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Introduction :

L ean, source de vie illustre I*histoire de la plus extraordinaire des molécules connues de
I"homme. Celle qui a permis notre apparition, qui maintient notre existence et détient la clef

de notre avenir,

Vue de ’espace, notre planéte bleue semble contenir de ’eau 3 foison. Pourtant, si toute

1"ean du globe pouvait tenir dans une carafe d’'eau, seule une petite cuillére en serait potable.

1 suffit de tourner le robinet pour qu'elle coule & flot. Derriére ce geste banal se cachent
des professionnels qui ceuvrent pour apporter eau jusque dans nos maisons. Prélevée dans
les riviéres, les fleuves et les nappes phréatiques, elle est ensuite traitée et acheminée de fagon

a offrir aux consommateurs une eau de bonne qualité et en quantité suffisante.

Cependant, elle peut avoir une qualité tres €loignée de celle issue de I"usine de production
puisque les réseaux de distribution d’eau potable constituent un véritable réacteur biologique
a Pintérieur duguel se met en place une dynamique bactérienne done un biofilm, constitué
d’espéces résistantes aux désinfectants qu’on utilise (le chlore), peut avoir lien (Gauthier E.,
2002), [39]

Notre étnde consiste a vérifier la résistance bactérienne au désinfectant (le chlore) par la

formation du biofilm au sein des canalisations d’eau potable.
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3

L'eau presque aussi ancienne que notre planéte : elle est apparue il y a 3 ou 4 milliard d*armées.
Elle est partout présente autour de nous et constitue un des ¢léments fondamentaux du globe
terrestre, son volume est resté stable. Cest toujours la méme ¢au qui circule ef se transforme en

permanence dans 'atmosphere, a la surface et dans le sous- sol de notre Terre. [1]
I-1.’eau dans la nature ¢
T-1-Répartition de I’eau sur la terre :(Fig.01)

La répartition de I’eau autour du globe est inégale, tout comme la répartition de la population.
C’est pourquoi bien que. globalement, il y ait suffisamment d’eau pour tous les habitants de Ia
Terre, certaines parties du monde, parficulierement en Afrique, manquent cruellement d'sau. [2]

Le globe terrestre est recouvert d’eau sur plus de 70% de sa surface. Cependant, la majeure partie
de cette eau (97%) est contenue dans les océans, et est salée, ce qui Ia rend inutilisable pour
I"homme. 1.’eau douce ne teprésente que 2,6% de 1"hydrosphére mais une faible fraction de cette
ean est aecessible ef se présente majortairement sous torme d'eau souterraine ou de calotics

glaciaires et glaciers. [2], [3]
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Figure(1 : Répartition de ['éau sur Terre. [4]
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T-2-Les sources d’eau : [l existe essentiellement trois sources d’eau :
I-2-1-L’eau atmosphérique :

L’eau atmosphérique est une eau présente dans I'atmospheére sous forme solide (neige, gréle),

liguide (pluie) ou gazeuse (brouillard, brume).

Il y a toujours de "eau dans I'atmosphére  La manifestation la plus visible de I’ean atmesphérique
gst bien évidemment les nuages, mais méme ['air clair contient de I'eau, de 1’¢au en particules

invisibles & I'eeil nu. [5]
[-2-2-L’eau de surface :

L eau de surface est trouvée dans toutes sortes d’étendues d’eau, telles que les océans, les riviéres,

les torrents, les canaux ou les étangs. La majorité de |'eau sur terre est de I'eau de mer. [6]

La qualité des eaux de surface vane fortement suivant leur ongine. Sclon le cas, clles sont
naturellement riches en matiéres en suspension et en matiére organique naturelles, acides, peu
minéralisées.... Elles sont ¢galement valnérables auwx pollutions. De ce fait, les eaux de surface
nécessitent done un traitement d’épuration. Ce dernier se passe en plusieurs étapes, au minimum
une clarification et une désinfection. L'eau de surface peut aussi &ire filtrée sur du charbon actif,

1.ozonisation est aussi une couleur et les odeurs. [7], [8]
1-2-3-L’eau souterraine 3

Les eaux souterraines, ¢ est-a-dire les eaux qui, aprés infiltration, circulent sous la surface du sol &

travers des formations géologiques appelées aquiféres. [9]

Lorsque 1’ean superficielle pénétre dans le sol, une partie est retenue 4 la surface des grains ou
dans les micro-interstices.Cette quantité d’eau retenue est caractéristique d’un sol donné et se
définit comme sa capacité de rétention Une aptre partie de cette eau superficielie percole en
direction du sous-sol sous "action de la pesanteur. (Vilaginés R., 2003)

La gualité définitive de ['eau souterraine dépend des conditions de température et de pression,
des types de roches et de sols 8 travers lesquels elle s’écoule et peut étre du temps de séjour. En

général, 1'ean a écoulement plus rapide dissont moins de matiéres, [5]
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Les eaux souterraines sont mieux protégées contre les agressions naturelles et humaines. Leurs
caractéristiques sont plus constantes et elles ne nécessitent géncralement que des opérations
detraitement ciblées sur I'une ou I"autre caractérstique suivant leur erigine’; une légére chioration
destinée surfout a prévenir le développement de micro-organismes durant le transfert au

consommateur, des apérations de déférrisation et de démanganisation.

Les eaux souterraines, principale source d’eau potable, sont naturellement trés pures.
Malheureusement la pratique montre une détérioration croissante de cette qualité du fait d'activités

humaines, sources de pollution telle que les nifrates, les pesticides... [7]
I-2-4-Comparaison entre I'ean de surface et I'eau souterraine :

e La qualité¢ nawrelle de 'eau soutenaing differe de celle des eaux de surface par les
caractéristiques suivantes :
-Pour toute source donnee, sa qualité, sa température et ses parameétres sont moins variables

dans le temps.

-Dans la nature, Iéchelle de valeurs des paramétres de 1'eau souterraime est beaucoup plus

grandﬁ pour les eaux de surface.

s L’eau souterraine tend 4 étre plus dure et plus saline que les eaux de surface, mais il ne
s"agit naturellement d’une regle universelle. Il arrive généralement que la salinité de "eau
souterraine augmentie proportionnellement 4 la profondeur ; cependant, il existe, encore une
fois, de nonibreuses exceptions,

s L’eau souterraine contient habituellement moins de matiéres en suspension et de matiéres
non dissoutes que les eaux de surface.

Puisque |'¢au souterraing coule a travers un aquifére, elle est naturellement filtrée, done
ordinairement exempte de microorganismes pathogénes. (5]

e Le coit du traitement, les variations saisonniéres des caractéristiques de l'eau et les
difficultés engendrées par les produits secondaires issus de la chioration d’sau trop riches
en matiéres organiques constituent les inconvénients majeurs des eaux de surface par

rapport aux eaux souterraines. [7]
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I-3-Les usages de Peau
L’eau est trés utile en raison de ses propriétés particuliéres. En quantité, Pactivité humaine qui
consomme le plus d’eau traitée est I"agriculture, avee (68%) de la consommation, viennent ensuite

la consommation humaine (24%), |"industrie (5%) et la production d*énergie (3%). [6]
I-3-1-Les usages domestiques :(Fig.02)

Ils comprennent foutes les utilisations nécessaires a la satisfaction des besoins quotidiens. Cet
usage comprend ['eau nécessaire pour I'alimentation pour Ja boisson, pour le lavage, I'hygiéne,
"évacustion des déchets organiques. l'arrosage du jardin et Dalimentation des animaux

domestiques. [10]
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Figure 02 : Répartition des consommations d'eau au foyer par usage. (Mirad B., 2004). ]

1-3-2-Lies usages agriculturales :

Lagriculture est Pactivité qui consomme la majorité de I'eau disponible dans le monds : les Y

de tout le volume d'eau mondial sont consommeés pour 'irrigation des cultures.

§
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i ﬂ Cette consommation varie selon les pays car elle dépend notamment du climat, du type de culture,

. des techniques d’irrigation, du nombre de récoltes. [11], [12]

1-3-3-Les psages industrielles :

L’eau est au ceeur de nombreus procédés industriels, par exemple le lavage et 'évacuation des
f déchets, le refroidissement des installations ou pour faire fonctiomner les chaudiéres. Le

. refroidissement des installations représente |’essentiel de la consommation industrielle. [10]
Les industries les plus gourmandes en eau sont les industries de transformation.
La consommation d’eau industrielle est extrémement variable d’un pays & "autre car elle dépend
évidemment beaucoup du niveau de développement de chague nation. [13]
{ I-3-4-Les usages énergétigues :
i La production d’électricité nécessite de grandes quantités d'esu pour assurer la sireté et la
productivité des centrules thermiques sl nucléaires. Elle vatis eu fonclivn des chuix énerpgéliyues
[ des pays (énergie nucléaire, hydroélectricité... ), mais, généralement cetie eaun est restituée a son
milieu d'origine [12]
I-4-Risque du manque d’eau :

On estime que plus de 80 pays dans le monde (soit, plus de 40% de la population du globe)
connaissent de sérieuses pénuries d’eau.
Aujourd’hui, dans le monde, on estime que plus de 1,7 milliard de personnes n’ont pas-acces &

I’eau potable, tandis que plus de 1.3 milliard sont privées d'équipements sanitaires adéquats

(surpopulation, pollution, mauvaise adduction d’eau et manque d’argent peuvent en éfre les causes),

Selon [PONU 4 cause de la surexploitation des nappes et de 'augmentation des besoins, en 2025,

25 pays africains séront en état de pénurie d’eav ou de stresse hydrigque. [6]


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre ||

Traitement et désinfection de
I’eau potable
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A partir des recommandations émises par I’organisation mondiale de la santé (OMS), des
réglementations nationales et internationales ont €t¢ mises en place afin d"éviter la présence
de micro-organismes et substances chimiques indésirables dans |’eau potable. Accordant une

priorifé absolue & la séourité sanitaire des consommateurs.

Done, il est nécessaire d’appliquer des technologies de iraitement pour produire et

distribuer une eau respectant ces normes de qualit€. [14]
1- Traitement et désinfection de I'éau potable :
II-1-Paraméires de potabilité :

Surveillée et protégee, I'eau brute ne représente encore qu’une matiére premiere qui va étre
transformée, élaborée, pour devenir conforme aux normes définies par la réglementation qui
ne peuvent pas dépasser certaines concentrations pour les matiéres qui peuvent s’avérer
dangereuses pour ["homme.

Ces parametres sont répartis en 7 groupes qui reflétent deux préoccupations permanentes :
*Celle de la santé publique : offiir une cau sur garantie contre tous risques immédiats ou a
long terme.

*Celle du confort et du plaisir, c’est-a-dire offrir une ¢au agréable 4 boire, claire, inodore et

équilibrée en sels minéraux. [15]
Ces groupes sont représentés dans le tableau 1.
*Un parametre supplémentaire a surveiller : 1a dureté de |’eau.

La dureté n'a pas un effet sur la santé mais il convient de la connaitre. Elle constitue
I"indicateur de la minéralisation d’une eau et done de sa plus-ov moins fore teneur en calcaire
(carbonate de caleium). Elle est proportionnelle & sa teneur en calcium et en magnésium. La
dureté d’une eau dépend de la nature géologique des terrains qu'elle a traversés, Ainsi, un sol
crayeux ou calcaire donnera une eau 4 dure », alors gu'un sol granitique ou sablonneux

donnera plutdt une eau « douce ». [16]
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Tableau I : Exemples de paramétres mesurés pour le contrdle de 'ean potable. [17]

Critéres orga'nolepﬁqu'és Coloration, turbidité, odeur, saveur
[ Criteres physico-chimiques pH, oxygéne dissous, DCO (Demande
chimique en oxygéne)...
Substances indésirables Nitrates, hydrocarbures
Substances toxigues Arsenie, cadmium, cyannures... .
Microbiologie Coliformes, streptocoques.. .
Pesticides et produits apparentés “Aldrine, dieldrine, heptachiore
Parameétres concernant les eaux Elles doivent contenir une leneur minimale en
adoucies calcium nécessaire a I'equilibre physiologique.

1E-2-Les étupes du traitemment de Pean potable :

Pour rendre 'eau potable, on appligue des traitements qui, s'ils peuvent varier suivant
IForigine et la qualité de 1’ean, obéissent tous au méme principe : on élimine les éléments de
matiéres contenus dans ['eau par etapes successives, jusqu’aux organismes microscopiques
comme les virus et les microbes. [18]

I1-2-1-Le stockage :

L’eau brute est d’abord stockée pendant quelques jours & quelques semaines. Cetle
opération de stockage consiste 4 conserver 1"eau pendant un certain temps dans un grand
reservoir, ce qui permet Ja sédimentation d’une partie de la matiere particulaire ; le seul fait de
stocker cetts eau 4 I’air libre permet aussi une certaine oxydation spontanée des matiéres

organiques qui sont alors minéralisées. (Boubidi W., Fardjallah S., et Saaidia N., 2007)

[1-2-2-1.’aération : Elle sert a :
-Eliminer des gaz en excés, dans le cas des eaux souterraines principalement.

-Enrichir ['eau en oxygene.

8
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L’aération est surtout utilisée au traitement des eaux souterraines (1’élimination du CO;, H,S
du fer ....) ou pour ’élimination biologique de I’'ammoniaque. (Bounbidi et al., 2007)
I1-2-3-Le prétraitement :

Les eaux bruies doivent généralement subir, avant leur traitement proprement dit, un
prétraitement qui comporte un ceriain nombre dopérations uniquement physiques ou
mécarique. 1] est destiné 4 extraire de I’eau brute la plus grande quantité possible d*éléments
dont la nature on la dimension constituerait une géne pour les traitements ultérieurs.

(Anonyme, 1998)
[1-2-3-1-Le dégrillage ;

Le dégrillage, premier poste de irajitement, indispensable aussi bien en eau de surface
gu’en eau résiduaire, [l consiste & faire passer I'eau brute dans des grilles plus ou moins fines,
afin d’élimingr les gros éléments solides (déchets, plastiques, branchages, caillouy, feuilles
morles ...) susceplibles de provoquer des bouchages dans les différentes umités de

Pinstallation, il rend également plus efficace les traitements stivarits. (Anonyme, 1998), [18]

1I-2-3-2-Le tamisage :

Le tamisage consisie & faire passer ['eau 4 travers divers filtres de plus en plus fines. Le
filtre le plus grossier, dit dégrossisseur présentant des mailles de taille de 0,15-2 mm. Il retient
les macroparticules tandis que le filtre le plus fin dit pré-filire dont Ia taille des mailles 30-
40pm 4 150pm. 1l retient des impuretés plus fines comme le sable. (Zerluth J. et Michael,
2006)

I-2-4-1.* oxydation *

Si les eaux & fraiter contiennent beaucoup de matiéres organiques, op encore de
Ffammoniaque, du fer ou du manganése, une étape d’oxydation préalable est nécessaire, Elle
permet d'éliminer plus facilement ceés substances au cours de I'étape suivante dite de

elarification. On utilise pour cela un oxydant comme le chlore ou ’ozone. [19]

I1-2-5-La clarification : La clarification permet de rendre 1'eau limpide en la débarrassant
des matiéres en suspension, des algues et des particules colloidales qu’elle contient. Elle

-

s effectue en deux étapes :
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11-2-5-1-L.a eoagulation :

Le processus de coagulation implique d’ajouter du fer ou d'aluminium a I'eau comme du
sulfate d*aluminium (Al, SO4), sulfate ferrique (Fes(SO4)s), chlorure ferrique (FeCly) ou des
polyméres, Ces produits chimiques s'appellent des coagulanis et ont une charge positive,
cette derniére neutralise la charge négative des particules dissoutes et suspendues dans |'eau.

