
I

Prévision et prévention de la pollution des eaux souterraines

MINISTÈRE DE L'INDUSTRIE ET DE LA RECHERCHE

BUREAU DE RECHERCHES GÉOLOGIQUES ET MINIÈRES

SERVICE GÉOLOGIQUE NATIONAL

Département Eau

DIRECTION DU PERSONNEL
ET DES RELATIONS SOCIALES

Département Formation Permanente

• 3 1 . AOUT 1983 i
t

ÉLÉMENTS DE MICROBIOLOGIE DES EAUX

Rapport du B . R . G . M .

83 SGN 386 EAU



MINISTERE DE L'INDUSTRIE ET DE LA RECHERCHE

BUREAU DE RECHERCHES GÉOLOGIQUES ET MINIÈRES

^0^
-O .̂^^^

.0^^^
>P

ELEMENTS DE MICROBIOLOGIE DES EAUX

Rapport coordonné

par

A. LANDREAU, M. SAUTER

SERVICE GÉOLOGIQUE NATIONAL DIRECTION DU PERSONNEL
ET DES RELATIONS SOCIALES

Département Formation PermanenteDépartement Eau

B.P. 6009 - 45060 Orléans Cedex - Tél.: (38) 63.80.01

Rapport du B.R.G.M.

83 SGN 386 EAU Juin 1983

MINISTERE DE L'INDUSTRIE ET DE LA RECHERCHE

BUREAU DE RECHERCHES GÉOLOGIQUES ET MINIÈRES

^0^
-O .̂^^^

.0^^^
>P

ELEMENTS DE MICROBIOLOGIE DES EAUX

Rapport coordonné

par

A. LANDREAU, M. SAUTER

SERVICE GÉOLOGIQUE NATIONAL DIRECTION DU PERSONNEL
ET DES RELATIONS SOCIALES

Département Formation PermanenteDépartement Eau

B.P. 6009 - 45060 Orléans Cedex - Tél.: (38) 63.80.01

Rapport du B.R.G.M.

83 SGN 386 EAU Juin 1983



MINISTERE DE L'INDUSTRIE ET DE LA RECHERCHE

BUREAU DE RECHERCHES GÉOLOGIQUES ET MINIÈRES

-O .̂^^^^

.O^^^
>p

ELEMENTS DE MICROBIOLOGIE DES EAUX

Rapport coordonné

par

A. LANDREAU, M. SAUTER

SERVICE GÉOLOGIQUE NATIONAL DIRECTION DU PERSONNEL
ET DES RELATIONS SOCIALES

Département Formation PermanenteDépartement Eau

B.P. 6009 - 45060 Orléans Cedex - Tél.: (38) 63.80.01

Rapport du B.R.G.M.

83 SGN 386 EAU Juin 1983

MINISTERE DE L'INDUSTRIE ET DE LA RECHERCHE

BUREAU DE RECHERCHES GÉOLOGIQUES ET MINIÈRES

-O .̂^^^^

.O^^^
>p

ELEMENTS DE MICROBIOLOGIE DES EAUX

Rapport coordonné

par

A. LANDREAU, M. SAUTER

SERVICE GÉOLOGIQUE NATIONAL DIRECTION DU PERSONNEL
ET DES RELATIONS SOCIALES

Département Formation PermanenteDépartement Eau

B.P. 6009 - 45060 Orléans Cedex - Tél.: (38) 63.80.01

Rapport du B.R.G.M.

83 SGN 386 EAU Juin 1983



ÉLÉMENTS DE MICROBIOLOGIE ET D'ÉPIDÉMIOLOGIES

LIÉS À LA NATURE DES EAUX

pfLcblemes ¿péclilques de la mlaiobiologie des eaux

*
* *

Dr. J. VIAL

Institut Pasteur de Lyon

ÉLÉMENTS DE MICROBIOLOGIE ET D'ÉPIDÉMIOLOGIES

LIÉS À LA NATURE DES EAUX

pfLcblemes ¿péclilques de la mlaiobiologie des eaux

*
* *

Dr. J. VIAL

Institut Pasteur de Lyon



RÉSUMÉ

Dans Le cadre de la formation continue, un stage de microbiologie
des eaux à l'attention des hydrogéoLogues s'est déroulé du 26 au 28 octo¬
bre 1982,

Ce rapport résume L'intervention des différents conférenciers-
Les aspects suivants sont présentés :

Elèmenti de mlcnx¡biologie et
d' epidemiologies liées à la
natune des eaux

Dr- J, VIAL
Institut Pasteur de Lyon

- Bacténles du ¿ou^ne - Con/io¿lon Pp. RIVIERE
Institut NationaL Agronomique
M. MAZOIT
Directeur honoraire du Service de
Contrôle des eaux de La Ville de Paris

- Bacténles du ^en, - Conno¿lGn Pr, KAISER
Institut National Agronomique

Rôle des mlcnoonganismes dans
le cycle de l'azote

Mme FAURIE
Laboratoire de biologie des sols.
Faculté des Sciences de Lyon

Tnans£ent¿ des mlcnoonganlsmes
dans le ¿ol

M. MAZOIT
Directeur honoraire du Service de
Contrôle des eaux de la Ville de Paris

Réglementation en matlén,e d'eaux
theAmomlnénales

Dr. NINARD
Membre du Conseil Supérieur d'Hydro-
climatisme

RÉSUMÉ

Dans Le cadre de la formation continue, un stage de microbiologie
des eaux à l'attention des hydrogéoLogues s'est déroulé du 26 au 28 octo¬
bre 1982,

Ce rapport résume L'intervention des différents conférenciers-
Les aspects suivants sont présentés :

Elèmenti de mlcnx¡biologie et
d' epidemiologies liées à la
natune des eaux

Dr- J, VIAL
Institut Pasteur de Lyon

- Bacténles du ¿ou^ne - Con/io¿lon Pp. RIVIERE
Institut NationaL Agronomique
M. MAZOIT
Directeur honoraire du Service de
Contrôle des eaux de La Ville de Paris

- Bacténles du ^en, - Conno¿lGn Pr, KAISER
Institut National Agronomique

Rôle des mlcnoonganismes dans
le cycle de l'azote

Mme FAURIE
Laboratoire de biologie des sols.
Faculté des Sciences de Lyon

Tnans£ent¿ des mlcnoonganlsmes
dans le ¿ol

M. MAZOIT
Directeur honoraire du Service de
Contrôle des eaux de la Ville de Paris

Réglementation en matlén,e d'eaux
theAmomlnénales

Dr. NINARD
Membre du Conseil Supérieur d'Hydro-
climatisme



SOMMAIRE

;. NOTJOhiS GEMERALES SUR LES MOVIFICATIOUS VBS APTiTuOES VE L'EAU A UNS

UTILISATION VOmEE, FAR SUITE VE VARIATIONS VAHS LA QUALITE MICROBIO-

LOGIQUE

î. LES MICRÛORGANISMES RESVONSABLES VE NUISANCES VIS-A-VIS VE LA SANTE VE

L'HOmE

2.1. LES VIRUS

2.1.1. Vlnus contaminant pan, vole digestive
2.1.2, Vln,u¿ contaminant pan, vole, cutanéo-muqueuse

2.2. LES BACTERIES

2.2.1. Bacténles contaminant pan. vole digestive
2.2.2. Bacténles contaminant pan. vole tnayiscutanée

2.2.3. BactéAles contaminant pan. vole cxitanéo-muquease

2.3. LES LEVURES ET CHAMPIGNONS

2.4. LES PROTOZOAIRES

2.5. LES VERS

2,5.7. VoAS contaminant pan vole digestive ¿ans pas¿age pan. hôte
Intenmédlalne

2.5.2. Vens contaminant pan, vole tnansautanée ¿ans pas¿age pan, kôte
IntenmédlaVie

2.5.3. Vens contaminant pan. vole digestive apnl¿ passage pan. hôte
IntenmtdtoJjie

2.5.4. Vens contaminant pan. vole tnanscutanée apn.é¿ pas¿age pan. hôte
Intenmédlalne

2.6. CONCLUSION

3. ETUVE EPIVemOLOGIQUE SOMMAIRE PES MAlAPIES V ORIGINE HYVRIQUE

3.1. NOTIONS PERMETTANT D'APPRECIER LE RISQUE EPIDEMIOLOGXQUE

3.1 .1 , Vo¿e minimale Infectante
3.1.2. Vantatlon de Za concentnation des mlcn.oongayUsmes pathogènes

dans les mÛteux n.écepteuns

./.

SOMMAIRE

;. NOTJOhiS GEMERALES SUR LES MOVIFICATIOUS VBS APTiTuOES VE L'EAU A UNS

UTILISATION VOmEE, FAR SUITE VE VARIATIONS VAHS LA QUALITE MICROBIO-

LOGIQUE

î. LES MICRÛORGANISMES RESVONSABLES VE NUISANCES VIS-A-VIS VE LA SANTE VE

L'HOmE

2.1. LES VIRUS

2.1.1. Vlnus contaminant pan, vole digestive
2.1.2, Vln,u¿ contaminant pan, vole, cutanéo-muqueuse

2.2. LES BACTERIES

2.2.1. Bacténles contaminant pan. vole digestive
2.2.2. Bacténles contaminant pan. vole tnayiscutanée

2.2.3. BactéAles contaminant pan. vole cxitanéo-muquease

2.3. LES LEVURES ET CHAMPIGNONS

2.4. LES PROTOZOAIRES

2.5. LES VERS

2,5.7. VoAS contaminant pan vole digestive ¿ans pas¿age pan. hôte
Intenmédlalne

2.5.2. Vens contaminant pan, vole tnansautanée ¿ans pas¿age pan, kôte
IntenmédlaVie

2.5.3. Vens contaminant pan. vole digestive apnl¿ passage pan. hôte
IntenmtdtoJjie

2.5.4. Vens contaminant pan. vole tnanscutanée apn.é¿ pas¿age pan. hôte
Intenmédlalne

2.6. CONCLUSION

3. ETUVE EPIVemOLOGIQUE SOMMAIRE PES MAlAPIES V ORIGINE HYVRIQUE

3.1. NOTIONS PERMETTANT D'APPRECIER LE RISQUE EPIDEMIOLOGXQUE

3.1 .1 , Vo¿e minimale Infectante
3.1.2. Vantatlon de Za concentnation des mlcn.oongayUsmes pathogènes

dans les mÛteux n.écepteuns

./.



3.2. DONNEES EPIDEMIOLOGIQÜES

3.2.1. Vonnées conceAnant les maladies pnxjvenant des eaux de bols¿on

3.2.2. Vonnées concennant les maZcudles pn.ovenant des baignades

3.2.3. Vonnées concennant les maladies pnxjvenant de la consommation
d'huZtn,es et de coquUlages

3.2.4. Vonnées concernant les maladies résultant de l'emploi d'eaux
usées bnutes dan¿ V agnlcjultuAe

4. APPRECIATION VES RISQUES SAhilTAIRES RESULTANT VE LA PRESENCE VES UICRO-

ORGANISMES PATHOGENES VANS LES EAUX AU STAVE VE LEUR UTILISATION [EAUX

"NATURELLES" ou "TRAITEES")

4.1. UTILISATION DES INDICATEURS DE POLLUTION

4.1.1. IndlcatCÀins fécaux

4.1.2. Autres IndicateÁins de pollution

4.2. UTILISATION DES INDICATEURS D'EFFICACITE DE TRAITEMENT

4.2.1. Choix d'Indicateurs d'eUlcaclté de tnaltement
4.2.2. Limites des Indlcateuns d'e^ilcaclté de traitement

4.3. DIFFERENCES ENTRE LES INDICATEURS D'EFFICACITE ET LES INDICATEURS

DE TRAITEMENT

5. IVENTIEICATION ET VENOHBREUEKT VES MICROORGANISMES (PATHOGENES OU INVÎCA-

TEURS) VANS L'EAU - PRECISIONS VES RESULTATS - SEMSIBILITES VES METHOVES -
VIEPICULTES TECHNIQUES EN PONCTION VE LA NATURE VE L'EAU

5.1. PRINCIPES - PRECISION ET SENSIBILITE DES PRINCIPALES TECHNIQUES DE

DENOMBREMENT DES BACTERIES

5.1 .1 . Pnlnelpes des méthodes

5.1.2. Précision des méthodes

5.1.3. Sensibilité des texihniques

5.2. PRINCIPALES DIFFICULTES DE L'IDENTIFICATION D'UNE ESPECE BACTERIENNE

DANS UN ECHANTILLON CONTENANT UNE GRANDE VARIETE DE MICRQORGANISMES

5.2.1, Vliilcaltés dans les recherches et dénombrements de germes
pathogènes

5.2.2. Vl^ilcultês dan¿ les dénombrements d' Indtcateuns

5.3. PRECISIONS DANS LA PRATIQUE DES DENOMBREMENTS BACTERIENS

3.2. DONNEES EPIDEMIOLOGIQÜES

3.2.1. Vonnées conceAnant les maladies pnxjvenant des eaux de bols¿on

3.2.2. Vonnées concennant les maZcudles pn.ovenant des baignades

3.2.3. Vonnées concennant les maladies pnxjvenant de la consommation
d'huZtn,es et de coquUlages

3.2.4. Vonnées concernant les maladies résultant de l'emploi d'eaux
usées bnutes dan¿ V agnlcjultuAe

4. APPRECIATION VES RISQUES SAhilTAIRES RESULTANT VE LA PRESENCE VES UICRO-

ORGANISMES PATHOGENES VANS LES EAUX AU STAVE VE LEUR UTILISATION [EAUX

"NATURELLES" ou "TRAITEES")

4.1. UTILISATION DES INDICATEURS DE POLLUTION

4.1.1. IndlcatCÀins fécaux

4.1.2. Autres IndicateÁins de pollution

4.2. UTILISATION DES INDICATEURS D'EFFICACITE DE TRAITEMENT

4.2.1. Choix d'Indicateurs d'eUlcaclté de tnaltement
4.2.2. Limites des Indlcateuns d'e^ilcaclté de traitement

4.3. DIFFERENCES ENTRE LES INDICATEURS D'EFFICACITE ET LES INDICATEURS

DE TRAITEMENT

5. IVENTIEICATION ET VENOHBREUEKT VES MICROORGANISMES (PATHOGENES OU INVÎCA-

TEURS) VANS L'EAU - PRECISIONS VES RESULTATS - SEMSIBILITES VES METHOVES -
VIEPICULTES TECHNIQUES EN PONCTION VE LA NATURE VE L'EAU

5.1. PRINCIPES - PRECISION ET SENSIBILITE DES PRINCIPALES TECHNIQUES DE

DENOMBREMENT DES BACTERIES

5.1 .1 . Pnlnelpes des méthodes

5.1.2. Précision des méthodes

5.1.3. Sensibilité des texihniques

5.2. PRINCIPALES DIFFICULTES DE L'IDENTIFICATION D'UNE ESPECE BACTERIENNE

DANS UN ECHANTILLON CONTENANT UNE GRANDE VARIETE DE MICRQORGANISMES

5.2.1, Vliilcaltés dans les recherches et dénombrements de germes
pathogènes

5.2.2. Vl^ilcultês dan¿ les dénombrements d' Indtcateuns

5.3. PRECISIONS DANS LA PRATIQUE DES DENOMBREMENTS BACTERIENS



7. NOTIONS GENERALES SUR LES MOVIFKATIONS VES APTÍTUVES VE L'EAU A UNE

ilTJLISATJON VONNEE, PAR SUITE VE VARIATIONS VANS LA QUALITE mCROBlO-

LOGIdUE

La microbio Logi e de L'eau, c'est-à-dire L'étude des microorganismes
que L'on peut trouver dans L'eau, intéresse L'ingénieur dans La mesure où
La présence de ces microorganismes provoque des modifications dans Les pos¬
sibiLités d'uti Lisation de cette eau, en vue d'un usage déterminé.

Les variations de La quaLité microbioLogique ont une infLuence par-
ticuLièrement importante sur Les usages sanitaires de L'eau. C'est dans ce
cadre que se situera presqu'excLusi vement cet exposé. Mais eLLes peuvent
avoir égaLement une infLuence dans d'autres utiLisations intéressant L'in¬
génieur chargé de L'équipement urbain.

Les microorganismes que L'on trouve dans L'eau ont des origines très
variées : certains peuvent être d'habitat essentieLLement hydrique ; La pLu-
part proviennent du soL (entraînés par ruisseLLement), des végétaux et ani¬
maux, vivant ou non dans Le mi Lieu aquatique, et enfin de L'homme.

Les bactéries assurent un rôLe important dans L'épuration des eaux,
en détruisant Les matières organiques : c'est Le rôLe qui est utiLisé pour
La détermination de La D.B.O. L'ingénieur qui fabrique ou.utiLise un pro¬
duit chimique nouveau, dont on peut supposer qu'à un certain stade de son
uti Lisation iL sera déversé dans une eau natureLLe, doit s'assurer de son
devenir dans son mi Lieu. IL devra notamment vérifier que ce produit pourra
être dégradé par ces microorganismes aquatiques, soit spontanément, soit
après une adaptation.

Lorsque par suite de La trop grande abondance de substances organi¬
ques déversées, cette défense natureLLe résuLtant de L'action des microor¬
ganismes est submergée, iL s'instaLLe une vie aquatique en anaérobiose,
avec Le pLus souvent production de substances maLodorantes et inesthétiques.

Une teLLe nuisance se constitue in situ : iL est difficiLe d'y remé¬
dier de façon curative : une oxygénation d'une rivière, d'un Lac, est une
opération difficiLe. Le remède doit être une action préventive : éviter Le

déversement poLLuant.

La présence de bactéries, ou de certaines espèces de bactéries,
peut égaLement constituer une nuisance redoutabLe dans L 'uti Lisation non
sanitaire de L'eau :

- L'abondance gLobaLe des bactéries dans des canaLisations de
refroidissement, et La présence entre autres, de bactéries suLfato-réduc-
trices, puis de bactéries ferrugineuses, est un facteur important de
corrosion.

- La présence de bactéries géLatinoLytiques dans L'industrie aLi-
mentaire où La présence de Leurs spores (qui résistent à des températures
élevées) peuvent provoquer des nuisances organoLeptiques, qui, même sans
conséquences hygiéniques pour Le consommateur, peuvent être responsables
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d'un préjudice commercial important. La présence de pseudomonas dans Les
eaux utilisées dans Les industries Liées aux films photographiques peut
égaLement donner des nuisances de cet ordre.

Mais dans ce type de nuisances industrielles, l'eau étant prélevée
dans son milieu naturel, puis transportée loin de là sur le milieu d'uti¬
lisation, il est possible d'instituer entre ces deux localisations un trai¬
tement pour éliminer les microorganismes nuisibles.

Ces deux situations, correspondant aux utiLisations in situ et à

distance se trouvent dans les problèmes sanitaires posés par l'altération
de la qualité microbioLogique des eaux, qui seront dès maintenant Le seul
sujet de cet exposé.
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2. LES mCROORGANISHES RESPONSABLES VE NUISANCES UIS-A-VIS VE LA SANTE VE

/.'HOMME

2.1 . LES VIRUS

î.l .1 . ^ÁJuu_contjmpiant_paA_vq

Les virus Les plus importants sont ceux qui infectent L'homme par
voie digestive et sont éliminés avec Les matières fécales. Les principaux
virus de ce groupe sont Les enterovirus (de petite taille, 20 à 30 nano¬
metres), les parvovirus égaLement de petite taille, et Les reovirus ainsi
que Les adenovirus de plus grande taille (70 à 80 nanometres). AU contraire
des précédents, le virus de L'hépatite A, très proche des enterovirus, n'a
pu être cultivé in vitro.

Parmi Les enterovirus. Les virus agents de La poliomyélite sont
les plus dangereux pour l'homme ; Les virus Echo et Coxsackie A et B sont
impliqués dans des processus à manifestation très diverse. L'origine hydri¬
que d'une contamination par ces organismes, notamment par Les virus polio,
n'a été qu'exceptionnellement mise en évidence de façon indubitable. Au
contraire, la transmission par L'eau joue un rôle très important pour l'hé¬
patite A. Récemment, on a mis en évidence le rôle des rotavirus.

L'hépatite j-nfectieuse A

Jusqu'aux années 1945, "l'hépatite ou jaunisse" avait pour dénomi-
natio-n médicale "ictère catavhaV , c'est-à-dire "ictère de cause i-ncormue" .

La con-naissance de la nature virale de l'affection ne date que de la deu¬
xième guerre mondiale.

Schématiquement jusqu'en 1977, il existait deux hépatites virales :
"]

- l'une dite hépatite B ou "hépatite sérique", d'incubation longue (60 à
180 jours) transmise par la voie parentérale : transfusion, dialyse,
injections, ou simplement par effraction cutanée ;

- la seconde dite hépatite A ou "hépatite épidémrique", à incubation plus
courte (15 â 40 jours), transmise selon le mode des affections diges¬
tives.

L'hépatite épidémique ou hépatite A peut être considérée comme "la
maladie hydrique virale". Son incidence en effet augmente régulièrement
depuis une vingtaine d'années, de sorte qu'elle représente, tout au moins
dans les climats tempérés, une des maladies transmissibles paxmi les plus
fréquentes.

Les virus en cause, s'éliminant notamment par les matières fécales,
sont de très petites particules de taille voisine de celle du virus polio¬
myélitique, c'est-à-dire parmi les plus petites, 24 à 40 nanometres.
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- l'une dite hépatite B ou "hépatite sérique", d'incubation longue (60 à
180 jours) transmise par la voie parentérale : transfusion, dialyse,
injections, ou simplement par effraction cutanée ;

- la seconde dite hépatite A ou "hépatite épidémrique", à incubation plus
courte (15 â 40 jours), transmise selon le mode des affections diges¬
tives.
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L'hépatite A se manifeste de façon endémique et donne souvent lieu
à des épidémies plus ou moins importantes .

L'épidémrLologie a démontré que des poussées épiduémiques peuvent
être provoquées par des eaux polluées en contact avec les eaux d'égoûts,
ou consommation d'eau contaminée.

Les coquillages jouent un rôle très important, la preuve en a été
faite aux U.S.A., au Canada, en Suède, en France,... La propagation de
l'hépatite A s'explique aisément par la grande résistance du virus : il
supporte une he-ure à 60°C, et sa conservation à -70°C ne modifie nullement
son pouvoir infectant. Il faut une teneur en chlore de 1 mg/l pendant 20
minutes pour l' inactiver.

La poliomyélite

Avant l 'ère vaccinale, sous nos climats, la poliomyélite était une
maladie endémique ou épidémique atteignant électivement le jeune enfant.
Avec l'amélioration des conditions de vie, l'âge d'acquisition des anti¬
corps s'est peu à peu élevé. De nombreuse cas sont apparus avec aggravation
du caractère épidémique dans les pays à niveau sanitaire le plus élevé.
Les campagnes de vaccination ont arrêté ce processus.

Le virus poliomyélitique possède la particularité d'être extrême¬
ment résistant dans les milieux extérieurs ; dans l'eau douce, il peut sur¬
vivre quelques semaines à température normale et plusieurs mois à 0°C, il
peut résister au processus d'épuration des eaux usées ; "il faut un contact
d'au moins une heure à une teneur en chlore actif de 0,50 mg/l pour l' inac¬
tiver". Il est éliminé pendant une période qui peut atteindre trois mois,
par les malades, mais également par les porteurs sains beaucoup plus nom¬
breux. Ces conditions sont très favorables à une dissémination par l 'eau.

Les diarrhées à rotavirus

C'est une affection de connaissance récente, les premiers cas
humains ont été décrits en 1972 frappant électivement nourrissons et en¬
fants au-dessous de 2 ans et jeunes animaux. Maladie intestinale très
contagieuse, elle est caractérisée par une incubation courte, une diarrhée
avec deshydratation, fatigue et anorexie^ l'évolution est en général béni¬
gne en une semaine. Son agent peut être mis en évidence par examen des
selles au microscope électronique, ce qui est d'un très grand intérêt
diagnostique ; il serrble en effet que 50 à 80 % de diarrhées non étique¬
tées ont cette étiologie. Les rotavirus semblent très peu sensibles aux
antiseptiques .

2.1.2. ^'O}:^JÇ:0Y}Xjml\^^

On peut signaler Le rôle attribué entre autres aux adenovirus. En
étudiant en 1969, 155 cas de fièvre pharyngo-conjonctivale ou de conjonc¬
tivite folliculaire, TARABCAK et col. ont isolé des adenovirus comme agents
responsables chez 77 patients, qui, tous, s'étaient baignés en étangs ou
rivières quelques jours avant Le début de la maladie. On a attribué à ces
virus également des conjonctivites dans les eaux de piscines.
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2.2. LES BACTERIES

2.2.1. BactéAle.6 cq^npm¿nant_^Q^

2.2.1.1. Premi ère catégorie

Elle rassemble les bactéries de caractères biologiques assez proches,
dont l'habitat normal est L'intestin de L'homme, parfois celui de certains
animaux à sang chaud. La contamination se fait par Les matières fécales. Ce

groupe rassemble Les agents de la plupart des grandes épidémies hydriques
historiques : épidémies de choléra (dues à Vibrio cholerae), de typhoïdes ou
affections voisines (dues à Salmonella typhi, paratyphi B et quelques sero¬
types voisins), de dysenteries bacillaires (dues aux Shigella). Les gravités
de ces épidémies ont fait que jusqu'à ces dernières décades, la prophylaxie
hydrique et -le traitement des eaux ont été orientés essentiellement contre
le risque qu'elles représentaient. Aux bactéries désignées dans ce premier
groupe, il convient d'ajouter Les Escherichia coli pathogènes, dont le rôle
dans les épidémies de gastro-entérites a été mis en évidence ces dernières
années.

La typhoïde

La typhoïde a une distribution universelle. Dans les pays tempérés
où de longue date elle a sévi à l'état endémo-épidémique, elle représente
la maladie hydrique type par excellence. C'est une maladie sérieuse dont
la mortalité en l'absence d'antibiotiques est de l'ordre de 10 %. Grâce
au chloramphenicol le pronostic est très amélioré ; néanmoins, une certaine
inquiétude s 'est fait jour pour l 'avenir avec l 'apparition au Mexique de
souches résistantes à cet antibiotique. Le rôle de l'eau dans son appari¬
tion, établi avec certitudes il y a un siècle par les élèves de Pasteur, a
été à l'origine des grands travavcx et mesures d'hygiène collective, notam¬
ment des adductions d'eau potable. En France, le taux de morbidité annuel
se maintient autour de 2 pour 100 000 habitants. Par ailleurs, nombre de
cas sont contractés au cours de voyages, à l'étranger.

Le choléra

Cette maladie due classiquement à Vibrio cholerae, récemment à
Vibrio elitor a réalisé au maximum le type de maladie aiguë épidémique à
propagation catastrophique.

Le choléra est resté localisé en Asie jusqu'au XlXè siècle ; il a
commencé à émigrer en 1817 j depuis six pandémies ont été recensées. En
France, la dernière incursion date de 1892 c'est-à-dire avant la générali¬
sation des adductions d'eau potable.

Actuellement, nous vivons la septième pandémie. En Europe, l'expé¬
rience acquise depuis 1970 démontre, par opposition à ae qui s'est passé
au siècle dernier, que la maladie ne s 'implante pas dans les pays ow les
conditions sanitaires sont satisfaites.
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Selon l'OMS, dans le monde en 1978, 74 622 cas ont été notifiés
et 40 pays ont été atteints.

La dysenterie bacillaire

Maladie universelle très contagieuse, épidémique ou endémique. Elle
est due à diverses espèces du genre Shigella. Elle se traduit par un syn¬
drome gastro-intestinal plus ou moins grave. La forme majeure la plus grave
a pratiquement disparu de nos contrées. Ce qui s'observe ce sont des formes
mineures bénignes qui touchent essentiellement les collectivités enfantines.
En France, Shigella sonneîest la plus courante, son origine est souvent
alimentaire plus rarement liée à une contamination de l 'eau.

2.2.1.2. Seconde catégorie^

Elle rassemble des bactéries telles que des Salmonella autres que
celles responsables des typhoïdes décrites précédemment, des staphyloco¬
ques pathogènes, des Clostridium perfringens. D'origine pouvant être fécale
(Salmonella) mais aussi cutanée (staphylocoques), elles sont responsables
des "intoxications alimentaires", mais celles-ci ne peuvent résulter que de
l'absorption d'un nombre considérable de ces germes : l'aliment doit conte¬
nir au moins 10^ germes par gramme. De telles concentrations ne peuvent en
pratique être obtenues directement dans L'eau, milieu pauvre, mais elles
peuvent survenir dans des aliments contaminés par une eau contenant une
faible quantité de ces germes.

2.2.1.3. Troisi ème_ caté^rie_

Elle peut rassembler des germes qui, depuis peu de temps, semblent
devoir jouer un rôle non négligeable dans La pathologie hydrique ; deux
d'entre eux semblent plus particulièrement dignes d'êtres cités : Yersinia
enteroLitica et Vibrio parahemolyticus, ce dernier dans Les eaux marines
en particulier.

On peut également citer un germe dont le rôle est connu depuis
beaucoup plus longtemps, Mycobacterium tuberculosis - agent de La tuber¬
culose - qui peut provoquer des affections tuberculeuses après avoir été
absorbé dans des circonstances tout à fait exceptionnelles.

2,2.2. ^<^c^p}^'¿^_<^oy}^tjcmlm.nZ

Parmi Les bactéries de ce type, les letospires, seules, présentent
un intérêt pratique pour Les pays d'Europe occidentale (L. icterohaemorrha-
giae, L. canicola, L. pomona,...).

Pasteurella tularensis - agent de la tularemic - est à l'origine de
maladies hydriques dans Les pays nordiques (Canada) ou de L'Europe orien¬
tale (U.R.S.S.).
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La leptospirose

C'est une maladie de l'animal qui n'est qu'accidentellement trans¬
mise à l'homme. Son agent, le leptospire, est une bactérie hélicoïdale de
grande taille, 20 à 20 microns, particulièrement sensible à ta déssication,
à la dissémination universelle. La maladie se transmet de vertébré à ver¬
tébré, l'homme n'est qu'un chaînon terminal et occasionnel, la contamina¬
tion inter-kumaine est pratiquement inexistante.

Le réservoir de germes est représenté essentiellement par lesjron-
geurs . Des animaux domestiques peuvent être porteurs sains. Les leptospires
dans l'organisme sont localisés dans le parenchyme rénal, ils sont excrétés
par les urines pendant des mois et parfois même des années. Les fomes patho¬
gènes, lorsqu'elles sont éliminées dans l'eau peuvent conserver pendant un
temps limité leur virulence et être l'occasion d'une contamination humaine.

Les loisirs, baignade ou pêche en eau douce sont l 'origine la plus
courante, expliquant la recrudescence saisonnière de l'affection pendant
les mois chauds. La maladie se présente sous des aspects divers, parfois
grave, parfois bénigne.

2.2.3. BaçtoA^Q^jimtomAy^ e

Ce dernier groupe rassemble Les bactéries susceptibles de provoquer
surtout des infections cutanées ou cutanéo-muqueuses. Elles ne traversent
pas La peau, mais se fixent sur des téguments altérés ou muqueuses irritées,
et provoquent des suppurations et infections locales. Jouent un rôle impor¬
tant : Pseudomonas aeruginosa, Staphylococus aureus, mais aussi certaines
espèces de Streptococcus, d'Aeromonas, et de nombreux autres germes. Ces
microorganismes peuvent provenir dans une certaine mesure des matières féca¬
les (Pseudomonas aeruginosa), mais le plus souvent de suppurations rhino-
pharyngées ou cutanées (Pseudomonas aeruginosa. Staphylococcus aureus ou
autres pyogenes). On ne doit pas négliger non plus L'action de certaines
mycobactéries atypiques comme agents de granulomes ou de suppurations cuta¬
nées.

2.3. LES LEVURES ET CHAMPIGNONS

On trouve fréquemment dans Les sédiments marins, et en particulier
dans Les points Les plus exposés à une contamination humaine, des champi¬
gnons ou levures dont certains peuvent être pathogènes pour L'homme et pro¬
voquer notamment des affections cutanées. Quelques-uns de ces microorganis¬
mes peuvent avoir une origine fécale, tel Candida albicans ; la plupart sont
des champignons dermatophytes ayant une origine cutanée.

Les dimensions sont évidemment très variables. Les mycelium ont
généralement plusieurs microns de large, et se prolongent parfois sur
plusieurs centaines de microns ; Les spores ont généralement quelques
microns de diamètre.

2.4. LES PROTOZOAIRES

Parmi Les nombreux protozoai res 'pathogènes pour L'homme, on peut citer
en particulier : Entamoeba histolytica (Rhizopode, agent de La dysenterie ami¬
bienne), Giardia intestinalis (Flagellés), et Balantidium coli (Infusoi res) .
Tous trois provoquent des troubles intestinaux parfois de grande gravité. Ils
sont éliminés par les matières fécales, notamment sous forme de kystes très
résistants. L'homme est infecté par voie digestive.
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La dysenterie amibienne

Elle est due à un Rhizopode : Entamoeba histolytica, amibe de 20 à
20 microns de diamètre. Elle est contagieuse par l'intermédiaire de l'eau,
à sa phase chronique o-ù sont re jetées les formes kystiques, très résistan¬
tes dans les milieux extérieurs. Les kystes peuvent se conserver dans l'eau
15 jours à 2 semaines et sont insensibles au chlore' aux doses courantes
utilisées pour la désinfection des eaux ; ils sont par contre arrêtés par
les filtres.

L'amibiase sévit actuellement dans les régions chaudes et humides
et dans les régions tropicales. De petites épidémies s'observent dans les
pays tempérés à partir de cas importés, spécialement dans les ports et
centres industriels groupant une main d'oeuvre étrangère.

L' enter ocolite à (xiardia

Elle résulte de la présence dans l'intestion de Giardia intestinalis,
flagellé piriforme de 10 à 20 microns de longueur, éliminés avec les matières
fécales des kystes sont très résistants dans le milieu extérieur. Ils résis¬
tent à des températures supérieures à 60°, et une te-neur en chlore résiduel
de 5 mg/l pendant 60 minutes est nécessaire pour les détruire.

La dysenterie balantidienne

Cette maladie répandue dans le monde entier provient de la présence
dans l'intestin de Balantidium coli, infusoire de 20 à 200 microns de long
sur 20 à 70 de large, parasitant l'homme, le porc et divers singes. L'infec¬
tion est chronique et dure plusieurs années. La forme libre ne peut se mul¬
tiplier que dans des conditions favorables (pH alcalin notamment) , mais en
l'absence de celles-ci, il se forme des kystes de 50 à 60 microns de diamètre
très résistants, qui assurent la conservation de l'infusoire à l'extérieur
et constitue la forme d' infestation.

La méningo-encéphalite amibienne

Elle n'est pas vraiment une affection due à une pollution artifi¬
cielle de l'eau, toutefois elle mérite d'être signalée en raison de sa
connaissance récente et de sa gravité. Son agent est une amibe courante du
milieu ambiant Naegleria fowleri. La pénétration du parasite se fait par
les voies respiratoires supérieures. Pour des raisons indéterminées, chez
certains sujets, l'amibe déclenche une méningo-encéphalite suraigüe. L'évo¬
lution est fatale le plus souvent en quelques jours. Les premiers cas de
guérison ont été obtenus en 1978 grâce au diagnostic et au traitement pré¬
coce, une quarantaine de cas sont connus.

2.5. LES VERS

Le cycle des helminthes est souvent complexe, nécessitant parfois Le
passage de certaines formes larvaires sur des hôtes intermédiaires. Disons
simplement que les modes d' infestation sont extrêmement variés : soit absorp¬
tion d'oeufs ou de Larves, ou même de mollusques qui sont des hôtes intermé¬
diaires hébergeant les Larves ; soit pénétration de Larves à travers La peau.
La plupart des maladies provenant d' infestation par Les vers dans les pays
tempérés sont en général relativement bénignes. Par contre, dans Les pays
chauds beaucoup sont d'une grande gravité.
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2.5.1. ^^Jv^_cq\nXxmÁn^ ¡oan. hÔtz
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Dans les régions tempérées. Les vers agents de maladies parasi¬
taires Les plus fréquemment rencontrées appartiennent aux genres Enterobius
(oxyures). Ascaris, Trichuris (trichocephales) . Les oeufs sont éliminés par
Les matières fécales. Pour les oxyures. Les oeufs sont pondus embryonnés et
sont donc directement infectant, ce qui fait que La contamination est Le
plus souvent directement fécale-orale ; La transmission par l'eau, possible,
est plus rare, d'autant que La survie de l'oeuf embryonné dans L'eau est
courte. Pour Les autres vers, ascaris et trichocephale. Les oeufs s'embryon-
nent dans l'eau ou la terre humide après Leur émission ; La résistance de
ces oeufs est considérable (plusieurs années).

2.5.2. VeA6 cqnXjaminant paAyq¿í_pLanicuXanl(i_¿am_^a¿.&aQt_pafL_hotí

Les deux vers Les plus courants dans les pays chauds mais aussi dans
nos régions tempérées sont Les angui Hules (genre : Strongyloïdes) et ankulo-
stomes (genre : Ancylostoma) . Les oeufs d'ankylostome et Les embryons des
Strongyloïdes sont rejetés avec Les matières fécales et donnent des Larves
infectantes qui pénètrent dans L'organisme en traversant La peau, et détermi¬
nant des troubles cutanés ou généraux constituant L 'angui l LuLose et L'ankylo-
stémose (maladies fréquentes dans Les pays chauds, et chez les mineurs dans
Les pays tempérés).

2.5.3. ^<í^_<^q¥¡Xmíima.nt

L'eau peut jouer un rôle dans La transmission des Cestodes parasites
(Echinococcus granulosis - responsables du kyste hydatique et Les vers soli¬
taires Taenia saginata, Diphyl Lobotrium) mais ce rôle est particulièrement
important pour Les vers responsables de deux affections graves : La douve,
maladie de nos régions, et La dracunculose, maladie des pays chauds.

La douve du foie

Cette maladie est due à un certain nombre de genres appartenant à
l'ordre des Trematodes. Le ver parasite des animaux domestiques. Les oeufs
donnent naissance à des embryons ciliés (miracidium) dans le milieu extérieur
aquatique, et ces embryons des mollusques, hôtes intermédiaires, (Limnée, ou
Bithynia) . Après transformation et multiplication, ces miracidium donnent
naissance à des cercaires qui s 'enkystent dans l 'eau mais aussi à la surface
de plantes aquatiques tel le cresson, et pour certains genres, dans les mus¬
cles des poissons. L'homme ou le bétail est contaminé en buvant l'eau des
mares, en consommant ces végétavix ou les poissons. Chez l'homme, la maladie
n'a, en France, qu'une diffusion restreinte, mais elle est très répandue dans
les -troupeaux.
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Les Tenia (T. Solium- chez porc ; T. Saginata - chez boeuf)

Les oeufs sortant de l'intestin de l'homme sont avalés par l'hôte
intermédiaire (porc ou boeuf). Les embryons sont libérés par le suc diges¬
tif et donnent des larves (cystiarques ) qui se fixent surtout dans les
muscles. Par consommations de viande l'homme s'infecte.

