) et la nature méme des rejets (quantité et type de

matiéres en suspension).

Les é&tudes menees ici in vitro ont permis d'explorer cette
variété (de saisons, de températures, de concentration et nature de parti-

cules, de dilution de 1l'inoculum).
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Des conditidns aussi proches que posgible des conditions natu-
relles locales ont cependant &té recherchées : eau de mer littorale fraiche,
inoculum d‘'eau usée fraiche, bacs et récipients adaptés (matériau, rapport
surface / volume), pour &tudier la mortalité bactérienne, sans interférence de

la sédimentation.
I1 en ressort les points principaux suivants :

1) Dans les 3/4 des cas, la cinétique de mortalité des coli-
formes, E. coli et streptocoques D est du type exponentiel

(ce qui permet le calcul d'un T90).

2) Cependant il existe parfois une phase stationnaire avant la
phase de décroisssance. Un modéle gaussien (annexe I) peut
étre alors appliqué, qui permet le calcul d'une espérance de

vie E .
o

3) On peut méme considérer que le modéle exponentiel est un cas
particulier du modéle gaussien, sans phase stationnaire, et
qui correspond sans doute & un état physiologique plus
"avancé" de 1l'inoculum (épuisement des réserves métaboliques,
ou saturation de sites sensibles, ...). Cette formulation
pourrait permettre des prédictionsi de survie plus rigoureuses

en fonction du temps et de la dilution, qu'avec le TYO.

4) Les espérances de vie observées sont assez varifes, mais tou-
jours longues : Eo = 48 h en moyenne (de 13 h & »168 h), ce
qui correspondrait - en modéle exponentiel - & des T90 de 100
h (30 h 8>386 h).

5) L'espérance de vie des streptocoques D est significativement

plus 1longue (de 50 % en moyenne) que celle des

entérobactéries étudiées (coliformes,_g; coli, Salmonella).

6) La survie de toutes ces bactéries est prolongée si l'eau est
enrichie en particules, qu'elles soient nutritives (flocs de
boues activées) ou non (argile). C'est pour les streptocoques

que cet effet est le plus net.

-y

il

el

-

-8
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L'influence la plus manifeste est celle de la température.
L'effet "saison" semble d'ailleurs domin& par l'effet "tempé-
rature”, dans les essais réalisés. L'espérance de vie double

pour une baisse de 10° C.

Ces résultats sont conformes dans 1l'ensemble & la plupart des

in 94 et T7

études antérieures . Les espérances de vie observées ici sont

cependant parmi les plus longues qui aient été rapportées. On peut & ce sujet

faire les remarques suivantes :

/~

1)

2)

N

3)

Les essais ont tous été effectués en lumiére atténuée (en
intérieur et non sous le rayonnement solaire direct). Or
divers auteurs ont observé une influence significative de 1la

lumiére sur la mortalité20’6’47.

Cependant les observations
les plus nettes ont été obtenues en zones tropicale ou sub-
tropiﬁéle, 4 des illuminations jamais ou rarement atteintes
dans les eaux littorales turbides de la Mer du Nord. Ce fac-
teur lumiére est par ailleurs difficile & distinguer du fac-

- . . . . 100
teur température, in vitro en particulier .

En revanche la filtration préalable & 2,7 pm des eaux usées
utilisées comme inoculum permet de considérer les espérances
de vie observées comme celles de cellules isolées. Celles de

groupes de n germes auraient été plus longues encore :
=N, [1 - (1 - e-t/T90) é] (en cas de modéle exponentiel).

Une autre explication & la longueur des espérances de vie ob-
servées ici tient sans doute aux méthodes utilisées. En par-
ticulier les milieux de culture retenus (solides et liquides)
étaient les moins inhibiteurs possibles. L'utilisation de
milieux plus sélectifs (gélose d'Endo ou EMB) surtout
combine & des températures d'incubation é&levées (44,5° C)
conduit en effet & négliger une fraction parfois importante,
voire majoritaire, de cellules choquées par irradiation
T1

solaire, chloration, etc...
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En tout &tat de cause, les espérances de vie trés longues obser-
vées ici en bacs d'eau de mer non renouvelée ont €té confirmées en milieux
ser.i-ouverts, représentés par des chambres & membranes. Quelques expériences
ont également été réalisées sur pilote en circuit ouvert, avec dilution pro-
gressive : bien que limitées 8 une seule saison - froide - celles-ci n'ont pas

dénenti les précédentes.,

Ainsi les résultats obtenus in vitro par des systémes expérimen-
taux diversifiés sont concordants, et les espérances de vie observées en ré-
gion Nord apparaissent beaucoup plus longues que celles prises en compte en

France pour le calcul d'émissaires7o’33.

Parmi les explications possibles & ce fait on a déjd mentionné
les méthodes de dénombrement et 1'irradiation solaire. Il faut ajouter que la
bande littorale de la Mer du Nord est sujette 4 des courants de marée alter-
na:ifs intenses qui empé8chent la sédimentation et maintiennent une abondance
de particules en suspension dans l'eau. Or les résultats de la présente &tude
montrent bien que 1l'adsorption des cellules de bactéries entériques sur des

particules, méme non nutritives, prolonge notablement leur survie.
En corollaire & cet état de fait, on peut noter :

1) La possibilité de transport, sans mortalité, de la pdliution
microbienne sur plusieurs marées,‘seion des parcours et avec
une dilution actuellement impossibles & prévoir, faute de
connaissances détaillées des courants et de 1'hydrodynamique

dans la zone de déferlement des vagues.

2) La confirmation du peu d'influence du sable local sur le

devenir de la pollution microbienne dans 1'eau.

o
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ANNEXE I
COURBES DE SURVIE : MODELE GAUSSIEN

Le modéle gaussien repose sur l'hypothése d'une mortalité 2 un
4ge préférentiel. Les fréquences des longévités individuelles diminuant

normalement de part et d'autre du mode correspondant 3 1'dge préférentiel t50'

La courbe de survie (figure A) apparaft donc comme une courbe
intégrale de Gauss avec un maximum 3 gauche No, débutant par un palier
(No—.N16) au voisinage de ce maximum, présentant ensuite une décroissance
rapide et quasi-linéaire (N16—’N84)’ se terminant enfin par une

décroissance ralentie jusqu'a Noo'
Effectif “f
4

No

Nis

Figure A Temps |

Cette courbe de survie est entidrement définie par deux

parametres tSO et o—

t
Ne = No *‘éNO - Nog} e 1/2 t - t50 2
:\ 6 ﬁ / o o—“ dt

REMARQUES -

- Ces intégrales se calculent tres rapidement avec une

calculatrice programmable.

- Le modele exponentiel est assimilable 3 un cas particulier du

modéle gaussien pris entre les valeurs N16 et N84'