(Kettab A., 1992)
Le tableau II présente quelques types de coagulants.
11-2-5-2-La floculation :

a) Définition des floculants : Ce sont des produits qui ont des actions inter- particuies
par pontage. [ls sont pour la plupart constitués de polymeres @ haut poids moléculaire
possédant des groupes réactifs de charges inverse 4 celle de la suspension & fraiter.
(KettabA., 1992)

Le tableau 111 présente quelques types de floculants

b) Mécanisme de floculation : Aprés avoir subii une coagulation, I’eau va étre transférée
dans un autre bassin, Rien ne s’oppose plus au rassemblement des colloides neutralisés,
On maintient done une agitation lente pour favoriser les accrétions. Celle- ¢i est
accélérée par Pajout d'ume substance appelée polymére cest-a-dire une grande
molécule constituée par la répétition d’un motif de base qui emprisonne les matiéres
colloidales agglomérees et formant ainsi des flocons volumineux qui se déposent par
gravité, c’est alors appelé * le floc. Elle aussi accélérée par une régulation dun pH
optimum pour obtenir la meilleure précipitation possible de ["ensemble des hydroxydes
métalliques qui viennent d’apparaitre grice a la réaction de coagulation. On se sert
d’hydroxyde de calcium (Ca (OH) 1) appelé aussi du lait de chaux et Iacide sulfurique
H3S80, pour réguler le Ph optimum qui se situe entre 8,75 et 8.9. [20]

Les réactions et les processus de base qui se produisent durant Ja clarification sont
illustrés dans la figure 03.
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Tablean 11 : Les différents types de voagulants. (Boubidi et af, 2007)

Nom du Formes Aspect | Densité | Taux de Gramme de
coagulant de traitement | pH
coagulant usuel d’utilisation
Sulfate Concassé | Blanchate | 1,45 | 10al50g/m’ | 5,7<pH<7.5
d’aluminium .
Noisettes
Poudre
Liquide
Polychlorures Liquide | Blanchitre 10a100g/m” | Etendue
Basique
d’aluminium
(PCBA)
Polychlorosulfates | Liquide | Blanchétre | 1,16 104100g/m” | 6<pH<9
basiques
d*alaminium
Chiorure ferrique | Cristallise | .Brun 145 54100g/m | 5<pH<8, 5
Liguide
Chiorosulfate Solution | Brun 1,50 5a100g/m® | 5pH8, 5
ferrique
Rouge
‘Sulfate ferrique | Poudre | Blanche 1 10a100g/m” | 5<pH<8, 5
Liguide | Rouge
Brun
Sulfate ferreux | Poudre | Cristallin | 0.9 10440g/m” | Unité par eaux
Dont Ph>7.8
Vert clair
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Tablean T ; Les différents types de floculants. (Boubidi et ak, 2007)

Nom du floculant | Formes disponibles | Origine Taux de traitement |
usuel
Floculant minéral : | Liquide se prépare | Neutralisation d une
| . - sur ['1nstallation solution de silicate de
La silice activée soude par un acide :
N
Acide sulfurique 0.2algm
Sulfate d”aluminiom
Chlore
Dioxyde de carbone
Tloculants
organiques o s A
naturels : Poudre Extrait d’algue 0.2 3lgm’
L’alginate
Pomme de terre
L’amidon Poudre Extrait de graisses 0.2 alg/m’
végéiales
Floculants Solution 1s sont fabriqués en
organiques de _ laboratoire & partir de
3 poudre T
synthése : : polyacrilamides
Nonionigue &rnulsion fabriqués & partir 0,02 0.5 g/m’
anionigue d’acrylate ef
acrvlamides
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. Figure 03 : Processs de coagulation, floculation et sédimentation [21]

[1-2-6-Décantation :

Aprés avoir rassemblé les différentes petites particules en de beaucoup plus grosses, nous
allons pouvoir maintenant faire décanter touf cela. Dans un corps d'eau immobile, les
particules en suspension plus lourdes que "eau sont soumises a leur poids. Elles chutent

lentement pour s’accumuler sur le fond : ¢’est la décaniation.

Pour effectuer cette décantation statique aveo un décanteur vertical, ["alimentation se fait
par le bas, les particules bas sédimentent et peuvent étre récupérées au fond du cone, tandis

que I’eau traitée est évacuée par le haat, par débordement. (Fig.04)

La vitesse de celle-ci est faible done nous faisons appel 4 une autre technique qui est la
décantation dynamique grace 4 laquelle on peut agir sur le trajectoire pour séparer en continu
des particules de taille et de masse volumique différente, ceci est appelé décanteur 4 lamelles.
Il améliore nettement la vitesse de cette étape, ces décanteurs sont utilisés dans de petites
installations, [20]
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11-2-7-Filiration :

La filtration est le procédé de séparation solide/liquide de finition par excellence: La
méthode consiste 4 faire passer I’eau chargée de matiéres solides sur unhe colonne remplie
d un matériau inerte comme par exemple du sable, qui est au matériau naturel, & base de silice
provenant des riviéres....Ensuite, il y a I"anthracite moulu 4 base de carbene; il se présente
sous la forme de grains durs et anguleux. Le charbon actif 4 base de carbone peut étre aussi

Reniargue : Le sable est employé seul en tant que monocouche ou associé A de I"anthracite
dans les filtres biconches, (Kettab A, 1992), [20]

1l y a deux types de filtration de base par le sable :

% La filiration lente par le sable : est un processus biologique parce quelle emploie des
bactéries pour traiter cau. Les bacteries forment une couche sur la partie supérieure
du sable et nettoie 1"eau pendant qu’elle traverse, en digerant les confaminants dans
I’eau. La couche de bactéries s appeile le biofilm. Elle permet également d’enlever les

bactéries, les virus &t les protozoaires Etpmdurt essentiellement de 1"eau propre. [21]

La filtration lente sur sable 4 une vitesse de filtrage de 0,1m/h environ, Cependant, elle
est de moins en moins utilisée pour i"épuration de I’eau potable car elle nécessite une

vaste surface de filtrage et ["entretien du dispositif de filtrage est onéreux. [22]

&
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% La filtration rapide par le sable : est un processus physique qui enléve les particules

suspendues, comme les bactéries, les virus et les protozoaires. Cette filtration rapide est

beaucoup plus répandue parce que les filtres ont des débits assez élevés et exigent peu

d’espace pour fonctionner. Durant la filtration, le taux d’écoulement de I'eau peut aller

Jjusqu’a 20m/h. Les filtres sont généralement nettoyes deux fois par jour. (Fig.05)[21]
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Figure 05 : La filtration rapide par le sable [32]

Le seuil limite de la taille des particules retenue par les différents types de membranes de

filtration permet d’imaginer les techniques qui pourraient permettre une désinfection efficace.

(Fig.06)
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Higare 06  Les différerites pariicules retenues par les différents tvpes des membranes defiltration’ [23]
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Ii-2-8-Désinfection :

f1-2-8-1-Définition de la désinfection : La désinfection est I'étape ultime du traitement de
I’eau de consommation avant distribution. Elle wise & éliminer les micro-organismes
pathogénes, bactéries, virus et parasites ainsi que la majorité des germes banals moins
résistants. Cest le moyen de fournir une eau bactériologiquement potable, tout en y
maintenant un pouvoir désinfectant suffisamment élevé pour éviter les reviviscences

bactériennes dans les réseaux de distribution. (Anonyme, 1998), (Cardot C., 1999)

I1-2-8-2-Définition du désinfectant ;: Le désinfectant est un produit chimique ou physique
qui tue ou inactive des microorganismes tels que les bactéries, les virus et les protozoaires, sur
des surfaces inertes comme par exemple les conduites d’eau.Les désinfectants peuvent avoir

trois actions :

-Inhibition de Ja croissance des germes.
~Action Iétale (mortelle) sur les germes.
-Empécher les germes de recolonise la surface nettoyée (rémanence). [25]

IT283Le chuix des désinfectunts :Le choix d'un moyen de désinfection se fart
normalement en considérant les contraintes techniques, économiques et environnementales
qu'il présente. En ce sens, le mode dedésinfection idéal est celui qui regroupe les

caractéristiques suivantes :

*Efficacite pour la plupart des nicroorganismes pathogénes sous différentes conditions,
*Absence de sous produits indésirables formés & la suite de son utilisation.
*Produit non dangereux pour les humains et pour la vie aquatique.

*Facilité d’utilisation.

*Faible coiit d’investissement et d’exploitation.

*Soluble dans 1"eau ; former avec "eau une solution homogene,

*Doit éfre stable, afin de favoriser le maintien d’une certaine concentration résiduelle.
*Efficace aux températures normales de ’eau de consommation. (Karaali R.,Khettal M. et
Reggam R., 2009), (DesjadinR., 1997)
1I-2-8-4-Principaux types des désinfectants : Il existe toute une gamme de méthodes et de
technologies pour désinfecter les différentes eaux. Chacune présente des avantages €1 des
inconvénients. De nombreux parameétres entrent en ligne de compte dans le choix de la

méthode pour une application donnée, (Tab. ITV) [28]

@
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Tableau 1V : Comparaison entre les différentsmodes de désinfection. (Khallef M., 2004)

Paramétres Chlore Ozone Dioxyde de | Chloramines | Rayons
chlore (C107) . ,
NH:CI uv
Source -Cly Généré.  sur | Généré  sur | Généré  sur | Généré sur site.
-Eau de javel site, site, site.
-généré sur sife.
Utilité DP,DS.GO,C.Ox | DP, DS, GO, |DP, DS, GO, DS DP
C.Ox, FB. C.Ox
Sous produits de | -THM -Bromates
désinfection (trihalométhanes) | -CODB w4
(carhong chiorites/ Meconnus Aucun
haloacétiques) dissous chlorates
biodégradable)
Avantages -Cofit -Contrdle des | -Ne réagit pas | -Formation -Efficace en
. golits/des. avec minime de eaux froides.
- ﬁagll;te ) odeurs et I'ammoniaque. | THM/AHA. -Colt
d’utifisation couleurs, -Ne forme pas | -Meilleure compétitif
-Peut étre de THM/AHA. | persistance et | -Aucun sous
combing a une | “Excellent efficacité que | produits de
filtration pour oxyder le Clyen désinfection,
biologique. Fe/Mn. réseau,
| Désavantages -Risque reli¢an | -Procédés -Chlorites/ -Possibilités de | -Pas de résiduel
Clygazeux relativement chlorates. nitrification en | persistant.
) complexe. -Gotits et réseau. - Technologie
-Goiits et odeurs | pys de odeurs pour en validation.
“THM résiduel certains-types -F a.if.)le‘ ) -Encrassement
persistant. d’eau. gffiggc:te possible des
-Bramates. | somme lampes selon
-Secmté relié dESmfectant les tVIJeS deau.
al'utilisation | primaire. i
'dﬂ,N&C]Oz.
Efficacité en
. désinfection o L _
Virgs Tres bonne Excellente Bonne Faible Acceptable
Giardia Acceptable Trés bonne Bonng Faible Trés bonne
Cryptosporidium Négligeable Neégligeable Négligeable Négligeable Excellente

DP - désinfection primaire.
GO: goiits et odeur

Ox : oxydation du fer et du manganése

C :couleur,

b

DS : désinfection secondaire.
FB': filtration biologique.
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11-2-8-5-Chloration :

Le chlore est de nos jours, le plus employé de tous les oxydants utilisés en désinfection. La
modicité de son colt, sa simplicité d’emploi, surtout dans les petites installations, et sa
rémanence dans les réseaux de distribution, sont les arguments principaux en faveur de son
utitisation, Sison application au prétraitement de "eau est de plus en plus contestée, il reste le
désinfectant privilégi¢, en contréle final de la qualité microbiologique. (Haslay C. et Leclerc
H., 1993)

A. Les différentes formes du chlore :

Avant de présenter la théorie de la désinfection par le chlore, il est utile de définir les
expressions suivantes ;

o Chlore total (chlore résiduel total) : Quantilé lotale de chlore, libre on combing,
subsistant aprés le temps de réaction normal de I'eau & la chioration, elle correspond
aux : chlore moléculaire (¢lémentaire) Cla  acides hypochloreux: HCIO;
hypochloritea © CIO ; chloraminea. (Desjodin R, 1997). (Champiat D, et Larpont
J.P., 1988)

& Chlore combiné ou chloramines : Produit résultant de la combinaison du chiore et de
["ammoniac d’origine organique ou inorganique, Cest un antiseptique que 1’on préfére
employer dans certains cas a la place du chlore pour la désinfection des eaux,
notamment dans le cas on celles-¢1 contiennent des traces de phénols : il ne se produit
pas de golits de chlorphénols. Il correspond anx : mono, di ef tri-chloramines : NH;Cl-
NCHI-NCl; {Desjadin R., 1997), (Champiat D. et Larpent J.F., 1988)

s Chlore libre on chlore libre total : Chlore demeurant dans Ieau 4 la fin d’une période
de contact détermingée, et qui peut réagir chimiquement et biologiquement comme acide
hypochloreux (HCIO) ou ion hypochlorite (ClO") et chlore moléculaire (Cly).
(Desjadin R., 1997)

o Chlore actif on chlore libre actif : Partie du chlore résiduel total dans I'eau a la fin
d’une période de contact donnde, qui réagit chimiquement et biologiquement en tant
que chleramine. 11 correspond aux chlore moléculaire (C12), acide hypochloreux :
HCIO ; hypochiorite CIO. (Desjadin R., 1997), (Champiat D. et Larpent J.P., 1988)
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B. Lessources du ehlore : Ii va principalement quatre sources de chlore :
£ Le chlore gazenx : Il est produit par I’électrolyse d’une solution de chlorure de

sodium (du sel). Le produit obtenu est un gaz jaure vert, dense, commercialisé sous
forme d’un gaz liquéfie. Le chlore gazeux est peu soluble dans 1’eau. 1l s’hydralyse
rapidement. C’est un oxydant puissant. I est utilisé dans le traitement des eaux en pré-
oxydation et en désinfection finale. [24]

< L’bypochlorite de calcium : Appelé aussi chlorwre de chaux, I’hypechlorite de
calcium est un produit solide, trés riche en chlore (plus de 90%), trés stable lorsqu’il
est stocké au sec et'd 1"abri de la chaleur, facilement soluble dans 'eau, son emploi est
aisé ; produit neutre, il n’apporte pas d’alcalinité. (Mayet J., 1994)
Tl est obtenu a partir de précipité issu de la dissolution du chlore gazeux dans une

solution d"oxyde de calcium (chaux vive) et d”hydroxyde de caleium.