La dracunculose ou ver de Guinée ou filariose de Médine

La dracunsulose est une maladie strictement humaine, à transmission
exclusivement hydrique. L'homme est l'hôte définitif dje l'adulte : le ver
femelle qui mesure un mètre environ, vit dans les couches profondes d'un
membre inférieur le plus souvent. A maturation, le ver émigré vers le tissu
cellulaire sous-cutané, perfore la peau, et émet ses larves à l'extérieur.
Celles-ci sont absorbées par leur hôte intermédiaire, un "cyclops" , dans
l'organisme duquel elles deviennent infectantes. L'homme se contamine en
ingérant le cyclops avec son eau de boisson.

La maladie sévit en Afrique équatoriale et tropicale , au Moyen-
Orient et dans la zone ouest des Indes.

2.5.4. ^2AÁ_cq¥i;umÍYWiYit_-£^

Un ver plat, appartenant à l'ordre des trematodes, du genre Schisto¬
soma, est responsable d'une maladie chronique, découverte déjà dans Les momies
égyptiennes datant de 1000 avant J.C. et affectant de nos jours plus de deux
cent millions d'individus.

La Bilharziose (ou schistosomiase)

Cette maladie des pays chauds et en voie de développement est exclu¬
sivement transmise par de l'eau douce polluée.

La voie cutanée est le seul mode de propagation : il suffit d'un
contact sOec l 'eau, partiel ou de courte durée, pour que le parasite puisse
perforer la peau et s'introduire dans l'organisme.

Trois espèces de Trematodes sont en cause : Schistosoma mansoni et
Schistosoma japonicum sont à localisation intestinale, Shistosoma haematobium
à localisation génito-urinaire ou vésicale.

Le cycle évolutif du parasite est extrêmement complexe. La forme
adulte vit dans les gros vaisseaux à proximité de la vessie ou de l 'intestin.
Leurs oeufs sont excrétés dans les fèces ou l '-urine. Ils ne pourront éolore
que s'ils sont au contact d'une -nappe d'eau douce ensoleillée et à une tem¬
pérature de 25 à 20°C. Dans ces co-nditions, ils donneront naissance en 2 à
2 jours à une larve "le miracidium" qui devra rencontrer, pour poursuivre
son cycle évolutif, un mollusque hôte temporaire vivant dans les eaux tran¬
quilles. C'est celui-ci qui émettra dans l'eau par milliers les larves infec¬
tantes ou cercaires qui -nageront dans l 'eau à la recherche de leur hôte défi¬
nitif, l'homme.

La lutte réside essentiellement dans la destruction des mollusques et
des plantes sur lesquels ils se fixent ; mais son application se heurte à
beaucoup de difficultés.
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L'information des populations sur le risque fécal et l'opportunité
des moyens de protection : moyen de protection : port de bottes pour les
travaux dans les rizières ou dans les zones d'irrigation serait pour les
adultes la meilleure prophylaxie.

2.6. CONCLUSION

Cette description des microorganismes pathogènes montre qu'ils
sont très variés :

- en taille - depuis les virus (quelques nanometres) aux oeufs et larves
des vers (près de 1 mm),

- en résistance- de certaines bactéries fragiles aux kystes de vers et de
protozoaires, très résistants,

- par Le mode d'infestation de L'homme : voie orale, voie transcutanée,
action locale sur Les téguments et les muqueuses,

- par L'origine de La contamination : fécale Le plus souvent, mais aussi
urinaire ou cutanée.

Il convient d'insister sur ce dernier point : Les agents des mala¬
dies hydriques sont à de rares exceptions près des hôtes de L'intestin
humain ou animal. Ils sont rejetés dans Le milieu extérieur essentiellement
par Les matières fécales, par des sujets malades en période d'état d'incu¬
bation ou de convalescence, par de porteurs sains non connus ou sujets
présentant une affection cliniquement inapparente, en nombre souvent beau¬
coup plus élevé que celui des malades. Ce point essentiel explique toutes
les actions entreprises pour assurer La quaLité des eaux destinées à usages
sanitaires - si bien qu'on oublie parfois qu'il y a d'autres sources de
contamination.
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3. ETUPE EPIVEmOLOGIQUE SOMMAIRE VES MALADIES V ORIGINE HVVRIQUE

Les principaux germes pathogènes ayant été décrits, ainsi que som¬
mairement Les maladies qui en résultent et les modalités par lesquelles
celles-ci peuvent être contractées, il convient d'étudier les données épi-
démioLogiques qui permettent de définir l'importance du risque sanitaire
provenant de ces germes. Le risque est évidemment différent selon La voie
de contamination, et selon que celle-ci est directe ou indirecte.

3.1. NOTIONS PERMETTANT D'APPRECIER LE RISQUE EPIDEMIOLOGIQUE

Deux notions sont à définir pour apprécier Le risque épidémioLogi-
que.

5.1.1. Vq& ^_|íi^^i^^i_-¿i}^ ^9í^^i

3,1.1.1. £p-ffip}¿lté_de^ la_détermination_de_ l^_àose_ minimale

infectante

Le déclenchement d'une maladie ne dépend pas de la pénétration dans
l'organisme ou les téguments, d'un seul des microorganismes cités précédem¬
ment : il dépend souvent d'un nombre minimum de ces microorganismes. Mais
en réalité, la détermination précise d'une dose minimale infectante (D.M.I.),
pour un organisme donné, est extrêmement difficiLe ; Les résultats obtenus ne
sont guère reproductibles et leur interprétation doit être prudente.

En outre, les rapports doses-effets varient en fonction de divers
facteurs, notamment : Les souches utilisées. Les modalités d'administration
ou L'état physique de L'individu infecté.

3.1.1.2. E_xemple_s_de_ £'^£."i^£.^£ d^' expériences^ de_détermination

àe_pji^^

Avec des écarts importants entre des résultats obtenus pourtant avec
Les mêmes souches, la D.M.I. peut être établie entre 10^ et 10^ dans Le cas
de Shigella dysenteriae ou fLexneri, entre 10^ et IO'' dans le cas de Salmo¬
nella typhi, au-delà de 10^ dans le cas d'Escherichia coli entéropathogène.
A une souche "Inaba" de Vibrio cholerae correspond une D.M.I. de lO'^ si
L'absorption en est faite avec du NaHCOs / ^^ ^^ ''^^ ^"^ l'absence de ce sel.

BRADLEY et FEACHMEN estiment après étude de documents bibliographi¬
ques (1978) que La D.M.I. est inférieure à 10^ pour Entamoeba histolytica,
Girardia lamblia, Balantidium coli, Enterobius, qu'elle est de 10^ pour les
Shigella, et supérieure à 10^ pour Salmonella typhi et Les autres Salmonella,
Yersinia, Escherichia coli souches enteropathogènes. Vibrio cholerae.

En ce qui concerne les virus, il y a une dizaine d'années on estimait
qu'une seule particule virale pouvait être contaminante, mais des essais menés
notamment sur de jeunes enfants avec du virus polio atténué contredisent cette
assertion. On estimerait actuellement que la D.M.I. devrait être au moins éga¬
le à 10^ unités virales formant plage.
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3.7.2. ^^^u/^^qi^_d2._¿a_cqnce.inXn^^ ^atkoQmu

II est difficile de dénombrer exactement La concentration en micro¬
organismes pathogènes au lieu même de l'utilisation. Il est parfois plus
facile en partant d'une estimation en un Lieu donné d'apprécier La concen¬
tration en un autre point en tenant compte par exemple de la dilution, mais
aussi de La durée de survie ou des possibiLités de multiplication de ces
microorganismes.

Nous n'insisterons pas sur la di lution, étudiée dans de nombreux
modèles mathématiques, qui doit tenir compte non seulement de la distance
mais aussi des courants dans Les eaux de surface de grandes étendues, lacs
ou eaux marines.

La notion de survie des microorganismes prête à discussion.

En milieu aquatique. Les bactéries fixées sur des particules plus
grosses, peuvent être entraînées dans Les sédiments. Les virus fixés sur
ces bactéries peuvent sédimenter avec elles. Dans ce cas, plutôt que de
parler de "mortalité", il serait préférable de parler de "disparition".

Plus importante que la notion de diminution, est celle de multipli¬
cation, qui tend à sous-estimer Le risque. Cette multiplication est excep¬
tionnelle dans les milieux naturels.

Les virus ne peuvent pas se multiplier lors des cellules vivantes.
Les bactéries pourraient Le faire si dans ces milieux se trouvaient des
substances nutritives et des conditions favorables.

Les protozoaires ne se multiplient pas en dehors de l'hôte. Dans le
cas particulier des helminthes, lorsqu'il n'y a pas passage chez des hôtes
intermédiaires, il n'y a pas multiplication des oeufs dans le milieu naturel,
Par contre, lorsque le cycle comporte un passage chez ces hôtes, tels les
mollusques, celui-ci peut correspondre à La naissance d'un très grand nom¬
bre de formes transitoires du développement du parasite.

En dehors de cette multiplication dans l'eau qui contamine direc¬
tement L'homme, il faut signaler Les multiplications ou concentrations qui
se produisent dans les aliments contaminés par L'eau (multiplication dans
Le lait contaminé, ou concentration par filtration par Les huîtres, par
exemple) .

3,2. DONNEES EPIDEMIOLOGIQÜES

Les données précédentes permettent de dégager quelques conclusions
théoriques. Par exemple, on envisage difficilement que les maladies qui
exigent pour se manifester L'absorption orale d'une D.M.I. élevée de bacté¬
ries (telle que 10^ ou 10^) puissent, sauf exception, résulter d'une bai¬
gnade. IL semble par contre plus facile de voir se développer des maladies
dues à des protozoaires, voire des virus, dont la D.M.I. semble en général
plus basse.
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3.2.1. VqnnÎQM_çqnçQJiiwn^ m.ux._diL_bqi^&qn

Aux U.S.A., Le "CENTER FOR DISEASE CONTROL" d'ATLANTA (GEORGIE) pu¬
blie les statistiques des maladies et épidémies reconnues d'origine hydrique.
Au cours des années 1972-73-74, 80 épidémies de cette origine furent recen¬
sées : 19 étaient dues à des Salmonella et des Shigella, 12 à des Giardia,
13 étaient des hépatites infectieuses ; en outre 9 relevaient d'intoxications
chimiques, et pour les 27 dernières, on ne put identifier l'agent toxique ou
infectieux.

On constate que parmi les maladies hydriques "historiques". Le cholé¬
ra a disparu, mais Les typhoïdes et dysenterie bacillaires subsistent encore;
elles ne représentent toutefois qu'une faible proportion du total alors que
sont apparues des maladies "nouvelles", comme l'hépatite infectieuse, l'enté¬
rite à Giardia. S'agit-il vraiment de maladies nouvelles, ou de maladies que
les progrès du diagnostic clinique et microbioLogique ont permis d'identi¬
fier et d'extraire du lot des maladies hydriques "d'origine inconnue".

L'expérience semble montrer que typhoïdes et hépatites infectieuses
sont sans doute les maladies Les plus importantes, du moins parmi les affec¬
tions présentant une gravité certaine.

3,2,2, Vqnniu cqnçoAnant ¿e^_mci¿ad¿^ Qn.qv2nant_du_baÁ.Qnadu

Les maladies envisageables sont de trois ordres : les maladies inter¬
nes provenant soit d'une absorption orale, soit d'une infestation transcutanée,
et Les maladies externes, cutanéo-muqueuses, résultant du contact avec l'eau.

3.2.2.1. A_ffections_transmises_ par_ voi_e_d¿grestive

Des études prospectives conduites aux U.S.A. sur ce dernier modèle
ont montré que s'il y a plus de troubles gastro-intestinaux chez Les nageurs
fréquentant des eaux polluées que chez ceux se baignant dans des eaux peu
contaminées. Les troubles sont cependant d'intensité minime, n'entraînant
qu'exceptionnellement un repos à domicile, et jamais d'hospitalisation.

Ce n'est que dans des cas exceptionnels qu'une relation précise a
été évoquée entre La présence de pathogènes dans une eau de surface et une
épidémie, et souvent la relation n'a pas été établie de façon indubitable.

3.2.2.2. Affections_internes_ transmises jpar_yoie^ transcutanée

Aux U.S.A., 119 cas de Leptospiroses furent rapportés en 1975 : 36
soit 30 % étaient vraisemblablement dus au contact avec des eaux souillées
par des urines de bétail et cela explique que Le mode de contagion Le plus
fréquent dans ce cas est La baignade dans de petits étangs non protégés
d'une telle souillure.

En France, sur 150 dossiers hospitaliers de Leptospiroses, entre
1972 et 1977 il fut établi que La maladie avait été contractée dans 42 cas
au cours de baignades, et dans 30 cas au cours de parties de pêche. Parmi
ces 72 cas, 61 ont été contractés en juillet, août et septembre.
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3.2.2.3. Affections externes

Elles sont nombreuses et d'origines variées. Aux U.S.A. et au Canada,
mais aussi en Europe, de nombreux cas de dermatites ("gale des nageurs") sont
dus à l'action sur La peau de cercaires de certaines Schistomosa, parasites
d'oiseaux aquatiques.

De nombreuses publications relatent des infections des muqueuses ocu¬
laires, de l'appareil auditif externe, de pLaies cutanées, par des bactéries,
dont les plus importantes semblent appartenir aux genres Aeromonas, Pseudomo¬
nas (P. aeruginosa), Mycobacterium, et dans Le cas de l'eau de mer au genre
Vibrio (V. parahaemolyti cus ou V. alginolyticus) .

Enfin, Le rôle des levures et des champignons dermatophytes ne paraît
pas négligeable dans Les affections cutanées de cette origine.

3.2.3. 22MíSrk.^9.^9:?^^?:^A?:é-T'í^'í4-ír?^-E^9.^^'í'}^ 4?: ^_cx}y}^ommition

Les données sont extrêmement nombreuses concernant entre autres Les
typhoïdes et les hépatites infectieuses succédant à des consommations de
coquillages ou d'huîtres. Cela s'explique aisément du fait que Les huîtres
concentrent ces microorganismes en proportion importante.

Si typhoïdes et hépatites sont Les deux affections les plus impor¬
tantes transmises par les huîtres ou coquillages contaminés, on ne peut pas
passer sous silence Les affections à Vibrio parahemolyticus qui semblent
jouer un rôle de plus en plus important.

3.2.4. Vqnníe^_cqnceAnain^_¿e^_m^

De nombreux cas de maladies infectieuses ont été considérés comme
résultant de La consommation de légumes ou fruits crus, après arrosage ou
irrigations par des eaux usées brutes : pour certains 8 % des hépatites
virales d'origine alimentaire résulteraient de consommation de ce type
(légumes notamment irrigués avec des eaux usées).

Des expériences en Israël ont montré que La morbidité de la popula¬
tion est plus forte lorsqu'on utilise pour Les travaux agricoles des eaux
usées non traitées au lieu d'eau de bonne quaLité microbioLogique.

De même, on a constaté que La morbidité du bétail était plus élevé
Lorsque Les prairies sont irriguées avec des eaux usées non traitées.
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4. APPRECIATION VES RISQUES SANITAIRES RESULTANT VE LA PRESENCE VES MICRO¬

ORGANISMES PATHOGEMES PAMS LES EAUX AU STAPE VE LEUR UTILISATION (EAUX

"NATURELLES" oa "TRAITEES")

Le dénombrement direct au point d'utilisation, ainsi que dans l'eau
usée elle-même est généralement difficiLe à réaliser : les pathogènes sont
La plupart du temps peu nombreux et presque toujours accompagnés de germes
divers en quantité beaucoup plus importante rendant techniquement très déli¬
cate La numération du seul pathogène recherché.

On est amené à rechercher souvent, non pas les germes pathogènes
eux-mêmes mais certains germes indicateurs soit d'une contamination, soit
d'une possibilité de contamination par ces pathogènes.

L'utilisation de ces indicateurs (ainsi d'ailleurs que Les recher¬
ches de pathogènes eux-mêmes) sont à envisager dans deux circonstances :

- dans une eau naturelle non traitée, pour apprécier Les risques courus par
son utilisation, et pour prendre éventuellement Les mesures nécessaires,

- dans une eau traitée, pour apprécier La contamination résiduelle et éva¬
luer l'efficacité du traitement institué.

4,1 . UTILISATION DES INDICATEURS DE POLLUTION

On a vu que la très grande majorité des microorganismes pathogènes
sont d'habitat fécal. Déterminer une présence de pollution fécale dans une
eau d'alimentation, apprécier l'importance de cette pollution dans une eau
de surface ou une eau usée qui s'y déverse sont donc des actions d'un inté¬
rêt hygiénique considérable. D'où l'importance des indicateurs de pollution
fécale.

4.7.7. I>içU.ç.aieuA4_^éçaux

Certaines bactéries, en particulier Les Escherichia coli, mais aussi
certains germes voisins rassemblés sous Le vocable de coliformes fécaux ain¬
si que Les streptocoques fécaux sont des germes qui ne se multiplient que
dans l'intestin de l'homme ou de certains animaux à sang chaud.

4.1.1.1. Rçi£port_ ËPËFî. i^Ê. i^àj.cateurs_ fécaux_et_ íf^JP2^íy^^9P

des_ matières _fécales

La proportion des catégories de germes fécaux varie dans les égoûts
en fonction de l'origine des matières fécales qui s'y déversent. D'une façon
très générale, on peut admettre que La teneur d'un égoût urbain en colifoi
mes fécaux est de L'ordre de 10^ à 10^ et en streptocoques fécaux de 10^ à
106.

On peut admettre que dans une eau réceptrice, la plus ou moins grande
concentration de coliformes fécaux permet d'apprécier L'importance de La
contamination fécale, alors que l'importance de La concentration en strepto¬
coques fécaux montre L'impact d'eaux usées subissant une contamination plus
spécialement d'origine animale.
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Des Limites réglementaires peuvent donc être fixées en fonction
de la présence ou de La concentration de ces germes indicateurs.

C'est ainsi qu'une eau naturelle utilisée directement pour l'ali¬
mentation humaine doit absolument être à l'abri de contamination fécale.

Mais dans une eau natureLLe de surface destinée à des utiLisations
à implication sanitaire, directes (baignades) ou indirectes (conchylicul-
ture, irrigation), on ne peut exiger une absence complète de pollution fé¬
cale. La Limite acceptable de cette pollution fécale, doit tenir compte de
l'importance du risque de concentration en pathogènes.

Deux cas peuvent se présenter :

- dans l'un, on redoute un danger imprécis provenant de pathogènes non pré¬
cisés, voire mal connus, sinon inconnus,

- dans L'autre, on redoute un danger résuLtant de la présence de pathogènes
fécaux bien déterminés, et l'établissement de valeurs limites dans La
concentration d'un indicateur dépend de La relation entre Les concentra¬
tions de L'indicateur choisi et du pathogène envisagé.

Une application de ce premier cas est la fixation de concentrations
limites pour certains indicateurs fécaux dans une eau naturelle, en particu¬
lier une eau de surface (directive du Conseil des Communautés européennes
du 16 juin 1975), en vue de son utilisation pour La transformer en eau d'ali¬
mentation, après un traitement approprié.

4.1.1.2. R^pport_ entre_ la_concentration_en_ indicateur s_ fécaux

et la concentration^ en_mJj:roorganismes_pa/thogènes_

Bien qu'on puisse établir une relation entre Les concentrations en
pathogènes et les concentrations en indicateurs, en une période donnée cor¬
respondant à une situation sanitaire normale et en une région donnée, une
telle relation ne peut être établie de façon générale.

De nombreux travaux, notamment dans le cadre des eaux destinées aux
loisirs, ont tenté d'établir des relations entre concentration en coliformes
fécaux et fréquence de la présence de Salmonella ou de virus entérique. On
constate, certes, que plus i L y a de coliformes fécaux, plus Les chances de
présence de ces pathogènes augmentent, mais il n'est pas fait état générale¬
ment de la concentration en ces pathogènes, ce qui est essentiel pour établir
Le risque, même avec l'incertitude des doses minimales infectantes. On cons¬
tate égaLement que même pour des teneurs très faibles en coliformes fécaux,
il y a des chances de présence de Salmonella non négligeables.

Les seules relations valables sont celles qui sont établies sur des
bases épidémiologiques, c'est-à-dire établies entre les concentrations en
coliformes fécaux (ou autre indicateur) et La fréquence de maladies caracté¬
risées ou, à défaut, de syndromes cliniques isolés.
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4.1 .2. AuJaíá íí}^9?í§y^_^e._go.¿£at¿on

Les indicateurs fécaux ne présentent théoriquement d'intérêt que
vis-à-vis de microorganismes pathogènes d'origine fécale.

Cependant, provenant généralement d'origine humaine. Les coliformes
fécaux peuvent éventuellement dans une certaine mesure faire envisager la
possibilité de pollution non obligatoirement fécale, mais d'origine égaLe¬
ment humaine.

Le seul autre type d'indicateur utiLisé est Le "dénombrement bac¬
térien global" qui n'a de valeur que dans le domaine des eaux potables et
qui constitue un signal d'alarme plus précoce que l'indicateur fécal.

Intérêt des "dénombrements bactériens" comme indicateurs de pollutions

Tout passage possible bactérien ou viral du sol vers la nappe laisse
place à une éventualité de passage de bactéries fécales donc de bactéries
pathogènes, ou également de bactéries pathogènes non fécales.

A défaut d'indicateurs constitués par des espèces définies, on utilise
des tests globaux de dénombrements bactériens. Ce n'est plus alors l'identité
d'un microorganisme qui joue un rôle mais sa taille qui conditionne sa retenue
éventuelle par le filtre naturel que présente le sol ; des variations notables
de la population surtout en période pluvieuse, et surtout dans la fraction de
la flore qui pousse à 27°, témoignent donc d'une pénétration des bactéries de
la surface du sol. La recherche de telles indications est préconisée dans les
textes réglementaires de 1962 concernant les eaux de distribution publique.

Mais le facteur "taille" n'est pas seul en cause. Dans le cas des
virus, les phénomènes d' adsorption liés à la surface et à la structure jouent
un rôle essentiel. Aussi, non seulement les bactéries ne peuvent servir d'in¬
dicateur, mais il n'est pas possible, a priori, d'extrapoler d'un virus à
l'ensemble de ceux-ci.

4.2. UTILISATION DES INDICATEURS D'EFFICACITE DE TRAITEMENT

Vérifier L'efficacité d'un traitement par un abattement de La concen¬
tration en pathogènes avant et après celui-ci est l'attitude qui parait logi¬
que. Elle n'est pas cependant sans inconvénients ; inconvénients pratiques :
la teneur en pathogènes est souvent très faible et il n'est pas facile tech¬
niquement d'apprécier des différences qui soient statistiquement valables ;
inconvénients théoriques : dans Le cas où le traitement est préventif et
destiné à assurer L'élimination des pathogènes, s'il devait en survenir (cas
fréquents dans Les traitements d'eau destinée à l'alimentation), on ne pour¬
rait en L'absence des dits pathogènes vérifier L'efficacité éventuelle de ce
traitement.

Ainsi, on apprécie L'efficacité d'un traitement à l'aide de micro¬
organismes indicateurs dont l'élimination ne constitue pas en soi la finalité
de ce traitement.
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4.2.1 . Ckq¿x_d'_¿ndÁca^ei¡A.¿_d'_ e¿^-tcac¿íé_de_í^cL¿íCrtie>tí

Le choix des indicateurs doit être fait avec beaucoup de prudence.
Un indicateur d'efficacité de traitement doit en effet se comporter vis-à-
vis d'un traitement, qui doit être bien précisé, de même façon que Le pa¬
thogène que L'on veut éliminer, et son choix nécessite une vérification
expérimentale sérieuse.

Le choix des indicateurs dépend de L'utilisation de L'eau et de
L'efficacité exigée du traitement (facteurs généralement en liaison étroite),
ainsi que de La nature de ce traitement. IL est très difficile de donner des
règles générales.

4.2.1.1. Exemples _d^ndicateurs_pour_ les_ procédés_tendant_à

^ !_'é.^ÍPÍp3tion_ phys ique _des_microor2anismes

Ces procédés utilisent les différences de tai lie,, de poids entre Les
divers microorganismes ainsi que les phénomènes d'adsorption.

L'élimination totale ne peut être réalisée que par quelques rares
procédés comme L 'ultrafi Itration. La vérification de L'efficacité se fera
par la recherche de n'importe quel microorganisme qui doit être négative,
puisque tous doivent être arrêtés. IL faut cependant prendre garde à ne pas
confondre une recontamination de l'effluent après Le traitement (extrêmement
facile dans une atmosphère non stérile), avec une défaillance de celui-ci.

L'élimination partielle tendra Le plus souvent à sélectionner les
microorganismes en fonction de leur poids (décantation) ou de leur taille
(filtration). Mais des phénomènes annexes jouent un rôle non négligeable :

des microorganismes de petite taille et de faible poids (bactéries et
virus) pourront s'adsorber sur des particules Lourdes ou sur les parois des
pores et être entraînés au cours de la décantation, ou bien retenus par la
filtration. L'efficacité peut, dans une certaine mesure, être appréciée par
le passage ou non de quelques éléments caractéristiques, faciles à déter¬
miner : oeufs de parasites, bactéries (dénombrements totaux) ou spores
(notamment de Clostridium suif i to-réducteurs plus faciles à mettre en évi¬
dence) .

4.2.1.2. Exemples _d^ndicateurs_pour_ les_ £rocédés_tendant_à

BPË. àestruction^ des_ microorgani_smes_ pathogènes _par

act ion _tox ique

Ces procédés utilisent soit des agents chimiques (chlore, bioxyde
radiations

une seule espèce ou à un seul genre. Mais Les variations dans la résistance
vis-à-vis d'un agent de traitement, même pour un genre ou une espèce, sont
très grandes.

Dans une certaine mesure, on peut accepter quelques analogies de
comportement entre certains genres bactériens (Escherichia coli et Salmonella
par exemple vis-à-vis des désinfectants oxydants) mais on ne peut étendre
cette assimilation aux kystes de parasites, oeufs d'helminthes ou aux virus.
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Ainsi le choix Largement préconisé des coliformes fécaux comme test
d'efficacité de traitement est un choix souvent dangereux s'il est mal in¬
terprété. Mais il peut servir d'indicateur de bon fonctionnement du disposi¬
tif de traitement.

4.2.2. L^¿íeó_de4_¿n¿¿cat§uA4_cí' ¿¡^¡^.¿cacXié de tAaJXmzyvt

D'une façon générale, l'exigence de similitude de comportement entre
L'indicateur d'efficacité de traitement et le pathogène que l'on veut élimi¬
ner peut restreindre l'utilisation de ces indicateurs dans le cas où L'on
est sûr de La présence d'un pathogène avant Le traitement et où L'on doit
s'assurer que celui-ci est totalement, et effectivement éliminé.

D'autres Limites que celles résuLtant de leur spécificité doivent
être apportées à la signification des indicateurs d'efficacité.

Il convient notamment d'attirer L'attention sur le fait qu'un indi¬
cateur ne témoigne que d'une réduction du nombre de microorganismes révivi-
fiables mais ne donne aucun renseignement sur Le devenir de ceux qui survi¬
vent, dans le cas où l'élimination de ces microorganismes ne serait pas
totale. IL a été montré en diverses circonstances que des microorganismes
soumis à une action désinfectante toxique, mais non tués, devenaient plus
résistants ; la destruction ultérieure de ceux-ci par action désinfectante
deviendrait ainsi plus difficiLe.

Les essais d'efficacité ne permettent pas non plus de juger de la
possibilité de multiplication éventuelle des pathogènes survivants dans Le
milieu ambiant, si la composition physico-chimique du milieu Le permet. Un
cas particulier, est l'installation sur un réseau de distribution d'eau
alimentaire d'un appareil adoucisseur à résines échangeuses d'ions : La
multiplication des bactéries y est intense.

4.3. DIFFERENCES ENTRE LES INDICATEURS D'EFFICACITE ET LES INDICATEURS

DE TRAITEMENT

L'hygiéniste et L'ingénieur doivent être conscients de La différence
fondamentale qui existe entre les indicateurs de pollution et Les indicateurs
d'efficacité.

La confusion entre ces deux types d'indicateurs est fréquente car
certains germes jouent, dans des circonstances différentes, les deux rôles.
Bien plus, certains indicateurs a priori non pathogènes peuvent dans cer¬
tains cas être égaLement pathogènes.

C'est ainsi que Les coliformes fécaux peuvent être :

- des indicateurs de pollution fécale, à condition que Le dénombrement soit
effectué en amont de tout traitement,

- des indicateurs d'efficacité de traitement, vis-à-vis de pathogènes bien
définis et pour un traitement déterminé, par dénombrement comparé en amont
et en aval du traitement,

- des pathogènes, si parmi Les coliformes fécaux dénombrés, il y a un grand
nombre d'Escherichia coli enteropathogènes.
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Deux exemples montrent quels dangers pourrait entraîner une confu¬
sion entre Les deux types d'indicateurs.

Signification des coliformes non fécaux dans une eau d'alimentation

Dans une eau destinée à l 'alimentation, sans traitement, la régle¬
mentation française en vigueur exige l'absence d'Escherichia coli car oe
germe témoigne d'une pollution fécale. Elle tolère cependant la présence de
coliformes non fécaux parce que ce-ux-ci peuvent vivre et se multiplier plus
spontanément dans les milieux naturels et ne sont donc pas obligatoirement
témoins spécifiques d'une pollution fécale.

Dans une eau à même destination, mais traitée, la même réglementa¬
tion exige l 'absence aussi bien de coliformes fécaux que de coliformes non
fécaux. La présence de coliformes non fécaux, sans gravité dans une eau non
traitée, signifie que si l'eau avant traitement contenait des Salmonella, le
traitement n'aurait pas été capable de les éliminer.

Signification des coliformes fécaux dans xme eau de surface destinée

à la production d'eau d'alimentation

La directive du Conseil des Communautés européennes du 16 juin 1975
concernant les eaux de surface destinées à la production d'eau alimentaire,
propose (comme nombre guide) une limite dans la teneur des coliformes fécaux
dans ces eaux.

Si dans une eau superficielle on observe au point de prélèvement une
concentration en coliformes fécaux supérieure à la limite de tolérance et
que l'on constate qu'elle provient d'un déversement en amont, faut-il consi¬
dérer qu'un -traitement désinfectant de ce déversement, abaissant la concen-
-tration au-dessous de la limite, est une solution satisfaisante ? Certainement
pas, car on ne sait l'efficacité de ce traitement vis-à-vis des pathogènes
non identifiés que l 'on redoute j un tel -traitement serait donc dangereux car
il donnerait une fausse sécurité j il serait en outre inutile car vis-à-vis
des pathogènes actuellement connus, il ne pourrait être que du même type que
ceux utilisés pour l'eau d'alimentation, après son captage, dans des condi¬
tions d'application techniquement bien meilleures.
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5. IDENTIFICATION ET DENOMBREMENT VES MICROORGANISMES (PATHOGENES OU INDICA¬

TEURS) DANS L'EAU - PRECISIONS VES RESULTATS - SENSIBILITES PES METHODES

DI FFICULTES TECHNIOUES EN FONCTION VE LA NATURE VE L'EAU

Les problèmes techniques de L'analyse microbioLogique consistent
essentiellement d'une part dans L'isolement, L'identification et Le dénom¬
brement d'une espèce bactérienne déterminée (ou d'un groupe d'espèces bac¬
tériennes) parmi de nombreuses variétés de microorganismes L'accompagnant
dans l'échantillon d'eau à étudier ; d'autre part dans le dénombrement de
ces espèces.

Le premier de ces types de manipulations aboutit à un diagnostic de
"présence" ou "d'absence" dans Le volume d'échantillon analysé. Il est sou¬
vent utilisé, sans aller au-delà, pour La recherche des microorganismes
pathogènes dans un volume donné d'eau à étudier, et La recherche d'indica¬
teurs de pollution ou d'efficacité de traitement dans le cas de l'eau pota¬
ble.

Le deuxième type de manipulation, plus complexe que Le premier,
donnant en définitive un résultat quantitatif exprimé avec une plus ou moins
grande précision, est généralement utiLisé pour évaluer La concentration en
germes indicateurs dans des eaux autres que les eaux potables, mais égaLe¬
ment dans une certaine mesure, dans les eaux potables.

5.1. PRINCIPES - PRECISION ET SENSIBILITE DES PRINCIPALES TECHNIQUES DE

DENOMBREMENT DES BACTERIES

Pour cette étude générale, nous admettrons par L'hypothèse que dans
l'eau à étudier il n'y a qu'une seule espèce de bactéries.

5.7.7. ^^ii^ç>i^2^^de^_m2Xkqdu

Deux méthodes très générales de dénombrement peuvent être utilisées :

La première méthode générale consiste à inoculer des volumes variés d'eau à
étudier, dans des tubes de milieu de culture Liquide adapté au germe à dénom¬
brer.

En général, on utilise des séries de 3 ou 5 tubes, et le rapport des
volumes d'une série à L'autre est de 1 à 10. Des tables statistiques, éta¬
blies pour chaque système de répartition permettent d'évaluer un "nombre le
plus probable" de germes présents dans 100 ml d'eau.

Ce type de méthode est connue soit sous le nom de "méthode des tubes
multiples", soit sous celui de "méthode du N.P.P.".

La deuxième méthode générale consiste à dénombrer des colonies isolées sur
milieu solide, chacune d'entre elles étant supposée provenir d'un seul
germe (ce qui est fréquemment inexact).
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Trois modalités d'ensemencement sont les plus couramment utilisées,
l'expression "comptage des colonies" étant réservée à L'ensemble de ces
trois modalités techniques :

- La technique par étalement de la prise d'essai d'eau à analyser sur la
surface d'une gélose.

- La technique par filtration sur membrane ensuite déposée sur un milieu
gélose.

- La technique par incorporation en gélose.

5.7.2. PA.éc¿6/Con dei mthadeA

N'est envisagée dans ce paragraphe que La précision relevant de
L'erreur aléatoire de distribution. Les deux grandes méthodes, N.P.P. et
comptage des colonies de ce point de vue sont très différentes.

- Dans La méthode N.P.P., les tables statistiques indiquant ce N.P.P., indi¬
quent également les valeurs supérieures et inférieures correspondant à un
intervalle de confiance (l.C) à 95 %.

Pour Les 25 combinaisons les plus courantes correspondant au système
comportant trois tubes par série de dilution, les Limites inférieures va¬
rient entre -64 et -86 %, et Les Limites supérieures entre +124 % et 494 %.
Pour Les 53 combinaisons correspondant à cinq tubes par dilution. Les limi¬
tes inférieures ne sont guère différentes, entre -65 et -88 %, mais Les
Limites supérieures sont beaucoup moins écartées du N.P.P. : elles se
situent entre 127 % et +268 %.

Il faut remarquer que dans cette méthode, La précision varie selon
les types de combinaisons retenues pour La Lecture et non pas en fonction
de la concentration bactérienne.

- Dans la méthode par comptage des colonies, la précision (facteur aléatoire)
varie en fonction du nombre de colonies comptées. C'est ainsi que si l'on
ne compte que 5 colonies, elle est de -65 % à 134 %, mais si l'on en compte
20 elle est de -55 % à +65 %. La précision s'améliore si L'on compte 50
colonies (-32 à + 36 %), 100 colonies (-22 à +24 %), 300 colonies (T 12 %) .

5.7.3. S§>T4^^¿4i'í§_de4_.ÍEC^ií^c.2ue4

La sensibilité d'une méthode peut être envisagée à deux niveaux : ce
peut être véritablement un seuil de détection, c'est-à-dire La concentration
minimale décelable selon Les modalités opératoires données, indépendamment
de La précision envisageable à cette concentration, mais ce peut être aussi
La concentration minimale comptable avec une exigence de précision donnée.

Pour la méthode "N.P.P." La sensibilité est excellente. Lorsque Le
plus grand volume choisi est de 10 mL, Le seuil de détection est de 3 germes
pour 100 ml, dans un système de séries de 3 tubes ; de 2 germes pour des
séries de 5 tubes, et de 0,9 germes pour des séries de 10 tubes.

Pour La méthode par comptage de colonies, les Limites de détection
varient selon Les trois modalités techniques envisagées, chacune d'elles
ayant des exigences différentes dans La limitation du volume de La prise
d'essai que L'on peut analyser.
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La technique par étalement en surface. Lorsqu'on utilise des boîtes
de Petri de 100 mm de diamètre, exige que le volume de L' inoculum ne dépas¬
se pas 0,1 ou à la rigueur 0,2 ml. Cela veut dire que Le seuil de détection
minimum, c'est-à-dire une colonie se développant sur une boîte ensemencée
avec 0,2 ml, correspond à une concentration de 500 germes/100 ml, mais au
niveau d'une précision de -f 35 %, par exemple Le nombre de colonies comptées
doit être de 50 au moins : L'ensemencement d'une seule boîte ne permet donc
de déceler à ce niveau de précision que des concentrations supérieures à

25 000 germes par 100 ml.

La technique de filtration sur membrane accepte des prises d'essai
de volume très important, on peut considérer comme normale La filtration
de volumes variant entre 100 et 500 ml, c'est-à-dire correspondant à un seuil
de sensibilité de 1 à 0,2 germes par 100 ml pour une seule membrane utilisée.

La technique par incorporation en gélose n'autorise pas en pratique
l'inoculation de volume supérieur à 1 ml, à La rigueur de 2 ml d'eau. C'est-
à-dire qu'une seule boîte inoculée avec 2 ml d'échantillon permet un seuil
de détection de 50 germes/100 ml, et de déceler avec une précision de T 35 %

une concentration de 2 500 germes par 100 ml. Trois boîtes suffisent pour
abaisser cette concentration à moins de 1 000/100 ml.

5.2. PRINCIPALES DIFFICULTES DE L'IDENTIFICATION D'UNE ESPECE BACTERIENNE

DANS UN ECHANTILLON CONTENANT UNE GRANDE VARIETE DE MICROORGANISMES

Deux cas doivent être envisagés : celui des germes pathogènes et
celui des indicateurs.

5.2.7. 1l'iii'i<^i¿^Í'i^d(uu_leÁ_^zcheAc^

^0JÚiqQhi(¿&

Nous avons supposé dans le paragraphe précédent que dans L'eau il n'y
avait qu'une seule espèce bactérienne. En réalité, il n'en est jamais ainsi,
et Lorsqu'on veut rechercher dans un volume donné la présence ou le nombre
d'une espèce déterminée, il faut tenir compte de la présence des autres espè¬
ces, en particulier dans Les recherches de pathogènes

Cas d'une inoculation initiale en milieu liquide

Lorsqu'après L'incubation on décèle une pousse microbienne, il faut
alors

1. Faire un étalement sur la surface d'une gélose d'isolement, pour obtenir,
par subculture, des colonies isolées Les unes des autres parmi Lesquelles
certaines sembleront correspondre à l'espèce (ou au groupe) recherché.

2. S'assurer que ces colonies, ou L'une d'entre elles au moins est pure.

3. Faire Le diagnostic grâce à des caractères biochimiques ou sérologiques.

Lorsqu'on veut dénombrer Le genre, on procédera à des ensemencements
selon la technique du nombre Le plus probable, déjà décrite et étudiée pré¬
cédemment et sur chaque tube "positif" on procédera à l'identification selon
la méthodologie qui vient d'être résumée.
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Mais ce travail est considérable. Aussi souvent se contente-t-on
d'un diagnostic "présomptif". Pour cela on choisit des milieux d'inocula¬
tion permettant soit de mettre en évidence une propriété considérée comme
une des propriétés caractéristiques de l'espèce recherchée, soit d'inhiber
La pousse des bactéries autres que celles recherchées. Ces deux modalités
peuvent d'ailleurs être associées dans Le même milieu. Le plus souvent on
repique Les milieux d'inoculation "positifs" sur un second milieu dont La
composition et les modalités d'incubation permettent d'accentuer cette
sélectivité. On qualifie de "milieu de confirmation" ces seconds milieux,
qui en fait ne conduisent qu'exceptionnellement à un diagnostic certain,
mais qui en pratique donnent une sécurité acceptable.

La difficulté de la recherche des germes pathogènes, tels les Sal¬
monella, réside dans le fait que leur nombre est généralement très faible
en valeur absolue, mais aussi proportionnellement aux autres germes qui
les accompagnent. Souvent iL faut étudier 1 litre voire 5 Litres d'eau. On
est donc amené d'abord à effectuer une concentration (par filtration sur
membrane ou floculation avec un gel d'alumine) et à ensemencer sur des
milieux très sélectifs.

5,2.2, '2-i-ii'i<^^'bité^_daiU_Ze^

Les difficultés précédemment décrites sont moindres dans le cas de
dénombrements d'indicateurs, et notamment d'indicateurs fécaux : il est
exceptionnel que L'on ait 10^ germes pathogènes dans une eau d'égoût alors
que L'on a couramment 10^ coliformes fécaux.

Cependant l'emploi des méthodes par comptage pose des problèmes
Lorsque L'eau à analyser provient de milieux très pollués. Actuellement,
La seule technique par comptage couramment utilisée est La filtration sur
membrane. Or il se produit dans ces eaux polluées des phénomènes de colma¬
tage qui sont plus ou moins gênants selon Les milieux utilisés, et qui sont
responsables de résultats entachés d'erreurs importantes par défaut. Il y a

donc dans ces cas des différences notables entre les résultats obtenus par
Le "N.P.P." et La méthode par comptage.

5.3. PRECISIONS DANS LA PRATIQUE DES DENOMBREMENTS BACTERIENS

Des essais de précision sur analyses ont été réalisés, soit à L'inté¬
rieur d'un même Laboratoire par plusieurs techniciens, soit entre plusieurs
Laboratoires, sur des eaux naturelles ou artificielles, faiblement ou forte¬
ment polluées.

Les résultats de ces essais permettent de tirer Les conclusions
suivantes :

- dès que La concentration en germes permet de compter 30 ou 40 colonies, la
précision des méthodes par comptage (étudiée par filtration sur membrane)
est nettement supérieure (deux fois au moins) à La précision de la méthode
par N.P.P.,

- pour Les très faibles concentrations ne permettant de compter qu'un petit
nombre de colonies, La différence de précision entre ces deux types de
méthode s'atténue et, lorsque ce nombre est très faible, disparaît,

ces résultats expérimentaux sont en accord avec Les estimations théoriques
exposées en 5.1 .,
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La répétabilité d'une méthode (précision obtenue pour des analyses effectuées
dans Le même Laboratoire) est nettement supérieure à La reproductibi li té (pré¬
cision obtenue pour des analyses effectuées dans des Laboratoires différents)
La répétabilité est deux fois supérieures à La reproductibi li té dans le cas
étudié,

d'une façon extrêmement générale, on peut actuellement attendre d'une analyse
de dénombrements d'indicateurs par filtration sur membrane. Lorsque le nombre
de colonies comptées est suffisant, une précision entre 20 et 80 %, pour des
limites de confiance à 95 %. Cette précision varie entre 50 et plus de 150 %

par La méthode du N.P.P.
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Mondiale

Mondiale

Mondiale

Mondiale

Mondiale

Régions chaudes
et humides

Afrique

Europe

Mondiale

Réservoi r

Homme (selles)

Homme (selles)

Homme (selles)

Homme (selles)
Animaux

Homme (selles)

Homme (selles)

Homme (selles)
Animaux

Homme (selles)

Homme
(sous-cutanée)

Bovidés,ovidés, . . .
(selles)

Homme (selles)

Transmission

intei humaine

+ + +

+ + +

+ + +

+ -

+ + +

+ + +

+

+ + +

0

0

+

par l'eau

+ + +

+ + +

+

+ -

+

+ +

+ -

+ +

+ + +

(exclusi f )

+ + +

(exclusi f )

+ et terre

Prévention possible

Hygiène

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

puits

cressonnières

+ + +

Vaccination

+

+ + +

0

0

+ + +

0

0

0

0

0

0

(1) - Aiguës - épidémiques - intestinales.
(2) - Aiguës - subaiguës - épidémiques - endémiques ou sporadiques - à manifestations polymorphes.
(3) - Chroniques - à début aigu, subaigu ou Latent - endémiques ou sporadiques - digestives ou cutanées.
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Parasitoses com
munes

Agent

Vibrio cholerae

Salmonella typhi
et paratyphi

Shigella. . .

CoLibaci ILe
Salmonelles, et
autres

PoLiovirus

Virus A et B

Coxsackie, Adéno-
Réo - Rotavirus

Amibe dysentérique
(Hystolytica)

Filaire de Médine

Grande douve

Giardia-Ascaris. . .

Géographie

Asie - Afrique

Mondiale

Mondiale

Mondiale

Mondiale

Mondiale

Mondiale

Régions chaudes
et humides

Afrique

Europe

Mondiale

Réservoi r

Homme (selles)

Homme (selles)

Homme (selles)

Homme (selles)
Animaux

Homme (selles)

Homme (selles)

Homme (selles)
Animaux

Homme (selles)

Homme
(sous-cutanée)

Bovidés,ovidés, . . .
(selles)

Homme (selles)

Transmission

intei humaine

+ + +

+ + +

+ + +

+ -

+ + +

+ + +

+

+ + +

0

0

+

par l'eau

+ + +

+ + +

+

+ -

+

+ +

+ -

+ +

+ + +

(exclusi f )

+ + +

(exclusi f )

+ et terre

Prévention possible

Hygiène

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

puits

cressonnières

+ + +

Vaccination

+

+ + +

0

0

+ + +

0

0

0

0

0

0

(1) - Aiguës - épidémiques - intestinales.
(2) - Aiguës - subaiguës - épidémiques - endémiques ou sporadiques - à manifestations polymorphes.
(3) - Chroniques - à début aigu, subaigu ou Latent - endémiques ou sporadiques - digestives ou cutanées.



MALADIES TRANSMISSIBLES PAR L'EAU PAR VOIE CUTANEO-MUQUEUSE

MALADIES

PARASITAIRES

Bi Lharziose

Angui Ilutóse

Méni ngo-encépha Lite
amibienne

BACTERIENNES

Leptospirose

Dermatile

AGENT

Schistosomes :

. Hoematobium

. Mansoni

. Japonicum

Angui LLule

"Naegleria gruberi"

Leptospires

Bacille pyocyanique
et autres

RESERVOIR

Homme (urines)

Homme et animaux
(selles)

Homme (selles)

Eaux superficielles

Rongueurs (urines)

Ubiquitaire

HOTE

INTERMEDIAIRE

Crustacés

d'eau douce

-

-

-

-

GEOGRAPHIE

Régions

chaudes et
humides

Régions chaudes et
humides

Cosmopolite
probablement

Cosmopolite

Cosmopolite

FREQUENCE

+ + +

maladie socio-écono¬
mique

+

environ 30 cas
décrits

rare

Quelques cas décrits

MALADIES TRANSMISSIBLES PAR L'EAU PAR VOIE CUTANEO-MUQUEUSE

MALADIES

PARASITAIRES

Bi Lharziose

Angui Ilutóse

Méni ngo-encépha Lite
amibienne

BACTERIENNES

Leptospirose

Dermatile

AGENT

Schistosomes :

. Hoematobium

. Mansoni

. Japonicum

Angui LLule

"Naegleria gruberi"

Leptospires

Bacille pyocyanique
et autres

RESERVOIR

Homme (urines)

Homme et animaux
(selles)

Homme (selles)

Eaux superficielles

Rongueurs (urines)

Ubiquitaire

HOTE

INTERMEDIAIRE

Crustacés

d'eau douce

-

-

-

-

GEOGRAPHIE

Régions

chaudes et
humides

Régions chaudes et
humides

Cosmopolite
probablement

Cosmopolite

Cosmopolite

FREQUENCE

+ + +

maladie socio-écono¬
mique

+

environ 30 cas
décrits

rare

Quelques cas décrits



VOIES DE TRANSMISSION DES BACILLES TYPHO-PARATYPHOIDIQUES (1)

PORTEUR

TEMPORAIRE

ASYMPTOM ATI QUE-
MALADE 	
CONVALESCENT-

3V.J -

CHRONIQUE

MATIÈRES
FÉCALES

HOMME

R£CE.=>TIF

r (tinettes
I FOSSES

TRANSMISSION

INDIRECTE

TOUT A
L'EGOUT

COQUILLAGES

Epandage

LTRATIONS

.^-RIVIERE 1

'MER^i-J

PUITS

i ËÂÛ
lO'ALIMENTATlON

CRUDITSS

(1) Extrait de : Evolution de l'endémie typhoidique à Toulon de 1874

â 1972 - B. BRISOU et J.C. ROCHE " Médecine et Maladies Infectieuses"
1973 - 3 - 11.
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EVOLUTION DE LA FIEVRE TYPHOÏDE A PARIS DE 1895 à 1975

I - Nombre de cas déclarés

II - Décès correspondants

1900 - Création du Service local de surveillance des sources

1901 - Création du Service de surveillance médicale des sources

1914 - Vaccination aux armées

1915 - Javellisation systématique des eaux
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68 DfilNKlliG WATER ArCD IlE/.LTH

TAlîLF, 111-2 Infi'clivc Do'^cs For Man of Baclcnal Enleric
Pathogens

Subjects Ir.rcclcd/rotal Tested

Enteric Pathogen
E>ose: Yi.iblr Cells

.^hif^cHa cyxoUcrinc
Strain M 131

Strain .A-l
Sliif;cl!a Jlcxncri

Srain 2A *
Strain 2A^ *

SalnioncHa lyplii
Strain Quailcs

Vibrio cholera..'

Strain Inaba
' With N.-.IICO.)

No NallCO:,
ünlcropalho£cn¡c

E. coli
Strain 460S

10'

l/IO

102

2/4
1/4

10^ 10' 10^ 10^ 10'

7/10 5/6
2/6

6/33" 33/49''C6/87 15/24
1/4 3/4 7/8 13/19

0/14 32/116 16/32

11/13 45/52
0/2 0/4 0/4

0/5 0/5

10"

7/S

8/9

2/2
2/4

A/S

10=

40/42

1/2

.

sources: Shifcll.i dy^cnieriac: Lcvinc cl nl, 1973: .V!Íi;cí¡a Jlcxncri: Dupont e; a!.. |972b;
Dupontfio/., 1969; Saliunnclla typhi: Honiick rial., 1970; Vibrio cknk-rcc: Cash cm!.. 1974;
Enlcropatliogenic E. coli: Dupont ctal., 1971.
«Dose; 1.8 xlO^
*Dose:5X'l&\

Ti'iiciobielogi' of Drinking Water iO'i

TABL1-: 111-8 Rer.iilts of Fcccüps Valions QiiMtilies of
Poliomyelitis Vaccine tolnTanLs	

I Dose

No. liifecred/
No. Fud

rru°
0.2
2

20

5.5 X 10''

Tcn,,."
10'-
10<»

10"

10"
10"

10'=-

10^»

»

2.5
10

10^'
10"

0.-2

2/3
4/4

16/18

28/97
42/96

4S/á-1

12/20

1.5/20

2OS/303

133/169

3/10
.3/9

2/3

4,r^

9,V

rcrcciil
Inroct-cd

0
66

100

89

29
46
.57

CO

75

6S

79

30
33

67

50

I'^O

References

Koiiro'.vski, 195-6

Koprov.:d:i, rJ.=>6

lioprov.sl.i, 1V.5Ó ¡

llolKuln.Vd/.. 1962 !

!

J,cpo>v<i Í-A., 1962 '

Lcpowi//:/.. 1962 !

l.cpov. <-i nl., 1952

KiiiCmrin fi <;/.. 1961

}Cni:;ni:in ct al., 1961

Wiiireiir/»»/.. l^GI
Waircu ct cl.. 1961

j:ñt¿:«nd riotkifi. 19ÍÍ7

Kill/, and I'l-itiiin. vr.il ,

Kill/ ;>iul l'i',-.'.!;in, V/ól

Gelf;.n.l C-; i7.. TX'J
C.cl:::n.l <( <!., IX.O
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ELIMINATIONS FECALES

- PRINCIPAUX GERMES TESTS DE CO^rrAMINATION FcCALE ELIMINES JOURNELLEMENT SELON l'eSPECE (T)
.=.=-=-=-=-=-=

ESPECE

HOM>'.E

CANARD

VACHE

PORC

MOUTON

POULET

DINDE

- ^ ^ ^w»

- = - = - = - = - = - = - = - = _x- = - = -s:-p- = - = - = - = _ = - = .a_ = _=-=:_ = _ = - = -s:

Poids moyen de matières

fécales éliminées en 24

heures sn gramme.

150

336

23.600

2.700

1.130

182

448
____ _^^__ _

Densité bactérienne par
gramme de matières fécales

en m'i'il ions

Escherichia
coli

13

33

0,23

3,3

16,0

1,3

0,29
=-3- = -=- = --i-=:-

StreptocCqùes
fécaux

3

54

1.3

84

38,0

3,4

2,8
____-,__^=>__.__J

________3_ ______ _^_______________a_a_- - = -=-=- = - = - = - = - = -\

Eliminaticn bactérienne moyenne
par individu et par 24 heures

Escherichia coli
en iTrinions

2.000

11.000

5.400

8.900

18.000

240

130

Streptocoques fécaux
en millions

Ac.r>

18.000

31.000

230.000

43.000

620

1.300

-s-s:> = >=-s-.a-a-=- = -s-:i

Rapport
E.coli/S. fécaux

4,4

UiO-

0,2

0,4

0,4

0,4

0,1
-=- = - = -=- = -s-s:~ = J

(1) Extrait de " Sanitary significance offecal coliformes in the environment" E,E.. GELDEEICH (Robert. A. TAFT Sanitary engineerinc
Center - Cencinatti Ohio) 1966.

II - MICROORGANISMES PA-WOGENES ELIMINES PAR LES MALADES OU LES PORTEURS

- SALMONELLES : (typhoïde et salmonelloses). Les porteurs peuvent éliminer Jusqu'à 10 salmonelles par gramme de selles
pendant des semaines» des mois et même des années.

- EfJTEROVIRUS : (poliovirwf» coxsacKie ...). 10.000 â 100.000 virions par gramme de selles pendant une durée pouvant
	 atteindre 3 mois après l'infection.
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NOR^-ÎS IKiïERiWiai/^ES POUR L'EAU DE B0ISSO:i

ORGANISATION MOITOIALE DE LA SA1ÍTE

-1972-

"Horntts ¿i CJu'iit¿ b>ti¿tér-ic"io{)iQje

E. coH sur
100 m

Autres col îf or¬
nes sur 100 nl

EntrÎE

ton ¿ésinfectèe

0

3

¿\j rêieiu

Désinfectée

0

0

Dans le rëseâu

0

(1) et
0 ou 10 ,o»

(1) 'Sur une anr.Ée la proportion d'échantiUcns de ICO ml e;!e.T.pts de coliforres
ne devra pas être inférieure à 95:.".

(2) 'Des colifonMS ne devront pas être décèles dans deux échantillons successifs
de ICO .71 T.

- Fréquence des cr^'i:'/e"cnts
A l 'entrée dâflî iiî rtsoau :

J) - Eau non désinfectée -

1

Population desservie

Moins de 20 000 habitants
20 COO i 50 000 habitants
EO COO f. ICO COO. habitants
Plus dc 100 Ó00 habitants

Intervalle maxi-iiîl
entre prélevEfne.'its successifs

1 inois

2 sena ir.es

4 Jours

1 jour

1

1

2) - Eau désinfectée

Population desservie

B-»-&-e-.«-R-B-a»

Intervalle n-.axiral
entre prélèvenents successifs

Plus de 10 CCO habiunts
Hoinsde 10 OCO habitants

A 1 'intérieur du ríseau ^

E-v-e s

l jour
1 setMir.e si possible, r.a-Is con¬
trôle strict ¿e lî teneur er.
désinfectant

V«S*f *. -s-a-=-*-.

Population desservie

Koins de ¿0 OCO hibi tints
20 COO Í £0 CC3 habitants
50 CCO i ICO COO hiOi tints

Plus de 100 OOO habitants

Intervalle
max{r.a1

entra
prélévc-ents
successifs

1 rois

2 serairts
4 jiur5_

1 ^ojr

Kcrbre ciri.-îl d'échantil¬
lons à prélever sur
1 'enserble cj réseau

1 échantil! jn cir 5 CCO i

habitants et car rois

1 échantillon rî." 10 000
habitjnts et Ç3r ¡-.ais
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îroposhioû.ci directive du Conseil reladvc à l.i qualiicdes cjtnjc destinies à la
coBSonunatioii humsine

£. Facteurs microbioloeiqueî

haotet*

Colifonaes tot»ax
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AhiKEXE

QUALITÉ REQUISE DES lAXJX DE BAIGNADE

J » iropirative.

(0) Dcpasscincnt des Hnutes prtSvues cn cas de conditions -séograpluqucs ou météorolo^yqucs
exeepùonncllcs.

(1). Lorsqu'un ¿chantillonnage effecruc au cours des années pr¿cédente$ a doaiii des résultats
«nsiblcment plus f.ivorsbles que ceux prévus à >a présenté anntve ct lorsqu'aucune condi¬
tion susceptible d'avoir diuiinué la qualité des eaux n*esi intervenue, h fréquence d'échan-
li{Jonoa£e peut être réduire d'un f.icieur 2 par les autorités compétentes.

(2) Teneur à véri/ier par les autorités competentes lorsqu'une enquiie effectuée d.ins la lonc dc
baicnide cn révil^la présente possible ou une détérioration de Ij qualité dc! caux.

tutxrAjn

Microbiologiques:
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i

Fermentation en tubes tsultiplcs. Repi¬
quage des tubes positifs sur milieu de
confirmation

Dénomb-'cnent ' selon NPP (nombre le
plus probable) {

ou filtration sur membrane c; culture set
milieu approprié tel que gélose lactose

- au tergitol, gélose d'cndo, bouillon au
tcepol 0,4 %, repiquage c: idcnrilicatloD
des colonies suspecrcs.

Pour les 'points 1 et. 2, reropérarure d'iacu-
' bation variable, scion que Ton recbercbe
les coliformes' totsux ou les colifortses
fécaux

i

. " 1

Méthode dc litsky |

Dénombrement scion KPP (nombre le
plus probable)

i

ou filtration sur mcmbiar.e. Culture sur |

un milieu approprié |

Concentration p-ir filtration sur membra¬
ne. Inoculation sur milieu type. Enri-
chisstjnenr, repiquage sur gélose d'isole-

' ment, iclcniificarion

Coaccni ration par ülrratinn par flocula¬
tion ou par centrifugación et confirmation
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Bactéries du cycle du soufre
et corrosion

JACQUES RIVIERE
PROFESSEUR OE MICROBIOLOGIE

A LiNSirrur national agronomique
PARIS-GRIGNON

1.- INTRODUCTION.

Le soufre est un élément Indispensable
i la nutrition des animaux, des végétaux
et des microorganismes. Les plantes uti¬
lisent surtout du soufre minéral, sous for¬
me de sulfates dans les sols et d'anhy¬
dride sulfureux dans l'atmosphère. La pré¬
sence de ce dernier a une double origine :

pollution industrielle due à la combustion
du charbon et du pétrole, et oxydation
spontanée à l'air de l'hydrogène sulfuré.
L'hydrogène sulfuré provient de la dé¬
composition microoienne de matières
organioues en anaérobiose dans les sols
inondés, les vases et les marécages.

Ce soufre minéral sen à la biosynthése
d'acides aminés (methionine et cystine),
de facteurs de croissance (thiamine, bio-
tine, coenzyme A. acide lipoïQuel, de me¬
tabolites (glutathion, glutamylcystéinyl-
giycine). que l'on retrouve dans les tissus
animaux et végétaux et dans les cellules
microbiennes.

Les besoins en soufre d'une culture
intensive varient entre 9 et 39 kg par hec¬
tare et par an. Ils peuvent être couverts
dans les zones industrialisées par le re¬
tour au sol du soufre émis dans les fu¬
mées. Les apports de soufre sous forme
d'anhydride sulfureux dans la pluie va¬
rient de 1 68 kg par hectare et par an (site
industriel) à 16 kg (zone rurale non pol¬
luée). Si les sols sont pauvres en sulfate,
plus de la moitié du soufre nécessaire i
la plante peut être absorbé par les parties
aériennes. Le tabac peut même utiliser
uniquement le soufre de l'atmosphère.

En dehors de ce oui se trouve dans les
eaux de pluie et les engrais minéraux,
le soufre fait retour au sol é l'état orga¬
nique (résidus végétaux, déchets ani¬
maux). II faut noter que la plus grande
pan des réserves en soufre du soi existent
sous forme organigue. acides aminés,
polysaccharides soufrés, ester sulfates
tels Que les sulfates de choline et de tyro¬
sine, tous inutilisables par les plantes.

C'est pourQuoi les microorganismes du
sol et des eaux qui métabolisent les di¬
verses formes du soufre jouent un rôle
indispensable dans la nutrition végétale
en minéralisant le soufre en sulfates assi¬
milables. Mais trois autres types de réac¬
tions bioiogiQues peuvent se produire

HUMJS
Cellules niicrobieniies

Sorg

Aniiiatsc

'\sorg

Sorg

Plantes

/^
V

SO-

AtsQsphère

SO
2-

7<

Sulfate

1. Min*nlisaiion.
2. AsaimHstion du loufra.

3. Oxvdaiion du soufr*.
4. SultatorMuenon.

FIGURE 1 : Cyde biologique du soufre.

que ton schématise dans le cycle biolo¬
gique du sotrfre (fig. 1) : assimilation du
soufre, oxydation du soufre ou des com¬
posés minéraux du soufre (sulfures, sou¬
fre élémentaire, thicsulfates. polythio-
nates). sulfatoréduction.

Les microorganismes du sol et des
eaux jouent un grand rôle dans ce cycle
(fig. 2).

1.1. Minéralisanon.

De nombreux microorganismes du sol
(bactéries, moisissures) non spécialisés

sont capables de minéraliser le soufre
organique. Les produits terminaux otJte-
nus sont des sulfures, des sulfates ou des
composés soufrés volatils tels Que le mé-
thylmercaptan (CHjSH) et le diméthyl-
sulfure (CHjSSCH,).

1 .2. Assimilanon du soufre minéral ou
immobiiisaTion.

Là encore, de nombreux microorganis¬
mes du sol (bactéries, algues, levures et
moisissures) non spécialisés sont capa¬
bles d'utiliser du soufre minéral (sulfates
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en aérobipse, soufre réduit en anaéro¬
biose) pour leur croissance. La teneur en
soufre des cellules microbiennes est va¬
riable, entre 0,1 et 1 p. cent du poids sec,
et l'on retrouve le soufre présent surtout
dans les acides aminés soufrés. On a pu
démontrer qu'il s'agissait d'une absorp¬
tion active du sulfate de ta solution du
sol vers l'intérieur des cellules.

Par contre, des bactéries spécialisées
sont responsables de roxydation du sou¬
fre et de la sulfatoréduction oui peuvent
être ta cause de corrosion.

En effet, la corrosion peut être définie
comme une anaque destructrice d'un
métal par suite d'une réaction chimioue
ou électrochimique avec le milieu. Les
bactéries oxydant le soufre produisent un
acide minéral, l'acide sulfuriQue, agressif
pour le métal, tandis que les bactéries
sulfatoréducirices dépolarisent les élec¬
trodes, tout en formant des sulfures qui
sont également corrosifs. Nous avons
étudié un certain nombre de cas qui font
l'objet de la deuxième panie de cet ani¬
de.

2. - OXYDATION DU SOUFRE ÉLÉ¬
MENTAIRE ET DES COMPOSÉS MINÉ-
RAUX-SOUFRÉS.

C'est le fait de microorganismes ayant
des métaboiisn>es très différents, dont
seul le groupe des chimioiithotrophes ou
Thiobactéries joue un râle dans ta corro¬
sion.

Dans les biotopes pauvres en soufre,
des microorganismes variés peuvent oxy¬
der les composés minéraux soufrés sans
que l'on ait une idée des processus méta¬
boliques en cause, et de l'imponance
quantitative du phénomène.

Dans les biotopes riches en soufre,
cene oxydation est due é trois groupes
bien distincts de bactéries du soufre :

des bactéries filamenteuses, aérobies
strictes, présemes dans les eaux dou¬
ces ou marines proches d'une source
de sulfures, d'origirte géologique ou
biologique. Deux genres. TMothm et
BeggiBtoa. ont été étudiés. Les fita-
merns contiennent des granules de
soufre orovenant de l'oxydation des
sulfures, granules qui disparaissent
Quand il n'y a plus de sulfures, le sou¬
fre étant alors oxydé en adde sutfuri-
Que. Dans le lac Ixpaco (Guatemala).
l'eau est adde (pH 2,7) et contient
100000 de ces banéries viables par
ml. bactéries existant également dans
le lac d'Enghien :

des bactéries phototrophes anaéro¬
bies, venes ou rouges, utilisant l'éner¬
gie lumineuse et réduisant le gaz car-
bonioue ou les carbonates, grâce aux
électrons des sulfures :

CO, + 2 H^ - (CH,0) 1- HjO + 2S

Elles sont abondantes dans des mil'ieux
aquatiques, anaérobies, riches en sul¬
fures et édairés où elles peuvent par¬
fois se développer abondamment, co¬
lorant les eaux en rouge ou en ven ;

S*

ox^àatijeti des
~ 'eulfuies

SO,

/xWuctie»
dos eulJE&teBS

aAS^^&L^Jifi-x

Puezèfactien âu

K - SH

Pxocéolyae

?xot£lnesT

synthèse âes protâiims

OxydaXieti tes sulgms et &i sou^e pi.>>^^i-inas sp (eoexoslcn)
' Deuuatoa
^sSscSSS pboeollláxKZophes

VéCucxim âes suUans \ aisslwilassice (cettostcn)

FIGURE 2 : Rôle des miu uoi yeniame* dans le cyde biologique du seuiie.

des bactéries ehimioi'ithotrophes. tirant
leur énergie de l'oxydation du soufre
élémentaire ou de composés minéraux
soufrés, assimilant le gaz carbonique
ou les carbonates, aérobies. Elles peu¬
vent donc croître dans des milieux
pauvres, comenam ouelques sels mi-
ftéraux. puisqu'on signale même des
souches utilisant l'azote gazeux.

Ce sont des bâtonnets Gram négatif,
non sporuiés, mobiles avec des fla¬
gelles polaires, de petite taille (0,2-
1.3 ^), appartenant au genre Thiob»-
alius.
Un certain rwmbre d'espèces ont été
décrites (tableau I) bien Qu'il soit sou¬
vent très difficile d'obtenir des cultures
pures à t'aide de milieux géloses.

2.1. Oxydation du soufre èlénieiiiaiie.
La présence d'une enzyme d'oxydation

du soufre a été démontrée chez plusieurs
espèces et le premier produit formé est le
sulfite :

enzyme d'oxydation
S * Oj + H,0 - SO,'- + 2 H* + 2e

du soufre
Le sulfite formé est ensuite oxydé en

sulfate par l'intermédiaire de 2 enzymes,
t'APS (adenosine 5 phosohosulfate) re¬
ductase et t'ADP (adenosine diphos¬
phate sulfurylase).

(APS réàuetase)
2 SO,'' + 2 AMP - 2 APS * 4e

(ADP sulfurylase/
2 APS + 2 Pi - 2 ADP + 2 SO,'"

2¿. Oxydation des suihires.

Une application pratique est ie fait
d'une espèce seule ou assodée i une
autre, toutes deux du genre Thiobaeillus,
T. ferrooxidans ct T. thiooxidans. Ces
bactéries oxydent le fer et le soufre, aci¬
difiant les eaux de mine, solubilisant les
minerais grftce au sulfate ferrique en solu¬
tion sulfurique. Cette biolbciviation est
actuellert«ent utilisée pour des minerais
de cuivre é faible teneur (Kennecott Coo¬
per. U.S.A.1.

Les minerais broyés sont iuciviés en tas,
en aménageant des zones où les bacté¬
ries se développent dans l'eau, et en re-
cydant la solution adde de sulfate ferri¬
que (Benin, 1 980),

Dans le cas de la ehalcopyrite ( Cu Fe S^).
on a les réactions suivsmes :

1) CuFeS,-t-2Fe,(S0J, + 2H,0*30,
- Cu SO. -t. 5 Fe SO. + 2 H, SO.

(thiobacilles)

2) 4FeS0. + Oj + 2HjS0.-
2 Fe, (SO4), 4. 2 H,0

gtobalerñent. La réanion est la suivante :

(thiobadlles)
Cu Fe S, * 4 0, - Cu SO. * Fe SO.
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sol vers l'intérieur des cellules.

Par contre, des bactéries spécialisées
sont responsables de roxydation du sou¬
fre et de la sulfatoréduction oui peuvent
être ta cause de corrosion.

En effet, la corrosion peut être définie
comme une anaque destructrice d'un
métal par suite d'une réaction chimioue
ou électrochimique avec le milieu. Les
bactéries oxydant le soufre produisent un
acide minéral, l'acide sulfuriQue, agressif
pour le métal, tandis que les bactéries
sulfatoréducirices dépolarisent les élec¬
trodes, tout en formant des sulfures qui
sont également corrosifs. Nous avons
étudié un certain nombre de cas qui font
l'objet de la deuxième panie de cet ani¬
de.

2. - OXYDATION DU SOUFRE ÉLÉ¬
MENTAIRE ET DES COMPOSÉS MINÉ-
RAUX-SOUFRÉS.

C'est le fait de microorganismes ayant
des métaboiisn>es très différents, dont
seul le groupe des chimioiithotrophes ou
Thiobactéries joue un râle dans ta corro¬
sion.

Dans les biotopes pauvres en soufre,
des microorganismes variés peuvent oxy¬
der les composés minéraux soufrés sans
que l'on ait une idée des processus méta¬
boliques en cause, et de l'imponance
quantitative du phénomène.

Dans les biotopes riches en soufre,
cene oxydation est due é trois groupes
bien distincts de bactéries du soufre :

des bactéries filamenteuses, aérobies
strictes, présemes dans les eaux dou¬
ces ou marines proches d'une source
de sulfures, d'origirte géologique ou
biologique. Deux genres. TMothm et
BeggiBtoa. ont été étudiés. Les fita-
merns contiennent des granules de
soufre orovenant de l'oxydation des
sulfures, granules qui disparaissent
Quand il n'y a plus de sulfures, le sou¬
fre étant alors oxydé en adde sutfuri-
Que. Dans le lac Ixpaco (Guatemala).
l'eau est adde (pH 2,7) et contient
100000 de ces banéries viables par
ml. bactéries existant également dans
le lac d'Enghien :

des bactéries phototrophes anaéro¬
bies, venes ou rouges, utilisant l'éner¬
gie lumineuse et réduisant le gaz car-
bonioue ou les carbonates, grâce aux
électrons des sulfures :

CO, + 2 H^ - (CH,0) 1- HjO + 2S

Elles sont abondantes dans des mil'ieux
aquatiques, anaérobies, riches en sul¬
fures et édairés où elles peuvent par¬
fois se développer abondamment, co¬
lorant les eaux en rouge ou en ven ;
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FIGURE 2 : Rôle des miu uoi yeniame* dans le cyde biologique du seuiie.

des bactéries ehimioi'ithotrophes. tirant
leur énergie de l'oxydation du soufre
élémentaire ou de composés minéraux
soufrés, assimilant le gaz carbonique
ou les carbonates, aérobies. Elles peu¬
vent donc croître dans des milieux
pauvres, comenam ouelques sels mi-
ftéraux. puisqu'on signale même des
souches utilisant l'azote gazeux.

Ce sont des bâtonnets Gram négatif,
non sporuiés, mobiles avec des fla¬
gelles polaires, de petite taille (0,2-
1.3 ^), appartenant au genre Thiob»-
alius.
Un certain rwmbre d'espèces ont été
décrites (tableau I) bien Qu'il soit sou¬
vent très difficile d'obtenir des cultures
pures à t'aide de milieux géloses.

2.1. Oxydation du soufre èlénieiiiaiie.
La présence d'une enzyme d'oxydation

du soufre a été démontrée chez plusieurs
espèces et le premier produit formé est le
sulfite :

enzyme d'oxydation
S * Oj + H,0 - SO,'- + 2 H* + 2e

du soufre
Le sulfite formé est ensuite oxydé en

sulfate par l'intermédiaire de 2 enzymes,
t'APS (adenosine 5 phosohosulfate) re¬
ductase et t'ADP (adenosine diphos¬
phate sulfurylase).

(APS réàuetase)
2 SO,'' + 2 AMP - 2 APS * 4e

(ADP sulfurylase/
2 APS + 2 Pi - 2 ADP + 2 SO,'"

2¿. Oxydation des suihires.

Une application pratique est ie fait
d'une espèce seule ou assodée i une
autre, toutes deux du genre Thiobaeillus,
T. ferrooxidans ct T. thiooxidans. Ces
bactéries oxydent le fer et le soufre, aci¬
difiant les eaux de mine, solubilisant les
minerais grftce au sulfate ferrique en solu¬
tion sulfurique. Cette biolbciviation est
actuellert«ent utilisée pour des minerais
de cuivre é faible teneur (Kennecott Coo¬
per. U.S.A.1.

Les minerais broyés sont iuciviés en tas,
en aménageant des zones où les bacté¬
ries se développent dans l'eau, et en re-
cydant la solution adde de sulfate ferri¬
que (Benin, 1 980),

Dans le cas de la ehalcopyrite ( Cu Fe S^).
on a les réactions suivsmes :

1) CuFeS,-t-2Fe,(S0J, + 2H,0*30,
- Cu SO. -t. 5 Fe SO. + 2 H, SO.

(thiobacilles)

2) 4FeS0. + Oj + 2HjS0.-
2 Fe, (SO4), 4. 2 H,0

gtobalerñent. La réanion est la suivante :

(thiobadlles)
Cu Fe S, * 4 0, - Cu SO. * Fe SO.
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Ainsi, grâce aux thiobacilles qui pro¬
duisent du sulfate ferrique, la ehalcopy¬
rite réduite et insoluble, est oxydée, avec
solubilisation du cuivre que l'on récupère
ensuite.

On peut envisager d'utiliser ces bacté¬
ries pour l'extraction des minerais pau¬
vres d'uranium. Le mécanisme indirect
des réactions en cause est le suivant :

UOj 4. Fe, (SO.), - UO,SO. + 2 Fe SO,

Les thiobacilles interviennent pour pro¬
duire du sulfate ferrique :

A Fe SO. + 0, * 2 H,SO. - 2 Fe, (SO.),i
+ 2H,0

L'acide sulfurique est également pro¬
duit par les thiobacilles é panir des py¬
rites.

II y a d'abord un mécanisme indirect
qui produit du soufre lorsque les pyrites
som en présence de sulfate ferrique :

Fe S, * Fe, (SOJ, - 3 Fe SO. * 2 S«

Les thiobacilles sont alors responsa¬
bles de l'oxydation du soufre élémen¬
taire en adde sulfurique.
2 S" + 3 0, + 2 H,0 - 2 H, SO.

2.3. Recherche et dénombrement des
souches.

Un cenain nombre de milieux sont uti¬
lisés.

Les milieux liquides (tableau M) per¬
mettent une bonne, croissance mise en
évidence par abaissement du pH, exa¬
men microscopique ou production d'acide
sulfurique après 21 jours d'incubation à

30 'C. Oans ce dernier cas, on prélève
dans chaque tube 1 ml de liquide dans le¬
quel on ajoute 2 gouttes d'acide chlorhy-
drique et 5 gouttes d'une solution aqueu¬
se de chlorure de baryum â 5 p. cent. La
présence de sulfate se traduit par un pré-
cioité blanc. Ces milieux donnent la pos¬
sibilité de calculer le nombre le plus pro¬
bable (NPP) par une méthode statistique.

L'isolement des souches est difficile et
peut se faire à l'aide de milieux géloses
(tableau III).

TABLEAU III
Milieux solides utilisés pour fisoiemem

des thiobacilles

20 ml de gélos* à 1 5 % par
boite de Petri

milieux liquides répandus
à la surface de la gélose

2 ml de milieu 9 K de
Silverman et Lundgren

2 ml de milieu de Bounds
et Colmer

5 ml de milieu de Bounds
et Colmer addifié
(50u*deH2S04POur 100ml)

2 ml de milieu de Bounds
et Coimer

sources
d'énergie

Fe2+

S2O32-

S2O32-

. S4O62-

Les milieux sont laissés en contact 12 h.
L'excès est éliminé.