2Ca0 + 2Cl— CaCly+ Ea_(O%
Hypnjchlum! de caleium

% L’hypochlorite de sodium : Plus connu sous le nom d'eau de Javel, il est fabriqué
par absorption de chlore gazeux dans la soude. 11 s’agit d’un liquide jaune disponible
au grand public sous forme diluée. C’est également un oxydant puissant, il se dégrade
lentement en chlorate. L hypochlorite de sodium ou eau de javel n’est utilisée qu’en
désinfection finale de I'eau. 11 a les mémes effets que le chlore gazeux. Les produits de
décomposition sont également soumis a réglementation, [26]
Pour la fabrication de 1’sau de Javel, on fait agir le chlore sur la soude, on obtient du
sel, de I’eau et de ’hypochlorite : le mélange de ces trois produits constitue I’cau de
Javel.

Cly + 2NaOH ———  NaCl + H;O+(NaClO
. o ' - .

Hypochlorite de sodium
(Eau de Javel)

% Les chlorocyanurigue : 1l s'agit de I"acide trichloroisacyanurique (ATCC) solide,

®,

blanc sous forme de galets ou de blocs trés peu solubles dans I'eau ou du

dichlaroisocyanurate de sodium (DCCNa) qui se présente sous forme d'un solide

i
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cristallin blanc. Le DCCNa  peut étre disponible sous la forme de pondre, comprimés,
granulés, blocs. Dissout dans ["eau (solubilitd30g/100ml a 25°), il libére rapidement de
I"acide hypochloreux (le composant actif) et du cyanurate de sodivm. [27], (Karaali R. et

al. 2009)

Le tableau V présente une comparaison entre les différentes sources de chlore.

Tableau Vi Comparaison des caractéristiques des modes de traitement chloré. (Karaali R. ¢t al. 2009)

| oduit Stabilité | Influence | confort [ Influence | Stabilite | Sécurité de | Facilité | Solubilité | Possibilit
' du sur le pH sur  la|du stockage | d’emploi | des d’effet
. chlore corrosion | stockage produits | retard
hlore non Baitge Mon | augmento | Oui Législation | Oui Oui Now
gazeux severe mais
investis,
I
lourd
1 _
| ande Non Augmente | Non | angmente | Non Oui Non Non si | Non
. eau
= javel calcaire
“Hypochlorite | Non Augmente | Non | augmente | Oui Non Oui Non Non
&= calcium
"LCCNa Oui Nulle Oui | Légére |Oui Oui Oui Oui Non
baisse
“hTEE Oui | Nulle Oui | Légere | Oui Ou | Ou Oui | Oui
baisse

C. Chimie du chlore dans I’eau :
N importe quel type de chiore qui est ajouté & I"eau pendant le processus de traitement
formera de 1°acide hypochloreux (HCIO) et des ions hypochlorites (ClO"), qui sont des

composés de desinfection principaux. [21]

&
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L’introduction de chlore gazeux dans I'ean conduit 4 sa dismutation et & la formation

d’acide hypochloreux et de chlorure suivant la réaction. (Mareel D., 1989)
Cl+ 2H,0  ——— | HCIO j+ CI' + H;O'
Acide hypoehloreux

L’hypochlorite de sodium et de calcium réagissent avec I'eau pour former de I"acide
hypochloreux suivant les réactions suivantes :
NaClO + H:0  ——»  HCIO + Na' + OH
Hypochlerite de sodium Acide hypochloreux
Ca(OChy+ 2H,0 —— —= 2HCIO + Cu* + 20H

Hypochlorite de calcium Acide hypechloreux

L’acide hypachloreux résultant de la réaction précédente est un acide faible qui va donc ~ se
dissocier suivant la réaction d’équilibre suivante :
(HCIO + H0 =— |\ ClO° )+ H0
Acide hypochloreux Ion hypoachlorite

Les deux formes (HCIO et ClO) résultantes des réactions précédentes n’ont pas le
méme pouvoir de désinfection. L’acide hypochloreux ¢st de I"ordre de 100 fois plus
réactif que I*ion hypochloreux. (Desjadin R., 1997), (Marcel D., 1989)

D. Chloration au point critique :(Fig.07)

[nfroduisons dans I"ean des doses croissantes de chlore et dosons le taux de chlore résiduel,

les phases suivantes sont observées :
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(=i

Chiore résiduel
4 D
C demande en chlore nuile
‘ ' °_\ (pente = 1)
. B o
j A / chlore chlore libre
1 i totaI
L/x/ \i/ chlore combiné
Chlore / biné Pomt—de-mptm Chlore a_joute
ou "Break-point”
i'_ "N E;mmomtmnw point critique: [23]

Avee ;

4 = destruction du ehlore par les composés niinérany,

B : formation de composés chlorss organiques et de chlaranines,
C : destruction des chloramines par ajoii de chiore supplémentaire
D : produciion de chlore actif.

Le taux de chlore résiduel augmente progressivement passe par un maximum, puis décroit,
passe par un maximum et enfin croit réguli¢rement. L’allure de la courbe s explique ainsi : le
chlore se combine aux matiéres organiques de |'eau, avec I"'ammoniaque libre ou combingé
sous forme d’amine pour donner des composés chlorés ou chloramines. Ceux-ci sont ensuite
détruits par le chlore en exceés. Le point critique ou « break point » correspond 4 1’apparition
de chlore libre et la disparition des chloramines.

Un traitement au point critique permet :

v Une disparition maximum des gofits désagréables.
v Une amélipration maximum de la clarification.

¥ TUne action efficace sur les micro-organismes pathogénes.
» Il évite Iapparition de golts due & des sous produits chlorés du type chlorophénol et la

formation de composés organo-halogénés indésirables. (Champiat D. et Larpent J.P.,
1988)

4
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En conclusion, pour ajuster la qualité de chlore nécessaire et éviter la formation de
chloramine, il faut déterminer le point d’inversion (point critique ou break point) marquant la
fin de la formation des chloramines (odorantes et peu désinfectantes) et leur destruction ; &
partir de ce point, le chlore que [’on ajoute se retrouve sous forme libre, on a alors une action

désinfectante.

Afin d’éviter de se trouver en dega de ce point, il est indispensable de mesurer le pH, le

chlore libre et le chlore combing. [28]

E. Dosage du chlore :(Fig.08)
Le dosage du chlore résiduel. libre et total, peut se faire par la méthode 4 la
Diméthyle-para-Phényléne Diamine (D.P.D.) en utilisant des réactifs sous forme de
pastilles a dissolution rapide. Les résultats s’expriment en mg/l par lecture de la
réaction colorée obtenue par action du chlore sur la D.P.D. 4 I"aide d’un comparateur &
lecture visuelle équipé d une échelle détalons colorés permanents,(Paquin J.L.ct al.,

1992)

(Haddad S.Regiiis F.et Samsar Z., 2010)

_ . - = Ialla
Figure 08 : Dosage du chlare par un comparater. }
.

FF. Action duo chlore :
& Sor les micro-organismes: L action du chlore résulte de I'oxydation des
structures des microorganismes. En fonction de la dose appliquée le traitement
entraine soit des 1ésions réversibles, soit des lésions irréversibles causant de fait la

mort cellnlaire.
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L’acide hypochloreux posséde 1'action biocide la plus efficace. En effet, il ne porte
pas de charge électrique et sa forme ressemble & celle de 'eau. La membrane
eytoplasmique le laisse donc passer en méme temps que ’eau, contrairement au
ClO" qui ne pénétre pas du fait de sa charge négative. (Fig.09)

L action bactéricide traduit la réaction du chlore avec les polyméres des enveloppes
‘bactériennes. Cette oxydation entraine un changement de permeéabilité et inhibe le
transport des nutriments. Les bactéries perdent leur capacité a se développer. Elles
restent vivantes mais sont non cultivables en particulier du fait des dommages
affligés a la membrane cytoplasmique. Les bactéries blessées par I'oxydant sont
incapables de se multiplier donnant ainsi un résultat négatif lors de I’analyse et une
fausse séourité (surestimation de 1"effet du désinfectant).

L'oxydant agit relativement bien sur des microorganismes en suspension. La
désinfection de I"eau par le chlore est done utile méme i imparfaite (beaucoup de
ces microorganismes sont réellement abimés ou tués par le traitement). Par contre,
ce chlore n’atteint pas sa cible lorsquelle est protégée au sein du biofilm et il est
impossible aujourd’hui de désinfecter un réseau public d’eau potable avec des
oxydants.

La chloration est efficace contre la plupart des bactéries, et dans une moindre

mesure contre les virus ef contre les parasites. [23], [24]

Figure 09 L activite désinfectante de 'HCIO et C10°. (Haddad S, et al, 201 M

A
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4 Sur la matiére organique et minérale ; Le chlore est trés réactif chimiquement et
va oxyder un cerfain nombre de matiére minérales ou organiques contenues dans
I’eaw avec des vitesses différentes :
~ les substances facilement oxydables : les ions métalliques tels que le fer et le
manganése présent dans 1eau alimentaire ou résultant d'une corrosion.

-Action sur la matiére organique: essentiellement "urée. L'urée subit une

hydrolyse avee formation d'ammoniaque pour donner des composés appelés

« chloramine » elles-mémes détruites par un excés de chlore.

La méthode utilisée pour ¢liminer les chloramines est la chloration dite au Break

point. [28]

G. Facteurs influencant la chloration :
G.1. L’influence duv pH : L’influence du pH sur I"efficacité de la désinfection par le
chlore revét une grande importance. Le pouvoir germicide du chlore dans I’eau diminue
4 mesure que le pH augmente ; on attribue ce fait 4 la diminution de la concentration
d'acide hypochloreux lorsque le pH augmente. C'est un parametre clé de la
desinfection. Suivant le pH nous aurons donc plus ou moins de chlore actif : (Fig.10)

» A la valeur de pH inférieur a 5, elle agira par chloration (présence de chlore et
d"acide hypochloreux dissous, en proportion variant en fonction du pH).

o Anx valeurs de pH supérieur a 5, elle agira par oxydation, transformation en
acide hypochloreux et libération doxygéne gazeux (présence d’acide
hypochloreux et d’ions hypochlontes, en proportion variant en fonction du
pH).

e A pH=95 les concentrations en acide hypochloreux et en hypochlorite sont trés
voisines de 50%. [30]

Figure 10 : Les formes chlorees en fonction'du pH. [23] |

3
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G.2. L'influence de la température: La température & aussi une influence sur
1"efficacité de la chloration. Une hausse de la température augmente souvent a vitesse

I

l de la réaction et de la chloration, Une hausse de la température peut aussi décroitre 1a
| chloration, parce qu’elle se désintdgre f devient volatile, Tandis que, la diminution de
' la température de I’eau entraine une diminution de I"efficacité du chlore, bien qu’elle

| augmente légérement la proportion d’HCIO par rapport & CIQ', ce qui nécessite

d’ajuster les dosages en fonction des variations de la température.

La rapidit€ de I’effet bactéricide du chlore est proportionnelle 2 la température de ["eau,
par consequent cette chloration est plus efficace dans des eaux de température élevée,
En revanche, le chlore est plus stable dans I'eau froide, donc subsiste plus longtemps. ce

qui compense dans une certaine mesure Ja lenteur de la réaction. [28], [29]

' G.3. Linfluence du dose-temps de contaet : Pour obtenir une désinfeetion efficace, il
faut laisser au chlore le temps de réagir avec 1'eau et les organismes pathogénes visés,
La dose de chlore doit &tre supérieure 4 la demande en chlore (les réactions causées par
la matiére organique et inorganique), et il doit rester un taux de chlore résiduel. La
désinfection se produit durant le temps de contact entre le chlore et les organismes
visés, Plus le temps de contact est long (dans des limites raisonnables), plus efficace est
la désinfection.
On applique une concentration de chlore prédéterminée (C) 4 I’eau pendant un cerfain

temps de contact (T). Le produit de ces deux valeurs est Iz valeur CT.

La désinfection est moins efficace & pH élevé et a basse température, Par conséquent, il
faut des valeurs de CT plus €levées dans ces conditions. En d’autres mots, la
désinfection au chlore est plus efficace lorsque le pH est bas (<6) et que la température

est élevée (>20°C). [31]

G.4, L’4ge des microorganismes : ["efficacité d’un désinfectant particulier dépend
aussi de 1'age des microorganismes. Une jeune bactérie est plus facile a tuer que les
plus vieilles bactéries. Quand les bactéries vieillissent, elles développent une couche de
polysaccharide au-dessus de 1a paroi des cellules qui les rendent plus résistantes aux

désinfectants. Lorsque 2 mg/L. de chlore est utilisé, le temps de contact de | minute est

A
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suffisant pour désactiver les bacténes vielles de 10 jours. Les spores peuvent étre trés
résistantes.la plupart des désinfectants ne sont pas efficace contre les spores. [28]

G.5. Le type des microorganismes : On distingue deux grands groupes de bactéries
quant a la structure de leur paroi : Ies Gram positifs et les Gram négatifs. La paroi
contient une structure rigide, composée de sucres et de différents acides aminds,
appelée le peptidoglycane. Dans la paroi des bactéries Gram négatifs (Fig.12), il existe
une membrane externe composée de protéines, lipides et polysaccharides. Cette
membrane externe n’est pas présente chez les Gram positifs (Fig.11),

La majorité des désinfectants exercent leur action essentiellement au niveau de la
membrane cytoplasmique €t doivent donc traverser la paroi. Les bactéries Gram
négatifs sont ainsi plus résistantes que les Gram positifs. Les mycobactéries, dont la
membrane externe est 1rés €paisse, sont encore plus résistanies. C’est ce qu°on appelle
une Teésistance intrinséque car ceile-ci est due & la structure méme de la cellule

bactérienne, par opposition & une résistance acquise. (Haddad S. et al, 2010)

Ipe ficloglycane _
P Memhrane

externe

Membrane

plasmique Peptidogiycane

Membrane
plasmique

Phosphalinide
Froleing

Wigure 11 : Structure de la parol des bacteries | | Figure 12 - Structure de la parol des bacteries
Gram + [33] l Gram -, [33]

G.6. Autres facteurs: Il existe également autres facteurs influengant la ehloration. [s
sont cités dans le Tab, VI


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Tablean VI: Autres factenrs influengant Ia chloration. (Mossicot R., 2009)

Facteurs

Remarques

Formulation du
désinfectant

Deux produits peuvent avoir les mémes concentrations nominalés
d’ingrédients actifs mais étre d"une efficacite relative différente en
raison des autres éléments qui entrent dans leur formulation.

l\lit:ro-organiSmes

eibles

La résistance des pathogenes aux germicides varie beaucoup :
méme si 1'on observe des chevauchements entre les catégories
suivant 1’organisme ¢t le produit, |"ordre de résistance reconnu est
genéralement le suivant : spores bactériennes > wvirus non
enveloppés = mycobactéries > champignons > virus enveloppes =
bactéries vegétatives.

Dureté de IN'ean

L'eau dure peut affecter I'efficacité duv produit ; consulter
Pétiquette ou le fabricant a ce sujet.

Souiliure

Les soullures, orgamques ou non, qui demeurent sur les surfaces
petvenl inferagin ol neulwdiser puriiellemem le désinfecint @
proteger les confaminants microbiens du contact avec le produit.

Films biologiques
(biofilms)

Les surfaces qui sont continuellement ou fréquemment mouillées
ou humides sontpropices a I'apparition de films biologiques: qui
opposent une forte résistance auxdésinfectants.

Microtopographie

de la surface

Méme les surfaces d apparence lisse présentent beaucoup
d’irrégularités microscopiquesqui peavent limiter le contact des
micro-organismes avec le désinfectant ; des agentsmouillants
entrent souvent dans la formulation des désinfectants pour faciliter
ce contaci.

Nettoyage 1l faui vérifier la compatibilité du netioyeur et du désinfectant,
P principalement dans le casdes composés d’ammoniums

prealable quaternaires

| Humidité relative L'humidité relative d'une piéce nuit @ la penetration du |
désinfectant dans les matériauxsecs.

Méthode La quantité de désinfectant atteignant la cible varie selon qu’il est
e . appligue par immersion.irrigation, brossage ou essuyage : la nature

d’application de I'applicateur doit en outre étre compatibleavee le type de

désinfectant, et I'applicateur doit &tre propre afin de ne pas
neutraliser ledésinfectant utilise

4
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n Suite tablean V1 : Aufres facteurs influen¢ant la chloration. (Mossicot R., 2009)
[ | Facteurs Remarques N .
| Fréq;enc.e Le rapport entre la contamination et le désinfectant utilisé est
T important, surtout en présence de souillures ; la quantite de
drapplication désinfectant appliquée par unité de surface est habituellement
spécifide par le fabricant.
' Entreposage Les désinfectants devraient toujours eire entreposes selon les

directives du fabricant.

“Age du produit

[ Les désinfectants devraient toujours étre utilisés pendant la durée

limite d’enireposage spécifiée par le fabricant.

11-2-9- 1. affinage :

L'eau obtenue a la fin des filiéres de fraitement peut contenir encore des micropolluants

minéraux (métaux lourds) et/on organiques a 1"éiat dissout, présenter des gofits et ndeurs

désagréables, surtout les eaux industrielles qui ont réellement une qualité des eaux égales,

voire supérieure & celle eau potable, il faut alors ajouter aux traitements précédents une étape

d’affinage, généralement constituce :

-d’une ozonation congue simultanément pour une oxydation et/ou une desfruction des

matiéres organiques naturelles et de tous les polluants et pour desinfection compléte de Iean.

-----

déchloration, (Boudjellab Z.E. ,2009)
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L.es biofilms
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Le maintien de la qualité des saux potables de la sortde de ’usine de traitement jusqu’au
robinet du consominateur est une préoccupation majeure des traitenrs et distributeurs d"eau. 11
s'agit de répondre 4 [a demande des consommateurs et d’assurer le maintien de la qualité de

I’eau potable au cours de sa distribution. (Gauthier F., 2002)

Dans la plupart des cas, le réseau véhicule une eau respectant les normes de potabilité. Les
véritables problémes viennent du fait que la densité des microorganismes présents va
augmenter avec le temps de séjour owet la distance entre ["usine de traitement et |’ usager,
traduisant un vieillissement ou une évolution inopportune d’une eau d’exceilente qualité au
point de départ. Les causes de cette prolifération bactérienne sont dues, entre autre, 4 la
formation de communauté de microorganismes fixées aux surfaces  internes des

canalisations : Jes biofilms. (Boudjellab Z.D., 2009)

ITE-1es biefilms :
INI-1-La dégradation de la qualité de 'eau dans les réseaux : (Fig.13)

Les réseaux de distribution d’eau potable sont continuellement exposés 4@ un flux de
matiére organique biodégradable et de microorganismes provenant de 'usine de traitement,
mais ¢galement d'incidents (cassures, réparations) survenant sur le réseau lui-méme. Une
partie de ces microorganismes (bactéries hétérotrophes en particulier) s’adapte a cet
environnement oligotrophe, et peut ainsi coloniser 1’ensemble d’un réseau de distribution
d’eau potable, la plus forte densité de microorganismes se rencontrant @ la surface des
matériaux supports et s’organisant sous forme de micro-colonies plus ou moins dispersées et

mélangées 4 des produits de corrosion et des précipités inorganiques.(Boubidi R, et al., 2007)

Cette prolifération est suivie de leur détachement ou de leur arrachage et de leur transport par
P'eay circulante. Par ailleurs, la population bactérienne de 1’eau potable est adaptée a cet
environnement et représente le point de départ d’une chaine trophique complexe. [39]
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\ Figurel3: Schéma d'un réseau réacteur. (Gauthier F., 2002)

ITi-2-Les micro-organismes dans le réseau de distribution d'eau potable :

IM-2-1-Les différents types de microorganismes retrouvés dans I’eau potable :

Comme tous se qui nons environne, I'eau contient normalement des organismes yivanis

(bactéries, champignons, macroinvertébrés,...) ; le traitement de I"eau lorsqu’il est nécessaire,

n'a pas pour but de préparer une eau stérile, mais simplement de la rendre agréable a boire

(claire, sans mauvais goit...) €t non dangereuse pour la santé humaine.De ce fait, dans I’ean

de réseau, va se trouver ou/et se développer toute une population d’organismes vivants que

"en peut classer, subjectivement en quatre groupes :

-Autochiones : se sont surtout des microorganismes retrouvés aussi dans lIe sol, sur les

aliments. .. elc (bactéries, levures, champignons microscopiques).

entre autre, des protozoaires et des microinvertébres, induits accidentellement dans le réseau,

pouvant y survivre et y proliférer jusqu’a plusieurs milliers par meétre cube d’eau.

4
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-Génant : parce qu'ils amplifient les phénomeénes de corrosion chimiques ou provoquant

I"apparition de mauvais goiit et odeur (G/Q) dans I"eau. C'est dans ce dernier cas, le fait des
(germes) actinomycetes génants aussi lorsque la prolifération d'une flore banale masque la

détection de germes potentizllement dangereux.

-Dangereux pour Ja santé : ce sont des germes pathogénes pour I'homme apportés par une

contamination accidenielle. (Boudjellab Z.D., 2009)
IMIi-2-2-Origine des microorganismes dans le réseau de distribution d’eau potable :

Pour que des microorganismes et en particulier des bactéries proliférent dans le résean de
distribution encore faut-il gqu’elles y soient apporiées et y survivent. Les sources de

contamination, en fait, sont nombreuses !
-La ressource en eau elle-méme.

-La chaine de traitement des eaux la plus sophistiquée n"éliming pas tous les microorganismes
présents. [l y a en fait aprés désinfection une forte inactivation de la population mais il reste
au moins 0,1 % de germes vivants. De plus ces microorganismes qui échappent au traitement
apparaissent séleclionnés par le traitement (les bactéries isolées des eaux fraitees apparaissent
plus fréquerament résistantes 4 plusiews désinfectants, et aux métaux), d auwe part, la chaine
de traitemenl apparait comme une zone ou des réactions peuvent se multiplier en particulier
dans les filiéres & charbon actif ou dans les filtres 4 sable. La flore bactérienne qui se
développe dans ces filtres (flore hétérotrophe) est bien adaptée, et par simple compétition
pour les molécules nutritives, ne semble pas favoriser la multiplication des coliformes et aussi
lors du lavage suivi de la mise en fonctionnement de ces filtres de fines particules chargées de

microorganismes seront alors entrainées dans le réseau ol elles sont facilement retrouvées.

-Les réservoirs (couverts ou non) capables de piéger des poussiéres de l'air ou de favoriser la
mulitiplication algale, et les interventions sur le réseau contribuent eux aussi & Ia

contamination plus ou moins importante du systéme de distribution.

Enfin, le résean public de distribution ¢’est-a-dire, depuis le point de traitement jusqu’au
compteur d'eau du particulier puis au-deld du compteur d'eau (& I'intérieur des habitats ou

autres) dans cette partie du réseau I’eau de distribution peut étre contaminée par les

3
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raccordements croisés du réseau «cross connection» et les flux d’eau en retour « back

flow ». (Boudjellab Z.D., 2009)

Ti-3-1.a découverte des biofilms

Les biofilms sonf présents sur terre depuis des milliards d’années. Toute surface solide en
contact avec un fluide contenant des bacténes est susceptible d’étre support d’un biofilm,
Certains estiment qu’il représente le mode de vie de plus de 99% des bactéries terrestres,
(Burin des Rosiers M.C.P.M., 2002)

En 1943, le microbiclogiste américain Claude Zobell avait montré que, dans un récipient
empli de liquide, les bactéries colonisant les parois sont bien plus nombreuses gue celles en
suspension. Mais, c’est William Costerton, qui a d’abord propose. puis défendu et
finalement popularisé, la notion de «bigfilm» au sein de la communauté des

micrahinlapisies [34]

C’est seulement depuis les annces 1990 que les scientifiques ont commencé & comprendre
I"ommiprésence et I'importance des biofilms « Nous constatons de plus en plus que presque
lowes les bactéries dans la nature se refrouvent sous la forme de biafilms », a dit Epstein,
« Cela offre beaucoup d’avantages aux bactéries, y compris une meilleure proteciion ef plus

de chances de se fixer aux sources de nutriments. C'est un ruc de dingues ». [35]
II-4-Définition du biofilm :

Un biofilm est une communauté de microorganismes (bactéries, protozoaires, virus, ete.)
adhérant entre eux, fixée a4 une surface et caractérisée par la sécrétion d*une matrice adhésive
et protecirice nommée substance polymérigue extracellulaire (SPE). Les EPS
(Extrapolyméric  substances) qui renferment en majoritt des polysaccharides
macromoléculaires et en moindre mesure des protéines, des lipides et acides nucléiques.
{Fig,14) (Berthiaum C. ,2010)

Les biofilms se développent sur virtuellement toutes les surfaces dans les environnements
naturels aqueux qu'elles soient biologiques (plantes et animaux aquatigues) ounon (béton,
meétal, plastique et pierres). Lesbiofilms se forment particuliérement rapidement dans des

systemes ou I’eau circule et ol les micro-erganismes regoivent un apport régulier de
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nutriments. Un intense développementmicrobien accompagné de I'excrétion de grandes

guantités de polyméres extracellulaires, conduit 4 la formation de couches visqueuse visibles
(les biofilms) sur les surfaces solides. (Prescott L.M., Harley J.P. et Klein D.A., 2003)

[ &
Figure 14 : Biofilm de Staphy/ococeis spp. Image
| \obtenue par microscapie confoeale (Alice de

Chalvei de Rochemonteix. 2009

Ti1-5-Les méthodes d*obtention des biofilms =

Des chercheurs ont développé différents modéles de biofilms artificiels, reproductibles

d’un laboratoire & un antre.

Les cuves a flux continu sont de petites chambres & parois transparentes danslesquelles des
biofilms submergés peuvent se former et sont continuellement approvisionnés en nutriments,
Comme l'indique le nom de la technique, les biofilms sont dans un milicuaqueus, cardctérise
par un flux de liquide, dont la vitesse est constante. Les biofilms formésdans ces cuves  flux
continu peuvent étre facilement observées avec les techniques demicroscopie confocale a

balavage laser : on obtient ainsi des images de biofilms a tous leurs stades de développement.

On peut aussi réaliser des cultures en lots, én absence de flux. Cette techniqueconsiste a
metire des bactéries en culture dans des plaques de micro-titrage, sans flux. Avec cesystéme,
on peut analyser rapidement de nombreux échantillons. Cette méthode d”étude estutilisée en
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viue du séquengage des génomes des micro-organismes. (Alice de Chalvet de

Rochemonteix, 2009)

II1-6-Structure et composition des biofilms :(Fig.15)

Le biofilm présente une structure hétérogéne et discontinue, marquant une dispersion non
uniforme des colonies 4 la surface du matériau. Les agrégats qui se différencient au niveau
des biofilms sont entourés par des canaux qui peuvent occuper jusqu’a 50% de volume total
du biofilm, Par ces canaux, circulent eau, nutriments, particules et protozoaires,

Les biofilms sont constitués d’un mélange de microorganismes d’activité variable en
fonction de leur position dans I’agrégat, et des caracténistiques de celui-ci. Ainsi, lorsque les
biofilms sont de faible épaisseur (< 40 pm), le transfert de nutriment et d”oxygeéne n’est pas
limité. De plus, les grandeurs traduisant ’activité de |'ensemble seraient identiques a celles
des bactéries en suspension Lorsgue le biofilm (ou colonie) est épais, supérieur 4 80pm,

I"activité respiratoire est plus faible pour les couches les plus profondes.

L’accumulation des biofilms @ la surface des matériaux se réalise dans des zones ou la
circulation de I'eau est fieinée par des frottements sur la paroi. Les transferts au travers de
cette couche de différentes molécules (O, oxydant, nutriment) sont limités par leur vitesse de
diffusion, et une différenciation des métabolismes peut étre observée.