TABLEAU I

Diverses espèces du.genre Thiobaclllus (Bertin, 1980)

Organismaë-habitat

T. thioparus
eau de canal-
boue
sol

T. neapolitanus
eau de mer
constructions en béton corrodées

T. denitrifieans
eau de canal et de rivière
eau salée, tourbe, engrais, boue

T. thiooxidans
sol

T. eoneretivorus
constructions en béton corrodées

T. farrooxiàans
eau de mine et de sol acide
contenant du sulfure d'hydrogène

r novetius
sol

T. intermedius
boue d'eau douce

T. thioeyanoxidans
eaux d'égoûts

Caractéristique* génèraiaa

pH de croissance 7.8 à 4.5 avec un optimum prés
de pH 7 généralement aérobie et mobile
quelques souches ont une croissance en anaéro¬
biose en présence de nitrate

aérobie strict avec des propriétés très similaires à

celles de T. thioparus

optimum de croissance près de pH 7
oxyde les composés du soufra an arwérobiose en
présence de nitrates
capacité dénitrifiante perdue par culture à rair
mobile

optimum de eroissarwe à pH voisin de 2
aérobie strict
mobile

très similaire a T. thiooxidans

aérobie strict
optimum de croissance piH 2.5 i 2.8
utilise aussi roxydation du fer ferreux comme
source d'énergie
mobHe

autotroohe facultatif, non mobile
optimum de croissance voisin de pH 7

autotrophe facultatif, croissance de pH 2 i pH 7
mobile
croissance en autotrophie stimulée en présence
de matière organique

très semblable à T. thioparus
oxydation du thiocyanate sert de source d'énergie
oxyde le formate

T. thiooxidans. T eoneretivorus, T. ferroxidans sont responsables de corrosion.

3. - RÉDUCTION DES SULFATES.

iBi sulfates de la biosphère qui ser¬
vent á la nutrition des plantes et des
microorganismes subissent une réduc¬
tion assimilatrice dont les mécanismes
sont bien connus. Les bactéries sulfato-
réduarices. au contraire, réalisent une
réduction dissimilatrice, les sulfates
jouant le rôle d'accepteurs terminaux
d'électrons dans les processus d'oxydo-
réduction fournissant l'énergie i ces bac¬
téries. Dans ce cas, on utilise parfois
l'expression respiration sulfate.

Les quantités mises en jeu sont très
différentes.

Avec la réduaion assimilatrice. on ob¬
tient environ 200 mg de cellules (en poids
sec) par mg de soufre, tandis que la ré¬
duction dissimilatrice fournit 0.5 é 1 mg
de cellules par mg de soufre.

3.1 . Bactéries suHatoréducihces (Post-
gate. 19791.

Ce sont des bactéries anaérobies stric

tes très ubiquistes, largement répandues
dans la nature, réduisant les sulfates en
sulfures à l'aide des électrons fournis par
la source de carbone et d'énergie qu'elles
utilisent.

Avec l'adde lactique, la réaction glo¬
bale est la suivante :

4 CH3COCOOH + 4 H,0 -4 CO, -^

4 CH,COOH * 8H* + 8e

SO.'- t. 8H' -. 8e - S'- + 4 H,0 ,
On connait les mécanismes enzymati-

ques de la réduction des sulfates en sul¬
fites qui font intervenir de l'ATP sulfury¬
lase. de la pyrophosphatase et de t'APS
reductase.

(ATP sulfurylase)
SO.'- + ATP ^99* APS

(adenosine 5 phosphosulfate)

(Pyrophosphatase)
PP (pyrophosphate) 2 P

(APS reductase)
APS + 2e-AMP-i-S03'-

Les sulfates peuvent donc être rempla¬
cés par les sulfites, mais également par

Pétrole ct tadmiauM n* 280 mai 1 981 19

Ainsi, grâce aux thiobacilles qui pro¬
duisent du sulfate ferrique, la ehalcopy¬
rite réduite et insoluble, est oxydée, avec
solubilisation du cuivre que l'on récupère
ensuite.

On peut envisager d'utiliser ces bacté¬
ries pour l'extraction des minerais pau¬
vres d'uranium. Le mécanisme indirect
des réactions en cause est le suivant :

UOj 4. Fe, (SO.), - UO,SO. + 2 Fe SO,

Les thiobacilles interviennent pour pro¬
duire du sulfate ferrique :

A Fe SO. + 0, * 2 H,SO. - 2 Fe, (SO.),i
+ 2H,0

L'acide sulfurique est également pro¬
duit par les thiobacilles é panir des py¬
rites.

II y a d'abord un mécanisme indirect
qui produit du soufre lorsque les pyrites
som en présence de sulfate ferrique :

Fe S, * Fe, (SOJ, - 3 Fe SO. * 2 S«

Les thiobacilles sont alors responsa¬
bles de l'oxydation du soufre élémen¬
taire en adde sulfurique.
2 S" + 3 0, + 2 H,0 - 2 H, SO.

2.3. Recherche et dénombrement des
souches.

Un cenain nombre de milieux sont uti¬
lisés.

Les milieux liquides (tableau M) per¬
mettent une bonne, croissance mise en
évidence par abaissement du pH, exa¬
men microscopique ou production d'acide
sulfurique après 21 jours d'incubation à

30 'C. Oans ce dernier cas, on prélève
dans chaque tube 1 ml de liquide dans le¬
quel on ajoute 2 gouttes d'acide chlorhy-
drique et 5 gouttes d'une solution aqueu¬
se de chlorure de baryum â 5 p. cent. La
présence de sulfate se traduit par un pré-
cioité blanc. Ces milieux donnent la pos¬
sibilité de calculer le nombre le plus pro¬
bable (NPP) par une méthode statistique.

L'isolement des souches est difficile et
peut se faire à l'aide de milieux géloses
(tableau III).

TABLEAU III
Milieux solides utilisés pour fisoiemem

des thiobacilles

20 ml de gélos* à 1 5 % par
boite de Petri

milieux liquides répandus
à la surface de la gélose

2 ml de milieu 9 K de
Silverman et Lundgren

2 ml de milieu de Bounds
et Colmer

5 ml de milieu de Bounds
et Colmer addifié
(50u*deH2S04POur 100ml)

2 ml de milieu de Bounds
et Coimer

sources
d'énergie

Fe2+

S2O32-

S2O32-

. S4O62-

Les milieux sont laissés en contact 12 h.
L'excès est éliminé.

TABLEAU I

Diverses espèces du.genre Thiobaclllus (Bertin, 1980)

Organismaë-habitat

T. thioparus
eau de canal-
boue
sol

T. neapolitanus
eau de mer
constructions en béton corrodées

T. denitrifieans
eau de canal et de rivière
eau salée, tourbe, engrais, boue

T. thiooxidans
sol

T. eoneretivorus
constructions en béton corrodées

T. farrooxiàans
eau de mine et de sol acide
contenant du sulfure d'hydrogène

r novetius
sol

T. intermedius
boue d'eau douce

T. thioeyanoxidans
eaux d'égoûts

Caractéristique* génèraiaa

pH de croissance 7.8 à 4.5 avec un optimum prés
de pH 7 généralement aérobie et mobile
quelques souches ont une croissance en anaéro¬
biose en présence de nitrate

aérobie strict avec des propriétés très similaires à

celles de T. thioparus

optimum de croissance près de pH 7
oxyde les composés du soufra an arwérobiose en
présence de nitrates
capacité dénitrifiante perdue par culture à rair
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optimum de eroissarwe à pH voisin de 2
aérobie strict
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très similaire a T. thiooxidans

aérobie strict
optimum de croissance piH 2.5 i 2.8
utilise aussi roxydation du fer ferreux comme
source d'énergie
mobHe

autotroohe facultatif, non mobile
optimum de croissance voisin de pH 7

autotrophe facultatif, croissance de pH 2 i pH 7
mobile
croissance en autotrophie stimulée en présence
de matière organique

très semblable à T. thioparus
oxydation du thiocyanate sert de source d'énergie
oxyde le formate

T. thiooxidans. T eoneretivorus, T. ferroxidans sont responsables de corrosion.

3. - RÉDUCTION DES SULFATES.

iBi sulfates de la biosphère qui ser¬
vent á la nutrition des plantes et des
microorganismes subissent une réduc¬
tion assimilatrice dont les mécanismes
sont bien connus. Les bactéries sulfato-
réduarices. au contraire, réalisent une
réduction dissimilatrice, les sulfates
jouant le rôle d'accepteurs terminaux
d'électrons dans les processus d'oxydo-
réduction fournissant l'énergie i ces bac¬
téries. Dans ce cas, on utilise parfois
l'expression respiration sulfate.

Les quantités mises en jeu sont très
différentes.

Avec la réduaion assimilatrice. on ob¬
tient environ 200 mg de cellules (en poids
sec) par mg de soufre, tandis que la ré¬
duction dissimilatrice fournit 0.5 é 1 mg
de cellules par mg de soufre.

3.1 . Bactéries suHatoréducihces (Post-
gate. 19791.

Ce sont des bactéries anaérobies stric

tes très ubiquistes, largement répandues
dans la nature, réduisant les sulfates en
sulfures à l'aide des électrons fournis par
la source de carbone et d'énergie qu'elles
utilisent.

Avec l'adde lactique, la réaction glo¬
bale est la suivante :

4 CH3COCOOH + 4 H,0 -4 CO, -^

4 CH,COOH * 8H* + 8e

SO.'- t. 8H' -. 8e - S'- + 4 H,0 ,
On connait les mécanismes enzymati-

ques de la réduction des sulfates en sul¬
fites qui font intervenir de l'ATP sulfury¬
lase. de la pyrophosphatase et de t'APS
reductase.

(ATP sulfurylase)
SO.'- + ATP ^99* APS

(adenosine 5 phosphosulfate)

(Pyrophosphatase)
PP (pyrophosphate) 2 P

(APS reductase)
APS + 2e-AMP-i-S03'-

Les sulfates peuvent donc être rempla¬
cés par les sulfites, mais également par
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les thipsulfates, tes tri et les tétrathio-
nates, ta dithionKe et, peut-être le soufre
élémentaire.

II y a dassiquement deux genres et
douze espèces que t'on distingue d'après
un cenain nombre de caractères (ta¬
bleaux IV et V).

La sporulation qui caractérise le genre
Desulfotomaculum est mise en évidence
par la résistance é la chaleur (1 ml de
culture chauffée 5 mn ¿ 80 "O et urte
subculture.

Du point de vue nutritionnel. ces bac¬
téries sont prototrophes, mais l'extrait de
levure stimule leur croissance. De norrv
breuses souches fixent l'azote de l'air,
les autres utilisent les sels ammoniacaux.

Les substrats qui peuvent servir de
source de carbone et de donneurs d'élec¬
trons sont limités et varient suivant les
souches (tableau VI). Ils sont oxydés en
acétate, é pan les composés é un car¬
bone (methanol, acide formique) qui don¬
nent du gaz carbonique. Les hydrocar¬
bures ne sont pas utilisés.

Mais la découvene récente de nou¬
veaux genres par Pfennig et ses collabo¬
rateurs met en évidence que ta respira¬
tion des sulfates est un processus méts-
bolioue permettant la dégradation d'un
grand nombre de composés carbonés
jusqu'au stade final du gaz carbonique.
Une espèce est même capable d'oxyder
anaérobiquement un composé aromati¬
que tel oue le benzoate.

Des cytochromes, caraaèristiques du
métabolisme respiratoire, ont été extraits
de ces baaéries anaérobies strictes. Ils
trar»ponen: les électrons du donneur
organique a l'accepteur terminal justi-
fiam l'emploi du terme « respiration sul¬
fate >. Du tait de la présence de ces trans-
poneurs héminés. les besoins en fer de
ces bactéries sont élevés. L'ensemble des
réactions impliquées dans leur métabo¬
lisme est résumé dans la figure 3.

Beaucoup de souches possèdent une
hydrogénase qui joue un rôle dans la dé-
Dolarisation cathodique (fig. 4). Mats ces
souches ne peuvent crc'rtre en présence
d'hydrogène ei de sulfates dans un milieu
minéral où le carbone est sous forme de
carbonates. Ce som donc des chimiO'
organotrophes proches de r autotrophie.

Ces banéries sulfatoréductrices sont
résistantes (métaux toxiques, antibioti¬
ques, désinfectants), croissent entre pH 5
et 9.5, é des températures comprises
entre 5 "C et -c 7 5 'C. peuvent suppor¬
ter des pressions élevées. Cenairtes som
barotolérantes, alors que d'autres som
barophiles, une souche pouvam même se
développer s 104 *C é urte pression de
1 X lO*kPa.

3.2. Recherche et dénombremem des
souches.

Ces bactéries ne se développent que
dans des milieux á bas potentiel d'oxydo-
réduction (Eh < 100 mV). ce oui signifie
que l'élimination de l'air par simple ebul¬
lition est insuffisante. H est indisbensable
d'ajouter des substances réductrices. On
utilise quatre milieux principaux (ta¬
bleau Vit).

TABLEAU II
Prindpaiac ntHieiK de culture pour les Thiobadlles addifiants

f

Éléments nutritifs (g/l)

(NH4)2S04
NH4NO3
NH4CI
KCl

MBSO47H2O

M9CÍ2
K2HPO4

KH2PO4
Ca(N03)2
CaC)28H20
CaCOs

Elements énergétiques
(g/l)
Fe2+ (milieu K)

(FeS047H20)
S* (Soufre en fleur)

N82S2O35H2O

T

Sliverman
at Lundpran

(1969)

3

0.1

0.5

0.5

0,01

2-9

farrooxidan*

Laathan
(1951)

0.15

0.05
0.5

0.05

0.01

0.2

Bounds
et Colmar

(1972)

3

0.5

3

0.26

51

T. thieexidans

Starkay
(1925)

2

0.5

3

0,25

traces

10

Pechen et
Tardiaux

(1962)

2

0.25
0.10

5

1 remplacé par 3.2 g de K2S4O6 Tuovinen-ei Kelly (1974)

TABLEAU IV
ClassificaTien des bactéries sulfatoréductrices

Caracteres

ForiTM de bâtonnet

Flagelles

Presence d'un spore

Possibilité de
tfiermophilie

Halophilie

Croissance dans un
milieu contenant :

pyruvate sans sulfate

Porrruate et sulfate

acétate et sulfate

glucose et sulfate

gélatinase

Desulfotomaculum

nigrifieans

droit

péntriches

+

.i.

-

+

-

-

-

-

orientis

incurvé

péritricfies

«L

-

-

-

-

-

-

-

ruminis

drort

pèritriches

4-

-

-

-t-

f

-

-

-

antartieum

droit

péritriehes

+

-

-

non essayé

-

-

-f

+

aoatoxidani

drort

polaires

jf.

-

-

-

-

+

-

-

Le milieu liquide B permet de faire des
dénombrements après détermination du
Nombre le Plus Probable (utilisation de
tables statistiques).

Les échantillons doivent être prélevés
dans des récipients stériles, remplis au
maximum, hermétiquement bouchés pour
éviter l'accès- de l'air, conservés au frais
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les thipsulfates, tes tri et les tétrathio-
nates, ta dithionKe et, peut-être le soufre
élémentaire.

II y a dassiquement deux genres et
douze espèces que t'on distingue d'après
un cenain nombre de caractères (ta¬
bleaux IV et V).

La sporulation qui caractérise le genre
Desulfotomaculum est mise en évidence
par la résistance é la chaleur (1 ml de
culture chauffée 5 mn ¿ 80 "O et urte
subculture.

Du point de vue nutritionnel. ces bac¬
téries sont prototrophes, mais l'extrait de
levure stimule leur croissance. De norrv
breuses souches fixent l'azote de l'air,
les autres utilisent les sels ammoniacaux.

Les substrats qui peuvent servir de
source de carbone et de donneurs d'élec¬
trons sont limités et varient suivant les
souches (tableau VI). Ils sont oxydés en
acétate, é pan les composés é un car¬
bone (methanol, acide formique) qui don¬
nent du gaz carbonique. Les hydrocar¬
bures ne sont pas utilisés.

Mais la découvene récente de nou¬
veaux genres par Pfennig et ses collabo¬
rateurs met en évidence que ta respira¬
tion des sulfates est un processus méts-
bolioue permettant la dégradation d'un
grand nombre de composés carbonés
jusqu'au stade final du gaz carbonique.
Une espèce est même capable d'oxyder
anaérobiquement un composé aromati¬
que tel oue le benzoate.

Des cytochromes, caraaèristiques du
métabolisme respiratoire, ont été extraits
de ces baaéries anaérobies strictes. Ils
trar»ponen: les électrons du donneur
organique a l'accepteur terminal justi-
fiam l'emploi du terme « respiration sul¬
fate >. Du tait de la présence de ces trans-
poneurs héminés. les besoins en fer de
ces bactéries sont élevés. L'ensemble des
réactions impliquées dans leur métabo¬
lisme est résumé dans la figure 3.

Beaucoup de souches possèdent une
hydrogénase qui joue un rôle dans la dé-
Dolarisation cathodique (fig. 4). Mats ces
souches ne peuvent crc'rtre en présence
d'hydrogène ei de sulfates dans un milieu
minéral où le carbone est sous forme de
carbonates. Ce som donc des chimiO'
organotrophes proches de r autotrophie.

Ces banéries sulfatoréductrices sont
résistantes (métaux toxiques, antibioti¬
ques, désinfectants), croissent entre pH 5
et 9.5, é des températures comprises
entre 5 "C et -c 7 5 'C. peuvent suppor¬
ter des pressions élevées. Cenairtes som
barotolérantes, alors que d'autres som
barophiles, une souche pouvam même se
développer s 104 *C é urte pression de
1 X lO*kPa.

3.2. Recherche et dénombremem des
souches.

Ces bactéries ne se développent que
dans des milieux á bas potentiel d'oxydo-
réduction (Eh < 100 mV). ce oui signifie
que l'élimination de l'air par simple ebul¬
lition est insuffisante. H est indisbensable
d'ajouter des substances réductrices. On
utilise quatre milieux principaux (ta¬
bleau Vit).

TABLEAU II
Prindpaiac ntHieiK de culture pour les Thiobadlles addifiants

f

Éléments nutritifs (g/l)

(NH4)2S04
NH4NO3
NH4CI
KCl

MBSO47H2O

M9CÍ2
K2HPO4

KH2PO4
Ca(N03)2
CaC)28H20
CaCOs

Elements énergétiques
(g/l)
Fe2+ (milieu K)

(FeS047H20)
S* (Soufre en fleur)

N82S2O35H2O

T

Sliverman
at Lundpran

(1969)

3

0.1

0.5

0.5

0,01

2-9

farrooxidan*

Laathan
(1951)

0.15

0.05
0.5

0.05

0.01

0.2

Bounds
et Colmar

(1972)

3

0.5

3

0.26

51

T. thieexidans

Starkay
(1925)

2

0.5

3

0,25

traces

10

Pechen et
Tardiaux

(1962)

2

0.25
0.10

5

1 remplacé par 3.2 g de K2S4O6 Tuovinen-ei Kelly (1974)

TABLEAU IV
ClassificaTien des bactéries sulfatoréductrices

Caracteres

ForiTM de bâtonnet

Flagelles

Presence d'un spore

Possibilité de
tfiermophilie

Halophilie

Croissance dans un
milieu contenant :

pyruvate sans sulfate

Porrruate et sulfate

acétate et sulfate

glucose et sulfate

gélatinase

Desulfotomaculum

nigrifieans

droit

péntriches

+

.i.

-

+

-

-

-

-

orientis

incurvé

péritricfies

«L

-

-

-

-

-

-

-

ruminis

drort

pèritriches

4-

-

-

-t-

f

-

-

-

antartieum

droit

péritriehes

+

-

-

non essayé

-

-

-f

+

aoatoxidani

drort

polaires

jf.

-

-

-

-

+

-

-

Le milieu liquide B permet de faire des
dénombrements après détermination du
Nombre le Plus Probable (utilisation de
tables statistiques).

Les échantillons doivent être prélevés
dans des récipients stériles, remplis au
maximum, hermétiquement bouchés pour
éviter l'accès- de l'air, conservés au frais
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TABLEAU V
Classification des bactéries sulfatoréductrices

Caractères

Forme en bâtonnet

Fleoeiies

Présence dune spore

Possibilité de thermophilic

Halophiiie

Croissance dans un milieu
contenant . pyruvate sans sulfate

choiirte sans sulfate

malaie et sulfate

formiate et sulfate

glucose et sulfate

gélatinase

dasuifurieans

incurvé

polaires

-

-

r

4»

"f

^

+

-

vulgaris

incurvé

polaires

-

-

^

-

-

-

-

-

-

sataxigens

incurvé

polaires

-

-

-2.6%

-

-

^

"^

-

-

Dasulfovibrio

afrieanus

incurvé

lophotnches

-

-

-

-

-

^

+

-

-

baeulatus

droit

polaires

-

-

-

-

-

+

^

-

-

giga*

spirale

lophotriches

-

-

-

-

-

-

+

-

-

tharmophilui

droit

polaires

-

+

-

-

-

-

^

-

-

et inoculés dans les 24 heures. Dans le
cas de prélèvements en profondeur, il
faut maintenir une pression élevée pour
la Culture des souches qui peuvent être
barophiles strictes.

4. - ÉTUDE DE QUELQUES CAS PRÉ¬
CIS.

Une étude s été faite au laboratoire.
La présence de banéries viables du cycle
du soufre s été mise en évidence, démon¬
trant leur rôle dans des processus de cor¬
rosion. Une microflore associée peut
métaboliser des sources de carbone orga-
nlQue inutilisables par les banéries su)-
fatorédunrices. rendant leur croissance
possible. On a eu l'occasion de détermi¬
ner les doses anives d'agents banério-
statiques et banéricides. bien que ta
méthode la plus efficace soit d'éviter le
développement de ces banéries plutôt
que de les détruire. Des revêtements pro¬
tecteurs peuvent être éprouvés au labo¬
ratoire.

4.1 . Mise en évidence des bactéries du
cycle du soufre responsable de corrosion.

4.1 .1 . Corrosion d'une Jetée portuaire.

II s'agissait d'un pon anifíciei dont les
éléments étaient constitués d'une arma¬
ture en aluminium, grâce à des traverses
régulièrement espacées, formant un ca¬
dre rempli de sable.

Avant cène réalisation paniculière. le
procédé breveté était utilisé uniquement
pour faire des remblais.

Au bout de 6 mois, l'armature a pré¬
senté une imponante corrosion dans les

Soaset âe '»*''*»*

AT?
fosnf

50/ * HjO

eieccicns

flawpzDtéines ,evucbrcnes

tap tomé

r
KTÍ fourni

CDj f HjO * CîjOCXH s^~ t- '

Cataboliaie Transport ¿'iXecams Oxydation

FIGURE 3 : Métabolisme des bactéries suMatoréductriees.

panies submergées, et la jetée est deve¬
nue inutilisable. Les résultats de la re¬
cherche des bactéries sulfatprédunrices
et des banéries oxydam le soufre dans
un certain nombre de prélèvements som
résumés dans le tableau VIII. II faut noter
que les milieux décrits om été préparés
avec et sans chlorure de sodium (35 g
par litre).

On note que tous les échantillons cor>-
tiennem des bactéries sulfatorédunrices.
mais pas de banéries oxydant le soufre.
Un échantillon prélevé au voisinage d'une
zone très corrodée avec odeur sulfureuse
est très riche en banéries sulfatoréduc¬
trices responsables de la corrosion de

.l'aluminium (Hédrick, 1970).

On a pu noter que le sable utilisé pour
remplir le cadre en aluminium contenait
une proponion notable de vase dont la
matière organique a servi de donneur
d'hydrogène pour la rédunion des sul¬
fates. Par contre un prélèvement de sable
normal ne contenait pas de banéries

2EjO ^ 3]t * 7 a' \ h'* » 2 ob' ^ F«0 a^

I
E . I

r* - i» - ft - MH - r* r* r*

4 ÜJ SO.'- _«. 4 BjO í'*
FIGURE 4 : Dépolarisation cathodique
par des bactéries sulfatoréductrices
hydrogénase * dans le cas du fer.

sulfatorédunrices. On peut donc penser
que l'utilisation d'un sable propre eut évi¬
té une corrosion aussi rapide.

4.1.2. Circuit de ciimetisation d'un im-
meuble d'une vingtaine d'étages.

Des prélèvements pm été effenués â
divers niveaux du circuit qui présentait
des traces de corrosion, en paniculier
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TABLEAU V
Classification des bactéries sulfatoréductrices

Caractères
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Présence dune spore
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Croissance dans un milieu
contenant . pyruvate sans sulfate

choiirte sans sulfate

malaie et sulfate

formiate et sulfate

glucose et sulfate

gélatinase
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-

-

r
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^

+

-
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incurvé
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-

-

^

-

-

-

-

-

-
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-

-

-2.6%
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-

^

"^

-

-
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-

-

-

-

-

^

+

-

-
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-

+

^

-
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-

^

-
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Une étude s été faite au laboratoire.
La présence de banéries viables du cycle
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trant leur rôle dans des processus de cor¬
rosion. Une microflore associée peut
métaboliser des sources de carbone orga-
nlQue inutilisables par les banéries su)-
fatorédunrices. rendant leur croissance
possible. On a eu l'occasion de détermi¬
ner les doses anives d'agents banério-
statiques et banéricides. bien que ta
méthode la plus efficace soit d'éviter le
développement de ces banéries plutôt
que de les détruire. Des revêtements pro¬
tecteurs peuvent être éprouvés au labo¬
ratoire.

4.1 . Mise en évidence des bactéries du
cycle du soufre responsable de corrosion.

4.1 .1 . Corrosion d'une Jetée portuaire.

II s'agissait d'un pon anifíciei dont les
éléments étaient constitués d'une arma¬
ture en aluminium, grâce à des traverses
régulièrement espacées, formant un ca¬
dre rempli de sable.

Avant cène réalisation paniculière. le
procédé breveté était utilisé uniquement
pour faire des remblais.

Au bout de 6 mois, l'armature a pré¬
senté une imponante corrosion dans les
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panies submergées, et la jetée est deve¬
nue inutilisable. Les résultats de la re¬
cherche des bactéries sulfatprédunrices
et des banéries oxydam le soufre dans
un certain nombre de prélèvements som
résumés dans le tableau VIII. II faut noter
que les milieux décrits om été préparés
avec et sans chlorure de sodium (35 g
par litre).

On note que tous les échantillons cor>-
tiennem des bactéries sulfatorédunrices.
mais pas de banéries oxydant le soufre.
Un échantillon prélevé au voisinage d'une
zone très corrodée avec odeur sulfureuse
est très riche en banéries sulfatoréduc¬
trices responsables de la corrosion de

.l'aluminium (Hédrick, 1970).

On a pu noter que le sable utilisé pour
remplir le cadre en aluminium contenait
une proponion notable de vase dont la
matière organique a servi de donneur
d'hydrogène pour la rédunion des sul¬
fates. Par contre un prélèvement de sable
normal ne contenait pas de banéries
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FIGURE 4 : Dépolarisation cathodique
par des bactéries sulfatoréductrices
hydrogénase * dans le cas du fer.

sulfatorédunrices. On peut donc penser
que l'utilisation d'un sable propre eut évi¬
té une corrosion aussi rapide.

4.1.2. Circuit de ciimetisation d'un im-
meuble d'une vingtaine d'étages.

Des prélèvements pm été effenués â
divers niveaux du circuit qui présentait
des traces de corrosion, en paniculier
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TABLEAU Vil
Milieux de culture pour les bactéries sutiatoréduciriees (concentrations exprimées en gñitra)

Mliiau B : mia* an évibenee
et dénombrement da* aouohai

KH2PO4
NHaCI
CSS04
MgS04, 7H20
Lactate de sodium
Extrait de levure

Acide ascorbique

Acide thioplycoiique

FeS04. 7H2D
pH 7.0 -7.6

0.6
1

1

2
3,6
1

0,1

0,1

0,6

Milieu D : étude de
la croissartee aans

KH2PO4
NH4CI

CaCl2, 2H2O
MgCl2. 6H2O
Extrsn de levure

FeS04, 7H20
Pyruvate de sodium

sulfate

0,6
1

0.1

1.6
1

0,004

3,5

Chlorhydrate de choline 1

pH7,6

Milieu E : isekament et
dénetnbramant da* aoueha*

KH2PO4
NH4CI

NB2SO4

CaC(2. 6H2O
MpCl2. 6H2O
Lactate de sodium

Extrait de levure

Adde ascorbique
Acide thioglycolique
FeSOx., 7H20
Gélose

pH7.6

0,6
1

1

1

2

3.6
1

0,1

0,1

0.6
16

Milieu F : iaetamam
et dénombrament de

Dasultotomaeukum

Tryptone
Sulfate de sodium
Citrate de fer
Lactate de sodium

MgS04. 7H20
Gélose

nigrifiean*

10

0.5
0,6
3.5
2

12

dans les induneurs, ei dans la boue d'un
échangeur de température.

Un traitemem anti-corrosion é base de
sulfite de sodium, d'aminés et de poly¬
phosphates alcalins était régulièremem
appliqué Oepuis le mise en oeuvre du cir¬
cuit. On a donc recherché e: dénombré
les banéries sulfato et sutfitorédunrices,
ei les résultats des analyses banériologi-
Ques som résumés dans le tableau IX. La
croissance de ces banéries, présentes È

l'origine cn très petites quantités dans
I eau de distribution de la ville, s'expliQue
par les substances nutritives apponées
par un traitemem anti-corrosion dépour¬
vu d'agent banéricide. En effet, ce traite¬
mem appone des sulfites (accepteurs
d'élenrons), des amines (sources d'azote),
des polyphosphates (source de phos¬
phore). Pour supprimer le risque de cor¬
rosion, il e été préconisé d'ajouter un
ammonium Quaternaire à dose convena¬
ble, précaution élémentaire que la société
responsable du traitement des eaux ava'rt
négligé de prendre.

4.1.3. Bactéries productrices d'acide :
cas de piouets de fer d'un vignoble en
espalier.

Après cinq ans, les piquets de fer d'un
vignoble en espalier de la région de Tri¬
castin (Vaucluse), étaient corrodés i te
base, avec une épaisse couche de rouille.
Les résultats des dénombrements des
banéries du cycle du soufre som donnés
dans le tableau X.

Il y a un grand nombre de banéries
oxydant le soufre (Ttiiobacillus sp.) dans
ta rouille et dans le sol au voisinage des
piquets, II s'agit donc d'une corrosion
acide provoquée par la formation d'acide
sulfurique d'origine banérienne â panir
du soufre utilisé lors des traitements anti-
cryptogamiques appliqués â la vigne, trai-
ternents fréquents lors des années humi-
cies. II est recommandé de protéger les
piQuets Oe fer a la base par un revêtement
convenable ou d'utiliser des piouets de
bois. Des asphaltes ou du bitume don¬
nent de bons résultats.

TABLEAU VI
Sources de carbone et doniteurs d'électrons

utilisablas par les bactéries suHatoréductriees

Utilisables per le plupart bes aouehat

Acides organiques

Alcools

Composés azotés

tormique
pyruvique
fumariquc
mslique
lanique

methanol
éthanol
propanol
butanol
glycerol

cysteine
chdine

apéelfiquas pour ;

D. aoatoxidaru

acide acétique
acide butynque

D. antartieum

glucose

TABLEAU VIII
Dénombremem des bectéries suHatoréductriees et des bactéries oxydant le soufre

(résuttarts exprimés par g d'échantillons Irais)

Éehantillons de sable

Sable vaseux de la letée niveau hors
d'eau

Saille vaseux de la jetée niveau de
l'eau

Sable vsseux de ta jetée niveau son¬
dage avec odeur sulfureuse

Sable témoin sans vase

Bactérie*
aulfatoréduetivas

milieu
salé

50

130

25000

0

milieu
normal

50

0

25

0

Bactéries
oxydant le soufra

milieu
aalé

0

0

0

0

milieu
normal

0

0

0

0
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TABLEAU Vil
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dans les induneurs, ei dans la boue d'un
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Un traitemem anti-corrosion é base de
sulfite de sodium, d'aminés et de poly¬
phosphates alcalins était régulièremem
appliqué Oepuis le mise en oeuvre du cir¬
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I eau de distribution de la ville, s'expliQue
par les substances nutritives apponées
par un traitemem anti-corrosion dépour¬
vu d'agent banéricide. En effet, ce traite¬
mem appone des sulfites (accepteurs
d'élenrons), des amines (sources d'azote),
des polyphosphates (source de phos¬
phore). Pour supprimer le risque de cor¬
rosion, il e été préconisé d'ajouter un
ammonium Quaternaire à dose convena¬
ble, précaution élémentaire que la société
responsable du traitement des eaux ava'rt
négligé de prendre.

4.1.3. Bactéries productrices d'acide :
cas de piouets de fer d'un vignoble en
espalier.

Après cinq ans, les piquets de fer d'un
vignoble en espalier de la région de Tri¬
castin (Vaucluse), étaient corrodés i te
base, avec une épaisse couche de rouille.
Les résultats des dénombrements des
banéries du cycle du soufre som donnés
dans le tableau X.

Il y a un grand nombre de banéries
oxydant le soufre (Ttiiobacillus sp.) dans
ta rouille et dans le sol au voisinage des
piquets, II s'agit donc d'une corrosion
acide provoquée par la formation d'acide
sulfurique d'origine banérienne â panir
du soufre utilisé lors des traitements anti-
cryptogamiques appliqués â la vigne, trai-
ternents fréquents lors des années humi-
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piQuets Oe fer a la base par un revêtement
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Éehantillons de sable
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TABLEAUX
Dénombrement des bactéries du cyde

du aoufra Inorntir» de cellulas
revivifiabias par g poids aec)

Prélè¬
vement

Rouille

Sol

Bactéries
sulfato-

réduetrieas

60

50

Bactéries
oxydant
ia soufre

150000

10000

4.2. Rôle de la microfiore associée dara
la croissance des bactéries sulfatoréduc¬
trices.

Ces: un cas oui peut se produire lors¬
qu'il y a une microfiore complexe dans un
milieu naturel, tel qu'un sol. Un isolant
est utilisé pour protéger de la corrosion
des tuyaux métalliques enfouis dans la
terre. On peut se demander s'il ne cor>-
tieni pas des constituants métabolisables
par des banéries sulfatorédunrices. ce
qui favoriserait la corrosion.

Pour répondre â la Question, on inocule
deux souches d'espèces différentes dans
deux milieux de base minéraux liquides
de même composition, le premier come-
nant du lactate de sodium, source de car¬
bone et d'énergie utilisable par toutes les
bactéries sulfatoréductrices, le second
l'isolant éprouvé. Les résultats de l'expé¬
rience résumés dans le tableau XI dé¬
montrent qu'il n'y s pas d'utilisation di¬
recte.

Pour menre en évidence une utilisation
indirene de cet isolant, on réalise quatre
colonnes de terre dans des éprouvenes
en verre d'un litre de capacité. La pre¬
mière colonne de terre représente le té¬
moin, les trois autres som additionnés
respectivement de lanate de sodium
(3.6 g), ou de t'isolam éprouvé (100 et
200 g). Ces quatre colonnes sont recou-
venes d'une solution de sulfate de so¬
dium â 1 p. mille, réalisam des conditions
favorables à la rédunion des sulfates.
Après incubation â 30 *C. on dénombre
les banéries sulfatoréductrices. Les ré¬
sultats sont résumés dans le tableau XII.

On note qu'il y a un grand nombre de
banéries sulfatoréductrices dans les trois
échantillons de terre additionnée d'un
substrat (lactate de sodium ou isolam).
En outre, on observe urw réduction des
sulfates se traduisant par une cploration
noire due au sulfure de fer produit On
peut en déduire qu'il y a une utilisation
indirene de l'isolant. En effet, les bané¬
ries sulfatoréductrices doivem se déve¬
lopper è panir des métat>olites résultant
de la biodégradation anaérobie de l'iso¬
lant par la microfiore de ta terre éprouvée.

4.3. Lutte contre les bactéries suHato¬
réductriees.

4.3.1. Étude du pouvoir bactéricide
d'inhibiteurs de corrosion vis-à-vis d'une
microflore complexe.

II s'agissait d'éprouver l'efficacité de
divers produits t>anériddes vis-à-vis de

TABLEAU IX Dénombremem des groupes bactériens producteurs de sulfures
dans divers prélèvements d'un circuit de chauffage

(las résutiats aom exprimés per litre d'eau)

Organe da prélévainam

Induneurs HAUT

Induneurs BAS

Boue de l'échangeur

Bactérie*
sutfatoréduetrioa*

9000

45000

95000

Bactéries
aulfrtoréducti lue*

9000

10000

100000

TABLEAU XI | Recherche d'une éventuelle utiiisation d'un isolant par des bactéries
sulfatoréductrices (la composition est donnée an g/irm d'eau)

Souches éprouvéas
15 ieurs dlncubatien

éSO'C

Desulfovibrio desulfuricans

Desulfovibrio afrieanus

milieu de toaae : ehlorure d'ammonium, 1 ;

sulfata de magnéaium, 2 ; aulfata da sodium, 1 ;

phosphate bipotaasiqua, 0^

lactate de eodium : 3,6

^

+

isolam éprouvée

40

0

0

200

0

^0

400

0

0

croissance. pas de croissance.

TABLEAU XII Dénombremem des bactéries suifatoréductriees dans quatre eolormes de terre
recouvertes d'une solution de sulfate de soditim é 1 p. mille et irtcubées é 30 "C

(las résultats som aocprimés en nombre da cellules revivifiabies
V» g de terre en poids sec)

Durée
d'inout>etion

en jours

0

15

21

45

Terre témoin

1000

1000

1000

1000

Terra témoin additionnée de

lactate ete sodium
3^ g

1000

2000

20000

1000000

isolant
100 g

1000

1000

10000

15000

iaolam
200g

1000

1000

10000

25000

TABLEAU XIII Épreuve de produits baetériddas (concentration rriinimele active en p.pjnj
après 60 minutes de contact

^s. Produits

Souches ^s.

Enterobaner
aerogenes

Aeromonas sp.

Pseudomonas sp.

Desulfovibrio
desulfuricans

Desulfovibrio
afrieanus

Baetiram

443 V80
24 19 27 43

200 00

200 200

200 200

200 +

200 200

D40 68

f

+

+

¥

1-

D30 36

200

500

500

200

200

culture positive (pas d'anivrté bactérienne).
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50

Bactéries
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150000

10000

4.2. Rôle de la microfiore associée dara
la croissance des bactéries sulfatoréduc¬
trices.

Ces: un cas oui peut se produire lors¬
qu'il y a une microfiore complexe dans un
milieu naturel, tel qu'un sol. Un isolant
est utilisé pour protéger de la corrosion
des tuyaux métalliques enfouis dans la
terre. On peut se demander s'il ne cor>-
tieni pas des constituants métabolisables
par des banéries sulfatorédunrices. ce
qui favoriserait la corrosion.

Pour répondre â la Question, on inocule
deux souches d'espèces différentes dans
deux milieux de base minéraux liquides
de même composition, le premier come-
nant du lactate de sodium, source de car¬
bone et d'énergie utilisable par toutes les
bactéries sulfatoréductrices, le second
l'isolant éprouvé. Les résultats de l'expé¬
rience résumés dans le tableau XI dé¬
montrent qu'il n'y s pas d'utilisation di¬
recte.