L’état stationnaire des biofilms nest sans doute jamais atteint dans les réseaux de
distribution réels, du fait des discontinuités fréquentes d’alimentation, ef donc de la variation
du régime hydraulique du systéme. Ceci peut également étre attribué aux changements de la
nature et des concenirations en nufriments et désinfectants, introduction de nouveaux
organismes. Au cours de leur vielllissement, les biofilms de résean de distribution d’eau
potable doivent subir une réorganisation constante, avec la formation de nouveaux

microagrégats, de nouveaux canaux, ... (Gauthier F., 2002)
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| Figurel5 : La structure d"un biofilm au sein d'un reseat de
distribution d'eau potable: (Gauthier F., 2002)

ITI-7-Les étapes de formation du biofilm : (Fig.16)

La prolifération bactérienne sous forme de biomasse fixée dans les réseaux de distribution
d’eau potable est le résultat d"un ensemble de processus physique, chimique et biologique.
Ainsi, la fonmation d’un biofilm se réalise en plusieurs étapes faisant intervenir ces

différents processus :(Gauthier F., 2002)

[I-7-1-Attachement primaire réversible et non spécifique & une surface (adhérence) :
L’interface solide-liquide entre une surface et un milien aqueux (eau, sang par exemple),

fournit un environnement idéal pour la fixation de micro-organismes et la formation d’un

biofilm. Les bactéries Gram-négatives, comme Escherichia coli ou Salmonella, possédent des

flagelles. Ces derniers leur permettent d’entrer en contact avec une surface puls de 'y fixer.
Cependant. la motilité flagellaire n’est pas essentielle pour I'attachement initial et la
formation d'un biofilm. L’absence de flagelle est compensée par [Iexistence d’autres
molecules adhésives, comme les curli, permettant "attachement de la bactérie & la
surface.Certaines bactéries sont capables d’établir un contact avec une surface par des
mécanismes de signalisation et d’exprimer par la suite des adhésines a leur surface. Ce
mécanisme est appelé « surface sensing ». Il exisie chez Escherichia coli, (systéme de

signalisation Cpx) mais les modes de fonctionnement ne sont pas encore connus. Les genes

s
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codant pour les caractéres de motilité (synthese du flagelle, motilité, chimiotactisme. .. ) sont
inhibés une fois que les bactéries se sont fixées 4 la surface.
L’attachement primaire a une surface est sous influence de nombreux facteurs : pH,

osmolariié du miliew, température.. . (Alice de Chalvet de Rochemouteix, 2009)

111-7-2-Attachement secondaire irréversible et spécifique 4 une surface (adhésion) ;
L’adhésion correspond 4 une fixation active et spécifique des micro-organismes sur une
surface. Les structures.d’adhesion varient selon les types de micro-organismes concernés. Ponr
les bacteries Gram-négatives, il s'agit des pili, des curli, des capsules et du glycocalix. Pour
les bactéries Gram-positives, ce sont les acides teichoiques, 'acide mycolique, la capsule ef le
glycocalix. D’autres bactéries vivant presque uniquement fixées (comme par exemple
Canlobacter ou Hyphomicrobinm) utilisent des structures spécifiques comme le pédoncule ou
la gaine.
Ces molécules d’adhésion permettent d*établir des contacts cellule-surface et des contacts
cellule-cellule. Chez certaines souches de streptocoques, des protéines exprimés a la surface
des bactéries, entre autres la protéing Bap, favorisent les contacts entre cellules et contribuent

a la synthése de la matrice extracellulaire,

Remarque : Les carli sont des fibres protéiques extracellulaires produites par des bactéries de
la famille des Enterobacteriaceae. Les curli peuvent se fixer 4 des protéines de la matrice
exiracellulaire des cellules de I"hote ; fibronectine, laminine, plasminogeéne. Leur synthése est
sous l'influence de nombreuses conditions environnementales comme la température,
I"osmolarité, le pH et lés concéntrations en oxygéne. (Alice de Chalvet de Rochemonteix,

2009)

TI1-7-3- Maturation du biofilm (Phases précoces de développement du biofilm) :

Dés que I"attachement au substrat devient irréversible, le biofilm entame des phases de
croissance et de maturation, La maturation du biofilm est divisée en deux phases, La premiére
phase est marquée par des régulations de génes importantes, engendrant un changement
marqué de phénotype par rapport aux formes planctoniques. Elles concernent essentiellernent
des genes cedant pour des protéines impliquées dans des métabolismes anacrobies; cela

suggere la faible présence d oxygéne, surtout dans les zones les plus proches du support La
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seconde phase de maturation du biofilm est marquée par de synthéses protéiques importantes,
trés différentes de celles ayant lieu lors de la prenuére phase de maturation du biofilm.
L.*épaisseur maximale du biofilm est atteinte durant la phase de maturation .Soixante-dix
génes subiraient des modifications au cours de la maturation d’un biofilm. (Alice de Chalvet
de Rochemonteix, 2009)

111-7-4-Essaimage ef dispersion du biofilm :

Lorsque 1’épaisseur maximale du biofilm est atteinte, le stade final de développement du
biofilm peut avoir lieu. Tl s’agit du stade de dispersion: des formes planctonigues sont
relarguées dans le milieu extérieur, & partir du biofilin, Des remaniements génétiques sont 4
Torigine du détachement des formes planctoniques. Ce dernier permet non seulement de
promouvoir une diversité génétiquemais aussi de favoriser la colonisation de nouvelles niches
écologiques et par conséquent la formation d’actres biofilms. La libération des formes
planctoniques a partir du biofilm peut se faire selon deux modalités): L.es bactéries peuvernt se
deétacher de fagon continue, en petites quantités - on parle d* « érosion » du biofilm, Mais on
peut assister & un détachement massif et rapide. « en lambeaux », de quantités importantes de
bactéries, appelé « sloughingy». Les formes planctoniques ainsi libérées peuvent conserver des
caractéristiques du biofilm, comme la résistance aux désinfectants. (Alice de Chalvet de
Rochemonteix, 2009)
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| Figure 16 Cygle de développement simplifié d'un biofilt. (Alice de Chalvet. de Rochemonteix, 2005) ’

] B

T-8-Régulation de la formation des biofilms :
II-8-1-Le quorum sensing :

A. Définition et mécanismes :
La formation d’un biofilm est contrdlée par des mécanismes de quorum sensing. 11 s’agit de
mécanismes de contrle des processus ayant lieu au sein des cellules, matérialisés par des
signaux de cellules 4 cellules, et dépendant de la quantité de cellules présentes: on parle de
mécanismes de perception du quota. Ces mécanismes sont basés sur le principe de masse
critique. Une fois que les signaux atteignent une valeur seuil (valeur eritique), des régulateurs
transcriptionnels sont activéset exercent un controle sur des génes spécifiques. La nature et la
fonction des molecules signalant les ¢échanges de cellule-d~cellule changent a partir d'une
concentration donnée des bactéries. Des mutations de génes impliqués dans les mécanismes
de quorum sensing entrainent des répercussions sur les stades tardifs de formation des
biofilms. Ces génes exercent un contrdle sur une grande partie de I'expression du
transcriptome et du protéome, avec en particulier un contrdle de I'expression de facteurs de
virulence comme les protéases par exemple. Les molécules du quornm sensing sont varides, et

différent d"une espéce baciérienne & une autre. (Alice de Chalvet de Rochemonteix, 2009)

3


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

B. Les molécules du quorum sensing :

Les molécules du quorum sensing sont différentes selon les types de bactéries. On trouve des
acylhomosérines lactones (AHL) chez la plupart des bactéries Gram-négatives. La majorité
des bactéries Gram-positives utilisent des peptides auto-inducteurs, dont la taille est trés
variable (de 5 4 87 acides amings). Les molécules du quornm sensing sont dégradées par des
enzymes: AHL-lactonases et AHL-acylases. On obtient par conséquent ume ségrégation
spatiale des molécules du quorim sensing au sein d'un  biofilm. (Alice de Chalvet de
Rochemonteix, 2009)

C. Réles du quorum sensing :

Le quorum sensing régule la physiologie du biofilm en modulant la taille de la population du
biofilm, et en prenant en compte les conditions enyironnementales, 1 initie les phénomeénes
de dispersion et d’essaimage de bactérie planctoniques a partir du biofilm. Le quorum sensing
aurait aussi un rélc dans Ia détermination de ["cpaisscur du biofilm. Il peut réprimer ou
stimuler I'expression de certains caractéres, comme par exemple la motilité ou certains
facteurs de virulence extracellulaires, comme les protéases. Les molécules du quornm sensing
jouent aussi un réle dans la lutte contre 'atfaque d’autres organismes vivants, commie les
protozoaires (exemple de Serratia marcescens).

Les synergies observées au sein des biofilms constitués de différentes espéees de micro-
organismes sont permiises grace aux molécules intervenant dans ie quorum sensing. Les
biofilms composés de plusieurs communautés de bactéries d’espéces différentes ont de fortes
concentrations en molécules du quorum sensing, compie-tenu de la densité élevée de cellules

présentes. (Alice de Chalvet de Rochemonteix, 2009)

D. Altération du guorum sensing. Conséguences 1
L’altération des mécanismes de quorum sensing peut aboutir & d*importantes modifications
phénatypiques des micro-organismes du biofilm, par exemple une sensibilité augmentée 4 des
antibiotiques ou 4 des antiseptiques, ou encore des anomalies dans le cycle de développement
du biofilm, surtout lors des étapes de formation et de dispersion. Les biofilms mutants pour
Ies molécules du quorum sensing ont une structure tridimensionnelle déficiente. Par exemple,
les mutants de Burkholderia cenocepacia pour les molécules du quorum sensing sont toujours

capables de se fixer a une surface mais 1" organisation spatiale des cellules est altérée de fagon
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drastique ; de plus, on constate une augmentation de la sensibilité aux anfibiotiques de ces
bactéries pendant la phase de croissance du biofilm. (Alice de Chalvet de Rochemonteix,

2009)
I11-8-2 Régulation génétique par les cellules fixées :

Aprés fixation sur un substrat, I’expression d'un certain nombre de genes est régulée par
les cellules fixdes. Cette régulation peut éwe de type inhibiteur ou stimulateur. Elle va
entrainer une modification phénotypique des bactéries et avoir pour conséquence la formation
d’un biofilm. Au cours de la formation d’un biofilm, 22% des génes sont stimulés et
T'expression de 16% des geénes est inhibee. Lors de la formation de biofilms de
Staphyloccocus aureus, des génes codant powr des enzymes intervenant dans la fermentation
et la glycolyse (phosphoglycérate mutase, triosephosphate isomérase et alcool
déshydrogénase) sont stimulés. Ceci peut étre relié¢ au fait que la concentration d*oxygéne
dans le biofilm diminue au fur et & mesure de son développement. (Alice de Chalvet de
Rochemonteix, 2009)

I1i-8-3- Régulation de la formation des biofilms par le GMP-c :

Le 37-5"-guanosine-moenophosphate eveligue, plus communément appelé GMP-¢, est un
régulateur oentral du mode de vie sous forme de biofilms et de 1’expression de facteurs de
virulence. Le GMP-¢ est un second messager, infervenant dans des cascades de
phosphorylations et modulant [expression de certains génes des bactéries du biofilm,
impliqués dans les mecanismes de formation du biofilm et dans I'expression de Ia
virulence.La transformation du GTP en GMP-¢ par la diguanylatecyclase est activée par des
signaux extracellulaires, différents selon les bactéries concernées. Lorsque la quantité de
GMP-¢ augmente au sein de la cellule, la quantité de protéines jouant un role de facteurs de
virulence augmente. Beaucoup d’interrogations & propos de ce mécanisme restent encore en

suspens. (Alice de Chalvet de Rochemonteix, 2009)

II1-8-4-Autres mécanismes régulateurs de 1a formation des biofilms :

Les polysaccharides présents A la surface des cellules jouent un role important dans les
interactions enire bactéries et leur environnement immédiai. Par exemple, on trouve a
lasurface  d’Escherichia  coli  Tantigéne du lipopolysaccharide O (LPS) et
I"antigénepolysaccharidique de capsule K. Les lipopolysaccharides, appelés aussi
endotoxines, font partie de la paroi des bactéries Gram-négatives. Ils peuvent inhiber ou
stimuler Ja formationde biofilms selon les cas. (Alice de Chalvet de Rochemonteix, 2009)

4
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III-9-Facteurs favorisants la formation des biofilms :

La reviviscence bactérienne au sein des réseaus de distribution d’eau potable est le
résultat de l'interaction de différents facteurs fels que :
- 1a nature des matériaux des conduites d’adduction,
- la température,
- les nutriments, présents au sein du réseau,
- le taux d’oxydant résiduel.
(Gauthier F., 2002)

TI1-9-1-Nature des matériaux des canalisations :

Les différents matériaux utilisés pour les conduifes d'cau potable, influencent le
développement de biofilms de diverses fagons :
- 12 rugosité du matériau, qui offre une grande surface de contact avec I'eau ; celle-ci favorise
alors I"adhésion des microorganismes sur les parois des conduites,
- le matériau relargue dans I'eau des éléments qui peuvent tre métabolisés par les bactéries
hétérotrophes présentes au niveau des biofilms : matiére organique dans le cas des matériaux
organmiques, ions métalligues, dans le cas des matériaux corrodables, et ainsi favoriser leur
déyveloppement,
- la stabilité du maiériau : les tubercules de corrosion de certains matériaux peavent constifuer
des sites préférenticllement colonisés par les bactéries (Gauthier F., 2002)

1-9-2- La température :

La température des eaux varie de piusieurs degrés pendant le transit en réseau. Les
variations saisonniéres de température affectent les eaux, surtout quand elles sont d’origine
superficielle. En plus de favoriser le développement de goiits et odeurs désagréables, une
température élevée accélére la plupart des réactions physico-chimiques et biologiques dans les
réseaux et influence la croissance bactérienne. (Gauthier F., 2002)

I1J-9-3-Les nutriments :(Fig.17)

Un des factewrs clés qui détermine la reviviscence bactérienne dans les réseaux de
distribution d'eau potable est la biodisponibilité des nuiriments. En effet, la présence de
matiére organique peéut promouvoir la reviviscence bactérienne et ainsi conduire 4 la
détérioration de la qualité de I’eau. Les substrats organiques en ean potable sont les premiers
facteurs de la reviviscence des bactéries hétérotrophes dans les systémes de distribution.

(Gauthier F., 2002)
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[11-9-4-Autre facteurs : Il existe également autre facteurs favorisant la formation des

biofilms. Ils sont ¢ités dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII: Facteurs influencant ["attachement de cellules et la formation d’un biofilm.
(Alice de Chalvet de Rochemonteix, 2009)

Propriétés du substrat

Propriétés du milien

aqueux environnant

Propriétés des cellules

antimicrobiens

Texture, Tugosité, présenée Vitesse du flux, présence | Hydmph;bicité de la surface
d’aspérites d’un flux laminaire ou non des cellules
Hydrophobicité pH Présence de fimbriae
Présence préalable d’un film | Cations (Ca2+, Na2-+. Présence de flagelles
protéique recouvrant la Fe3+...)
surface *[Fer],

*Disponibilité du miliew en

oxygene

[Présence d’agents Role des structures o

polymériques extracellulaires

d’exopolysaccharide.
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IMI-10-Phénoménes de résistance aux désinfectants :
La résistance des biomasses fixées aux oxydants s’ explique par :
- ]a consommation de "oxydant par le biofilm lui-méme, du & son pouvoir réducteur, de la
matiére organique fixée,
- une pénétration limitée du chlore jusqu’aux couches basales du biofilm, 4 I"origine d’un

gradient de concentration en désinfectant depuis les couches superficielles vers les couches

plus profondes,

- la densité cellulaire du biofilm,

- la nature du matériau support.

En plus de la protection mécanique apportée par la structure en biofilm (faible diffusion de
I’oxydant vers les couches basales), les bactéries présentent différents moyens de résistance a
la désinfection, de réponse & ce stress oxydant. L'exposition des bactéries du biofilm & ces
stress oxydants sublétaux entraine une défense cellulaire marquée faisant intervenir
différentes enzymes et systémes enzymatiques :

- ¢limination de |"oxydant : superoxyde dismutase, catalase,
- protection vis-a-vis de I"oxydant : gluthation (GSH),

- réparation des dommages : systeme SOS.

Ces phénoménes de résistance sont notammeni observables avec l'utilisation de chiore
comme désinfectant. En effet, un résiduel de chlore total de 2.3 4 3.4 mgl”, en continu
pendant 14 jours, sur un biofilm dgé de deux mois (106 cellules/cm”) ne permet I’élimination
que de | log des cellules totales, la proportion de cellules cultivables fixées n’étant pas
medifiée. (Fig.18) (Gauthier F., 2002)
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Figure 18: Evolution de la densité bactérienne fotale et des bacraties culfivables fivécs, daisiin |
rhseay expérimental de distribution alimenté avee une eau CAG chlorée en continu pendan 14
jours. (Gauthier K., 2002)

MI-11-Conséquences du développement d*un biofilm dans les réseanx :

Différents problémes peuvent Elre directernent reliés & la formation et au développement
d’un bicfilm sur les parois des canalisations d’adduction d’eau potable, Ces conséguences
peuvent porter sur le résean de distribution lui-méme, ou sur la consommation de 'eau issue

du réseau contaming, (Gauthier F., 2002)

IM1-11-1- Conséquences de la présence d’un biofilm sur le réseau de distribution :

Ces conséquences sont multiples et concernent aussi bien les populations baetériennes,
que les caractéristiques physiques du réseau :
- les bactéries accumulées au niveau d’un biofilm constituent le premier maillon d’une chaine
alimentaire et ainsi favorisent le développement de macro-organisies,
- certains types bactériens peuvent induire, par leur présence ou leur activité métabolique, une
augmentation de la turbidité, de la sapidité et de ’odeur de |'cau,

4


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

- certaines bactéries peuvent accélérer le phénomene de corrosion. Le terme de biocorrosion
est alots utilise,

- les capacités de distribution d'un réseau peuvent étre diminuées par ["augmentation des
forces de résistance, induites par la préserice de biofilms,

- une augmentation du nombre de non-conformités par rapport aux critéres microbiologiques
de qualité de ’eau destinée a la consommation peut étre observée au sein de réseaux abritant
des biofilms (probléme darrachement des biofilms). Le déveioppement de bactéries
nitrifiantes dans des zones d'anoxie, peut également enirainer des non-conformités, avec

dépassement de la norme pour les nitrites, (Gauthier F., 2002)

111-11-2- Conséquences du développement du biofilm pour les consommateurs :

L’entrée & flux constant de biomasse au sein des systémes de distribution d’eau potable et
sa prolifération au sein des réseaux posent une problématique du point de vue de la santé
inconnus (pathogénes opportunistes). De plus, les conditions régnant au sein des réseaux de
distribution peuvent permettre le maintien ou la croissance de coliformes, et ainsi entrainer le

non-respect des critéres de potabilité. (Gauthier F., 2002)

Les scieuntifiques estiment que les biofilms sont responsables de 65% des infections
baciériennes. Les microbes qui forment des biofilms seraient 1000 fois plus résistants que les

aufres agents antimicrobiens. (Benjama E., 2007)

Mi-12-Contrdle des biofilms :

A partir du moment oll les chercheurs et les distributeurs d’eau avaient pris conscience des
nuisances que leur apportait le biofilm, il est normal qu’ils étudient les moyens de 1’¢liminer
ou du moins de contrdler sont développement, pour tenter de juguler les problémes de
coliformes dans les réseaux.

-Augmentation de la chloration, utilisation de C1Os.
-Application de I"ortho phosphate de zinc comme agent anti corrosion.

-Augmentation de pH de 'eaujusqu’ a9
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-Améehioration de la clarification de ["eau.
[ls concluent que ces mesures n'ont pas apporte de solution satisfaisante. Les mesures

- I

I ' curatives-sont :

: > Soit chimiques (action des oxydants).

. » Soit mécaniques (purge ou nettoyages mecaniques)

J Les mesures préventives passent essentiellement par la maitrise de la quantité de carbone
¥ organique dissous biodégradable (C.O.D.B) admise dans le réseau et par ceile des
L microorganismes et de leurs formes de tésistance. (Benjama L., 2007)
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Partie pratique
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Objectif ; Notre étude a pour but de vérifier I"efficacité et la persistance du chlore tout aun
long des canalisations jusqu'au ’eau de robinet.

I-Matériel et méthodes :

I-1- Plan de travail : Les différentes étapes de travail expérimental effectuées sont indiguees
dans la figure 19.

I-2-Technique et précaution du prélévement :

~La manipulation doit s’effectué dans les meilleures conditions de stérilité.

-Les prétévements sont effectués directement ‘du robinet métallique préalablement flambé
pendant une minute dans des flacons en verre, stériles, de 150 ml qui doit étre remplis
immédiatement et fermés hermétiquement.

-L’eau doit &tre laissée couler 3-a 5 minutes avant le prélévement,

NB: -Un debit trop rapidegénerait l!a fixation des particules solides ou reséquerait
d’entrainer, celles déja fixées.

-Chaque prélévement est suivi par la mesure de la concentration de chlore libre.

-Tous les prélévements sont analysés dans un délai tres court, inférieur 4 huit heures. (Rodier
J. .1984)

I-3-8ite du prélévement : Trois prélévements ont €t¢ réalisés au mois d"Avril a partir de

deux sites différents :

Tableaun VIII : Les sites de prélévement.

Le prélévement Le lieu ~ L’heure La date
Prélévement [ Site A 08 42 11-04-2011
SiteB 09 00
Prélévement IT Site A 11:16 18-04-2011
~ SiteB 11:28
Prélévement 111 Site A | 1005 20-04-2011
Site B 10 24

Site A : Résidence Belhasseb Omar, université 8 Mai 1945. Guelma.
Site B : Résidence Aggoun Saleh, université & Mai 1945. Guelma.

U
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I-4-Recherche des germes :

I-4-1-Le choix des milieux de culture :(Fig,20)

* La gélose nutritive : est une substance gélatineuse utilisée dans les tests de laboratoire
et d'expériences comme un moyen de plus en plus une grande variété de micro-organismes, en
particulier les bactéries et les moisissures.

*La gélose Chapman: est un milieu de culture ancien (Chapman 1945), destiné a
1"isolement et & la différentiation des staphyiocoques .Du fait de sa grande concenfration en
chlorure de sodium (75g/1), il inhibe de nombreux germes, sauf les germes halophiles ou
halotolérants, (Delarras C., 2007)

*La gélose Hektoen : est un milieu d’isolement sélectif et de différentiation pour la
recherche des salmonella et shigella .Elle est utilisée pour la recherche des salmonella dans les
produits alimentaires. (Delarras C,, 2007)

*La gélose Mac Conkey : est un milieu d’isolement sélectif et de différentiation destiné a
la recherche des entérobactéries (dont Escherichia coli), & partir de prélévement d’origine
deverses (clinique, alimentaire (gau, produits laitiers), pharmaceutique....). (Delarras C.,
2007y

| Gélose Chapman Gélose Nutritif l | Gélose Hektoen J \ ‘Gélose Mao Cankey

s ———

' F gure 20 : Les différents miliews utilisés dans la culture bacterianne [37]
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I-4-2-L’écoulement des milieux de enlture :

On suit les éapes suiyarntes :
~Faire fondre les milicux de culture (gélose nutritive, gélose Chapman, gélose Hektoen,
et gélose Mac Conky) dans I*autoclave jusqu’a fusion de ceux-ol.
<Couler aseptiquement dans des boites de pétri la gélose, agiter doucement par un
mouvement circulaire sans faire des bulles et sans mouiller les bords des boites.
-Le milieu doit &tre coulé 10 minutes au plus tard aprés répartition de ’eau 4 analvser.
-Laisser refroidir sur une surface parfaitement horizontale et fraiche,

I-4-3-Iensemencement sur gélose :
*Prélever une prise d’essal de 0.1ml avec une pipetle pasteur stérile et la déposer & la
surface du milieu a "aide d’un réteau. (Fig.21)

*Répartir uniformément la goutte sur toute la surface de la boite.

v Agaire méthode d ensemencement : L'lnondatlon

*Verser ung petite quantité du prélevement, préalablement agité, sur les géloses coulées.
*Faire inonder avec un mouvement circulaire.
*Verser le surplus.
*Incuber les boites ensemencées & 37°% et procéder a la lecture des colonies développées
sur chaque boite. (Rodier J., 1984)

! Fignre 21 : Les étapes de 'ensemencement sur géldse.(Prescoit
LM. etal, 2803).

a
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Remarque : Pour assurer la pureté des souches obtenues, une étape de purification est
nécessaire,
I-4-4-Enrichissement

Pour ’enrichissement, on a utilisé un milieu trés riche le TGEA qui permet en quelques

heures d’angmenter la proportion relative des germes recherchés. (Fig.22)

Figure 22 : L'enrichissement dans le TGEA. 1

I-5-Identification :
I-5-1-Aspect morphologique :

-Observation i Pétat frais : (Fig.23) 7
Cet examen permet d'apprécier la forme et parfois la mobilité des germes étdiés. Il faut

éviter de confondre la mobilitd d’une bactérie avec les mouvements de convention

susceptibles de Ientrainer.

Figure 23.2 La préparation 4 I'état frais. [38] i

8

|



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

— =

-Coloration de gram : est une coloration qui permet de metire en évidence les propriétés de
la paroi bactérienne et d’utiliser ces propridétés pour diviser les bactéries en deux groupes, soit
les bactéries Gram + (coloration bleug) et les bactéres Gram — (coloration rose), se fait selon
les étapes suivantes :(Fig.24)

<Préparation d'un frottis bactérien : le frottis doit étre parfaitement refroidi.

-Coloration par le violel de Gentiane : laisser agir la solution de cristal violet pendant Imn
puis laver 1a lame avec ieau.

-Maordangage : laisser agir le lugol pendant 1mn puis ringage avee |'eau.

-Décoloration : recouvrir la lame avec 1'alcool pendant 30 secondes, lavé 4 1'eau.
-Recoloration . laisser agir la solution de fushine pendant 30240 secondes .laver & 'eau et
enfin sécher. (Lassaoud K. et Touhami N. ,2008)

Gram + Gram -

. . coloration au cristal violet
. . mardant (iade)

‘ . -~~~ décoloration a E+-OH !

Epaisse couche de PG 1 | Fine cauche reldchée de PG (7 48 nm) l
‘ dang 18 perinlasme + merhraneexiems 5
Gram (+)
i ~1eichoic Acids

f.'%h_:!phsmm Mami_:!n_ne -

-

. Iranjrpm Protein

Cell |nterior \

I

|- _ _
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I-5-2-Identification biochimique :

Lorsque le champ d’identification possible a €té réduit & une ou & quelque familles, le
bactériologiste recourt ‘4 des tests «biochimique» simples: Ceux-ci vont distinguer les
bactéries d'espéces et de genres différenis, en détectant les difffrences enire leurs
métabolismes. Par exemple, un test permet de faire la distinction entre les espéces qui peuvent
et celles qui ne peuvent pas fermenter un hydrate de carbone particuliérement, ou entre les
espéces qui donnent des produits différents en métabolisant un substrat donng, (Singleton P.,

2005)

1-5-2-1-Test de catalase: La catalase est une enzyme contenant du fer, qui catalyse la
décomposition du peroxyde d hydrogéne (H,01) en eau et en oxygéne. Synthétisée par la
plupart des bactéries aérobies, elle élimine le peroxvde d'hydrogéne produit au cours du
métabolisnie aérobie. Le test de 1a catlase sert 4 détecter la présence de cette enzyme dans
une souche bactérienne donnée 11 consiste essentiellement & exposer les cellules bactériennes
au peroxyde d’hydrogéne ; la présence de catalase se marque par la formation de bulles de gaz
(oxygéne ) On transfére un peu de matériel bactérien au moyen d’une boucle .dans une goutie
de peroxyde d’hydrogéne déposée sur un lame. Avec cefte technique, si le test esi positif, les
bulles en éelatant donnent naissance & un aérosol. (Fig.25) (Singleton P., 2005)
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I-5-2-2-Le test d’oxydase :

Ce test detecte un type particulier de chaine respiratoire, qui comporie en fin de chaine
peuvent oxyder des composes chimiques comme le réactif de I"oxydase (dihydro-chlorure de
tétra méthyl-p-phénylénediaming 1%). Les électrons sont transférés de ce réactif développe

une c¢ouleur violette intense.

Pour effectuer le test, on humecte une petite surface du disque d exydase et on y gtale une

petite quantité de matériel bactérien; au moyen d’une boucle de platine.

Les espéces axydase-positives donnent une coloration violefte immédiatement ou dans les
10 secondes. (Singleton P., 2005)

I-5-2-3-Le test de staphylocoagulase :(Fig.26)

Certaines souches « coagulase-positive » de staphviococeus produisent une ou le plus

souvent deux protéines différentes appelées coagulases.

La coagulase libre (coagulase vraie, ou staphylocoagulase) est relachée dans le milieu. Elle
se¢ deétecte par sa capacite 4 coaguler (c’est-a-dire former un caillot) du plasma contenant un
anticoagulant comme le eitrate, I"oxalate ou I'héparine. L'anficoagulant est nécessaire parce
que, sans Ini le plasma coagulerait spontanément. Une version de test en tube consiste a
ajouter dans un tube 4 essai, 0,5ml d’une culture liquide de 18 4 24 heures de la souche a
tester 2 lml de plasma. Le tube est maintenu a 37°C et est examiné aprés 2, 3.4 et 24 heures,
pour voir si un caillof s’est formé. La coagulase libre déclenche la conversion du fibrinogéne

du plasma en fibrine laquelle forme le caillot.

Les souches coagulase-positives qui produisent aussi une fibrinolysine (une enzyme qui lyse
la fibrine) peuvent ne pas former de caillot ou lyser celui-ci tot aprés sa formation d’oti Ia

nécessité d’examiner le tube fréquemment. (Singleton P., 2005)
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I-5-3,4-Test de Mannitol : (Fig.27)
Le milien mannifol mobilité se présente sous forme de gélose molle (4 g pour mi]le-.d?’agm)
contenant du mannitol, du rouge de phénol et des nitrates 4 T g/1000.
La présence de nitrate de potassium dans le milieu inhibe les enzymes responsables de

dégagement gazeux.

- Le milieu est ensemencé par piqiire centrale unique, ce qui permet d'apprécier en plus de

I’utilisation du mannitol, la-mobilité du germe.

s Lecture:
- Si le milieu prend une coloration jaune : la bactérie est mannitol +.
- Si le milieu reste rouge : la bactérie est mannitol - .