Pour menre en évidence une utilisation
indirene de cet isolant, on réalise quatre
colonnes de terre dans des éprouvenes
en verre d'un litre de capacité. La pre¬
mière colonne de terre représente le té¬
moin, les trois autres som additionnés
respectivement de lanate de sodium
(3.6 g), ou de t'isolam éprouvé (100 et
200 g). Ces quatre colonnes sont recou-
venes d'une solution de sulfate de so¬
dium â 1 p. mille, réalisam des conditions
favorables à la rédunion des sulfates.
Après incubation â 30 *C. on dénombre
les banéries sulfatoréductrices. Les ré¬
sultats sont résumés dans le tableau XII.

On note qu'il y a un grand nombre de
banéries sulfatoréductrices dans les trois
échantillons de terre additionnée d'un
substrat (lactate de sodium ou isolam).
En outre, on observe urw réduction des
sulfates se traduisant par une cploration
noire due au sulfure de fer produit On
peut en déduire qu'il y a une utilisation
indirene de l'isolant. En effet, les bané¬
ries sulfatoréductrices doivem se déve¬
lopper è panir des métat>olites résultant
de la biodégradation anaérobie de l'iso¬
lant par la microfiore de ta terre éprouvée.

4.3. Lutte contre les bactéries suHato¬
réductriees.

4.3.1. Étude du pouvoir bactéricide
d'inhibiteurs de corrosion vis-à-vis d'une
microflore complexe.

II s'agissait d'éprouver l'efficacité de
divers produits t>anériddes vis-à-vis de

TABLEAU IX Dénombremem des groupes bactériens producteurs de sulfures
dans divers prélèvements d'un circuit de chauffage

(las résutiats aom exprimés per litre d'eau)

Organe da prélévainam

Induneurs HAUT

Induneurs BAS

Boue de l'échangeur
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45000

95000

Bactéries
aulfrtoréducti lue*

9000

10000

100000

TABLEAU XI | Recherche d'une éventuelle utiiisation d'un isolant par des bactéries
sulfatoréductrices (la composition est donnée an g/irm d'eau)

Souches éprouvéas
15 ieurs dlncubatien

éSO'C

Desulfovibrio desulfuricans

Desulfovibrio afrieanus

milieu de toaae : ehlorure d'ammonium, 1 ;

sulfata de magnéaium, 2 ; aulfata da sodium, 1 ;

phosphate bipotaasiqua, 0^

lactate de eodium : 3,6

^

+

isolam éprouvée

40

0

0

200

0

^0

400

0

0

croissance. pas de croissance.

TABLEAU XII Dénombremem des bactéries suifatoréductriees dans quatre eolormes de terre
recouvertes d'une solution de sulfate de soditim é 1 p. mille et irtcubées é 30 "C

(las résultats som aocprimés en nombre da cellules revivifiabies
V» g de terre en poids sec)

Durée
d'inout>etion

en jours

0

15
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45

Terre témoin
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1000

1000

1000

Terra témoin additionnée de

lactate ete sodium
3^ g
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2000

20000

1000000

isolant
100 g

1000

1000

10000

15000

iaolam
200g

1000

1000

10000

25000

TABLEAU XIII Épreuve de produits baetériddas (concentration rriinimele active en p.pjnj
après 60 minutes de contact

^s. Produits

Souches ^s.

Enterobaner
aerogenes

Aeromonas sp.

Pseudomonas sp.

Desulfovibrio
desulfuricans

Desulfovibrio
afrieanus

Baetiram

443 V80
24 19 27 43

200 00

200 200

200 200

200 +

200 200

D40 68

f

+

+

¥

1-

D30 36

200

500

500
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culture positive (pas d'anivrté bactérienne).
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banéries présemes dans une eau desti¬
née è être réinjenée dans un pu'its de
pétrole. Ces produiu devaient être bac¬
téricides après 60 mn de contan dans
des conditions expérimentales définies
par une Commission AFNOR (Eaux-Toxi-
cité-Banéries).

Des échantillons d'eau avam et après
fittratiori é la sonie des séparateurs om
été fournis au laboratoire. Un certain
nombre de souches utiiisam les hydro¬
carbures et de souches réduisant les sul¬
fates om été isolées, purifiées, idemifiées
et éprouvées avec douze produits bané¬
ricides commerdaux. Quatre résultats
som résumés dans le tableau XI 11. On en
déduit oue des produits banéricides de
constitution cnimique voisine (ammo¬
niums Quaternaires) sont loin d'avoir le
même efficadté, même d'une marque
idemioue, et que le pouvoir banéricide
d'un produit varie suivant tes souches.

4.3.2. Péalisation d'un modèle expéri¬
mente! pour étudier le tenue des revête¬
ments protecteurs de corrosion.

Il s'agissait d'échantillons d'eau, de
vase, et de zones corrodées à la surface
de tambours servant à te prise d'eau è

panir d'un canal latéral du Rhône en vue
d'approvisionner des drcuits de refroi-
dissemem. L eau ei ta vase som rict>es en

.banéries sulfatorédunrices que Ion re¬
trouve dans les points de corrosion (ta¬
bleau XtV).

TABLEAU XIV
Défiombremonts bscténons
icttliuktts viables par 9 ou ml)

Prélè¬
ve nwnt*

Eau

Vase

Rouille

Bactéries
suHato-

réduetrioe*

1000
10000

45

Bactéries
oxydam

las sulfura*

0
0
4

Pour étudier la tenue des revêtements
protecteurs, on e réalisé I expérimenta¬
tion suivante : des plaques métalliques
en acier doux de 1 80 mm sur 30 mm om
été décapées i l'abresH SA3, rugosité 17
grossier angulaire. Ensuite elles om été
rscouvenes des trois systèmes de revête¬
ment utilisés.

1 plaque de chacun des systèmes e
été rayée jusqu'au métal dans ie sens
de ta longueur.

Ces plaques om été introduites dans
des tubes contenant le milieu de culture
favorable aux banéries sulfatorëdunrices
que l'on a inoculé avec un mélange des
souches isolées lors des prélèvements.
Les plaques ont été examinées après
30 jours d'incubation é 30 "C Les résul¬
tats som résumés dans les tableaux XIV
et XV, e: fom ressonir des conclusions
prédses.

TABLEAU XV
Reeherefie de la corrosion

de plaques métalliques
revêtues d'enduits protecteurs et
soumises é l'action de bactéries

suttatoréductrices

Types de
revêtement

1

2

3

Préaanoa de peims
de corroaion aur

Plaqua*
intacte*

^

Plaques
rayée*

f

-<- B début de corrosion.
- s pas de corrosion.

L'eau du Rhôrte est très polluée et con¬
tient, é le fois, une microflore totale très
abondante et de nombreuses banéries
Bulfatoréducrrices du genre desulfovibrio.
Ces dernières se retrouvent dans les
prélèvements de corrosion (piqûre de
rouille) accompagnées de banéries oxy¬
dant les sulfures du genre Thiobaclllus.

Étant donné que les tambours som
successivement en aérobiose et en anaé¬
robiose. il est compréhensible de retrou¬
ver ces deux types banériens intervenant
dans le cycle du soufre. Les twnéries
sulfatoréductrices présemes i la fois
dans l'eau, ta vase e: les points de corro¬
sion sont donc responsat>les de cene der¬
nière.

Leur croissance est favorisée par ta
pollution d'e l'eau du Rhône aoponam
des sulfates et de la matière organique,
et par les conditions d'anaérobiose où se
trouvent les tambours plongés dans une
eau sans oxygène.

Les essais de tenue des revêtements
protecteurs mènent en évidence ta bonne
qualité des revêtements éprouvés, puis-
Qu'un début de corrosion n'apparaît Qu'au
niveau des rayures.

Le revêtement n" 3 étant plus épais
que les deux autres protège mieux contre
des rayures de même profondeur.

5. - CONCLUSION.

Les banéries du cyde du soufre jouem
un rôle considérable dans des phéno¬
mènes de corrosion dont nous avorta cité
Quelques exemples après les avpir étu¬
diés au laboratoire.

Dans le cas des banéries oxydantes,
on peut tirer profit de leur pouvoir de pro¬
duire de l'acide sulfurique et du sulfate
ferrique pour l'extranion des minerais

pauvres. Une mine de te Kennecon Coo¬
per, aux U.S.A., a une produnion de cui¬
vre oue l'on pourrait qualifier de biologi¬
que de près de 1 00 tonnes per jour. Les
banéries sulfatorédunrices om été ren¬
dues responsables de te formation de gi¬
sements de soufre d'origine biologique.
Mais leur principale fonnion pour le mé¬
tallurgiste semble être de favoriser ts
corrosion des métaux.

Il est souvent difficile au banérioio-
giste de les étudier au laboratoire. Cer¬
taines souches préfèrent les milieux gé¬
loses où elles donnent de belles colonies
noires, d'autres ne se développent qu'en
milieux liquides. 11 n'existe donc pas un
milieu unique oour toutes les souches, et
Ion doit retenir que leur rôle éventuel
dans un processus de corrosion n'est dé¬
terminé que si l'on décèle des cellules
viables après subcultures, ou des sulfures
provenant de leur métabolisme.

Les conditions de culture ne som pas
toujours réalisables sans un équipement
coûteux dans ie cas des souches baro¬
philes strines.

L'obtention de cultures oures identi¬
fiables est donc difficile, quoique néces¬
saire pour quantifier le pouvoir banéri¬
cide ou t>anério5tatique des produits mis
sur le marché dont on ne sait s'Hs om été
convenablement éprouvés par les fabri¬
cants. La méthode ta plus simple ppur
stopper la croissance de ces t>anéries
ubiquistes est l'aération du milieu, car ts
présence de sulfates dans de l'eau conte¬
nant des traces de matières organiques
se Traduit toujours par une produnion
de sulfures en anaérobiose. a
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banéries présemes dans une eau desti¬
née è être réinjenée dans un pu'its de
pétrole. Ces produiu devaient être bac¬
téricides après 60 mn de contan dans
des conditions expérimentales définies
par une Commission AFNOR (Eaux-Toxi-
cité-Banéries).

Des échantillons d'eau avam et après
fittratiori é la sonie des séparateurs om
été fournis au laboratoire. Un certain
nombre de souches utiiisam les hydro¬
carbures et de souches réduisant les sul¬
fates om été isolées, purifiées, idemifiées
et éprouvées avec douze produits bané¬
ricides commerdaux. Quatre résultats
som résumés dans le tableau XI 11. On en
déduit oue des produits banéricides de
constitution cnimique voisine (ammo¬
niums Quaternaires) sont loin d'avoir le
même efficadté, même d'une marque
idemioue, et que le pouvoir banéricide
d'un produit varie suivant tes souches.

4.3.2. Péalisation d'un modèle expéri¬
mente! pour étudier le tenue des revête¬
ments protecteurs de corrosion.

Il s'agissait d'échantillons d'eau, de
vase, et de zones corrodées à la surface
de tambours servant à te prise d'eau è

panir d'un canal latéral du Rhône en vue
d'approvisionner des drcuits de refroi-
dissemem. L eau ei ta vase som rict>es en

.banéries sulfatorédunrices que Ion re¬
trouve dans les points de corrosion (ta¬
bleau XtV).

TABLEAU XIV
Défiombremonts bscténons
icttliuktts viables par 9 ou ml)

Prélè¬
ve nwnt*

Eau

Vase

Rouille

Bactéries
suHato-

réduetrioe*

1000
10000

45

Bactéries
oxydam

las sulfura*

0
0
4

Pour étudier la tenue des revêtements
protecteurs, on e réalisé I expérimenta¬
tion suivante : des plaques métalliques
en acier doux de 1 80 mm sur 30 mm om
été décapées i l'abresH SA3, rugosité 17
grossier angulaire. Ensuite elles om été
rscouvenes des trois systèmes de revête¬
ment utilisés.

1 plaque de chacun des systèmes e
été rayée jusqu'au métal dans ie sens
de ta longueur.

Ces plaques om été introduites dans
des tubes contenant le milieu de culture
favorable aux banéries sulfatorëdunrices
que l'on a inoculé avec un mélange des
souches isolées lors des prélèvements.
Les plaques ont été examinées après
30 jours d'incubation é 30 "C Les résul¬
tats som résumés dans les tableaux XIV
et XV, e: fom ressonir des conclusions
prédses.

TABLEAU XV
Reeherefie de la corrosion

de plaques métalliques
revêtues d'enduits protecteurs et
soumises é l'action de bactéries

suttatoréductrices

Types de
revêtement

1

2

3

Préaanoa de peims
de corroaion aur
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^

Plaques
rayée*

f

-<- B début de corrosion.
- s pas de corrosion.
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nière.
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des sulfates et de la matière organique,
et par les conditions d'anaérobiose où se
trouvent les tambours plongés dans une
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Les essais de tenue des revêtements
protecteurs mènent en évidence ta bonne
qualité des revêtements éprouvés, puis-
Qu'un début de corrosion n'apparaît Qu'au
niveau des rayures.

Le revêtement n" 3 étant plus épais
que les deux autres protège mieux contre
des rayures de même profondeur.

5. - CONCLUSION.

Les banéries du cyde du soufre jouem
un rôle considérable dans des phéno¬
mènes de corrosion dont nous avorta cité
Quelques exemples après les avpir étu¬
diés au laboratoire.
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taines souches préfèrent les milieux gé¬
loses où elles donnent de belles colonies
noires, d'autres ne se développent qu'en
milieux liquides. 11 n'existe donc pas un
milieu unique oour toutes les souches, et
Ion doit retenir que leur rôle éventuel
dans un processus de corrosion n'est dé¬
terminé que si l'on décèle des cellules
viables après subcultures, ou des sulfures
provenant de leur métabolisme.

Les conditions de culture ne som pas
toujours réalisables sans un équipement
coûteux dans ie cas des souches baro¬
philes strines.

L'obtention de cultures oures identi¬
fiables est donc difficile, quoique néces¬
saire pour quantifier le pouvoir banéri¬
cide ou t>anério5tatique des produits mis
sur le marché dont on ne sait s'Hs om été
convenablement éprouvés par les fabri¬
cants. La méthode ta plus simple ppur
stopper la croissance de ces t>anéries
ubiquistes est l'aération du milieu, car ts
présence de sulfates dans de l'eau conte¬
nant des traces de matières organiques
se Traduit toujours par une produnion
de sulfures en anaérobiose. a
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QUELQUES CAS DE CORROSION PAR DES THIOBACTÉRIES

L.P. MAZOIT

On trouvera ci-après un article extrait du "BuLLetin de Liaison

du Groupe Cortambert" n° 11, février 1963 (bulletin interne de La Société

Lyonnaise des Eaux).

Les deux cas relatés sont relativement anciens. Ils ont toutefois

un mérite incontestable, celui d'avoir été étudiés en laboratoire.

A l'époque, on croyait, en raison de Leur résistance que les bac¬

téries sulfato-réductrices incriminées étaient sporuLées, aussi parlait-on

de Sporovibrio desulfuricans. Depuis, on s'est beaucoup intéressé à elles

et on a donné le nom de Desulfovibrio à 7 ou 8 germes qui semblent englo¬

ber tous ceux qu'on avait classé sous un seul nom. Aucun n'est sporulé.

Mais, en l'absence de plus amples renseignements, il serait hasardeux

d'affirmer qu'il s'agissait de Desulfovibrio plutôt que de Desulfotomaculum,

bien que ce dernier - qui peut se reproduire dans des eaux froides - préfère

généralement des eaux plus chaudes que celles en question.

Le même processus (sulfato-réducteurs, puis germes oxydant Le soufre

jusqu'au stade SO" en milieu acide) a été observé au Moyen-Orient où un

viaduc de chemin de fer aurait eu ses piles rongées. Bien entendu, la chose

est relatée, sans qu'aucune étude sérieuse ne soit citée.

Autre cas où la corrosion par des thiobactéries a été mis en évidence.

mmmRENCy - Val d'Olie. - ueA¿ 196?

Un grand ensemble d'habitations a été construit depuis peu. Pour

lutter contre la corrosion des canalisations, on a installé un dispositif

de traitement (silicate à dissolution lente). Malgré cette précaution, de

très nombreuses canalisations sont attaquées et, qui plus est. Le dispositif

anticorrosion n'échappe pas au mal.
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Procédant à La recherche de La cause, de nombreuses analyses ont

été effectuées et en particulier (bien que n'y croyant pas), nous recher¬

chons Les sulfato-réducteurs (.Desulfovibrio") et nous en trouvons en grande

quantité, ce qui parait aberrant. En effet. Montmorency était (et est

encore) alimenté en eau par l'usine de Méry-sur-Oise (Syndicat de La ban¬

lieue de Paris). Une des caractéristiques de cette eau est d'avoir subi

un traitement à l'ozone tel qu'au départ de l'usine il reste dans l'eau

au moins 0,4 mg/l d'ozone. On peut donc affirmer qu'il s'agit Là d'une

eau très oxygénée au départ et qui, sauf fait anormal, ne devrait pas être

privée d'oxygène avant Longtemps (Les Desulfovibrio sont anaérobies stricts).

Force était de reconnaître que les sulfato-réducteurs vivaient et se

reproduisaient dans cette eau et qu'elle était pratiquement privée d'oxygène.

Une étude du réseau de distribution, suivie de prélèvements et analyses en

des points judicieusement choisis montre que Le phénomène était très cir¬

conscrit et ne s'éloignait que très peu d'une conduite un peu importante,

venant d'Enghien-les-Bains. Des recherches effectuées dans Les archives de

la Compagnie Générale des Eaux - régisseur du Syndicat - par M. BUSTARRET

nous apprirent que cette conduite avait près d'un siècle d'existence et que,

à son origine, elle distribuait à Montmorency de l'eau du lac d'Enghien. Le

mystère était éclairci : les eaux sulfureuses d'Enghien doivent Leur H2S à

une réduction des sulfates par des thiobactéries (renseignement confirmé

par le docteur NINARD). La conduite incriminée (qui, curieusement, était en

tôle et non en fonte) avait, pendant très longtemps, très peu servi et on

peut admettre que les boues apportées par le pompage direct dans le lac

avaient décanté, entraînant avec elles les thiobactéries qui avaient sagement

attendu dans ce dépôt privé d'oxygène. Le développement de L'urbanisme avait,

récemment, entraîné une mise en activité de cette conduite, en sens inverse

(faits confirmés par M. BUSTARRET). Le dépôt et ses bactéries avaient été

remis en suspension.

*
* *
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DEUX CAS DE CORROSIONS
PAR LES BACTÉRIES DU SOUFRE

par Henri Mestayer

Directeur du Laboratoire du Service des Eaux

Dans ses « Propos sur la Corrosion » (i) notre
collègue et ami René Leroux a fait tin exposé très
complet et très intéressant sur la corrosion des métaux
ferreux et leurs différentes causes ; courants vagabonds,
piles par aération différentielle, acidité ionique, action
biochimique. Comme on le pense, le Laboratoire du
Service des Eaux a eu à connaître, au cours d'une
carrière déjà assez longue, de nombreuses « affaires »
de corrosions; dernièrement, deux cas assez specta¬
culaires : l'un concernant des conduites en fonte,
l'autre des enduits de ciment, mettant tous les deux
en cause un processus biochimique dû aux bactéries
du soufre, sont venus, sur un point particulier, illustrer
l'article de René Leroux.

L Un cas simple : nuisances constatées dans le
réseau de distribution de Mennecy (Seine-et-Oise).

Au cours de l'été 1962, des plaintes d'abonnés
pour odeur d'hydrogène sulfuré et eau rouillée ont
attiré notre attention sur l'eau fournie à la ville de
Mennecy par un nouveau forage, remplaçant un
forage âgé d'une quarantaine d'années dont le débit
était insuffisant.

Dès le début de notre enquête, un fait curieux
a été observé : l'eau prélevée à la sortie du forage sur
la conduite de refoulement ne contenait qu'une quan¬
tité minime de fer, inférieure à 0,25 mg/litre, et pas
du tout d'HjS; par contre, l'eau de retour de. la conduite
de refoulement y ayant séjourné quelques heures,
possédait une teneur en fer nettement accrue (i mg/
litre) et une très forte odeur d'hydrogène sulfuré : un
travail localisé dans la conduite était donc à l'origine

(1) DulieiiQ de Liaison d'octobre 1961.

des nuisances constatées. Or, d'après l'analyse, l'eau
est en équilibre carbonique, elle n'est donc pas ioni-
quement agressive; d'autre part, une appréciable
teneur en sulfate (80 mg/l. de SO/") et l'absence
d'oxygène dissous étant les conditions nécessaires et
suffisantes au développement de Ijactéiies réductrices
des sulfates et productrices d'hydrogène sulfuré, nous
avons recherché qualitativement ces organismes : la
présence de Sporovibriç?*' desulfuricans était en effet
décelée par culture sur milieu de Starkey. Ainsi les
Sporovibrio desulfuricans se développant au contact
des canalisations en métal ferreu.x, produisent direc¬
tement de l'hydrogène sulfuré par réduction du sulfate
dissous dans l'eau et indirectement une attaque dti fer
par voie chimique grâce à leur action dépolarisante;
le fer dissous à l'état de sel ferreux ne précipite qu'ulté¬
rieurement à l'état d'hydrate ferrique lorsque l'eau
arrive au contact de l'oxygène de l'air soit dans im
réservoir, soit chez l'abonné.

Ces bactéries étant très peu sensibles à l'action
des stérilisants usuels, un seul remède pratique est
possible : ntodifier le milieu privé d'oxygène par une
aération convenable, soit par injection d'air sous
pression, soit par ruisselage de l'eau sur des matériaux
de contact.

II. Un cas plus complexe : la corrosion des
enduits de ciment de l'usine d'épuration d'eau de
Seine de la Compagnie des Eaux de la banlieue à
Suresnes (Installation Degrémont de filtration rapide).

Nous pensons intéresser le lecteur en donnant
ici intégralement le rapport de Gérard Devillcrs qui a
étudié au Laboratoire le problème sous toutes ses faces,
et après un travail long et minutieux, a abouti à des
conclusions précises et indiscutables.

* Pendant longtemps on a cru que cette bactérie était sporulée, en raison de
sa grande résistance. Il n'en est rien et, maintenant, on parle de
Desulfovibrio desulfuricans.

BuJLtoJUn de. £lal&on "Gh.ou.pQ, Co&tamboAt" , n° 11 , {¡tvhÁ.QA 1963.
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RAPPORT DE G. DEVILLERS

Exposé des faits

L'installation Degrémont de l'usine d'épuration
d'eau de Seine dc la Compagnie des Eaux de la Ban¬
lieue de Paris a été mise en service en juin 1959.

Jusqu'en avril 1961, aucune corrosion ne
s'était produite, comme il a été constaté à l'occasion
de réparations de fissures des parois des filtres.

En août 1961, à la suite d'une période où
l'encrassement des pulsators et la compacité du lit de
boue avaient provoqué de sérieuses difficultés d'exploi¬
tation, le nettoyage des pulsators a révélé l'attaque des
enduits en ciment. La même constatation a été faite
en septembre et octobre 1961 dans les réservoirs de
contact : les enduits étaient corrodés superficiellement
et d'abondants résidus de l'attaque étaient recueillis
sur les radiers.

Cependant, les enduits des ouvrages de l'ins¬
tallation Chabal, recevant la même eau, en service
depuis plus de cinquante ans, étaient absolument
intacts.

Dès ce moment, des enduits de protection
étaient expérimentés et la recherche de la cause de ce
phénomène était entreprise par le laboratoire de la
S.L. E.E. C'est le résultat de ces recherches qui est
e-xposé ici.

Étude des causes de la corrosion

Les causes possibles de corrosion du ciment ont
été psissées en revue, sachant que :

!*) Le ciment corrodé est constitué par du
ciment Portland artificiel, mis en suvre selon les
règles de l'art.

2°) L'eau en contact avec les enduits de ciment
est de l'eau de Seine traitée par préchloration-coagu-
lation au sulfate d'alumine et Nalcolyte no en pré¬
sence de charbon actif, décantation, filtration et
stérilisation au peroxyde de chlore. Ses caractéristiques
physiques, chimiques et biologiques sont bien connues
ct contrôlées régulièrement.

Les causes classiques de corrosion du ciment
sont

1°) Action des sulfates :

Les eaux riches en sulfates désagrègent les
ciments et bétons par formation d'un sulfo-aluminate

tricalcique (sel de Candlot) d'un grand pouvoir
expansif.

Or, l'eau de Seine, moyennement mincralisi'c
est pauvre en sulfates : 20 à 25 mg/I. de SO^. Ccti.-
teneur augmente de JO mg/l. pour un traitement <\r
25 g/m^ de sulfate d'alumine.

La teneur en sulfates reste donc très faibir rn
comparaison des eaux dites séléniteuses contenant
plusieurs grammes par litre de sulfate de calcium.

Il en est naturellement de même des autres srls
capables de réagir avec les ciments, tels que les chlo
rures.

2°) Agressivité carbonique :

Le pH de l'eau aux différents stades de trai¬
tement a été surveillé par de nombreuses mesures
électrométriques, pendant une période correspondant
à diverses qualités d'eau brute et à divers taux dc
traitement.

On peut supposer en effet que le traitement au
sulfate d'alumine libérant par hydrolyse des ions
SO4", le pH risque d'être abaissé à un niveau où l'eau
deviendrait agressive : par exemple, un traitement à
30 g/m' de sulfate d'alumine doit théoriquemem
abaisser le pH de l'eau de Seine d'environ 0,6 (calcul
effectué d'après le graphique d'Hallopeau).

L'abaissement du pH dû à l'action du chlore
introduit en préchloration doit être n^ligeable.

On a obtenu expérimentalement les réstiltats
suivants :

cn hiver : eau brute pH moyen 	 8,20
eau décantée et filtrée 	 7,80
pH, à 50C 	 7,70

en été : eau brute pH moyen 	 7,80
eau décantée ct filtrée 	 7,40
pH, à 200C 	 7'4»

Les variations autour de ces cliiffres sont dc
faible amplitude, ce qui exclut l'éventualité dc
déversements industriels acides capables de rendre
l'eau agressive temporairement.

On voit donc que, dans tous les cas, l'eau reste
à tendance légèrement incrustante; la notion dc pH
de saturation (pH^) étant applicable au dment Port¬
land, on peut conclure que l'agressivité carbonique dc
l'eau ne saurait être en cause.

On peut remarquer que l'abaissement du pH
dû au traitement au sulfate d'alumine vai^nt de 30 à
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effectué d'après le graphique d'Hallopeau).

L'abaissement du pH dû à l'action du chlore
introduit en préchloration doit être n^ligeable.

On a obtenu expérimentalement les réstiltats
suivants :

cn hiver : eau brute pH moyen 	 8,20
eau décantée et filtrée 	 7,80
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en été : eau brute pH moyen 	 7,80
eau décantée ct filtrée 	 7,40
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faible amplitude, ce qui exclut l'éventualité dc
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l'eau agressive temporairement.
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Un certain nombre de prélèvements ont été
clioisis :

a) Eau de Seine brute.
b) Installation Chabal : boues de lavage des préfiltres.
c) Installation Degrémont : boue du pulsator.

d) Installation Degrémont : boue de lavages des filtres.
e) Installation Degrémont : dépôt recueilli sur les
parois de la vasque d'eau filtrée.

Ces prélèvements ont servi à ensemencer les
milieux de recherche des germes spécifiques indiqués
plus haut :

Sporovibrio Desulfuricans
Thiobaclllus Thioparus
Thiobaclllus Thiooxydans.

La comparaison du nombre des germes a été
effectuée par la méthode des dilutions : chaque ense¬
mencement étant effectué à raison de i cc. de boue
pour 50 ml de milieu

une dilution au i/io^
une dilution au i/ioo«

ct en observant pour chaque taux de dilution le délai
de développement de la culture microbienne (de
quelques jours à plusieurs semaines).

En outre, les prélèvements effectués sur l'ins¬
tallation Degrémont ont été répétés dans deux circons¬
tances différentes :

a) Fonctionnement normal de la préchloration
conduisant à un taux de chlore résiduel dans l'eau
décantée (prélèvements du 25 mai 1962).

b) En période où l'encrassement des pulsators
augmente l'absorption du chlore et empêche l'efficacité
de la préchloration il n'y a alors plus de chlore
résiduel dans l'eau décantée (prélèvements du 15
mai 1962).

Ceci afin de déterminer la résistance aux
agents stérilisants des germes étudiés.

Pour ne pas entrer dans le détail de laborieuses
recherches bactériologiques, les résultats d'ensemble
peuvent être résumés ainsi :

1°) Présence dans l'eau de Seine brute de tous
les germes recherchés à un taux faible, mais régulier.

2°) Les différents prélèvements effectués sur
l'installation Degrémont révèlent, par rapport à
l'installation Chabal des quantités très différentes de
germes réducteurs de sulfates et oxydants du soufre,
surtout quand les prélèvements sont effectués en cas
de carence de la préchloration : les milieux de culture
donnent des réactions positives en quelques jours à
toutes les dilutions effectuées.

30) La présence de chlore libre dans les pulsators
réduit particulièrement le nombre et l'activité de
Thiobaclllus Thiooxydans.

On peut donc admettre que les bactéries
étudiées trouvent dans l'installation Degrémont des
conditions particulièrement favoraljles à leur proli¬
fération :

Le lit de boue des pulsators devenant extrê¬
mement compact à certaines périodes, ainsi que les
dépôts nniqueux qui ont été observés sur les parois
d'ouvrages (réservoirs de contact) formés soit par
développement « in situ » soit par suite de défauts de
filtration, sont susceptibles de former un milieu réduc¬
teur favorable à la prolifération de Sporovibrio Desul¬
furicans, réputé anaérobie et qui y trouve la matière
organique nécessaire à sa croissance hétérolrophe. Ce
germe est en outre considéré comme fort résistant aux
antiseptiques usuels, ce qui explique la faible influence
du chlore sur son activité. Les sulfates réduits sont soit
empruntés à l'eau, soit peut-être au ciment lui-même
qui en contient une quantité notable.

Une phase d'aérobiose permet ensuite le deu¬
xième temps de la réaction par intervention de Thio¬
baclllus Thiooxydans soit à la faveur d'une carence
de la préchloration soit grâce à la protection réalisée
par un dépôt organique; en effet sa sensibilité aux agents
stérilisants le rend plus vulnérable que Sporovibrio
Desulfuricans et son activité dépend notamment de
l'efficacité de la préchloration.

Nous devons signaler avec gratitude que ces

recherches nous ont été facilitées par le Professeur
J. Pochon, chef du Ser\'ice de microbiologie du sol dc
l'Institut Pasteur qui nous a apporté une aide précieuse
par ses conseils, notamment en matière de technique
microbiologique des bactéries du soufre.

Recherche bibliographique faite, un cas sem¬
blable de corrosion bactérienne du ciment ne semble
pas avoir déjà été observé, du moins dans le cas d'une
installation d'eau potable.

Les bactéries du soufre sont cependant bien
connues pour être responsables de nombreux phéno¬
mènes biochimiques d'une grande importance dans
la nature : Au point de vue corrosion des matériaux.
Sporovibrio Desulfuricans est responsable de nombreux
cas d'attaque de métaux ferreux en jouant un rôle de
dépolarisant.

Thiobaclllus Desulfuricans a dqà été reconnu
responsable de cas de corrosion de citnents et bétons
dans un milieu contenant déjà des dérivés du soufre
tels que l'hydrogène sulfuré : caux d'égout, eaux de
mines de charbon, tours de refroidissement dc gaz
contenant de l'hydrogène sulfuré... etc.

L'association Thiobacilhis Thiooxydans et Spo-
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40 g/m^ est de l'ordre de 0,3 à 0,4, donc netttement
inférieur à la théorie. Ce fait est probablement dû à
l'effet du charbon actif qui a la propriété de favoriser
le dégazage du COj libre en excès, cc qui rétablit
l'équilibre carbonique.

3°) Lùxiviaiion du ciment par hydrolyse des silicates et des

aluminóles et dissolution de la chaux.

Cette réaction se produit quand le ciment est
en contact avec de l'eau très douce : or l'eau de Seine
possède un titre hydrotimétrique sensiblement constant
et voisin dc 25 degrés, ce qui exclut toute possibilité
d'attaque par cette réaction. Au contraire, les bicar¬
bonates de l'eau ont tendance à réagir avec la chaux
libre du ciment, en formant du carbonate de calcium
insoluble, ce qui augmente sa compacité (en cas de
fissuration par exemple).

L'attaque par cause physique ou chimique
semblant donc exclue, il fallait rechercher une origine
bactérienne aux corrosions constatées.

1°) Possibilité d'action des bactéries nitrifiantes.

L'eau de Seine brute contient de l'ammoniaque
(de 0,20 à 4 mg/l. de NH4) et l'eau traitée (Chabal
et Degrémont) des teneurs notablement moindres.
Les parois des ouvrages de l'usine Degrémont étant
recouvertes de dépôts muqueux, on pouvait envisager
que ces dépôts étaient formés dc bactéries nitrifiantes;
or, les réactions de nitrification consistant dans la
transformation d'un cation (ammonium) en un anion
(nitrique), on p>ouvait supposer une acidification locale
du milieu.

Des échantillons de dépôts recueillis sur les
parois en ciment ont donc été soumis à la détermi¬
nation du pouvoir nitrifiant par ensemencement d'un
milieu liquide spécifique.

On n'a pu mettre en évidence ni activité nitri-
tante, ni activité nitratante.

Ce fait peut s'expliquer par ia présence de
l'agent stérilisant : le peroxyde de chlore auquel les
bactéries nitrifiantes sont particulièrement sensibles.

Donc, si l'intervention de bactéries nitrifiantes
peut parfaitement être envisagée dans le traitement
Chabal, au cours de la filtration lente, par contre,
l'oxydation de l'ammoniaque dans le traitement
Degrémont doit plutôt être expliquée par l'action du
chlore introduit cn préchloration et réalisant, plus
ou moins complètement une réaction de « Break-
Point ».

2°) £m dernière hypothèse envisagée était celle de l'intervention
des bactéries du soufre ou thiobactéries : c'est celle-ci qui
devait se révéler fructueuse en dépit du milieu pauvre

en sulfates et apparamment peu propice au dévelop¬
pement de cette catégorie de bactéries.

Le premier indice qui pouvait faire supposer
rinter\'ention des thiobactéries est la présence de
sulfures.

1°) Dans les dépôts organiques recueillis sur les
parois des ouvrages dc l'usine Degrémont.

2'>) Dans le résidu de l'attaque des enduits en
ciment, recueillis dans les réservoirs.

On a vérifié évidemment que ces sulfures, mis en
évidence par un dégagement d'hydrogène sulfuré au
cours d'un traitement acide n'existent pas dans le
ciment Portland et les bétons.

On a alors pratiqué la recherche systématique
des micro-organismes spécifiques :

1°) Du groupe des réducteurs de sulfates, du
type Sporovibrio Desulfuricans organisme anaérobie,
autotrophe facultatif réduisant les sulfates à l'état
d'hydrogène sulfuré facile à mettre en évidence par
la méthode de Starkey.

s") Du groupe des oxydants du soufre et de ses

dérivés : du type Thiobaclllus Thioparus, aérobie,
autotrophe strict, oxyde le soufre en sulfate et
surtout : Thiobacillus Thiooxydans, autotrophe ct
aérobie, oxyde le soufre en produisant dc l'acide
sulfurique jusqu'à une acidité qui peut atteindre un
pH de o à I.

On peut donc logiquement envisager une cause
d'agressivité par formation locale d'un milieu acide au
contact des enduits en ciment grâce à un cycle biolo¬
gique au cours duquel les sulfates seraient réduits cn
hydrogène sulfuré qui serait ensuite oxydé à l'état
d'acide sulfurique libre.

Les premières recherches qualitatives ont montré
tout d'abord la présence généralisée des germes men¬
tionnés plus haut, pratiquement cn tous points de
l'installation Degrémont, ainsi que dans l'installation
Chabal; en effet, ces germes sont présents dans l'eau
de Seine, milieu biologique extrêmement riche et
complexe ct on peut donc les retrouver logiquement à
tous les stades du traitement.

La présence seule de thiobactéries ne permet
donc pas de conclure qu'elles interviennent dans un
processus de corrosion.

Il s'agit donc dc déterminer, par une estimation
quantitative du nombre de ces germes ou de leur
activité Ijiochimique, si des conditions favorables ne
seraient pas susceptibles dc provoquer leur dévelop¬
pement intensif, notamment dans les ouvrages de
l'installation Degrémont.
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rovibrio Desttlfuricans a également été impliquée dans
des cas de corrosion tels que : corrosion dans le sol à la
faveur de successions de phases aérobies et anaéroljies
corrosion de monuments en pierre par ascension
capillaire de sulfures formés dans le sol (d'après J. Po¬

chon et ses collaborateurs).

Le processus biologique ainsi mis en évidence a
été réalisé artificiellement en laboratoire, sans prétendre
à une preuve scientifique, mais pour illustrer le méca¬
nisme dc la réaction : cn supposant déjà réalisée la
première réaction biochimique (c'est-à-dire la réduc¬
tion des sulfates) deux éprouvettes de mortier de ciment
Portland artificiel ont été immergées dans deux échan¬
tillons du milieu de culture sélectif de Thiobacillus
Thiooxydans, l'un ayant été maintenu stérile, l'autre
ensemencé avec une culture ayant déjà fourni une
réaction positive le tout maintenu à l'étuve à 30''C.
afin d'activer le développement Ijactérien.

On observe la variation du pH dans les deux
cas : le pH à l'origine est 6,io.

Dans le premier milieu, le pH remonte à 7,5
à cause de la basicité du ciment.

Dans le deuxième, on obser\-e au bout de
quelques jours une diminution du pH grâce au déve¬
loppement bactérien, jusqu'à 5,0 environ où le pH
reste fixe pendant plusieurs semaines à cause de l'effet
tampon de l'éprouvette de ciment. Puis, le pH recom¬
mence à diminuer, probablement une fois réalisée la
neutralisation de la chaux libre : le ciment commence
alors à se désagréger.

Remèdes

La connaissance des conditions favorables au
développement des germes bactériens ainsi mis en
évidence peut permettre d'éviter leur action néfaste.

Sporovibrio Desulfuricans est, on le sait, peu
sensible aux antiseptiques usuels; on lui connaît des
inhibiteurs tels que les selenates et les chromâtes, mais
dont la toxicité en interdit l'emploi dans le domaine de
l'alimentation humaine. Par contre, il exige pour son
développement des conditions d'anaérobiose; donc,
le nettoyage régulier des parois d'ouvrages doit per¬
mettre d'éviter sa prolifération; les pulsators resteront
cependant une source abondante de ce germe : on le
retrouve abondant même après un nettoyage (le 25
mai 1962), probablement par un effet de concentration
par le sulfate d'alumine à partir des germes de l'eau
brute. On peut remarquer que l'aération de l'eau
décantée pratiquée quand le taux d'oxygène dissous
devient insuffisant a l'avantage de créer des conditions
défavorables à Sporovibrio Desulfuricans.

Thiobacillus Thioo.xydans est plus vulnérable
ct, comme il suffit dc supprimer un élément du cycle

biologique indésirable, on a vu que la présence cons¬
tante d'un élément antiseptique doit permettre d'éviter
sa prolifération; autrement dit, le processus biologique
mis en évidence doit être suppiimé par une préchlo¬
ration régulière assurant un taux de chlore résiduel
convenable dans l'eau décantée.

De fait, depuis les premières observations de
l'attaque des enduits, le nettoyage des parois des
installations et des pulsators a été assuré régulièrement
et la préchloration a été pratiquement assurée sans
défaillance : la visite du réservoir de contact de l'ins¬
tallation effectuée le 30 juillet 1962 a permis de cons¬
tater que l'attaque des parois ne s'était pas poursuivie
depuis les précédentes observations.

RÉSUMÉ

1°) Il semble qu'aucune cause physique ou
chimique ne permette d'expliquer la corrosion des
enduits de ciment des ouvrages de l'installation De¬
grémont constatée en août 1961.

2°) Cette corrosion peut être attribuée à un
cycle biologique où Sporovibrio Desulfuricans réduit les
sulfates à l'état de sulfure et Thiobacillus Thiooxydans
oxyde ces sulfures à l'état d'acide sulfurique libre
produit localement au contact des parois des ouvrages
sans que le pH de l'eau qui y circule soit modifié.

3°) Cette association biologique est favorisée
par la succession d'un milieu anaérobie créé par le lit
de boue des pulsators et les dépôts organiques qui
recouvrent certaines parois d'ou\Tages et d'un
milieu aérobie, l'eau traitée étant normalement
chargée d'oxygène dissous à un taux qui varie de 20
à 100 % dc saturation.

4°) Ce phénomène de corrosion n'a pu se pro¬
duire qu'à l'occasion d'une insuffisance de la préchlo¬
ration ou de la postchloration causée par la présence
excessive de matières organiques, tant dans l'eau
elle-même que sous forme de dépôts enduisant les
parois des ouvrages.

5°) La corrosion doit être évitée :

a) Par le nettoyage périodique suffisam¬
ment fréquent des pulsators et des parois des ouvrages.

b) Par le maintient permanent d'une
quantité de chlore résiduel tout au cours du traitement.

Ainsi les processus biologiques mis en évidence
par Gérard Devillcrs sont classiques; ils font partie
du cycle du soufre et ont été étudiés par les agronomes
(travail des bactéries dans le sol), par les techniciens
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des eaii.x usées et plus récemment par les spécialistes
des corrosions (altération des pierres de certains
monuments et désagrégation de bétons d'ouvrage
d'art dans des terrains marécageux). Mais un des
grands mérites dc ce travail est de montrer, ce qui
n'avait jamais été fait auparavant, qu'un milieu
comme une eau d'alimentation, contenant très peu
d'ion SO4"" était cependant capable de provoquer des
corrosions importantes et relativement rapides sur
de larges surfaces, les conditions locales d'anaérobiose
étant par ailleurs bien réalisées.

* *

Dc CCS études, nous pouvons dégager, particu¬
lièrement à l'usage des chefs d'exploitation ct des
constructeurs d'appareils de traitement d'eau, deux
recommandations importantes :

1°) Du fait du travail microbien, le sol constitue
très généralement un milieu réducteur; aussi, à la
sortie d'un forage, l'eau est-elle fréquemment très
pauvre en oxygène, souvent même, elle en est complète

ment privée; en conséquence, il est toujours très inté¬
ressant et souvent nécessaire de l'aérer; on évite ainsi
de nombreux ennuis : non seulement les corrosions
quelquefois sournoises, mais aussi les mauvais goiits,
les eaux troublées soit par de l'hydrate ferrique, soit
par des zooglées ou des algues, toutes choses dues aux
proliférations d'organismes anaérobies qui ne man¬
queront jamais de s'établir au bout d'un temps plus
ou moins long d'exploitation.

2") Que ce soit dans des conduites, des réser¬
voirs ou des appareils de traitement, il est nécessaire
d'éviter les zones de stagnation relative qui peuvent
devenir des lieux de sédimentation presque toujours
innaccessibles, d'un nettoyage difficile, quelquefois
impossible, comme les dessous de fond de filtre, cer¬
taines parties de décanteur, certaines portions de con¬
duites non maillées etc.; en effet, lorsque les zooglées
ou les sédiments sont suffisamment épais et compacts,
la partie profonde qui n'est plus directement cn contact
avec l'eau aérée sera immanquablement le siège de
proliférations locales de bactéries anaérobies.

En résumé, si l'on tient à la bonne conser\'ation
des ouvrages ct à la qualité des eaux distribuées, un
mot d'ordre : l'anaérobiose, voilà l'ennemi!
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LES BACTERIES DU FER

Dans la nature, le fer et le manganèse se trouvent soit
sous forme organique complexée, soit sous forme minérale, oxy¬
dée (insoluble) ou réduite (soluble) .

Le fer et le manganèse peuvent passer d'une forme à l'autre
sous l'influence de facteurs physico-chimiques et de facteurs
biologiques.

Considérations physico-chimiques

Stabilité du fer ferreux en solution

Le fer ferreux est stable en solution au dessous de pH 5
en présence d'oxygène. Au dessus de pH 5 le fer ferreux s'oxyde
spontanément en fer ferrique en présence d'oxygène. Mais, dans
une solution de pH neutre riche en Coo et pau'vre en oxygène le
fer ferreux reste stable sous forme d hydrocarbonate ferreux.
Dans les sources d'eau ferrugineuses riches en gaz carbonique
ce dernier dissout le carbonate ferreux (Fe C03) pour donner
1 'hydrocarbonate (ou bicarbonate) ferreux Fe(HC03)2. Tant que
la concentration en oxygène est faible ce produit reste stable.
Dès que la concentration augmente, il y a précipitation d'hydroxyde
ferrique :

2 Fe + H20 + 1/2 02 	 *- 2 Fe + 2oH

Fe**"^ + 3 oH' ::	 ^ Fe(oH)3

Stabilité du manganèse réduit en solution

Le manganèse réduit est stable en solution oxygénée au
dessous de pH 7,5. Au dessus de ce pH, en présence d'acides
hydrocarboxyliques se produit une oxydation non biologique
lente. Âu dessus de pH 9, une oxydation non biologique rapide
a lieu.

L'oxydation biologique du fer ferreux

De nombreuses bactéries sont impliquées dans l'oxydation
biologique du fer ferreux. Elles ont une morphologie et une
physiologie très variées ; aussi, les classe-t-on dans des
groupes très différents. Nous les trouverons classées dans les
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parties suivantes du manuel de systématique bactérienne de
Bergey :

Partie 2 : bactéries glissantes.
Genre avec affiliation incertaine : Toxothrix
cellules cylindriques filamenteuses en forme de U.

Partie 3 : bactéries engaînées
Genre Leptothrix, bâtonnets en chaînettes entourés d'une
gaine mucilagineuse imprégnée d'hydroxyde ferrique.

Genre Lieskella : bâtonnets en chaînettes ; deux chaînettes
s'enroulent en spirale, la double spirale est entourée d'une
gaine jaune parfois fortement chargée en hydroxide ferrique,
mouvement similaire â celui des cyanophycées .

Genre Crenothrlx cellules rondes ou cylindriques formant de
larges filaments (jusqu'à 1 cm) entourés d'une gaine très
fine le tout attaché à un substrat solide. La base de la
gaine peut être incrustée d'hydroxyde ferrique et est parfois
renflée.

Genre Clono thrix, bâtonnets en chaînettes formant de longs
filaments engainés, incrustés d'hyroxyde ferrique et branchés.

Partie 4 : bactéries bourgeonnantes oti pédonculées.

Genre Gallionella, petites cellules en chaînettes implantées
sur de longs filaments torsadés imprégnés d'hyroxyde ferri¬
que.

Genre avec affiliation incertaine : Metallogenium, cellules
coccoîdes implantées sur des filaments groupés en rosette.

Partie 12 : bactéries chimioiithotrophes gram-négatives .

Genre Thiobacillus avec Thiobacillus ferroxidans, bâtormets
mobiles.

Famille des Siderocapscaceae , cellules entourées d'une capsule
imprégnée d'hydroxyde ferrique.

Genres : Siderocapsa
Naumaniella
Ochrobitmt
Siderococcus
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Genres avec insertion incertaine :
Ferribacterium, Siderobacter, Sideromonas,

Sideronema Siderosphaera

Description détaillée :

Genre Toxothrix, Molisch 1925.

Il s'agit de cellules cylindriques filamenteuses de 0,5 à
6 yum de large sur 400 um de long, souvent en forme de U, glis¬
sant avec un mouvement lent en excrétant du mucus. De l'oxyde
de fer peut se déposer sur le mucus et le colorer en brun rouge.
Bactérie non cultivée en culture pure, psychrophile, attachée
à des surfaces ; se développe â des tensions d'oxygène réduite,
pH neutre. Largement distribué dans les eaux ferrugineuses, le
fer ne semble toutefois pas nécessaire pour sa croissance. Une
seule espèce a été décrite : Toxothrix trichogenes (Cholodny) .

Genre Leptothrix

Découvert dès 1843 par Kiitzing. Dans la nature, ces bactéries
et de nombreuses bactéries du fer forment dans les eaux des dépôts
importants d'hydroxyde ferrique de couleur ocre ; c'est la raison
pour laquelle les biologistes les ont très tôt découvertes et
décrites.

Ecologie : Ces bactéries se développent massivement dans les eaux
non polluées avec un faible courant et, parfois, à la limite des
eaux oxygénées et non oxygénées des lacs. Charlet et Schwartz,
1953, ont analysé les eaux où elles se multiplient : elles sont
riches en C02 et contiennent relativement peu d'oxygène et de fer :
1,6 mg Fe (II) /litre, il n'y a pas de croissance au dessus de
12 mg Fe Il/litre. Le pH des eaux est neutre ou voisin de la
neutralité. Jones en 1975 les a comptées dans l'hypolimnion d'un
lac. Les bactéries se multiplient de fin juin à début juillet :
leur nombre passe de 5/ml en mai-juin â 10^ et lO^/ml à la mi-
juillet, puis reste stable pendant les mois d'août, septembre
et octobre. Ce nombre est inversement proportionnel à la concentra¬
tion en oxygène, mais il est souvent impossible d'expliquer de
larges proportions de variance du nombre de Leptothrix par rap¬
port au fer et â l'oxygène.

Morphologie : Il s'agit de bâtonnets en chaînettes qui s'entourent
d'une gaine mucilagineuse imprégnée d'hydroxyde ferrique. Les
bâtonnets quittent la gaine en glissant et forment aussitôt une
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nouvelle gaine ou nagent librement grâce à un ou plusieurs cils
polaires ou parapolaires. La plupart des espèces constituent
une masse importante de gaines vides d'oià les dépôts massifs
ocreux gélatineux dans les eaux ferrugineuses ou les conduites
d ' eau .

Taxonomie : Van Veen, Mulder et Deinema, 1978 ont distingué
5 espèces dont 5 cultivées en culture pure :

Leptothrix lopholea : les gaines peuvent être attachées entre
elles et former une rosette, les cellules nagent grâce à une
touffe de cils subpolaire.

Leptothrix ochracea : espèce la plus répandue, forme une masse
importante de gaines vides contenant très peu de cellules. Le
dépôt d'hydroxyde ferrique s'effectue après que les cellules
ont quitté leur gaine.

Leptothrix pseudo-ochracea : voisine de la précédente, mais les
cellules ont moins tendance à quitter leur gaine, cellules mo¬
biles avec 1 cil polaire.

Leptothrix cholodnii : gaines plus épaisses, incrustées irrégu¬
lièrement d'hydroxyde ferrique, se trouve également dans les
eaux polluées.

Leptothrix discophora ;. cellules plus petites, gaines très épaisses
brun-foncé augmentant 10 à 25 fois le diamètre des gaines nues.
Le pourcentage guanine- cy to s ine (GC%) est voisin de 70 pour toutes
les espèces.

Nutrition : Quelques microbiologistes ont réussi la culture pure
des espèces ci-dessus au laboratoire. Pr'áve, 1957, isole L.
ochracea sur un milieu â base de glucose, d'asparagine et de fer,
à pH 6, où le fer ferreux est encore relativement stable en pré¬
sence d'oxygène. La bactérie croît seulement en milieu liquide
mais nécessite de petites quantités de gélose. Le fer réduit est
indispensable pour la croissance ; cependant, la bactérie ne tolè¬
re que de faibles concentrations de sels ferreux : l'optimum est
de 10 mg/l ; il n'y a pas de croissance au-dessous de 2 mg/l. Le
fer est oxydé pendant la croissance. En plus du fer, la bactérie
a besoin de substances organiques à faible concentration, par
exemple le glucose et l'asparagine : environ 0,2 g/l de chaque
produit. Il s'agit donc d'un mode de vie mixotrophe. La tempé¬
rature optimum de multiplication se situe entre 13 et 20°. Van
Veen et Mulder ont réussi à isoler les espèces décrites ci-
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fontaine artificielle sur un liquide â base d'extrait de terre
et de fer réduit. Les bactéries utilisent de nombreux sucres et
acides organiques comme source de carbone et comme source d'azote,
des acides aminés ou des sels azotés minéraux. En l'absence de
methionine, la vitamine B12 est indispensable pour la croissance
durant laquelle les cellules accumulent des granules d'acides
poly-B-hydroxybut3n:ique. Ces espèces, excepté L. Cholodnii,
nécessitent de petites quantités de matière organique et répon¬
dent peu â l'accroissement de la quantité de matière organique.
Les 5 espèces oxydent le manganèse réduit et de petites doses
de ce corps stimulent la croissance. Le fer réduit ne semble pas
indispensable au développement des 5 espèces. De ce fai-t, les
auteurs nient l'oxydation du fer réduit par ces bactéries qui ne
seraient donc pas capables de tirer de l'énergie de l'oxydation
du fer réduit ; mais ils reconnaissent que les gaines sont étroi¬
tement associées avec l'accumulation du fer et de l'oxydation du
manganèse réduit. Comment expliquer l'imprégnation des gaines par
l'hydroxyde ferrique. Winogradsky a clairement prouvé que les
gaines s'imprègnent d'hydroxyde ferrique uniquement dans une
solution de sel ferreux et non dans une solution où l'hydroxyde
ferrique est déjà précipité. Pour Van Veen et Mulder, les cellu¬
les engainées olongées dans une solution de chlorure ferrique de 4 mH/l
précipitent 10 à 100 fois plus de fer que les cellules mutantes
sans gaines. Les bactéries utiliseraient des chelates de fer comme
le citrate, le quinate ou 1 'húmate de fer. En utilisant la
partie organique du chelate, le fer serait libéré et s'oxyderait
alors spontanément. La nature chimiolithotrophe et l'oxydation
du fer ferreux par les Leptothrix restent donc encore à démon¬
trer.

Genre Gallionella

Gallionella ferruginea a été découvert dès 1836 par Ehrenberg
car cet organisme forme aussi des masses ocreuses dans les
cours d'eau. On trouve cette bactérie souvent en mêrae temps
que les Leptothrix.

Ecologie : Comme les Leptothrix, c'est une bactérie aquatique
qui se multiplie dans les eaux non polluées, ferrugineuses,
avec peu d'oxygène et beaucoup de gaz carbonique. Hanert donne
la composition suivante d'une eau souterraine où se développent
massivement les Galionella : température 12,6 °C.
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On remarquera la température basse de l'eau. Selon Lieske,
les Gallionella sont surtout abondantes dans la saison froide,
juste après la fonte des neiges :

température

0-0, 5°C
6°

15°
22°

27-32°

croissance

bonns
excellente
bonne
faible
pas de croissance

Taxonomie : Plusieurs espèces ont été décrites sur des bases
morphologiques .

Morphologie :Sous le microscope optique, on voit des filaments
spirales, enroulés en double hélice, de couleur ocre mais jamais
de cellules. Sous le microscope électronique, les filaments
apparaissent composés de fines fibrilles. Sur ces fibrilles sont
fixés des micro-cellules en chaînettes ; chaque cellule en forme
de bâtonnet a un diamètre de 0,1 ^ de large (Hanert) . (Les grosses
cellules observées parfois fixées sur les filaments provenant
de cultures impures, sont en réalité des cellules de Pseudomonas
qui vivent souvent en association avec les Gallionellay

Nutrition ; La culture pure de cet organisme a été réussie par
Wolfe et par Hanert (1968) sur un milieu minéral liquide conte¬
nant du sulfure de fer (pH 6-6,4 ; température 18°). L'oxygène
est le facteur déterminant pour la croissance ; elle est stimu¬
lée par de faibles concentrations d'oxygène (0,1 - 0,2 mg O2/I)
mais inhibée par des teneurs plus élevées (au dessus de
2,75 mg O2/I) . La culture réussit le mieux si le milieu liquide
est insufflé avec un mélange gazeux contenant 1 % d'02, 5 % de
C02 et 94 % d'N2. Lorsque l'oxygène est abondant, il y a sans
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doute concurrence entre 1' autooxydation du fer et l'oxydation
par Gallionella. Dans ce milieu liquide, les Gallionella se
développent sous forme de microcaloriies, d'abord blanches puis
jaunes. Chaque microctâloaie renferme entre 60.000 et 80.000
ràcrocellules. Hanert a démontré que les colonies incorporaient
le Co2 radioactif :

Radioactivité
Impulsions /minute x 10^

J
1 effet de base
1

1

1ère
expérience

2ème
expérience

30

35

témoin

(50-100
colonies

tuées)

34

35

Nombre de coloriies {fi 0,6-0,8 tmn)

1

40

35

2

49

38

l

10

95

49

50-10

568

161

L'incorporation du gaz carbonique et la croissance sur un
milieu minéral à base de fer réduit prouvent la nature chimiolitho¬
trophe de cet organisme. Pour Hanert, l'addition d'extrait de le'vure
ou de vitamines n'a aucune influence sur la croissance mais les
Gallionella se multiplient beaucoup mieux en association avec un
Pseudomonas, ce dernier utiliserait l'oxygène en excès permettant
ainsi une meilleure croissance de la bactérie du fer. Van Veen
et Mulder ont réalisé des enrichissements de cette bactérie
avec des solutions nutritives â base de sels minéraux, d'azote
ammoniacal, de fer ferreux et de bicarbonate de soude, le tout
incubé à 15° sous atmosphère d'azote avec des traces d'oxygène.
Dans ces conditions les Gallionella se multiplient modérément.
Avec de l'extrait de terre, les auteurs améliorent beaucoup la
croissance.

Genre et espèce incertae sedis

Siderophacus comeolus

Genre Metallogenium

Bactéries découvertes par Perfilev et Gabe en 1961.
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Morphologie : Ce sont des cellules coccoïdes de 0,5 à 1,5 pm
sans parois rigides, attachées à des surfaces. Elles germent et
donnent lieu à des filaments flexibles à pointe effilée, s 'arran¬
geant en forme de rosette ; des cocci peuvent apparaître au bouc
des filaments qui s'imprègnent d'hydroxyde de fer et de manganèse
et deviennent brun foncés.

Ecologie : On trouve ces espèces à la surface des vases des eaux
douces, dans le planct.on d'eaux douces et dans certains sols.

Taxonomie : La position de ces bactéries est incertaine. Coimne
les cellules bourgeonnent et émettent des filaments, elles ont
été placées avec les bactéries bourgeonnantes à appendice mais
l'absence d'une paroi rigide les situe plutôt à côté des myco-
plasmatales : deux espèces dont l'une vit en symbiose avec les
champignons.

Nutrition : Cultivées uniquement sur des milieux organiques, les
bactéries ont une croissance lente mais activée en présence de
champignons. Celle-ci se remarque après 4-6 semaines, dans un
milieu à base de citrate de fer et d'ammonium à pH 6-7,8 et
non sur extrait de viande ; le manganèse n'est pas nécessaire ;
par contre le carbonate de manganèse et un taux d'oxygène bas
stimulent la croissance. Les bactéries ont été cultivées en
culture pure dans des milieux contenant du sérum. Chez
Metallogenium symbiotium, l'oxydation de sels de manganèse
réduit est proportionnelle à la croissance.

Genre Thiobacillus

Thiobacillus ferrooxidans

. Dès 1945, trois microbiologistes (Colmer, Hinckle^ -Temple)
isolaient dans les eaux acides, chargées d'hydroxide ferrique,
provenant des mines de charbon bitimiineux atix USA, des bactéries
en forme de bâtonnets, à morphologie banale, capables de se
multiplier sur des milieux minéraux en tirant leur énergie de
l'oxydation du fer ou du soufre réduit.

Ecologie : La bactérie existe dans les roches, les sols et les
eaux acides chargés de stilfure métalliques ou de sels ferreux ;
eaux acides de drainage des mines de lignite, d'anthracite bi-
tumeux, de pyrite, de sulfure de zinc, de cui'vrre, de plomb, ect.
Ces eaux, issues de l'infiltration des eaux de pluie et de nappes
souterraines^ deviennent extrêmement acides par surcharge en acide
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sulfurique. Ce dernier entraîne une corrosion du matériel de la
mine et une pollution des fleuves. Avant même d'avoir découvert
la bactérie, les ingénieurs pensaient que l'acide sulfurique
et l'hydroxyde ferrique ne pouvaient provenir que de l'oxydation
des sulfures métalliques souvent très abondants dans les mines
de charbon. On sait maintenant que le phénomène est dû à la bactérie.
Celle-ci se multiplie également dans les sols contenant de la pyrite
ou de la marcasite.

Morphologie : Bâtonnet court de 0,5 u de large sur 1 fn de long,
isolé ou par deux, gram négatif, mobile par cils polaires, parfois
immobile.

Taxonomie : La bactérie est classée dans le genre Thiobacillus
puisqu'il s'agit d'une bactérie chimiolithotrophe, capable de tirer
son énergie de l'oxydation de composés soufrés minéraux réduits.
Dans le genre Thiobacillus, l'espèce Thiobacillus ferrooxidans est
la seule capable d'oxyder le fer réduit en plus du soufre réduit.

Nutrition : C'est une bactérie aérobie, mésophile, chimiolithotrophe,
qui peut croître sur un milieu minéral et de tirer son énergie de
l'oxydation du soufre ou du fer réduit. Le milieu doit être acide.
L'oxydation du fer ferreux a lieu entre pH 2 et 3,5, celle du soufre
entre Ph 4 et 5,5. La meilleure croissance se produit sur un mélange
de soufre et de fer réduit. L'oxydation du fer nécessite les ions
sulfate, le chlorure de fer n'est pas oxydé. Le milieu de Silverman
et Lundgren (1959) renferme 9 g/l de fer ferreux sous forme de sul¬
fate. L'efficience de l'oxydation est de 90 à 95 % de la valeur
théorique mais la bactérie ne récupère que 20,5 % de l'énergie de
cette oxydation pour l'incorporation du C02. C'est pourquoi cette
bactérie exige de grandes quantités de fer réduit pour la synthèse
des cellules. L'obtention de lg de cellule requiert l'oxydation
de 200 .g de fer réduit. Dans la nature, l'accumulation de grandes
quantités de fer ferrique par cette bactérie a conduit à la forma¬
tion géologique de gisements d'oxyde de fer à haute teneur métal¬
lique.

Mc Goran, D.W. Duncan et C.C Walden ont calculé le temps de géné¬
ration de la bactérie pour divers substrats :

6,5 à 10 heures sur fer ferreux seul
7 à 8 jours sur le soufre
14 à 17 heures sur ehalcopyrite.

Les temps de génération sont donc assez longs.
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Une croissance rapide demande une aération suffisante de manière
à obtenir une fourniture optimale d'oxygène et de gaz carbonique
(source de carbone). Un parallélisme existe entre l'oxydation du
fer et la croissance. Durant celle-ci, la couleur du milieu devient
brun-jaune de plus en plus intense puis apparaît un précipité
d'hydroxyde ferrique, le pH s'abaisse de 3 à 2,5. Les équations
pour l'oxydation du fer ferreux sont les suivantes :

4 Fe So4 + H2 So4 + O2 	 >> 2 Fe2(So4)3 + H2O

2 Fe(So4)3 + 12 H2O 	 >4 Fe(0H)3 + 6 H2S04
4 FeSo4 + O2 + 10 H2O	 .>4 Fe(0H)3 * 4 H2S04

Fe"*"*	 ^Fe*"*"* + e = 11 ,3 kg cal/g atome.

Malgré la forte acidité du milieu, le pH du cytoplasme se situe
entre 4,8 et 5. L'enveloppe cellulaire protège donc le cytoplasme
des conditions très acides du milieu. Les enzymes ont un pH optimum
compris entre 5 et 9 sauf 1' oxydase du fer, complexe comprenant des
cytochromes situés dans la paroi, avec un optimum de 2,5 à 3,5. Lors
de la croissance la cellule excrète de fortes proportions de lipides.
Le système respiratoire oxydant le fer comprend plusieurs cytochromes
qui permettent, en plus, d'accumuler l'énergie sous forme d'ATP.

La bactérie a aussi la propriété d'oxyder les sulfures métal¬
liques insolubles tels que pyrite, chalcopyrites etc.. Selon
l'équation globale :

MS + 2O2 	 >MS04 M » métal bivalent.

Pour cette solubilisation et l'oxydation qui suit, la bactérie
se fixe solidement sur le substrat. Âu microscope électronique, on
constate que la solubilisation s'effectue juste autour de la cellule.
Cette propriété a été utilisée pour récupérer des métaux à partir de
minerais pauvres, ne pouvant plus être exploités par la méthode
chimique. Le minerai avec de 0,1 â 0,4 % de métal est disposé en
énormes tas tronconiques arrosés par une solution perecíante conte¬
nant un peu d'azote et de sels minéraux, c'est la technique de
lixiviation microbienne. La solution perecíante est récoltée en
bas du tas, elle possède de 1 à 3 g de métal par litre, sous forme
de sulfate. Le métal est récupéré soit par des solvants soit en
faisant passer la solution sulfatée sur de la ferraille :

MeSo4 + Fe° 	 ,»Me° + FeSo4
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La solution percolée est ensuite réappliquée sur le sommet du
tas. La présence d'ions ferriques accélère le processus d'oxyda¬
tion :

MS + Fe2(So4)3 	 j^MSo4 + 2 FeSo4 + S°

S° + 11/202 + H2O 	 »,H2So4

2 FeSo4+1/202+ H2S04 	 ^Fe2(So4)3 + H2O

Plusieurs types de sulfures métalliques peuvent être oxydés ;
nous donnerons l'exemple de la ehalcopyrite, un des plus impor¬
tants minerais de cuivre du monde.

L'équation globale :

2CuFeS2 + 81/2 O2 + H2S04 ;; ^ 2 CuSo4 + Fe2(So4)3 + H20

provient des réactions électrochimiques ci-dessous :

réaction ancdique :

2 CuFeS2 + 16 H20 + H2So4 ;^=:1 2Cu2+ + 2Fe3+ + 5So42- + 34H+ + 34e'

réaction cathodique :

34H''- + 34e- + 8 1/2 On- 	 ^^HoO

Le sulfate ferrique contribue à l'oxydation de la ehalcopyrite :

CuFeS2 + 2 Fe2(So4)3 	 ^CuSo4 + 5FeSo4 + 2 S°

Le soufre élémentaire et le fer ferreux produits au cours de cette
réaction sont oxydés en acide sulfurique et en sulfate ferrique
par la bactérie. Avec une bonne technique, on obtient un rendement
de près de 100 % et 725 mg de cui-vre par litre et par heure. Dans
l'extraction de l'uranium, le rôle de la bactérie est d'oxyder le
fer ferreux en fer ferrique, ce dernier réagissant avec l'uranium.

bactérie
2 FeSo4 + 1/2 O2 + H2So4 	 >Fe2(So4)3 + H2O

U O2 + Fe2 (So4)3 	 > U O2 So4 + 2 FeSo4

Le sulfate ferrique et l'acide sulfurique sont produits par l'oxyda¬
tion bactérienne de sulfures ferreux comme la pyrite, qui sont pré¬
sents en général dans les minerais d'uranium :

2 FeS2 + H2O + 7 1/2 O2 ^fi£fI^Fe2(So4)3 + H2S04
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Th. Ferrooxidans se développe dans des solutions à fortes teneurs
métalliques, toxiques pour les autres microorganismes. La bactérie
tolère 5 % de sulfate ferreux et 5 % de sulfate de cuivre. Les
anions sont plus toxiques que les cations. Voici, d'après Tuovi nen
et Kelly, le taux d'inhibition de l'oxydation du fer en présence de
différentes concentrations de cations :

cation concentration
M

% d'inhibition de l'oxydation
du Fe 2+

Co

Zn

2+

2+

2+Ni

Cu 2+

U02
2+

I

0,1

1

0,1

1

0,1

I

0,5
0,1

0,05
0,01

40
0

34
0

75
0

30
14

7

14

4

Famille des Siderocapsaceae

Cellules entourées d'une capsule imprégnée d'hydroxyde ferrique.
Pribram a créé cette famille en 1929. Elle regroupe 4 genres dont
les différentes espèces ont été trouvées dans les eaux ferrugineuses
leur description est surtout morphologique. Seules, quelques-unes
ont été cultivées. Elles jouent un rôle dans les dépôts géologiques
de fer ou de manganèse.

Genre Siderocapsa, Molish 1910.

Plusieurs cellules sphériques ou ovoïdes se groupent et
s'enveloppent d'une capsule coimnune incrustée partiellement avec
des oxydes de fer ou de manganèse. Les cellules individuelles
mesurent entre 0,2 et 0,8 yu selon les espèces.

Ecologie : Organisme commun dans les eaux douces, soit librement
dans le plancton, soit attaché aux plantes aquatiques. Aérobie,
mais croît avec peu d'oxygène, pH de l'eau neutre. Quelques
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espèces se multiplient en surface de la vase ou dans l'hypolimnion
des lacs.

Taxonomie : La validité du groupe est douteuse car on connaît peu
les propriétés des bactéries puisqu'elles n'ont pas été cultivées
en culture pure. Huit espèces ont été décrites ; elles se distin¬
guent les unes des autres par leur morphologie : dimension des
cellules, assemblage des cellules entre elles, dimension de la
capsule. Les microcolonies formées de qtielques cellules peuvent
s'aggréger entre elles et former des masses zoogléiques impor¬
tantes .

Nutrition : inconnue, bactérie non cultivée en culture pure.

Genre Naumaniella, Dorff 1934

Bâtonnets individuels entourés d'une capsule délicate, mince
jaunie par le dépôt des oxydes de fer ou de manganèse, capsule qui
fait ressortir le bord de la cellule et lui donne l'apparence
de petites diatomées. Les bâtonnets s'assemblent parfois en chaînet¬
tes (Naimianiella catenata) et chaque cellule prend alors l'aspect
d'un maillon d'une chaînette d'où le nom de "torus" pour ces
cellules. Le manganèse colore la capsule en noir.

Ecologie : Les bactéries se développent dans les eaux ferrugineuses
ou pour une espèce, dans le sol riche en manganèse. Elles sont
répandues et on les trouve parfois dans les mêmes eaux que les
Leptothrix et les Gallionella. Beger, 1941, donne la composition
d'une eau où se multiplient ces organismes. Il s'agit d'une eau
souterraine qui ressurgit dans une canalisation :

pH 6,9 NH4
N03
Cl
Fe
Mn

C02 libi
" lié

:e

0,5 mg/l
5 "

332 "
4,8 "
0,8 "

: 81 mg/l
: 88

L'eau est très dure.

Taxonomie : 6 espèces ont été décrites, elles se distinguent par
leur aspect morphologique : forme des cellules (droites, ellipsoïdes,
incurvées), dimension des cellules, parfois mobiles, se divisant
par scission ou par bourgeonnement.
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Nutrition : Quelques espèces ont été cultivées en culture pure,
mais on a peu de renseignements. Elles ne poussent pas dans les
milieux usuels peptones ou à l'extrait de viande. La croissance
a été obtenue dans des solutions contenant du citrate de fer ferreux,
de l'extrait de terre ou des géloses au carbonate ou à l'acétate de
manganèse. Dans les solutions avec du citrate de fer ferreux,
Naumaniella neus tónica produit un film brun doré en surface et un
dépôt d'hydroxyde ferrique volumineux. Les colonies de Naumaniella
pygmaea sur extrait de terre sont brunes, celles de N.polymorpha
sur manganèse : brun foncé ; cette dernière espèce n'oxyde que
le manganèse.

Genre Ochrobiimi, Perfilev in Visloukh, 1921

Cellules ellipsoïdes ou en bâtonnets de 0,5-0,3 ji de large
sur 1 ,5 à 5 ^ de long entourées partiellement d'une capsule mince
fortement imprégnée de fer. La capsule demeure ouverte à une extré¬
mité, ce qui donne à l'ensemble la forme d'un sabot de cheval. Les
cellules sont isolées ou aggrégêes les unes aux autres, parfois
mobiles, avec deux flagelles polaires inégaux.

Ecologie : Organisme largement répandu dans les eaux ferrugineuses.

Taxonomie : Il est possible que cet organisme soit une algue,
par exemple, un Pteromonas. Le genre doit donc être considéré
comme "incertae sedis". Il comprend une espèce : Ochrobitmi tectum.

Nutrition : inconnue, bactérie non cultivée en culture pure.

Genre Siderococcus, Dorff, 1934

Cellules sphériques de 0,2 â 0,5 fm. de diamètre, isolées ou
groupées en petites colonies mobiles de 6 à 15 cellules ressem¬
blant à un grain de Maïs. Les cellules possèdent des appendices
filamenteux et se multiplient semble-t-il par bourgeonnement. Elles
n'ont pas de capsules et ne sont pas incrustées avec de l'hydroxyde
ferrique mais les vieilles colonies s'imprègnent parfois d'hydroxyde
ferrique jaune-orange et l'on distingue alors peu les cellules.

Ecologie : Genre largement répandu dans les eaux et sur les vases,
avec un pH neutre et une concentration faible en oxygène.

Taxonomie : une espèce : S.limoniticus

Nutrition : inconnue, bactérie non cultivée.
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La réduction du fer ferrique

On a décrit la réduction biologique du fer ferrique pour
de nombreuses bactéries chimioorganotrophes banales. La réduction
nécessite de l'énergie et doit donc être couplée avec une réaction
qui en produit. La réduction est liée à l'oxydation (deshydrogénation)
de substrats organiques. Elle n'a lieu qu'en anaérobiose et le fer
ferrique sert alors d'accepteur d'électrons. Les bactéries anaérobies
facultatives, cultivées en anaérobiose se développent 5 fois plus
en présence d'hydroxyde ferrique. Dans le sol, la réduction du fer
ferrique est fonction de la consommation des acides organiques.

Complexation du fer, solubilisation

Les microbes du sol et des eaux peuvent complexer le fer minéral
grâce à la production d'acides organiques ou de gaz carbonique.

Minéralisation du fer complexé

De très nombreux microbes minéralisent les complexes organiques
du fer en utilisant la partie organique comme source de carbone et
en libérant le fer minéral.

Rôle des bactéries du fer dans la corrosion

On trouve très souvent des Leptothrix et des Gallionella dans
les "vésicules gélatineuses" ou "tubercules" des canalisation métal¬
liques corrodées. Ces mêmes bactéries obstruent les drains et autres
canalisation où circule de l'eau ferrugineuse par la formation de
gaines imprégnées d'hydroj.yde ferrique.

RESUME

Les bactéries oxydant le fer ferreux ou précipitant le fer ferrique
ont une morphologie et une physiologie très variées ; aussi, sont-
elles classées dans des groupes taxonomiques différents. De nombreuses
espèces sont mal connues parce qu'elles n'ont jamais été cultivées
en culture pure ou que leur métabolisme n'est pas encore clairement
élucidé. La plupart sont des bactéries aquatiques qui croissent dans
les eaux ferrugineuses (environ 2-5 mg FeII/1) , non polluées, peu
oxygénées, riches en Co2, de pH voisin de la neutralité. Les cellules
sont entourées de gaines, de capsules ou portées sur des filaments
imprégnés d'hydroxyde ferrique. Gaines, capsules et filaments sont
étroitement liés à la précipitation de l'hydroxyde ferrique, il y a
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peu de cellules formées par rapport à la grande masse de gaines
ou de filaments synthétisés.

Une espèce, Gallionella ferruginea, croît sur un milieu
minéral en tirant son énergie de l'oxydation du fer réduit, elle
est donc chimiolithotrophe. Pour les autres bactéries croissant
à pH neutre, la nature chimiolithotrophe n'a pu être démontrée et
leur aptitude à oxyder le fer ferretix est controversée.

Dans les eaux et sols acides, riches en sulfures métalliques,
se multiplie une bactérie : Thiobacillus ferrooxidans, très diffé¬
rente des précédentes. C'est un bâtonnet mobile, sans capsule, ni
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énergie de l'oxydation du fer ou du soufre réduit. Coimne cette
bactérie est capable aussi de solubiliser les sulfures métalliques
insolubles ; on l'utilise dans la récupération des minerais pauvres
en métal.

En présence de carbone organique et en milieu anaérobie, le
fer ferrique peut être réduit par de nombreuses bactéries
chimioorganotrophes anaérobies facultatives. D'autre part, ces
bactéries complexent le fer ou minéralisent le fer complexé.

On trouve souvent des bactéries du fer (Leptothrix,
Gallionella) dans les "vésicules gélatineuses" ou "tubercules"
des canalisations métalliques corrodées. Ces bactéries peuvent
obstruer les canalisatioie où circule de l'eau ferrugineuse.
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1

ROLE DES MICRO-ORGANISMES DANS LE

CYCLE DE L'AZOTE

(très schématique)

I - LE CYCLE DE L'AZOTE

1. Rappel : cf. fig. 1

2. Niveaux d'intervention des micro-organismes

-* fixation biologique de l'azote atmosphérique

"mineralisation-nitrification

-* réorganisation

-* dénitrification

Le cycle de l'azote est sous l'entière dépendance de l'activité

des micro-organismes du sol et des eaux.

3. Flux et Bilans d'azote

Apports d'azote dans le sol et les eaux : fixation -

Pertes d'azote : dénitrification, volatilisation, lixiviation

Transformations de l'azote dans le sol :

minéralisation - nitrification - réorganisation

Estimation des flux et bilans

cf. fig. 2-3-4

II - LES ETAPES DU CYCLE DE L'AZOTE :

Transformations microbiennes , micro-organismes impliqués, facteurs

influençant leur activité , méthodes d'étude.