- 381 les bacléries sonl mobiles, elles se dispuiscront @ pariiv de Ja Piglre d ensemencament
créant un trouble dans le milien, si non la bactérie est mobilité. (Delarras C., 2007)

Remarque : Pour voir 8i les souches trouvées fermeéntent le mannitol en aérobiose ou en
anaérobiose, on prépare pour chaque souche deux tubescontenant le milieu mannito!, avec et

sans Ihuile de vaseline

E‘tgure 26 & Test de staphylocoagulase. [36] l Fignire 27 ; Test de mannitol
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I-5-%;4 La galerie Api 20E :
La galerie Api 20E est un systéme pour 1'identification des Entérobactéries utilisant 20
tests biochimiques standardisés et miniaturisés, ainsi qu'une base de Données.(Fig.28)

| Figure 28 : La galeric Api 20E, |

-Prineipe :
La galerie APl 20E comporte 20 micre -tubes comtenant des substrats sous forme
déshydratée. Les tests sont inoculés avec une suspension bactérienne.
Les réactions produites pendant la période d’incubation se traduisent par des virages colorés
spontanés ou révélés par "addition de réactifs.
La lecture de ces réactions se fait selon le profil numerique & I"aide du catalogue analytique
Api 20 E,
-Mode opératoire ! L' opération s effectue selon les étapes suivantes :
v" Réunir fond et couvercle de la boite d’incubation et répartir environ Sml d’eau
distillée pour créer une atmosphére humide,
v" Préparation de I'inoculum :
» A partir d"une colonie jeune (18-24h) on réalise une suspension bactérienne dans I’eau
distillée stérile.
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Bl ouverture de ['ampoule d’eau physiologie et mettre quelques colonies

bactériennes a I’aide d'une pipette Pasteur.

Remplir tubes et cupules des tesis : CTI, VP. GEL avec la suspension bactérienne.
Remplir uniquement les tubes (et non les cupules) des tests NOs & PNPG.

Créer une anacrobiose dans les tests suivants~ ADH, LDC, ODC, URE, H,S en

remplissant leurs cupules par 'huile de vaseline.
Renfermer la boite d’incubation, coder et placer & 37°c pendant 18 3 24 heures.
(Fig.29) (Lassaoud K. et Touhami N., 2008)

~La lecture :

e

5

v

v

Reporter sur la fiche d'identification tous les tésullals spunlands.
Veérifier si le test glucose est positif et /ou si frois tests ou plus sont positif. Révéler les

tests nécessitants "addition ou I"ajout de réactifs.

Test VP : ajouter une goutte de réactif VPlet VP2 _Attendre au minimum [0 minutes.
Aucun virage de couleur n'indique une réaction négative,

Test IND : ajouter une goutte de réactif de Kowacs, le non formation d’anneau rouge
indigue une réaction négative.

Lire les résultats, réunir en un profil numérique de 07 chiffres et identifier 4 I"aide du
cafalogne API 20E. (voir annexe) (Lassaoud K. et Teuhami N., 2008).
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Figure 29 : Mcthode de préparation de la galerie Api 20E.

I-5-3-6-Api Staph : (Fig.31)
Api Staph est un systeme standardisé, congu dans les années 1980 permettant d”identifier :

Vingt espeees et sous especes de staphylocogues, dont quinze d’origine animale.

La galerie APT Staph est composée de 20 microtubes (surmontés de cupules)
contenant des substrats déshydratés, qui permettent de réaliser 19 tests biochimiques
apparienant au métabolisme respiratoire, glucidique et protéique des bactéries.

La galerie est inoculée avec API Staph Médium. (voir annexe)

Aprés incubation, lire les réactions en appliquant le tableau de lecture. (voir annexe)
(Delarras C., 2007)

v Préparation de I'inoculum :(Fig.30)

A partir d’une colonie jeune (18-24h) on réalise une suspension bactérienne dans

I"Apistaph Medium
»  Lalecture a été faite 3 I’aide de la fiche biomérieux.

8
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I-6- La détermination de la CMI (Concentration minimale inhibitrice) :

I-6-1-Définition de la CMI: C’est la plus faible concentration du produit qui inhibe

totalement en 18 ou 24 heures la multiplication des microorganismes.

1-6-2-Mode opératoire :(Fig.32)

12 détermination de la CMT est basée sur la mise en contact des microorganismes avec des
concentrations croissantes du chlore (de 1 4 10 mg/l) d’une solution mére de 1g/l du chlore

selon le protocole suivant :

®  Préparation des dilutions de 14 10 mg/l de Ieau de javel. (voir annexe)
« Pourchaque germe on prépare ©

-Une série de 11 tubes : 1 tube témoin (sans eaun de javel) et les autres tubes contenant des

concentrations d”une eau de javel de 1 4 10 mg/) suceessivement.,

- Les tubes sont remiplis avec 5 ml d’eau distillé stérilisée au paravent.

- Apres 5 minutes, on met dans chaque tube des séries 1 ml de [*moculum aprés une légére
agitation.

- Les tubes sont laissés pour un temps de contact (5, 10, 20, 30 mn).

- On ensemence par imondation dans des tubes contenant un milieu ordinaire incliné (GN).

-Incuber & 37°C pendant 24h.

Lecture : on va suivre la présence des colomes dans les tubes jusqu'a le tube ot il n’y a plus

de pousser.
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Incubation & 37°C pendant 24h

Figure 32 : Méthode de détermination de Ja CMILdes souches 1solees

@
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TI-Résultats et discussion :
11-1-Dosage du chlore :

Le tableau ci-dessous représente les résultats de dosage du chlore résiduel dans les trois

prélévements.
‘Tableau IX : Le dosage du chlore résiduel.
Prélévement site _ La dose du chlore
I A traces
B - traces
I A traces
B traces T
11} . A | Traces
B | 0.25 mg/l

Site A :Résidence BelhassebOmar, université 8 Mai 1945.Guelma.

Site B : Résidence Aggoun Salah, université & Mai 1945.Guelma.


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

. B

- gl |

II-2-Identification des bactéries isolées :

Ii-2-1-Observation macrescopique :

Les observations macroscopiques des différentes souches isolées sur les milieux de culture
sont représentées dans le tablean X ;

Tableau X : Les observations macroscopigues.

| prélévement | site | Le milieu de L’aspect macroscopigue
cultare
Gélose ‘Des colonies lisses, dispersées, sous forme de
nutritive chafnettes, de couleur blanche.
— A Chapman | Des colonies lisses, muqueuses, rondes, de couleur
5 blanche
E 7
% Gélnse | Mes enlonies jannes, régulidres, des colonies
= witrifive hlanches, de farmes cégulidres,
B Chapman Des colonies rondes, lisses, de conleur blanche.
 Gélose Des colenies blanches, rondes, réguliéres.
nutritive
A Chapman Des colonies blanches, réguliéres, muquenses.
Hektoen | Pas de croissance.
Mac Conkey | Pasde croissance.
= _ _ .
=4 Gélose Des colonies blanches, réguliéres, des colonies
W b . 7 A
g nutritive jaunes bombées
-
s - — —
@ Chapman Colonies muquenses, bombeées de coulenr
R blanches.
B Colonies jaunes, régulidres.
Hektoen Des colonies rigoureuses, irréguliéres, de couleur
verte
Mac Conkey | Pas de croissance. o

&
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Suite tableau X : Les observations macroscopique.

prélévement | site | Le milien de culmre L’aspect macroscopigae

Gélose nutritive | Des colonies jaunes bombées, des colonies
blanches, régnliéres, rondes.

Chapman | Des colonies plates, rondes, de couleur

blanche.

Colonies jaunes crémeunses.

A Colonies rondes bombées, de couleur
E blanches.
E Hektoen Pags de croissance.
é Mac Conkey Pas de croissance. )
= Gélose nutritive Des colonies bombées de couleur blanches.
Chapman | Des calonies rondes, dispersées crémeuses,
B Hektoen Colunies'irrééuﬁéres, rigoureuses de

couleur verte.

Mac Conkey | Colonies irréguliéres, bombées, de couleur
blanches.
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11-2-2-Observation microscopique :

L observation microscopique comporte I"observation 2 I’état frais et une coloration de Gram.

Tablean X1 ; Obsetvation microscopigue.

La sonche

Observation a I'état

frais

Coloration de gram

Souche 1 (colonie

Coccl regroupe en amas

Cocci 4 gram positif

8 blanche) immobile

= _
g Souche 2 (colonie | Coceisousforme de grains | Cocci 4 gram positif

2 L

’Ez blanchemuqueuse) | de raisin, immobile.

="

=

s Souche 3 (colonie | Cacei immohile Cocei 4 gram positit
5‘ jaunes)

g Souche H (milieu | Bacille Bacille & gram négatif
5 Hekioen)

o

& .

g Souche M (Mac | Bacille mobile Bacille & gram négatif
§ Conkey)

-

b
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\ Figure 35 ; BacillesaGram ~ - ‘ Figure 36 : Cocciagram -+

T1-2-3-1dcntification biechimique :

Les résultats de [*identification biochimique sont représentés dans le tableau suivant.

Tablean X1l ; L'identification biochimique.

Les Test mannitol mobilité | Catalase coagulase Oxydase
somches aérobie anaérobie
Souche 01 +(0) ~ + - +
Souche 02 +0) - + . = +
Souche 03 +0) - o+ - +
" Souche 04 / / + B / +
Souche 05 / / + [ 7 T+
+ 1 Positif. i Négatif,.
/ + Non réalisé. O3 oxydatif

&
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[-2-3-1-L’Api 20E :

Le résultat du test Api 20E montré dans la figure ci-dessous correspond 4 ia souche
Enterobacteriesp isolée du milisu sélectif Hektoen.

Figure 41 :Etitcmhaateri‘e-.go:

Le résultat du fest Api 20E montre dans la figure ci-dessous correspond a la
souchederomonashydrophiia isolée du milieu sélectif Mac Conkey:

. Figuve 42: Aeromonas hydrophila.

4
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1-2-3-2-1."A pi Staph :
ﬂLﬂ test Api Staph des souches staphylocoques Sy, S, S; donnant Jes résultats présentés dans les

ires (43, 44, 45), qui correspondent par ordre aux souches : Staphylocoecus epidernidis,
Staphylococcus homints, Staphylococcus saprophyticus.

ki

| Figure s Siaphylcoscns o, |
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&2:‘?45;;‘&@@&!&0@!& saprophyires. 1

II-3-Détermination de la CMI :

Les résultats de la CMI des souches identifiées sont présentés dans |’ histogramme suivant :
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Figure 46.: La CMI des souches identifiées a des temps de contact de 3, 10, 20 et 30 min. J
—— |

Les souches identifiées sont essenticllement des staphylocoques (cocci Gram +):
Staphylococcus hominis, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus saprophyticus et des
entérobactéries (bacilles Gram -) : Aéromonas hydrophila, Enrérobaciérie sp,

v Selon [Meringa, 1985.Smith et ¢, 1990] : Parmi les espéces microbiennes identifiées
dans les canalisations d’eau potable, les bactéries 4 Gram- semblent prédominer,

On note des bactéries (Pseudomonas, Sphingomonas, Flavebacterium, Acintobacter,

Aeromonas, Legionella, cevtains coliformes, mycobactéries atypiques, Aquabacteriunt)


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

(]

v Selon [Le chevalier et al, 1987 Le chevalier, 1990], les espéces bactériennes mises en
€vidence sont

< Dans l'eau distribuée : Pseudomonas vesicularis, Pseudomonas maitophila,
Pseudomonasdiminuta , Pseudomonas — pavcimobills, Flavobacteriumsp,

Acinetobactersp, Moraxellasp, Arthrobactersp, Micrococeussp.

» Dans le biofilm -+ Pseudomonas vesicularis, Pseudomonas cepacia, Fseudomonas

picketti, Pseudomonasstutzeri, Flavabactertumsp,Alealigenessp,
Acinetobagtersp MoraxellaSp, Agrobacteriumradiobdcrer, Arthrobactersp,

Corynebacteriwmsp, Bacillus sp. Enterobacteragglomerans.

D aprés nos résultats, les souches identifiées ne sont pas pathogénes par ingestion.
Cependant, les staphylocoques obtenues sont regroupées sous le terme de staphylocoques a
coagulase népatlve ¢t sc sont potenticllement pathopenes essenticllement dans certaines
circonstances : implantation de corps étrangers (prothéses osseuses ou cardiaques, sondes,
cathéters,...) et/ou déficit immunitaire (SIDA, radiothérapie, chimiothérapie, prématurité)
dont la virulence pour 'homme est bien moindre que celle de Staphivlococcus aureus, se
comportent souvent comme des bactéries opportunistes (septicémies sur matériel étranger,

notamment sur cathéter).

Bien que 8. epidermidissoit habituellement non pathogéne, clest une canse importante
d'infections chez les patients dont l¢ systéme immunitaire est compromis ou des patients qui
ont des cathéters, des prothéses. Ce microbe est responsable d'infections cutanées, d'infections
nasales comme des sinusites, d'infections uringires chez la femme et 'lhomme. Ces bactéries

ont la capacité de produire des biofilms.

Alots que Staphylococcus saprophyticus est une bactérie powvant éme responsable

d'infection urinaire et des cystites chez les jeunes femmes, [36]

Depuis guelques années, le secteur de la santé publique reconnait A, kydrephila comme un

agent pathogéne opportuniste; on 1'a incrimingé comme agent pathogéne
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possible de la gastro-entérite, de la septicémie, et de la méningite, et on l'isole souvent dans
des infections de plaies subies en milieu aquatique (Krovacek ef coll., 1992: Gavriel et coll.,
1998). On l'a aussi incriminé récemment dans des infections respiratoires (Janda et Abbott,

1998).

Parmi la flore bactérienne introduite dans les réseaux de distribution, des micro-organismes
pathogénes ou potentiellement pathogenes peuvent étre défectés sous forme despores
principalement, tels que Legionella, Yersinia enterocolitica, Staphylococeus aureus,
Campylobacterjejuni, Vibrio cholera, Shigella sp, Helicobacte jpylori peuvent également étre.
présents au sein des réseaux de distribution. L'exposition 4 une eau du robinet contaminée se
produit essentiellement par ingestion. Le contact avec la peau ou linhalation (tout

particuliérement lors de douches) sont aussi des voies de pénétration possibles.