A/ Fixation biologique

(très simplifié, intervient peu dans les eaux et leur traitement)
«2 + 3H2 "itrrogënase ^ ^^^

1 . Fixation par des micro-organismes libres

ATotobacter, Clostridium (bactéries)...

Cyanobactéries (ex.- algues bleu-vert) réalisent leur synthèses

protéiques â partir de NH_ fixe.^Retour de N org. au sol après leur mort.

2. fixation symbiotique

Ex : coupe Rhizobium/Lëgumineuse

" Frankia/Aulne

formation des nodules sur les racines des végétaux.

La plante-hôte fournit les substrats carbonés (issus de la photosynthèse

aux micro-organismes présents dans le nodule, ceux-ci fournissent à la

plante un complément d'azote (NH_) après fixation de l'azote de l'air.
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impact considérable au niveau agricole

méthodes d'étude

estimation des quantités d'azote fixé

- par activité réductrice d'acétylène

hh ^ «2 	 ^ ^«4
^ nitrogénase

mesure l'activité enzjmiatique, méthode surtout qualitative, mais non

destructive.

- par méthodes isotopiques

- marquage direct de l'azote de l'air ( N^)
15 15-* marquage indirect par apport d'engrais au sol NH, ou N0_

variations isotopiques naturelles

Calcul basé sur la notion de dilution isotopique qui résulte du

changement d'abondance en N lors d'un mélange homogène de deux sources

d'azote d'abondance isotopique différente (sol et atmosphère dans ce cas)

étude des micro-organismes , . ...^.^ .	 a 	 ( s imp 1 1 f 1 ee )

-* comptage : méthodes des suspensions dilutions (cf. POCHON et TARDIEUX 1952)

* visualisation , comptage , identification , sérologie : immunologie cf.

fig. 5. Pour le principe

B/ Cycle interne de l'azote

minéralisation - nitrification - réorganisation

1 -minéralisation

N - org 	 ». - NH2 	 NH^*
ammonif ication

microflore diversifiée : bactéries, actinomycètes, champignons

activité influencée par le type de débris végétaux, la complexité

des molécules, le type de sol (pH) , le climat (t°, humidité).

Quellfsque soitu^les conditions, le stade ammoniacal est toujours atteint
dans la mesure où plusieurs types de micro-organismes interviennent, mais les

taux de minéralisation sont variables.

2-nitrif ication . ,	 ammonium-oxydase
(1) NH^ + I O2 	 N02~ + 2 H + H2O + 63,8 Kcal

(2) N02~ + 5 O2 	 » NO^" +17,5 Kcal

nitrite oxydase

microflore spécifique : (1) Nitrosomonas , (2) Nitrobacter.
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Micro-organismes chimioiithotrophes : l'énergie libérée par l'oxydation

du substrat minéral est utilisée pour fixer le C0

Nitrification : étape limitante de la production végétale

étape qui contrôle les pertes d'azote en amont par volatili¬

sation, en aval par dénitrification et lixiviation cf. fig. 5

Facteurs intervenant

- aération, concentration en 0_ dissous (germes aérobies)

- pH (neutre, alcalin)

- concentration en substrat (cf. fig. 7)

- température (28° C au laboratoire)

- N-serve (2 chloro-6-trichlofiométhyl pyridine) inhibiteur de la

phase NH, 	 ^ NOj"

Méthodes d'études de la mineralisation-nitrification

- incubation de sol en erlen ou sacs de polyethylene

mesure de l'N minéral présent, donc de la minéralisation nette prenant

en compte l'N minéral réorganisé.

+ percolation de sol (fig. 8)

ex : cinétique (fig. 9 permet de suivre l'évolution et les échanges sol

solution

nitrification acidifiante : impact sur la mise en solution du

calciimi (fig. 10)

Etudes des micro-organismes :(j;f. fixation/
Ex * d'un micro-organisme nitrifiant

Nitrobacter : structure en microscopie électronique (cf. fig. 11)

3. Réorganisation

NH, 	 :^ N org

N0_' 	 > N org

microflore diversifiée qui en présence de substrats carbonés énergétiques

(facilement assimilables) utilisent l'N minéral pour réaliser leS«« synthèses

protéiques.

Mécanisme de stockage de l'azote dans la biomasse microbienne.

Méthodes d'étude du cycle interne abordée à l'aide du traceur N

C/ Dénitrification

NO^" 	 .. NO2" 	 NO 	 ^ H^O 	 N2

micro-organismes : anaérobies facultatifs hêtérotrophes pour la

plupartehcas des Thiobacillus chimioiithotrophes
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Infl-:snce de l'aération , du pH, de la matière organique comme source

énergétique;de la température

méthodes d'étude : incubation en anaérobiose, dosage de NC

après blocage par acétylène de la N_0 reductase

perte d'azote pour le sol mais processus d'élimination des nitrates

dans les eaux.

D/ Processus non microbiens

liés cependant à l'activité des successions microbiennes

1 . Volatilisation de l'ammoniac

importante, si pH élevé et capacité de rétention des ions réduites

fonction de la quantité d'engrais , du mode d'application, du

climat (alternance sécheresse - humidité) de la présence de végétaux

cf. fig. 12

2. Lixiviation du nitrate

dépend de l'activité microbienne nitrifiante et dénitrifiante

- du climat (pluviométrie)

- de la nature du sol (texture)

- de la densité du couvert végétali* (assimilation des nitrates)

- du taux de fertilisation.
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Fig. 2 - Cycle de l'azote : flux annuel
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RAPPORT HENIN - 1980

à l'échelle

Entrées d'azote m. tonnes/an

Fixation libre et symbiotique 1,3

Précipitations 0,5

Engrais minéraux 2,0

3,8

Pertes d'azote m. tonnes/an

Dénitrification sol et eau 1,4

Combustion, volatilisation NH^ 1,0

N dans les eaux rivières 0,8

3,2

Minéralisation matière organique 3,0

Déjections 2,2

Fig. 4
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Fig. 5 - Principe de 1 'immunofluorescence appliquée à la microbiologie
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Fig. 7 - Inhibition de la nitrification par l'ammoniac libre
et l'acide nitreux (ANTHONISEN et al., 1976)
Modèle en milieu liquide.
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inhibition de Nitrobacter par HNOj .'
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GENERALITES

Dans ce transfert. Les bactéries occupent un rôLe prépondérant,

mais eLLes ne sont pas seuLes en cause, d'autres êtres vivants ont une

importance certaine.

A La Limite du macro et du microscopique, existent de très nombreux

parasites. ExempLe, dans Les régions karstiques, en particuLier dans Les

régions de craie. Les TRICOCEPHALES, sont de petits parasites intestinaux dont

Les oeufs, microscopiques voyagent avec Les eaux souterraines contaminées

(fèces) .

HícAoofLgan¿6mzí> vhxi¿& {¿n{¡ÁjnmQjnt pzt¿t& dzÁ (¿jOullx ¿out2AHCL¿m¿]

- ^^Q,y¡:<i:_oiUjnaZ : animaux uniceLLuLaires. En particuLier Les AMIBES (proto¬
zoaires). Rares dans Les eaux souterraines métropoLitaines bien fiLtrées,

mais souvent présentes dans Les eaux karstiques. IL s'agit surtout de

Entamoela coli. Mais on peut imaginer que, à conditions que Le parcours

soit reLativement bref, Negleria fcwleri (méningites amibiennes) peut se

trouver dans des eaux souterraines karstiques, en période très chaude.

" ?l3tiê-_ylâii?^ aLgues, champignons, moisissures, bactéries.

" ^2!î_9'§6éélé '^s virus. Ce sont des moLécuLes qui présentent des anaLo-

gies avec Le végétaL. N'y ont cependant pas été incorporées. Ce sont avant

tout des parasites soit des animaux (poLiovirus, herpès-virus...), soit

des végétaux supérieurs (mosaïque du tabac, de La pomme de terre...), soit

des végétaux inférieurs et, en particuLier des bactéries (bacteriophages).

Comme toujours, hautement spéciaLisés : phage coLi, phage dysentérique,

phage pseudomonas...

Règne végétaL

^- têii!dIê§_êî_Ëy££ÊS_£l35[D£i3D2DS : très nombreux dans Les eaux souterraines,
ce qui est normaL. Sont des hôtes courants en raison de Leur origine. Ont

parfois été bien gênants Lors d'expériences de traçage.
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En effet. Les traçages chimiques indiquent une communication

mais pas obLigatoi rement une contamination par microorganismes, puis¬

que ceux-ci peuvent être retenus (fiLtration à L'écheLLe des micro¬

organismes) aLors que Les corps ou composés dissous ne sont pas retenus,

n'étant pas arrêtés par Les obstacLes que L'eau peut franchir.

Pour matériaLiser Les contaminations, on a dû faire appeL à des

microorganismes. Les premiers mis en oeuvre furent des Levures, f aci Les

à cuLtiver ensuite au Laboratoire. Mais, dans La nature iL y a énormé¬

ment de Levures sauvages, susceptibLes de cuLtiver sur Les mi Lieux choi¬

sis. En cas de réaction positive : s'agissait-i L de La Levure déversée

ou d'une Levure sauvage voisine ? Mais iL y avait aussi Le cas inverse.

En effet. Les Levures sont d'une taiLLe bien supérieure à ceLLe des bac¬

téries. En raison de ses dimensions, une Levure (genre Levure de bière,

La pLus empLoyée) pouvait être retenue. Les Mycoderma (Levures bien par-

ticuLières) sont nettement pLus petits. Mais, eux-aussi, sont fréquents,

très fréquents dans La nature. ALors que faire ?

DIENERT, fondateur du Service de surveiL Lance des eaux de La viLLe

de Paris - devenu ensuite Service de contrôLe des eaux de La viLLe de

Paris -, trouva une soLution éLégante : iL accoutuma une souche d' Esche-

ria coli à L'arsenic et ses bactéries étaient capabLes de se déveLopper

sur des mi Lieux de cuLture reLativement riches en arsenic, ce qu'on ne

trouve pas dans La nature. On pouvait ainsi avoir La preuve que Les bac¬

téries n'étaient pas retenues par Le soL, donc qu'iL y avait bien conta¬

mination et pas seuLement communication.

2. Aj.gues : Les aLgues ne peuvent se nourrir qu'en présence de Lumière

(photosynthèse), aussi n'en trouve-t-on sous terre que dans des circu-

Lations karstiques, où eLLes ne perdirent d'aiLLeurs que peu de temps

sous Leur forme aduLte.

^- §i££É£ÍE§ c'est Le gros morceau de La microbioLogie des eaux souter¬

raines.

Les bactéries sont des végétaux inférieurs, uniceLLuLaires, dépour¬

vus de chLorophyLLe.

Certaines sont pigmentées (.Bacillus prodigiosus rouge sang -

Chromobacterium violaceum.. .) , mais La pLupart sont incoLores.
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ELLes sont présentes dans tous Les milieux naturels où la tempé¬

rature permet La vie. ELLes ont besoin d'eau pour se déveLopper : les

unes n'exigent que de L'humidité, mais La pLupart se développent dans

des Liquides.

Pendant très Longtemps on a cru que les bactéries ne se reprodui¬

saient que par scissiparité. Depuis 35 ans environ, on connaît un autre

mode de reproduction : la conjugaison : deux bactéries de même espèce se

rencontrent et, parfois s'accolent. Il y a alors échange de gènes. On a

découvert ensuite qu'il y avait des bactéries mâles et des bactéries

femelles et même qu'en certains cas La bactérie mâle transformait la

femelle en mâle. . .

C'est certainement à cause des processus de conjugaison que les

bactéries ont échappé à la dégénérescence, les échanges permettant une

préservation du patrimoine génétique.

Plus récemment on a mis en évidence des conjugaisons de bactéries

différentes, par exemple E. coli et Pseudomonas aeruginosa. Ce dernier

est beaucoup plus résistant ciu'E.coli. La conjugaison devrait donc per¬

mettre d'aboutir à des E.coli plus résistants. On peut imaginer d'autres

conjugaisons. Or les bactéries se propageront d'autant mieux dans les

eaux qu'elles sont plus résistantes.

Heureusement, la conjugaison n'est pas un phénomène courant dans

les milieux naturels : pour que deux bactéries se conjugent, il faut,

avant tout qu'elles se rencontrent. Dans les liquides, elles sont en

mouvement constant (mouvement brownien) ; certaines ont des mouvements

propres, mais qui ne semblent pas être dirigés (sauf peut-être par un

stimulus telle La fuite devant la^ lumière). Dans les milieux de cuLture

Liquides, Les teneurs sont de l'ordre de 10^ par millilitre, mais dans

les milieux extérieurs comme L'eau, on est très Loin de ces concentra¬

tions et Les chances de rencontre sont faibles.

Une autre cause empêche les rencontres fréquentes entre bacté¬

ries, donc les conjugaisons : Les bactéries sont porteuses de charges

électriques, en principe positives (nous verrons plus Loin que ces

charges positives ont un grand rôle dans les transferts dans le sol et

les circulations aquifères). Chargées de même signe, elles vont donc

se repousser et, sauf force supérieure à La force de répulsion (agita¬

tion par des remous, chute...) elles ne se rencontreront pas.

Ainsi que vous Le voyez. Le roman d'amour des bactéries n'arrive

que difficilement à une heureuse conclusion.
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LE TRANSPORT VES BACTERIES

Bien entendu. Les bactéries peuvent voyager seules au fil de

l'eau. Mais Le plus souvent elles empruntent un moyen de locomotion qui,

lui, est mu par l'eau. Il s'agit des matières en suspension,présentes,

en plus ou moins grande quantité bien entendu, dans toutes les eaux natu¬

relles, même les plus claires. Ces matières en suspension, tout au moins

celles qui sont sous forme colloïdale sont comme Les bactéries : elles

sont porteuses de charges électriques. Mais ici les charges sont négati¬

ves. Elles exerceront donc une attraction sur les bactéries. Celles-ci

viendront se fixer sur les particules en suspension et, une fois fixées,

voyageront sur ces supports, tant qu'une chute, un obstacle créant un

remous violent ne viendra pas les obliger à quitter leur "wagon". Le fait

est d'ailleurs rare et nous verrons ci-après que même dans des eaux d'une

grande limpidité il existe toujours des matières en suspension et qu'elles

véhiculent de très nombreuses bactéries.

Mais ces bactéries fixées, ne les imaginez pas uniquement à la

périphérie. Les particules en suspension n'ont pas une forme géométrique

régulière : elles recèlent des anf ractuosités qui constituent de véri¬

tables cavernes vis-à-vis des bactéries. (Pensez aux cavités du charbon

actif !). Dans ces "grottes", elles se trouvent à L'abri. En particuLier

elles y sont tout au moins dans une certaine mesure protégées des désin¬

fectants agissant par voie chimique et, bien qu'un peu moins, de ceux

agissant par voie physique. C'est une des raisons pour lesquelles Les

traitements désinfectants (CL2/ O3 et un peu U.V.) sont plus difficiles

à appliquer à des eaux dont La Limpidité laisse à désirer. (En outre,

souvent. Les matières en suspension, réductrices, neutralisent une partie

du désinfectant chimique).

PeAÁ¿&tíincz du ba.cXí>vÍQA> dan¿ ZeJ> dzpôti,

On doit aussi évoquer d'autres phénomènes en liaison avec l'asso¬

ciation matières en suspension-bactéries. Les particules constituent des

masses bien plus denses que les bactéries seules. Pour peu que le courant

soit très Lent, elles décanteront plus vite. Mon ami Fernand VILLEMAINE a,

par exemple, observé des faits qui paraissent aberrants : les sources du

Durteint (captées par la ville de Paris dans la région de Provins) fournis¬

sent une eau d'une grande Limpidité due, semble-t-iL, à une succession de

filtrations horizontales. Dans les captages, La circulation est très Lente
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et les matières en suspension, rares d'ailleurs, décantent dans une très

grande proportion. Elles entraînent avec elles les bactéries qui Les ont

utilisées comme véhicules et aussi toutes celles, non fixées, qu'elles

rencontrent et captent au long de leur descente.

Ces matières en suspension ont, en quelque 40 ans, formé une

mince couche que VILLEMAINE a prélevée et analysée. Il y a trouvé des

bactéries qu'il n'avait jamais observées dans les multiples échantillons

d'eau prélevés sur Les mêmes captages.

IL n'y a, jusqu'ici, aucune anomalie : prenez une source qui

débite 11,5 L/s (ce n'est pas une très grosse source) soit 1000 m^/j.
On en prélève 250 ml pour y rechercher Les germes témoins de contamina¬

tion. La proportion est de 0,25.10"^, à condition qu'on y pratique un

prélèvement par jour... ce qui, pratiquement, n'est jamais Le cas pour

un aussi faible débit.

N'allez pas en déduire qu'il faudrait ensemencer chaque jour de

très grandes quantités d'eau pour pouvoir garantir son inocuité. Evidem¬

ment, plus grands seront Les volumes prélevés, meilleure sera la connais¬

sance de la qualité. Mais i l ne suffit pas, heureusement pour nous, d'une

bactérie pathogène pour nous infecter : notre organisme a des armes contre

ces agressions et ce n'est qu'au-delà d'un certain seuil que nous sommes

en danger. Généralement on ne recherche pas Les bactéries pathogènes dans

les analyses courantes de potabilité, on se contente de commensales : Les

bactéries témoins de contamination, plus nombreuses, généralement plus

résistantes et mises en évidence plus facilement et surtout plus rapide¬

ment. L'expérience montre que Lorsque ces bactéries témoins ne sont pas

mises en évidence dans 100 ml, L'eau a toutes Les chances d'être bactério-

logiquement sans danger.

Mais, revenons à nos bactéries décantées au fond des sources du

Durteint. Celles qui ont été décelées sont, d'une part des Clostridiums

suif i to-réducteurs, germes dont Les spores peuvent rester très longtemps

en vie Latente, mais aussi des coliformes fécaux. Non sporulées, ces bac¬

téries sont réputées pour n'avoir, dans l'eau, qu'une vie reLativement

brève (2 à 4 mois environ). Les boues qui tapissaient Le fond des captages

dataient, pour les plus anciennes, d'une quarantaine d'années. N'est-on

pas, alors, fondé à se poser La question suivante : "Comment se fait-il

que des organismes dont le temps de vie est de deux mois, voire du double.
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qui ne se reproduisent pratiquement pas dans l'eau, puissent être encore

vivants après quelques décennies ?".Ne peut-on pas se demander si ce

n'est pas dans la neutralisation des charges électriques que résiderait

le phénomène ? J'ai posé la question à des spécialistes de La bactério¬

logie. Jusqu'alors aucune réponse pour ou contre ne m'a été apportée.

Le nombre de bactéries qu'on trouve dans un millilitre de sol

moyen est bien supérieur à celui que recèle Le même volume d'un milieu

de culture. Beaucoup d'entre elles sont mobiles (cils vibrátiles pour

la pLupart). Mais cette mobilité - visible sous Le microscope - ne peut

pas les amener loin : d'une part elle n'est pas motivée par L'attrait

d'une proie (ou tout autre stimulus), d'autre part, en admettant qu'elle

s'exerce toujours dans le même sens, elle est à l'échelle des bactéries

et ne dépasserait pas quelques millimètres/heure dans les meilleures

conditions. ALors, si l'on tient compte des obstacles...! Et, pour voya¬

ger dans Le sol, elles utilisent (sans le rechercher évidemment) un moyen

de transport : l'eau.

On sait, depuis quelques décennies, que la pénétration de L'eau

dans le sol, puis son cheminement dans Le sous-soL sont des phénomènes

bien plus complexes qu'on ne pourrait l'imaginer de prime abord, dans

lesquels interviennent de nombreux facteurs. Il en sera donc de même obli¬

gatoirement, mais en plus complexe encore, pour Les bactéries.

Nous allons donc simplifier et laisser de côté la pLupart des

détails, en particuLier pour Les terrains perméables en petit. Nous allons,

d'aiLLeurs, dire déjà quelques mots de L'opposé, le karst, puisqu'ici Le

cas est nettement plus simple.

Lej, bacWU.eJ> daru, ¿qá (UAcuia^tionà kxxÂ^tiquer

Il est bien évident que dans Le karst, même dans un cas de figure

limite, les canaux souterrains sont sans commune mesure avec les bactéries.

Malgré tout, nombreuses sont celles qui sont piégées par Les obstacles et

par Les matières en suspension - en principe bien plus nombreuses que dans

un terrain perméable en petit -. Mais, dans de très nombreux cas, beaucoup

de germes peuvent voyager seul, à condition que La vitesse de circuLation

soit rapide. Les contaminations seront fréquentes et L'on connait de nom¬

breuses exsurgences, résurgences qui sont responsables de beaucoup de morts.
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Je citerai seulement La source d'Erigny à Ruei L-la-6adelière (E. et L.)

et celle du Miroir à Thei l-sur-Vanne (Yonne) parmi La quarantaine de cas

que je connais personnellement. Ces cas sont, pour la plupart, anciens.

Mais, deci delà, on relève des épidémies sans gravité quant aux suites,

mais qui impliquent La présence de germes ayant voyagé rapidement.

í.e¿ ba.cXéAÁ.eJ> dan6 ¿t¿ nappe.6 i¿tAÁ,cu) 6eM>a)

Comment les bactéries arrivent-elles à suivre l'eau dans les

terrains perméables en petit ? Prenons le cas d'un des meilleurs filtres

naturels, celui qui est constitué par un sable alluvionnaire moyen (c'est-

à-dire composé d'un mélange d'éléments de granulométrie différente, mais

riche en éléments fins). Les intervalles entre Les grains sont très petits

et constituent un réseau de très fins canalicules, ou tout au moins nous

paraissent-ils ainsi. Mais, déjà à la Loupe on distingue Les interstices,
qui sont donc sans commune mesure avec les bactéries. Celles-ci peuvent

circuler entre les grains sans entrer en contact avec eux... si la dis¬

tance à parcourir est reLativement courte. Mais au-delà de 2 à 3 mètres,

La probabilité des rencontres est telle qu'on doit admettre qu'aucune

bactérie ne peut passer sans rencontrer sans heurter un ou plusieurs

obstacLes et s'y fixer (qu'elle soit libre ou "piégée" par des matières

en suspension, le résultat est le même). Mais elle ne restera pas fixée

idéfiniment sur le même obstacle, car la mince pellicule d'eau qui imbibe

Les grains voyage, elle aussi, moins vite que celle qui circule entre les

grains, mais elle voyage quand même, finissant par quitter, au bout d'un

temps plus ou moins long, le grain qu'elle enrobait. Deux voies s'offrent

alors à notre bactérie : soit rejoindre l'eau intergranuLaire et voyager

alors à vitesse normale (quelques mètres/jour si Le filtre est loin) jus¬

qu'à La prochaine rencontre avec un obstacle, soit se faire à nouveau

piéger dès le départ. On peut, bien entendu, imaginer tous les cas de

figures, du plus simple au plus compliqué. Les expériences de traçage

réalisées avec deux traceurs, l'un chimique. L'autre bactériologique,

montrent que le premier va plus vite que le second, car il n'est pas rete¬

nu en cours de route par fixation sur les grains (tout au moins en majeure

partie). Evidemment, si L'on tient compte de L'existence des matières en

suspension, le temps de transit est encore plus Long et les phénomènes plus

nombreux et plus compliqués.
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Les analyses bactériologiques effectuées sur des eaux alluvia¬

les montrent que Le sable alluvial décrit ci-dessus est un filtre

excellent : pendant 18 ans, j'ai régulièrement analysé au moins une fois

par semaine les eaux des 11 puits (25 000 m^/j) des captages alluviaux
de la ville de Paris entre Sens et Pont-sur-Yonne. Sauf une fois, je n'ai

jamais trouvé de bactéries témoins de contamination dans Les eaux (un peu

plus de 1000 Litres au total) analysées. La contamination observée a, bien

entendu, donné Lieu à une enquête. C'était en 1956, Lors de la grande crue.

Le champ captant était submergé par plus de 1 mètre d'eau limoneuse. Dix

puits ont continué à fournir de l'eau irréprochable malgré La crue. Une

très Légère défectuosité du joint d'étanchéité du couvercle du llème puits

a permis une infiltration directe de l'eau de la rivière. Ces puits n'a¬

vaient pas été prévus pour fonctionner avec 1 mètre d'eau de crue au-dessus

de Leur capot. La mince couche de sable (2 m environ) en-dessous de La terre

arable jusqu'aux premières lumières d'alimentation avait suffi à arrêter

Clostridiums suif ito-réducteurs, streptocoques et coliformes fécaux ou non.

Mais i L ne faudrait pas croire que ces eaux sont sans bactéries :

elles ont été très bien filtrées, mais elles recèlent encore quelques ger¬

mes banaux. Il n'y a Là rien de paradoxal : aucune eau naturelle n'est

microbiologiquement pure si sa composition ne La rend pas toxique (et

encore ?) ou sa température excessive : Les eaux des Pyrénées dont certaines

émergent à des températures de l'ordre de 70°C véhiculent des thiobactéries,

organismes intermédiaires entre algues et bactéries.

Revenons à nos germes banaux. Beaucoup ont un temps de vie très

nettement supérieur à celui des coliformes et autres témoins de contamina¬

tion. En outre, ils peuvent vivre aux dépens des traces de matières orga¬

niques contenues dans l'eau. Eu égard à La Lenteur de La circulation des

microorganismes dans Les nappes alluviales dotées d'un bon pouvoir filtrant,

on admet que le plus souvent Les bactéries qui en sortent ne sont pas celles

qui y sont entrées, mais leurs descendantes.

Par contre, les bactéries pathogènes. Les germes témoins de conta¬

mination et nombre de bactéries banales sont incapables de se nourrir des

matières organiques de l'eau. Elles ne se reproduisent donc pas dans l'eau
et y périssent plus ou moins rapidement. Mais, entendons-nous bien, je parle

des bactéries qui voyagent dans l'eau claire et non pas dans les eaux usées

ou résiduaires.
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EXPERIMENTATION VANS VIVERS SOLS

Les notions exprimées ci-dessus résultent de constatations, non

pas d'expériences entreprises pour déterminer les modes de propagation.

Mais elles ont, semble-t-iL guidé les chercheurs qui ont entrepris des

études sur ce sujet, car il faut bien le dire "il est bien rare qu'on

entreprenne des expériences sans avoir déjà des idées : iL s'agit de

Les vérifier, de Les confirmer ou de les infirmer. Comment pourrait-on

élaborer un programme si L'on n'avait pas déjà des idées"?

Donc, en fonction de ce que L'expérience et le raisonnement

avaient enseigné, on est passé à la phase de vérification. Mais cette

étude n'en est qu'à ses débuts et peu d'expériences ont fait l'objet de

publications. En France, une étude réalisée à la demande du Ministère

de la Santé par Le "Groupe d'études et de recherches de microbiologie

de l'environnement*" a porté sur la contamination des sols par L'épandage

d'eaux usées.

Les sols sont des sols reconstitués à partir de :

- sable de Camargue,

- terre provenant d'un champ cultivé (???),

- alluvions grossières de la Durance (semble mal choisi).

Trois types de bactéries ont été choisies. Elles sont, en princi¬

pe, toujours présentes dans les effluents non industriels :

- Escherichia coli (parfois on s'est contenté de rechercher Les coliformes

fécaux, sans pousser plus Loin L'identification),

- Pseudomonas aeruginosa,

- Chromobacterium vioLaceum.

Du point de vue résistance dans l'eau, chromobacterium semble

assez fragile, E. coLi et les autres coliformes fécaux sont moyennement

résistants et pseudomonas aeruginosa présente une très grande résistance.

On peut donc dire que de ce point de vue les bactéries ont été bien choisies.

* document disponible à La documentation du département EAU.
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RESUME {bcic;téMÁu]

Les bactéries se déplacent dans le sol grâce à la circulation des

eaux. Elles cheminent soit seules, soit, bien plus souvent, avec Les par¬

ticules en suspension sur lesquelles elles sont fixées. Certaines bactéries,

capabLes de vivre aux dépens de la matière organique de l'eau peuvent s'y

reproduire et par conséquent être présentes quels que soient La maille et

le temps de filtration. Au contraire, beaucoup d'autres périssent au bout

d'un temps plus ou moins long. En particulier les bactéries témoins de

contamination fécale ne peuvent pratiquement pas survivre au-delà de 2 à

4 mois (laps de temps bien souvent nettement inférieur dans la pratique)

et les bactéries vectrices des maladies transmissibles par l'eau encore

moins longtemps. Ceci explique que, sauf cas d'espèce, les eaux des ter¬

rains perméables en petit sont de bonne quaLité bactériologique alors que

celles du karst sont très souvent très contaminées et doivent être consi¬

dérées comme dangereuses si elles n'ont pas subi un traitement désinfectant.

4. Les_v2rus

Connus depuis bien moins longtemps que les bactéries, ils sont

aussi beaucoup moins bien étudiés en raison des difficultés que présente

leur étude : d'une part leur taille bien plus faible rend difficile l'ob¬

servation (un microscope électronique coûte tellement plus cher que plu¬

sieurs microscopes classiques !), mais surtout à cause des difficultés de

culture : il n'est pas question de leur "faire La soupe", comme pour Les

bactéries. Les virus animaux ne se développent que sur Les cellules des

tissus qu'ils parasitent (rein de singe pour polio-virus), ceux des végé¬

taux supérieurs sur Le végétaL même qu'ils sont capables d'infecter

(mosaïque du tabac), ceux des végétaux inférieurs (bacteriophages) sur

des cultures des microorganismes qu'ils Lysent (phage coli, phage dysen¬

térique...), ce qui est déjà bien plus facile.

Dans ces conditions on comprend qu'il n'y ait guère d'études

poussées sur Les virus qui nous intéressent ici. Les virus animaux, vec¬

teurs de beaucoup d'infections qui nous menacent, tout au moins quant à

Leur présence et Leurs modes de transport dans Les eaux souterraines. En

ce qui concerne Les bacteriophages, nous verrons qu'ils sont couramment

recherchés dans ces eaux.
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Les études sur le comportement des virus dans les eaux de sui

face, les effluents, les lagunes sont, elles, nombreuses. J'ai pu, néan¬

moins, trouver une étude anglaise de 1981, se référant à un très grand

nombre d'auteurs ayant abordé notre sujet (pas bien loin, puisqu'on ne

parle de pénétration qu'à très faibles profondeurs - inférieures à 50 cm -

et encore s'agit-il d'épandage). Cependant on peut dire que dans les eaux

souterraines les virus voyagent comme Les bactéries à La durée du temps

de trajet près : on sait maintenant, en effet, que La différence de pro¬

pagation entre traceur chimique et traceur microbioLogique (viral) est

bien bien moins grande que pour les bactéries. Mais on doit reconnaître

que les traceurs étaient des bacteriophages. Vraisemblablement ils se

comportent comme des virus animaux, mais il est difficiLe de L'affirmer.

Les virus sont, eux aussi, porteurs de charges et peuvent se

fixer sur des supports minéraux. Cette propriété a été utilisée par

R. VILAGINES, mon successeur à la tête du Service de contrôLe des eaux

de Paris pour L'extraction des virus des eaux.

On conçoit donc que, comme Les bactéries. Les virus se fixeront

sur Les matières en suspension. Les grains du sol, puis migreront avec

les déplacements de l'eau, mais, encore une fois, plus rapidement que

Les bactéries.

Là aussi, ce qui comportera avant tout, c'est La capacité de

survie : un virus du type bacteriophage survivra bien plus longtemps

qu'un polio-virus. D'autres facteurs ont, cependant, une certaine impor¬

tance : le type de sol, La minéralisation de L'eau, sa plus ou moins

grande pollution. Mais deux facteurs dominent : la température et L'humi¬

dité. A 4''C, Le nombre de polio-virus qui survivent au bout de 84 jours

dans un sable argileux (non défini) est réduit de 90 % par rapport à la

teneur initiale et de près de 100 % à 20°C.

Les temps de survie sont très variables d'un virus à un autre.

Les entéro-virus peuvent survivre plus Longtemps dans Les eaux souter¬

raines que dans celles de surface à cause de la température plus cons¬

tante et surtout plus basse La majeure partie de L'année et aussi à cause

de l'absence de lumière (le rayonnement ultra-violet est doué d'un grand

pouvoir virucide). IL semble aussi que les temps de survie sont fonction

des études des auteurs : l'un indique que les entéro-virus peuvent sur¬

vivre plus de 28 jours alors qu'un autre parle de survie supérieure à

175 jours.
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Une chose est certaine : les virus existent dans les eaux sou¬

terraines, ils s'y déplacent plus rapidement que les bactéries. En

général leur temps de survie est plus Long que celui des bactéries. Une

expérience effectuée en Israël montre que dans 12 échantillons sur 100

on a isolé des enterovirus en l'absence de coliformes et streptocoques

fécaux. Donc Les virus avaient survécu plus Longtemps. La proportion

(12 %) est toutefois faible et ne peut guère être pris en compte. Par

contre il est certain que les bacteriophages ont, dans les eaux souter¬

raines, un temps de survie nettement supérieur à celui des bactéries

qu'ils lysent, puisque dans de nombreux cas on décèle des phages coli,

voire des phages typhiques en l'absence de ces bactéries, ce qui permet

de considérer comme suspectes de contamination les eaux où ils ont été

mis en évidence, puisque leur présence indique que Les bactéries exis¬

taient.

*

En ce qui concerne Les virus, on pourra consulter la publication anglaise

BUREAU OF HYGIENE AND TROPICAL DISEASES

TROPICAL DISEASES BULLETIN, vol. 78, n" 3, 1981

Enterovirus in the Environment, pp; 186 à 230.
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Jourrml Français d 'Hydrologie 19S2. 13. Fa^.c 1 . r. 37. pp bS

MODUFICATIONS A APPORTER A LA REGLEMENTATION ACTUELLE

DES EAUX MINERALES POUR SON ACTUAUSATION *(1)

B. NINARD

Ancien Médecin^irecteur du Département des Etudes

Hydrologiques et Thermales du

Laboratoire National de la Santé

. Paris

La réglementation actuellement applicable aux eaux minérales

est essentiellement constituée par le Décret n° 57.404 du 28 mars 1957 ponant
règlement d'administration publique sur la police et la surveillance des eaux miné¬

rales (2).

Depuis sa promulgation,

l'évolution,en ce qui concerne ces eaux :

- de nos connaissances sur leurs caractéristiques

-de leurs indications

- des utilisations qui en sont faites aujourd'hui,

- la publication (le 15 juillet 1980) d'une directive de la C.E.E. en

matière d'eau minérale (applicable à brève échéance maintenant) (3)

ont rendu iosa^piées ou caduques la plupart des dispositions de ce texte.

Nous examinerons donc en détail, en vue de sa' re'onte éventuelle,

ce qu'il serait nécessaire de lui apporter :

- comme corrections

- comme compléments.

Une longue pratique pro'fessionnelle, à un poste où nous pouvions, mieux que

quiconque, juger de ces questions, nous a permis d'apprécier le caractère indis-

periMble de cette aaualisation Bien entendu ces conclusions n'engageant que

Cet article comporte 24 notes infra-paginales de l'auteur, lesquelles sont rrpoi-

tées en fin de texte du n 1 au n 24.
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b.^J.^ARD

leur auteur pourront très bien ne pas être suivies ou être aménagées en raison

de considérations d'intérêt général ou d'opportunité.

I -LES CORRECTIONS

Elles s'avèren-i nécessaires en ce qui concerne ;

- les interventions de l'Académie de Médecine d'une part,

- les diverses autorisations par arrêté du Ministre de la Santé, d'autre part.

I - 1 - EN CE QUI CONCERNE LES INTERVENTIONS DE L'ACADÉMIE

DE MÉDECINE

I - 1 - 1 - L'avis préalable de cette savante assemblée est actuellement re¬

quis pour l'eau minérale de la source faisant l'objet de la demande, en ce qui con¬

cerne les autorisations d'exploitation de l'eau :

- comme eau minérale telle qu'elle est à l'émergence.

Cette autorisation de base sine qua non, constitue la reconnaissance ad¬

ministrative de la qualité de l'eau minérale, cet avis de l'Académie de Médecine

en con.stituant ¡a reconnaiïsance scientifique quand il est favorable (4).

après transport à distance par canalisation, traitement et mélange.

Ces dernières autorisations résultant uniquement du constat d'un «état

de fait.'), tans interprétation possible (les caractéristiques de l'eau ne devant pas

avoir été modifiées par ces diver.^es opérations), l'opportunité de cette décision

pourrait conc è Is rigueur fort bien être laissée à l'initiative de l'Administration.

La consultation de l'Açûdeinie dens ce cas, ne faisant qu'alourdir le procédure.

I 1 - 2 - En revanche paradoxalement, l'avis de l'Académie n'est pas

exigé en ce qui "onceine les utilisations de ts eaux, cependant susceptibles

d'evoir des répare b^cns rur la santé du sujet qui 'en fait usage

- que ce soit pour les «utilisations immédiates» è la station, pour les¬

quelles aucune autorisation n'a été prévue (5).

- que ce soit pour l'utilisation retaid après conditionnement pour «mise

- . conserve» exlç.-.ant tien ui-.^î autorisation, mais accordée, sans consultation

préalable de l'.Acsddmie unique, lent sur décision d'autorités administratives (6).

64

b.^J.^ARD

leur auteur pourront très bien ne pas être suivies ou être aménagées en raison

de considérations d'intérêt général ou d'opportunité.

I -LES CORRECTIONS

Elles s'avèren-i nécessaires en ce qui concerne ;

- les interventions de l'Académie de Médecine d'une part,

- les diverses autorisations par arrêté du Ministre de la Santé, d'autre part.

I - 1 - EN CE QUI CONCERNE LES INTERVENTIONS DE L'ACADÉMIE

DE MÉDECINE

I - 1 - 1 - L'avis préalable de cette savante assemblée est actuellement re¬

quis pour l'eau minérale de la source faisant l'objet de la demande, en ce qui con¬

cerne les autorisations d'exploitation de l'eau :

- comme eau minérale telle qu'elle est à l'émergence.

Cette autorisation de base sine qua non, constitue la reconnaissance ad¬

ministrative de la qualité de l'eau minérale, cet avis de l'Académie de Médecine

en con.stituant ¡a reconnaiïsance scientifique quand il est favorable (4).

après transport à distance par canalisation, traitement et mélange.

Ces dernières autorisations résultant uniquement du constat d'un «état

de fait.'), tans interprétation possible (les caractéristiques de l'eau ne devant pas

avoir été modifiées par ces diver.^es opérations), l'opportunité de cette décision

pourrait conc è Is rigueur fort bien être laissée à l'initiative de l'Administration.

La consultation de l'Açûdeinie dens ce cas, ne faisant qu'alourdir le procédure.

I 1 - 2 - En revanche paradoxalement, l'avis de l'Académie n'est pas

exigé en ce qui "onceine les utilisations de ts eaux, cependant susceptibles

d'evoir des répare b^cns rur la santé du sujet qui 'en fait usage

- que ce soit pour les «utilisations immédiates» è la station, pour les¬

quelles aucune autorisation n'a été prévue (5).