+ La CMI de la souche Adromonas hydrophila diminue en fonction du temps de 8 mg/l
Jusqu©a 2 myg/l dans un intervalle de temps de 5-20 mn.

e La CMI de la souche sp diminue aussi dans ce cas mais d’une valeur de 4mg/l dans
temps de contact Smn puis Zmg/ll & 10 mn. Jusqu’a un temps de 20mn ou la

croissance bactérienne est inhibée.

e La CMI de Staphylococcus epidermidis,ici est plus grande, elle est plus que 10mg/l
dans un temps de contact de Smn mais elle chute & 2 mg/l aprés 10mn de contact,

o Pour Staphylococcus hominis,la CMI diminue en fonction du temps, elle est de 6
mg/l 4 un temps de contact de 5 min et 4mg/l 410 min mais elle ne varie pas méme

avec un temps de contact de 20mn.

e Staphylococcus saprophyticus est tres résistante, la CMI est varié entre 9 et 8mg/l
mais elle persiste avec la concentration de 8mg/l méme avec un ferips de contact de

30mn qui est normalement un temps suffisant pour inhiber la croissance bactérienne.

» Les résultats nous montre que la CMI des bactéries présentes dans le réseau de
distribution (les canalisations) arrive jusqu’a 8mg/l par rapport au CMI  (1mg/l) des
bactéries trouvées dans la station (Hadded, 2010) .Ce phénoméne est lié au contact de
ces bactéries avee des concentrations insuffisantes pour tuer les bactéries et plus en plus

4
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* E élevée dans les réservoirs de distribution. Ca nous montre que les bactéries ont la capacité
i d’adaptation rapide.
l » Comme les travaux de (Hadded, 2010), les Staphylocogues présentent toujours une
. résistance plus que les bactéries gram négatif trouvées et testées,
L

> L’augmentation du temps de contact semble insuffisante pour diminuer la CMI 4 la
IL norme. Clest pour cela, il faut chercher d'autres solutions pour au moins diminuer la
CML

' % Sur la base de I"'ensembie de ces observations, il s’avére que le chlore comme désinfectant

devient faible contre les bactéries présentes dans les canalisations qui peuvent étre
' provenues de biofilms. Pour résoudre ce probléme, d'aprés Jean-lug et al, ont montrés que
la chloramine, un composé combiné de chlore est beaucoup plus stable que le chlore et
plus efficace pour lutter contre les biomasses fixées grice 4 ime meilleure pénétration au

biofilm.

> (C’est pour cela, il est conseillé de traiter les canalisations par la chloramine pour éliminer
les biofilms.


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Conclusion
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Conclusion :

En effet, Vutilisation de désinfectants, aux concentrations habitucllement rencontrées, ne
permet en aucun cas l'inhibition totale de la prolifération bactérienne. La croissance
bactérienne en réseau n'est dounc que faiblement limitée par [ action d’oxydants, ces derniers

réagissent avec les composés organiques et Ia paroi interne de canalisations.

A partir de nos résultats, nous avons identifié des souches bactériennes auxquelles nous
avons déterminé la concentration minimale inhibitrice des souches: Staphvlococeus
epidermidis, Staphylocaccus hominis, Staphyloceccus saprophiticus, Aéromonas hydrophila,

entérobaciérie sp.

Lidée d"une eau potable, distribuée dans les réseaux, biologiquement stable, ¢’est & dire
pour laquelle Ta croissance bactérienne, la consommation de matiére organique biodégradable
et la prédation ne sont pas significatives, et donc a remetire en question.
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1l est aujourd hui démontré que les microorganismes existants dans 1'eau potable mettent en
jen un ensemble complexe de mécanismes de résistance au stress oxydant en général et aux
produits chlorés utilisés en particulier.

La situation n’est pas dramatique, mais elle interpelle acteurs privés ef pouvoirs publics pour
souhaiter maitriser complétement Ja qualité microbiologique des eaux potable et délivrer en
toute sécurité une eau sans risque. Cetie démarche passe 4 la fois par une évaluation objective
des risques microbiologiques, par l'emploi de nouveau produits, mais aussi par une utilisation

différente des anciens produits traditionnels.
11 convient done de combiner plusieurs actions complémentaires .

% Limiter la quantit¢ de matiére organique biodégradable capable de soutenir [a
croissance des bactéries hétérotrophes.

% Corriger les paramétres induisant une corrosion des matéraux ferrewx.

<+ Tixer la dose efficace du désinfectant sans modifier exagérément le gout ou 'odeur de
l'eau.

% Changer complétement le résean des canalisations afin d'éviter le probléme du
biofilms et puisque cette operation et tréscofiteuse il est important au meins de

nettoyer les canalisations.
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Tableau [ : Normes de potabilité d*eaux pour ls consommation humaine (OMS).

Coliformes totaws 0
Coliformes fécaus ou 0
Egcherichia coli
Analyses bactériologiques Streptocoques fécaux 0
Clostridium Sulfitoréducteurs |0
Staphylocoques 0
Salmoenelles 0
Turbidite <4 15 gouttes de mastic
pH entre 6,5 et 9,5
Titre hydrotimétrique maximum 30°
ou dureté (valeur canseillée ;<& 15%)
Anaiyses tihimiq_ués Ammoniaque <a 0,5 mg/litre
Nitrites <4 0,1 mg/lifre
Nitrates < 3 50 my/lifre-
Fer <2 0,2 mg/litre
Chlarires < d 250 me/litre
Sulfate <4 250 mg/liire

Tablean 11 : Difiérenies formes de chlove en solution dans i*ean.

(Chigre ﬁ Composition Formule L Acvité
Chiore libre Chlore élémemaire Cly R
Acide hypochloreux HCIO (maximale)
Chlore libre Chlore élémentaire Cl, p
Acide hypochforeux HCIO {suivant teneur en HCIO)
) Hypochlorites C1g°
Chlore combiné Monochloramine NH,C1L +
Dichlorarine NHCl, (fafble)
- ~ Trichloramine NCly
Chiore total Chlore élenientaire Cl, N
Acide hypochloraux HCIO (suivant teneur en HC10)
Hypochlorites Clor
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Tablean TIT: Différentes lormes de chlora en solution dans Pean.

" - e - " !
| |
Mitcoorgasismes Mabadles ' Symplimes clinigues Persistance | Reésistance
dans 'ean 1u chiore
_ i1 ., JiL. S
Virpe ] o
-Flépatite A Héparite viral ‘Héparite > Lmuis Modérée
-Virus de Phépatite L Hépatite vieal Hépatite > Fusois Modérée
-Norovirus ot Sapoviras Gastroentérite Diarrhées;vomissement > Imyoig Modéree
~Enférovirus | Variéx dont polihomyélite Variés > Lmiois Modérée
-Adénovirng (serntyped041) | Gastroentérites > Imois Modérée
-Autres viros entériques
L
~Vibriucholerie Chaléru Lirge spectre de diarrhée. > 1mais Faible
~Salmmella ssp. Salmonelloxe Diarrhfes et Fiévre > 1meis Faible
- Salpapella typhi Tiévre typhoide Fieyre, douleur shilominale ef mortalité > Imols Faible
~Shigellassp, Shigellose {{dysenterie Diarrhées avee perteile sang > Lmeis Faible
) hacillaire}
~Campylobacterssp. Campylobaciérivse of ficvrede | Diurrhées avec perte dé sang > Tmois Faible
' Pontine
Legionéilo Legioncilose Dinrrhées liquide > lmois Faille
<E, coflenterotoxigéne Diarrhées avec perte Je sang > Imois Faible
B Aalemicran adinitr Hag i Provesy tharrhices of doulour abldolaluade 3 Luunia Vuibte:
~Yersinimxsp.
Yersinivse Lésions purulentes ou mucocuiannées > 1mois Faible:
=Franciselimalarensts _ _ ‘avee symptomes de typhoide
~Helicohucterpylori Tularémie Lésions multiples (respiratoire, peay, £6¢.) Non établi Non établi
-Mycobacteriassp. (sauf Variis. Nom atahii Now établi
M.tiuberenlosis) ' Cancer gastriygue Passibilité de: Elevés
' nmltiplication
Purgaimy
=Schistosemuassp.. Schistesominse Infection urinaire, cancer de Ls vessie > Amois Modérée
-Dracunedusmedinensis Drgcunculinsis Tleers > immis Modérée
~Giardia dupdenalis Giardinse Diarrhiées et doulears abdominaizs > 1mois Elevie
-Cryptosporidismparviey Cryptosporidiose Diarrhées profongées > 1mois Elevée
-Cyclasporacayetanensis Cyclosporiase Diarrhfes ef dounleurs abdominales > lmois Eleyée
-Entmnoebaiistolytica ane Diarrhées > Luais Elevie
“Toxoplasmagendii Toxoplesmose Figvre glandulbiire, mortalité du Fetus > Imois Elevée

% Comnposition des milieux de culture :

» GN:

La composition chimique de ce milieu de culture en g/l d*eau distillé est :
-pePtone ,.......o... ..
~Extraitdeviande.......... - .. _ ... T .
BERTLARYEVAIBE. 1 v ae oz st we vivmeis vawtie wa vn wmwas dwrvaes s 533 T30 33 035 B
=chlorure de soditm.. ... oo e oo s i

SABAT oo e e e e e e e e e 15

PRE T A REIEET PRGN VEY TV ORI DIRI R A FAIEES P e

pH final 74+ 0.24 25 C
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7 Gélose chapman :
La formule théorique de ce milieu de culture en g/l d*cau purifiée est :

-Extrait de viande (bovin ou porcin)......... .. srvazzpzaig 1
-peptone de caseine et de viande (bmnoupomm) R )
-Chlorure de S0ditm ... ...... o oooveeiie e oo .....75
-D-Manmtol ., R P ORI L
-Rougedephénol B PRSP | ¥ 1

pH 7.4

> la gélose Mae Conkey :
La formule théorique de ce milieu de cultore en g/l d’eau purifiée est ;

Peptone de gélauns (bovin ou porcm) o offl i g an ussaad T
Peptone de viande (bovin ou porcm) ORI /-
Lactose (bovin) ... .......... IDg
Sels biliaires (ovm ou bovm) P ey ST - |
Chlorure de Sodium... G 2 S5 5 GRS N Y e s v
ABAT. oo et e 13,58
ROUZE NEUITE. .. .. oo s v eien e e e e ere s e e e e 0.038
Cristal VIOIEL. .. ..o e e e e e e 0, 018

pH 7.1
> Hektoen :
La formule théorique de ce milieu de culture en g/l d’eau purifiée est :

Peptone de viande (bovm ou porcm) VO, b
Extrait de levure. .. . 3g
Sels biliaires’ (bovm ou ovm) R = -3
Lactose (bovm) R SRR 7 -
Saccharose... IZg
Salicine. .. . i s s maOE 8 Y R O AN S e B e Y 25 S
ChloruredeSodwn e ) -
Hyposulfite... PR, 1
Citrate de Fer ammontiacal.... ... ... . S VTR, -1 4
Bleude bromathymol ..0,064¢
Fu0hsmeaclde 0040g

pH7.,6
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== ==

== ==

» TGEA (gélosetryptone-glucose-extrait de levure) :

Tryptone... ..o vee e veen 000G
GIUCOSE. .. .o v v e e e e e L
Extrait de levure. .. . .................2, 5g
(8127141 SRR L |
Eaudistillée............... ... o oon .. 1000ml

pH=7

Tablean IV : Tableau de lecture (Api 20E),

Tests |  Composants Actifs ]‘ ‘Réactivns/Enzymes
_ AN,
ONPG 2-Nitrophényl-BD- B-galactosidase
galactopyranozide.
ADH | L-arginine Arginine déhydrolase _ Jaung ‘Rouge/Orange
Lo L-lysine Lysine décarboxylase Jaune Rouge/Orange
opc L-omrlﬁine Omithine décarhoxylase Jaumng Ronge/Oranse
T OT Trisidieor vilsnte | Clliale peoménse Vel Pule/Tuune Blew-vert
HS |  Sodum thiosulfate Production d'F;S Incolare Dépat noir
URE Urée Urease ~ Jaune . Rouge/Orange
TDA L-tryptophane Tryptophane désaminase TDAMmmédiat
| B ) Jaune | Marron-rougeitre
IND L-tryptophane Production d*indole Kovac/lmmédiat
_ _ . Incolore | Rose
yP Sodivm pyruvate Production d’acétoine VPL+ VP2 10min
Incolere | Rose/rouge
GEL Gélatine Gélatinase Non diffusion [ Diffusion du pigment
noir
GLU D-glucose Fermeéntation/Oxydation Bleu/Blen vert Jaune/Jaune gris
glucpse |
MAN D-mannitel Fermentation/Oxydntion Bleu/Bleu vert Jaune
mannifol
IND lnositol Fermentation/Gxvdation Bleu/Bleu vert Jaune
JAnnositol
SOR ‘D-sorbitel Fermeatation/Oxydation Bleu/Bleu vert Jaune
sorbitol
RAH L-rhanmose Fermentation/ Oxydation Bieu/Bleu vert Jaune
rhamnose
SAC D-saccharese Ferntentation/Oxydation Bleu/Blen vert Jaune
saccharose
MEL D-melibiose Fermentation/Oxydation ‘Bleu/Blew vert Jaune
melibiose
AMY Amygdaline Fermentation/Oxydation ‘Bleu/Bleu vert Jaune
Amygdaline
ARA L-grabingse Fermentation/Qxydation Bleuw/Bleu vert Jaune
arabinose
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Tableau V : Tableau de lecture (Api Staph).

Tests | 'Composants Actify RéactionsEnzymes

| o | Aucup (témain négatif

GLU D-glucose (témoin posmf) ¥ y

FRU D-fructose”
| . MINE D-mannose”

~ MAL __ D-maitose” Rouge Jauze

) ~ LAC D-lactose(bavin) * : '
. TRE, D-tréhalose *
! MAN Domannitel ©

XLT Xylitol’ o
' MEL D-mélibiose

NIT Nitrate de potassium (réduction des nitrafes | localore 3 rose pile Rouge

en nitrites) .
PAL' B-naphtyl phosphate (phosphatase alealine) Jaune Violet

VP Pyruvate de sodium (production d'acétoine- | lIncolore 2 rose pale
Vosges Proskauer)

Violet & rose.

RAF D-raffinose
XYL D-xylnse *
SAC D-sagcharase” Rooge daune
MDG Methyl-aD-glucopyranoside

: NAG | N-acétyl-glucosamine
ADH* L-arginine (arginine dihydrolase) Jaune Orange 2 rouge
URE® Urée(uréase) ‘ Jaune Rouge 4 violet

1. Ajout deréactils pour Ia Tecture de ves lests.
2: T angergbiose. g vee hutle de parmfing dang la cupule.

3. Réaetion d'ucidification pour ufilisation des siiores

% Composition du medium de PApi staph :

La galerie Api staph est inoculée avec Api staph Medium, milieu de culture dont la

composition chimique de 1000ml d’eau minéralisée est la suivanie :

Extrait de levure... S 0,5
Bactopeptone(ongme bovm;porcme) ..]D‘
NaCl... 5
Oligo- Eléments... ... .. i e e e e e 22 10mi

Ph=7,0-72 a25°C

Ce milieu est disponible en ampoule de 7m]
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< Préparation de la solution mére du chlore:

X=3,17x121

C:= [chlore actif]
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