- que ce soit pour l'utilisation retaid après conditionnement pour «mise

- . conserve» exlç.-.ant tien ui-.^î autorisation, mais accordée, sans consultation

préalable de l'.Acsddmie unique, lent sur décision d'autorités administratives (6).

64



MODIFICATIONS.A LA HEC!.EKESrAT10.\ ACTUELLES DES FAIX .MlSFRAl.ES

I - 2 - 3 - En résumé, il serait donc souhaitable è l'avenir que les avis de

l'Académie soient demandés et donnés uniquement en vue des seules autorisa¬

tions :

- à l'émergence d'une part,

- à l'utilisation d'autre part.

Dans ce dernier cas, l'avis donné devrait obligatoirement pour chaque eau :

- en vue des utilisations immédiates à la station de cure, fixer de

façon aussi précise que possible :

- ses indications générales, (affections dans lesquelles elle

pourra être utilisée)

les techniques de cure à utiliser.

Un tel avis qualifié, objectif et impartial, permettrait alors d'échapper

au véritable «marchandage de tapis» qui se pratique dans autres instances «pa¬

ritaires» intervenant dans la fixation des indications et procédés de cure.

- en vue de l'utilisation retardée après conditionnement, appré¬

cier l'opportunité de ( conditionnement, fixer les mentions qui, le cas échéant,

seraient exclusivement et obligatoirement portées sur l'étiquette pour ce qui

concerne les indications, les contre-indications etia posologie.

A propos des adjonctions à faire à la réglementation nous examinerons plus loin,
les modalités qu'il nous semble souhaitable de prévoir pour la réglementation

de ces diverses utilisations.

I -2 -EN CE OUI CONCERNE LES AUTORISATIONS

Deux dispositions seraient à notre avis à modifier :

- la durée de validité des autorisations,
- les conditions de délivrance de l'auiorisation de transport à distance.

1-2-1 - Durée de validité des opérations ;

La limitation trentenaire de cette validité, qui, depuis le 1er janvier 1900

figure actuellement,., uniquement dans chaque arrêté d'autorisation nouvelle.
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B. MAA RD

à la suite d'un voeu de l'Académie de Médecine devrait être :

- mentionnée dans le texte général de réglementation des eaux

minérales,

- étendue aux sources bénéficiant encore aauellerr>ent d'une

«autorisation perpétuelle» (accordée antérieurement au 1er jan¬

vier 1900).

A cette fin, il faudrait pour ces dernières sources :

- procéder à une révision de leur situation

- accorder la nouvelle autorisation è révision trentenaire seule¬

ment à celles le méritant.

II devrait dont être promulgué à cet effet un texte général incluant l'obli¬

gation pour les exploitants de fournir la preuve de la nature minérale (c'est à dire

de l'intérêt médical de leur eau (avant 1900 beaucoup, ayant été classées miné¬

rales sans grande justification, avec de nombreuses indications fixées de façon

qui peuvent être considérées aujourd'hui comme fantaisistes).

I - 2 - 2 - Conditions de délivrance de l'autorisation de transport è distance

- En cas de transport à distance, il est particulièrement difficile, pour ne

pas d're matériellement impossible, d'appliquer la réglementation dans son état

actuel ;

Celle-ci prévoit en effet, que pour pouvoir accorder cette autorisation :

- outre un accord de principe préalable d'effectuer les travaux

formulé par l'Académie de Médecine (7),

- il doit être procédé è des analyses comparatives aux deux extré¬

mités du système (émergence et point distal d'utilisation) qui

doivent donner des résultats similaires.

- Pour ce faire, il faudrait évidemment que tout l'équipement de l'éta¬

blissement soit achevé.

Or, avant d'engager les. irais imponants de construire celui-ci, il est bien normal

que l'exploitant tienne è être sûr de pouvoir obtenir cette autorisation.

Dans des conditions actuelles de la législation, le problème reste donc la plu¬

part du temps tout à fait insoluble.
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MODJFICATJO.XSA LA REGLEMEMA nO.'-- ACTLE'LLES DES EAVX .^UMR-ALES

II serdii suffisant à mon avis pour ces essais, que les conduites d'adduction o¿i,

nitives ou même simplement provisoires (expérimentales) soient posées jusqu'à

ce qui sera ce point distal, réalisant les conditions de ce que sera la réalité (même

longueur, même profil en long, mêmes diamètres, même matière), pour vérifier

dans des conditions à peu près similaires (tant mieux, si moins idéales, cela ren¬

drait l'épreuve plus sévère) que le résultat final et bien conforme à ce qu'exige

la réglementation. C'est d'ailleurs la procédure qui est généralem^^nt adoptée

dès maintenant, (ce n'est pas quelques mètres de canalisations qui risquent de

modifier le résultat lorsque la conduite d'adduction est relativement imponante

avant l'entrée à l'établissement).

II -COMPLEMENTS

Les compléments qu'il nous parait indispensable d'apponer à la réglementation

actuelle des eaux minérales peuvent être répartis sous deux rubriques :

- Définition of'ficielle des eaux minérales

- Intégration, dans les textes, de clauses qui y ont été omises, celles-ci

étant les suivantes :

- Obligation de fournir à l'appui de toute demande d'autorisa¬

tion un dossier de pièces justificatives de la correspondance de

l'eau en question aux caractéristiques requises de l'eau minéra¬

le, et aux propriétés qui lui ont été attribuées.

Autorisation de stockage de l'eau minérale.

- Autorisation de traitements non prévus, qu'il est nécessaire

de faire subir à l'eau minérale en vue de certaines utilisations.

- Limitation de diverses utilisations des eaux minérales qui de¬

vront être l'objet d'une autorisation pour celles pour lesquelles

elle n'a pas été prévue.

Nous allons examiner successivement ces divers points.

II - 1 - nir-INlTION DES EAUX MINÉRALES

La définition dej eaux minérales proposée par la Directive de la CEE (8),
.V

à la fois chèvre et chou, (pour permettre à chacun des divers pays membres du
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Marché commun de conserver la sienne ptop;e) est tellement extensive qu'elle

en est dépourvue de signification. Beaucoup d'eau de robinet pourraient, de par

leur origine (eaux de source non traitées) et leur composition , prétendre - si

elles étaient conditionnées et classées (arbitrairement) dans cette catégorie -

être des eaux minérales, suivant les critères retenus en Allemagne pour cette

classification.

Elle r>e concerne que des «eauxsconditionnées» : permettant en effet

d'une part de classer et d'adnrtettre parmi celles-ci, des eaux qui en France ne

seraient que des eaux de source, éliminant d'autre pan nnaines de nos eaux

classées minérales dont la majorité ne sont d'ailleurs pas embouteillées (car r.ritle

réglementation tend à appliquer à ces eaux les critères des eaux potables.)

Ouoi qu'il en soit et aussi paradoxal que cela puisse paraître, en France

il n'existe pas de définition officielle des eaux minérales,

- si ce n'est celle contenue dans le Décret du 12 Janvier 19.

portant règlement d'administration publique, pour l'application de la loi du

1er août 1905, sur la Répression des Fraudes, en ce qui concerne le commerce

des eaux minérales naturelles et artificielles et des eaux de boisson (dont le mi¬

nistre de la Santé de l'époque avait d'ailleurs été cosignataire) (9),

mais qui est :

- d'une part incomplète : n'envisageant qu'un des aspects

de la question celui des eaux minérales conditionnées.

- d'autre part inexacte : une eau minérale n'étant pas forcé¬

ment, sinon douée, du moins utilisée en raison de propriétés thérapeutiques

sensu stricto ; elle peut être utilisée uniquement en raison de la stóbiüté sur la¬

quelle le consommateur peut compter, en diététique, d'une composition soit

fixe (préparation des biberons) soit particulière (totalement désodée par exem¬

ple dans un but préventif), quelquefois même dans un but diagnostic (eau forte¬

ment carbo-gazeuse pour créer des contrastes rediologiques).

Cette situation est d'autant plus paradoxale, quil s'agit certainernerñ en France,

J produit le plus réglementé sur le plan de son exploitation et de ton contrôle.
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MODIFICA TIO.NS A LA REGLEMENTA TION A CTUELLES DES EA UX MINERALES

Parmi celles proposées, la définition qui me parait la meilleure est certai¬

nement celle due au Professeur Achard (qui l'avait lancée au cours d'une séance

à l'Académie de Médecine) dont nous sommes reconnaissant â rx>tre Maître le

Professeur Justin-Besançon de nous l'avoir signalé. En voici l'énoncé :

Les ¤ eaux minérales > sont des eaux td intérêt médical >

Ayant l'avantage d'être très simple et très large, elle nous semble aujourd'hui la

plus conforme à la situation, correspondant exactennent à l'état actuel des eaux

minérales en France.

Cette définition aurait d'ailleurs, en plus, l'avantage de permettre d'inté¬

grer dans un même groupe, â la fois :

- les eaux de source dont l'utilisation thérapeutique constitue la créno-

thérapie,

l'eau de mer, eau la plus abondante à utilisation thérapeutique dont

l'emploi constitue la thalassothérapie,

ce qui serait hautement souhaitable, ne serait-ce que si cela pouvait faciliter que

soient imposés à la dernière, des obligations d'exploitation et de contrôle simi¬

laires à celles actuellement requises pour les eaux de source, pour être classées

minérales par une autorisation accordée à l'échelon central, qui éviterait des

différences suivant les régions.

Nous proposerions donc :

- comme article 1 d'une refonte du décret du 28 mars 1957, le

texte suivant :

La dénomination d'eaux (de sources) minérales (10) naturelles

est réservée aux eaux naturelles

-d'intérêt médical (11)

- issue de sources, naturelles ou forées (12), à chacune desquel¬

les sera attribuée un nom propre...

- dans un arrêté d'application de ce décret, de préciser en outre que

les eaux pour pouvoir être qualifiées de minérales doivent remplir les conditions

suivantes :

69

MODIFICA TIO.NS A LA REGLEMENTA TION A CTUELLES DES EA UX MINERALES

Parmi celles proposées, la définition qui me parait la meilleure est certai¬

nement celle due au Professeur Achard (qui l'avait lancée au cours d'une séance

à l'Académie de Médecine) dont nous sommes reconnaissant â rx>tre Maître le

Professeur Justin-Besançon de nous l'avoir signalé. En voici l'énoncé :

Les ¤ eaux minérales > sont des eaux td intérêt médical >

Ayant l'avantage d'être très simple et très large, elle nous semble aujourd'hui la

plus conforme à la situation, correspondant exactennent à l'état actuel des eaux

minérales en France.

Cette définition aurait d'ailleurs, en plus, l'avantage de permettre d'inté¬

grer dans un même groupe, â la fois :

- les eaux de source dont l'utilisation thérapeutique constitue la créno-

thérapie,

l'eau de mer, eau la plus abondante à utilisation thérapeutique dont

l'emploi constitue la thalassothérapie,

ce qui serait hautement souhaitable, ne serait-ce que si cela pouvait faciliter que

soient imposés à la dernière, des obligations d'exploitation et de contrôle simi¬

laires à celles actuellement requises pour les eaux de source, pour être classées

minérales par une autorisation accordée à l'échelon central, qui éviterait des

différences suivant les régions.

Nous proposerions donc :

- comme article 1 d'une refonte du décret du 28 mars 1957, le

texte suivant :

La dénomination d'eaux (de sources) minérales (10) naturelles

est réservée aux eaux naturelles

-d'intérêt médical (11)

- issue de sources, naturelles ou forées (12), à chacune desquel¬

les sera attribuée un nom propre...

- dans un arrêté d'application de ce décret, de préciser en outre que

les eaux pour pouvoir être qualifiées de minérales doivent remplir les conditions

suivantes :

69



BM.\ARD

être dépourvues de nocivité :

exemptes de toxicité dans leurs conditions d'utilisation
(qui doivent de i fait être précisées ainsi que leur indication, comme nous le

verrons plus loin).

- microbiologiquement pures (13) à l'état naturel,

- avoir des caractéristiques ;

- stables (14) à l'émergence (15) (qualitativement et

quantitativement)(dans les limites fixées par les résultats des analyses du Dépar¬

tement des Etudes Hydrologiques et Thermales du Laboratoire National qui

servent de référence).

-ayant fait l'objet :

- d'une part à l'émergence

- d'autre part à l'utilisation :

- soit immédiate : à la station de cure

- soit retardée : après conditionnement en réci¬

pients pour la conserve.

- de deux actes successifs :

- l'un de reconnaissance scientifique de ses caractéris¬

tiques et des propriétés qu'elles conditionnent ; par avis favorable de l'Acadé¬

mie de Médecine^

- l'autre d'Autorisation administrative d'exploitation

(attribuant à l'eau de la source le statut juridique d'eau minérale).

* conférée par arrêté du Ministre chargé de la Santé

Publique

* valide pendant une durée de trente ans sauf modi¬

fication :

- des caraaèristiques de la source

- des conditions d'exploitation et d'utilisation

* renouvelable en cas de péremption ou de modi¬

fications après nouvel avis favorable de l'Académie

Nationale de Médecine.
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Quant aux manipulations nécessitées pour l'exploitation de l'eau

- aucune de celles susceptibles d'entramer des modifications de

ses caractéristiques ne pourra être effeauée si celles-ci doivent se répercuter sur

son activité.

- toutes les autres doivent être autorisées par arrêté du Ministre

chargé de la Santé (après vérification de l'absence de modifications des caraaè¬

ristiques, et par suite d'aaivité de l'eau, par le Département des Etudes Hydro-

logiques et Thermales du Laboratoire National).

Ces autorisations étant limitées aux manipulations suivantes :

- transport à distance effeaué exclusivement par canaliia-

tion (excepté bien entendu le conditionnement en récipients précédemment

mentionné).

stockdfje

- mélange à l'eau d'une autre émergence (vérifiée de même

origine Qéo'ogique et par suite de même composition chimique).

- traitements dont les deux catégories seulement sont tolé¬

rées en France (16).

- modifications thermiqiigs :

- seTjl le réchauffage est susceptible d'autorisation, seu¬

lement s'il ne modifie pas la composition chimique de l'eau.

- quant au refroidissement :

- celui à température ambiante étant un phénomène

naturel, n'a pas besoin d'être autorisé,

- à plus forte rr. on, celui à une température d'uti-
lisstion supérieure à la précédente, à la leule condi¬

tion que ces modifications thermiques .'-oient obte¬

nues :

non par mélange avec une eau différente (réchauf¬

fés ou refroidie suivant le cas)

- mais par écliangeur thermique (à l'abri de l'air)

sur totalité ou partie de l'eau minérale.

- déferrisation :

- pblenue par dégazage préalable, floculation du fer fer¬

reux, dác.intation, regazéification avec le gaz original de l'eau dont l'exploitation

a été autorisée à l'irnot gonce, à la concentration (déterminée pour la source, ou
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du total de,"» concentrations du contenu de chaque source en car- o iTiilin.ge)

- ne pouvant être autorisée que si cette d¿ierris.5tion n'en¬

traîne pas d'autres composants de l'eau dans des proportions telles que son aaivi-
té soit modifiée.

Ill - INTÉGRATION DE CLAUSES OMISES DANS LA RÉGLEMENTATION

ACTUELLE

III - 1 - OBLIGATION DE FOURNIR A L'APPUI DE TOUTE DEMANDE

D'AUTORISATION UN DOSSIER DE PIECES JUSTIFICATIVES DE LA COR¬

RESPONDANCE DE L'EAU AUX CARACTERISTIQUES REQUISES DE

L'EAU MINÉRALE ;

L'Académie de Médecine basant la reconnaissance d'une eau minérale

exclusivement sur son intérêt médical, (résultant évidemment de ses caractéris¬

tiques traduites par les analyses, physiques, chimique physico-chimie ;es, biolo¬

giques et pharmacodynamiques) s'appuie donc essentiellement sur ó..:i résultats

qui devraient être, dans la mesure du possible statistiquement significatifs :

- essentiellement d'observations cliniques et des examens-complé-

mentaires chez l'homme (sain et malade),

- accessoirement d'expérimentations pharmacodynamiques chez

les anir:iaux (car il est souvent bien difficile et hasardeux d'extrapoler de l'ani¬

mal d'expérience à l'homme).

Or, la fourniture de tels résultats (17),

- n'est nulle part meiitionnée dans les textes de réglementation,

mais en fait le rapporteur de la Commission des c^ux minérales

de l'Académie de Médecine a toujours la possibilité de les exiger

11 devrait donc être prévu qu'obligatoirement :

- soit joint à chaque demande d'autorisation un dossier de publi¬

cations sérieuses de ces résultats (17) (et non des essanions ou même ries certi¬

ficats médicaux dont beaucoup frisent la naïveté ou la coi' iplaisan)
soit effeauée la vérification des assertions de ce dossier par le

Département des Etudes Hydrologiques et Thermales du Laboratoire National

(mais encore faidrait-il lui -en donner les moyens).
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III -2 AUTORISATION DE STOCKAGE

II est toujours préférable que l'eau minérale soit amenée direaement du

griffon à l'utilisation, mais en ce cas de faible débit de la source, il est parfois

indispensable de la stocker. Ce stockage devrait être aussi court que possible.

Actuellement ce stockage des eaux minérales est souvent réalisé dans des condi¬

tions très défeaueuses, en particulier dans le cas où, s'agissent d'eaux contenant

des composants volatils (surtout si elles sont chaudes), elles sont stockt-es :

- dans des réservoirs à l'air libre,

- beaucoup trop longtemps

Cela malgré les dispositions de la circulaire du 4 décembre 1894 (du Pré¬

sident du Conseil, Ministre de l'Intérieur et des Cultes aux Préfets, sur l'autori

sation d'exploitation dss Sources minérales et des justifications à fournir par les

intéressés) toujours en vigueur, qui à son paragraphe 3, prévoit que :

d'une part : «seraient seuls tolérés, les réservoirs d'amenée hermé¬

tiquement clos, recueillant direaement l'eau et les gaz à la sortie de la colonne

ascendante et faisant, en quelque sorte, partie intégrante du captage » (ce qui est

une m.auvaise rédaaion, car on ne voit pas comment un réservoir hermétiquement

clos pourrait se remplir et se vider)

- d'autre part : « l'eau ne devra pas séjourner plus de vingt quatre

heures d-c s ces réservoirs»

Dans un tel cas, une autorisation devrait être instituée, garantissant que

ie stockage est bien effeaué en réservoir :

- de volume relativement réduit (au besoin en prévoir plusieurs

en p;-.!.-- Hèles qui seront succesr.ivement utilisés, l'un se vidant pendant que l'au¬

tre Se emplit de façon à limiter au minimum le stockage) ,

- éventuellement réalisant un «système gazomètre à cloche» ou

«à encein'e double, (l'extérieur rigide, l'intérieur souple»), de façon à éviter tout

coiiiact avec l'atmosphère, pour ne pas permettre ;

- le dc-'jôgernent de certains composants (volatils)

- l'oxy.iation de certains autres.
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III - 3 - LIMITATION DES UTILISATIONS DES EAUX MINERAI. ::S

OUI DEVRONT ETRE AUTORISÉES

Si dans le passé, une certaine surveillance était exercée sur l'usage des

eaux minérales,

- en application d'un arrêt du Conseil d'Etat du 5 mai 1781, par

les Intendants des eaux

en application d'un arrêt du Direaoire exécutif du 29 floréal

an VII , par les Officiers de Santé, Inspeaeurs en Chef,

par la suite, d'autres textes modifièrent la situation dans le sens d'une libérali¬

sation qui est unanimement jugée excessive par les spécialistes.

D'une part l'Ordonnance royale du 18 juin 1823 enjoignit aux

inspeaeurs de ne mettre obstacle à la liberté qu'ont les malades de suivre les

prescriptions de leurs propres médecins ou chirurgiens et même d'être accom¬

pagnées par eux s'ils le demandait (rédaction qui laisse entendre, remarquons

le, que les malades ne feront usíine des eaux que sur les conseils de leurs mé¬

decins).

D'autre part le Décret du 28 janvier 1860 (dit Décret ROUHER)

(18) constitua une innovation par son article 15, édiaant que «l'usage des eaux

n'est subordonné à aucune permission et aucune ordonnance des médecinsv.

Actuellement pour les eaux minérales, il n'existe aucun texte de régle¬

mentation des usages immédiats è la station thermale. Les seuls textes existants

concernent exclusivement l'utilisation retardée après conditionnement pour la

consjrve (19).

Ce n'est pas pourtant faute de a que depuis U. parution de ces textes,

les responsables,

- tant de la Santé, (en raison des dangers, liés à l'abus ou l'utili¬

sation injustifi'"? des eaux minérales,)

- que des services financiers, (en raison des dépenses budgétaires

inutiles résultant de certaines)

ne se soient émus de cer.e carence et n'aient réclamé la promulgation de textes

garantissant le bien fondé de ces utilisations en établissant leur contrôle (au

moyen d'autorisations et, de' mesures de surveillance), contrôle qui se manifes¬

tera évidemment dans le sens d'une limitation que nous allons maintenant envi¬

sager.
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Nous examinerons donc successivement :

ia limitation des usages immédiats de l'eau minérale ;; la station en cure

thermale.

- la limitation des usages retardés de l'eau minérale conditionnée pour la

boisson.

Ill - 3 - 1 Limitation de l'utilisation immédiate des eaux minérales (à

la station de cure) :

Ces utilisations se faisant normalement sous le contrôle d'un médecin

thermaliste spécialisé qui a pu redresser des erreurs d'aiguillage, ne posent r^né-

ralement pas de problèmes ; il serait bon toutefois que soient bien précisées pour

l'eau de chaque source :

- ses différentes indications médicales qui sont justifiées

- les diverses techniques de cure ;

cela par une autorité scientifique incontestable, en l'occurence l'Académie Natio¬

nale de Médecine.

Si dans certains pays étrangers, généralement parce qu'il n'en existe qu'un

seul type, ia même eau :

- est appliquée à n'importe quel domaine de la pathologie,

- est utilisée avec n'importe quelle technique d'application,

compte tenu de la diversité, la France avait pu se payer le luxe ^e ¡pécialiser

ses stations d. ns l'intérêt des malades qui y sont soignés (20).

Quoi qu'il en soit, aujourd'hui encore,

bien que «de facto» une limitation de l'usage des eaux rnirié-

raies a été introduite mais uniquement pour le curiste assuré social, du fait de

la nécessité d'un accord préól¿,jle de la part du médecin conseil,

- «de jure» tout au moins la liberté d'usage des eaux minérales

reste absolue.

Il serait doiic souhaitable à l'avenir que comme le réclament les méde¬

cins thermalistes :

- sinon qu'aucune cure ne puisse se faire sans ordonnance médi¬

cale,

- du moins que le curiste soit averti des dangers qu'il peut encourir

en l'i.' .jciuant si elle lui est conire indiquée.
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III - 3 - 2 - Limitation de l'usage des eaux minérales à utilisation retardée :

eaux conditionnées pour la boisson en conserve.

Ill - 3 - 2 - 1 - Eaux minérales utilisées telles quelles :

Si l'on admet que les eaux minérales, en raison de leurs caraaè¬

ristiques, ont une aaion physiologique, it est évident que dans certains cas,

elles peuvent présenter des contre-indications.

La première contre-indication venant à l'esprit, est celle résul¬

tant de la température de l'eau qui ne pourra être utilisée si celle<i est trop
chaude, que ce soit d'ailleurs «intus» ou même «extra».

La limitation dans c cas, se trouve obligatoirement réalisée pour

permettre l'utilisation, en laissant ou faisant refroidir l'eau (dans des conditions

fixées par l'autorisation d'exploitation au titre du tiaitement lorsque cela est

nécessaire).

Par ailleurs, d'autres contre-indications, peuvent relever de sa

composition.

II est évident que si l'eau, s'avérait dangereuse par présence

d'une susbtance naturelle toxique (arsenic par exemple),

- elle ne pourrait évidemment recevoir d'autorisation

de conditionnement pour la vente libre,

- elle pourrait par contre rentrer dans le cadre des pro¬

duits,

- dont la vente est réservée au commerce pharma¬

ceutique (un voeu de l'Académie de Médecine pou¬

vant être émis en ce sens)

- avec obligation d'une ordonnance médicale pour

sa délivrance.

En dehors de ce cas exclusif, une* eau minérale peut,

- soit répondre aux critères réglementaires de potabili-
'á en rr.Îne tcrrp? qiie p'Cienlsr un intérêt médical résultant de sa composition

pîrticuliè.-e (¿bsânce quasi totale rie sodium par exemple, la faisant particulière¬

ment convenir aux régimes désodés).

Dans cette éventualité, une. telle eau peut évidemment être consommée par un

sujet quelconque. Sain ou malade sans autre limitation que la quantité.
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- soit, bien que ne présentant pes ics critères régiemi-r.

taires de potabilité,
- être malgré cela, tolérée par un sujet sain, sans

dommage,

- mais présenter des inconvénients exclusivement

pour un malade.

Ce cas est représenté par une eau contenant une concentration élevée en sels de

sodium pouvant être nuisible à certains malades (par exemple atteints de néphrite

ou d'hypertension ou sous traitement cortisonique).

Faut-il de ce fait ?

- Soit prévoir une limitation généralisée autoritaire de la distribu¬

tion en réservant sa délivrance aux officines pharmaceutiques, en exigeant pour

cette délivrance une ordonnance médicale ?

- Soit envisager, comme cela a été .oicposé, de diviser Ips eaux

minérales en deux catégories :

- eaux minérales ou eaux minérales de cure,

- eaux de table ou eaux minérales de table.

II ne semble tout de même pas qu'il faille aller jusque là pour des eaux pouvant

présenter ces dangers ou es inconvénients uniquement pour des malades

- d'abord parce que du fait que le plus souvent (étant donné leur concen¬

tration saline élevée et même simplement leur teneur élevée en ga/ carbonique

pour lesquelles on les recherche surtout) elles ne sont généralem.ent consommées

que de façon ini.?rmitte.itc.
- ensuite, parce que ces eaux ootrerit dans 1= ,'orniine de conirinuiastions

formelles, ou de simples restriaions pour ces malades, (au m.ême titre que celles

du sel pour les malades soumis au régime riéchloruré, ou des hydrates de carbone

pour les diabétiques) cela co'hstituerait l. e faute grave de la part du médecin

traitant de ne pas Icîs proscrire dans s.^s prc-'criptions.

Auojne tentative de limitation n'a cJ'iîulei.jrs ahouti jusqu'.àlors, dans ce c?is.

en France.

La question a ;x)urtant, été maintes fois posée, en particulier par le Ministère

de la Santé au Conseil Supérieur d'Hygiène publique, au Coi;?ííil supérieur du
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itiermalisme et du climatisme et en dernier ressort, à l'Académie nationale de

Médecine.

Nous avorts relevé dans les publications de cette dernière un grand nombre de

références le prouvant.

Le Professeur MERKLEN, Président et Rapporteur de la Commission des Eaux

minérales, dans une séance récente de l'Académie, consultée par le Ministre

sur les questions posées par la publicité pour les eaux bicarbonatées sodiques,

a toutefois proposé de voter (ce qui a été fait) les voeux suivants qui paraissent

très sages et amplement suffisants ;

« Les eaux bicarbonatées sodiques (21) embouteillées devraient obligatoirement

porter parfaitement lisibles sur leur étiquette, les deux mentions :

- «contre-indiquée en cas de restriction d'apport sodé alimentaire».

- «à n'utiliser en quantité élevée et prolongée qu'après avis médical».

En conclusion, les eaux minérales françaises ne devraient voir leur embouteillage

ou conditionnement autorisé, que par arrêté du Ministre chargé de la santé pu¬

blique pris après avis de l'Académie de Médecine.

Cet arrêté pourrait indiquer toute restriaion de publicité nécessitée par le souci

du maintien rie la santé publique et toute nécessité de précaution éventuelle

d'utilisation è porter sur l'étiquette.

Toute eau minérale d'origine étrangère devrait bien entendu être assujettie aux

même règles pour être autorisée à pénétrer en France ».

Ill - 3 - 2 - 2 - Eaux minérales utilisées pour la préparation d'esijx

gazeuses et de boissons additionnées de divers autres produits (boissons édulco-

rées, jus de fruits, etc..)

- Question de gazéification ; elle s'est posée la premiere, à l'occa-

sior, d'une pétition faite par le propriétaire de la source d'eau minérale sulfatée

calcique ferrugineuse de Passy, non gazeuse, autorisée en 1851, le Ministre de

l'hygiène et le Ministre de l'Agriculture ont prié l'Académie de Médecine de

statuer sur la question de'la gazéification des eaux minérales.

Saisie une nouv .lie fois, la Commission des eaux minérales rappelle à l'Académie

le 30 avril 1935 qué :
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fc à plufiiiurs reprises, à la sui;l' d'avis ¿mis par la dii»; Ci..i5iniiv.iu'i. elle a déçu:'

de s'opposer à toutes manipulations tendant à dénattirer la composition d'une

eau minérale naturelle, notamment par adjonction d'acide carbonique)/.

«votre commission n'a pas changé d'opinion à ce sujet, et elle vous propose de

répondre par un avis défavorable».

Ces conclusions de la Commission ont été adoptées.

La Réglementation (22) interdit en fait la gazéification des eauv minerales qui

n'est pas prévue par le décret du 28 mars 1957 comme susceptible d'être réalisée

- Question de l'addition de produits divers : les eaux minérf: -s

éî.int, comme iious l'avons vu, d'intérêt médical, pendant longtemps, il ri'r
Rié qij'jsilon (à l'exception de leur utilisation pour la préi-.aration de mádir.ifr.f-

de les additionner d'une quelconque substance étrangère : sucre, aromate, jus

de fruit.

- La première mention dans un texte officiel de l'emploi

des LiUK minérales dans la préparation des boissons édulcorées apparait dans

la circulaire 148 du service de la répression des fraudes du 14 décembre 1938

(parue au J.O. du 16 et 18 décembre 1938, et cela par erreur)

En effet le 2 juin 1965 répondant à Monsieur le Président de la Chambre syndi-

';.:ie rie Cor;i^.i;rcc- des il.iux, miriérales, le Chef de servies de la Répression ies

F r;';ud.':S précisait à propos de cette circulaire ;

«II était fait état, rians cette circulaire, sous la rubrique «Boissons gazeuses» de

l'étiquetage des sodas préparés avec des eaux minérales.

Mais à la suite de la position prise par le Ministère de la Santé publique et de

l'Académie de Médecine, depuis sa séance du 29 jviin 1943 les dispositions de ia

circiilaiie du 14 déranibre 1938, relatives à la vente des sodas fabriqués aveci.iis

eaux rniné.-ales, doivent être considérées comme caduques».

- Mais c'est surtout depuis les négociations à la C.E.E. s.r lt;s

eaux minérales que la question s'est posés.

La plupart rie nos partenaires au Marché Cüi:i.mun utilisant, en effet, ries eaux

mjiiérai.-s pour la préparation :

soit d'eaux carbo-gazeuses (sodas)

soit de boissops "édulcorées (limonades, jus de fruits)
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la direaive du Conseil du 15 juillet 1930 «lelative au iappro'>,'nc;i;ieni des légis¬

lations des états membres concernant l'exploitation et la mise dans le commerce

des eaux minérales naturelles», prévoit les dispositions suivantes

- Lorsqu'il s'agit d'une eau minérale naturelle efferv:^scente, selon le cas,

les dénominations de vente sont :

- eau minérale naturellement gazeuse.

- eau minérale naturelle renforcée au gaz de la soui ce,

eau minérale naturelle avec adjonaion de gaz carbonique

(article 7 de la Direaive)

- La possibilité d'utiliser une eau minérale naturelle pour la fabrication

de boissons rafraîchissante sans alcool.

En tant qu'expert français à la C.E.E., je m'étais toujours opposé à l'adoption

de ces pratiques aauellement interdites par la réglementation française, dans le

respea des avis formulés à maintes reprises par l'Académie Nationale de Méde¬

cine (qui en la circonstance ne semble d'ailleurs pas à ma connaissance avoir

été consultée à ce sujet (23).

Je tiens à dire ici, que je ne suis aucunement responsable de l'hérésie hydrolo¬

gique commise par leur acceptation pour le compte de notre gouvernement.

En dehors des modificatioris majeures au texte du décret du 28 m.ô'S 1957 que

nous venons d'évoquer, il en est bien d'autres tout aussi indispsnsaL.i.-s qui méri¬

teraient de retenir l'attention et d'y être intégrées, bien qu'elles ne concernent

que des aspeas plus indireas de la question, notamment :

- pour les eaux minérales :

- présentations telles que les eaux minérales cc'r.d^iionriées en ijru-

misateurs pour usage médical ou cosmétique,

- préparations à base d'eaux minérales qui relèvent de ¡a régle¬

mentation pharmaceutique :

- eau minérale en ampoule,

- piéparations galéniques t ha=.c d'csu mir ' aie

- selc exiiôii; d'eriux minérales

- pour les gaz thermaux

- pour les boues thermales
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Enfin, il seiiiií widiurncnl I ;.i: i ;.- ion; i...'.i;l.c¡.; ;;. ;. > oimni.' nonü l'.ivu'is vu ^U)', ¡ t .1;

de mer utilisée en thalassu". nérapie, consiituaní de ce fait une Cnu ri'iiv,ui ':
médical, soit soumise à la r!,';me réglementation que les eaux minérales rie source

utilisées en crénothérapie, pour son exploitation et son utilisation.

Pour le reste, le texte du décret du 28 mars 1957 nous semble tout à fait satis¬

faisant, à la seule réserve que les services responsables à l'échelon central, en

particulier, Bureau administratif chargé dusthermalisme du Ministèn- de la Santé

et Département des Etudes Hydrologiques et Thermales du Laborati.iie National,

chargé de la tenue à jour du Fichier central ries eaux minérales, soient bien (ce

c)ui n'est malheureusement pas toujours le cas) immédiatement averti? 1 ir la

Direnion Départementale de l'Action Sanitaire et Sociale prévenue pai .'' ; ji

tant (qui s'est engagé à le faire) en cas de modifications effeauées

- sous la direaion des responsables locaux du service des min: (24),

en ce qui concerne les installations,

à la riem;inde généralement des médecins thermiaux en ce qui l'jucer-

ne les !echnl.|ues de cure ou los indications médicales,

et cela,

avant même que ces modifications n'aient été réalisées d'une pan, pour

éviter que des hérésies ne soient commises contre lesquelles le Laboratoire Natio¬

nal, conseiller technique du Ministre en e qui concerne le thermalisn-.^ pounait

mot ire on gatiJe

- apiès qu'elles auront été réalisées d'autre part et dans ce cas la remise

en service après modification (réalisée sauf urgence, seulement en période d'in

tercure) ne sera pas permise avant que le laboratoire de contrôle (terriioriale-

ni'jnt responsable) n'ait vérifié la pérennité des caraaèristiques de l'eau.

En cas dc modification (risquant d'agir sur l'activité de l'eau) constatée par ce

laboratoire, il devra en être immédiatement rendu compte au Ministore de la

Santé, une expertise devant être effectuée à la dem.ande du Bureau chargé du

thermalisme par le Département des Etudes Hydrologiques et Ther;i-,alos du

L.-boraîoire National, (qui fe.^-l d'urgence à l'Administration \a\:v \ sur la nécjs-

sitf ou non de soumettre le cas, pour avis, à l'Académie).
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h.M-^ARF

NOTI-S DI L'AlTI-rk

(] ) Cci anide n'es que la conclu<ik>n, adaptée, poui en être i>iolce, de l'expose fait à j-
chon kl.iude aitique de la réglementation aauellc des eau.\ minérales), dont le le.\ie c'.jn
trop imponanl pour être imprimé in extenso dans cette revue. L'auteure remercie MUf le

Professeur Agrégé Pépin, de la Faculté de Pharmacie dc Clermont -l-'ërrand. d'à voir bien voulu
contribuer â cette adapt at k>r.

(2) Paru au Journal Officiel dc la République française du 30 mars 1957.

(3) L'application étant en principe prévue deux aiu après cette publication, est aujourd'
hui très proche et personne ne semble s"en souciei.

(4) Bien que cela ne se soit jamais produit encore, il pourrait être passé outre cet avis

- quand il est défavorable - par le Mini<nre utilisant wn pouvoir discrétionnaire, car il n'est

pas spécifié dans le texte dc réglemcntatwn qu'il doive être favorable, ce qui con<aiiur une

lacune à corrigct.

(5j La raison invoquée en général est, qu'il n'est pas possible dc porter atteinte à la liber¬

té de prescriptk)n du médecin. Nous venons plus loin que cette liberté dc prescriptkin est

bien limitée cependant en ce qui coneme le remboursement des curc^ par la Sécurité socia¬

le, et qu'à toin prendre il vaudrait mieux que cette limitation ne résul.i que dc raisons exclu¬

sivement scicnlifiques, cc dont l'avis de l'Académie dc Médecine ser;iii cvidcinnicnt k mcil-

leui garant .

(6) Bien que le Département des Etudes Hydrologkjues ci Thermales du Laboratoire Na¬

tional dc la Santé soit chaigé d'exécuter les analyses dans cette circonstance, (mais unkjue-
ment pour certifier que l'eau est bien telle qu'à l'émergence), en application de l'article 4

de l'urrêié du Il.l 2.1964, c'est théoriquement de l'avis d'un Directeur de l'Action Sani¬

taire et Sociale, plus ou moins quaUfié, même s'il est méJecin (ce qui est devenu rare) que

dépend la décision qui sera entérinée par arrêté ministériel.

(7) fit p.iur lequel on est autorisé de se demander sur quelles bases il peut Lien Tctrc (cn

dehors dîi projets plus ou moins précis ou réalistes proposés par l'exploitant ou ses conscilsl.

(8) Au sujet de laqucllt, rotons-le, TAcauémie de MêueLÏoc, pourtant gardienne en France
de la doctri.nc en la matière, n^ pas. du moins encore, été consultée.

(9) Pu'olié au Journal Oifiri ' le la République Française du 22 janvier 1922 ; redifica-
tifs des 27 et 29 janxier 1922. énonçant :(ar1. 1er modifié par le décret 57.642 lu 24 mai

1957 paragraphe 3). :

«Les dénominatbns «eau minérale», «eau minérale naturelle» ou tout autre lontenant ces

mots sont réservées aux eaux douées de propriétés thérapeutiques, provenant d'une source

dont l'exploitation a été aiMorUée, par décision ministérielle, dans les conditions prévues

par les lois et règlements cn vipucur. La dé.fenisütir>n ct le mélange entre eux d'eaux ou de

giz dc >.-:urcis d'eaux mirié.-alcç autorifA-s, ne peuvent avoir lieu que dans les conditiop.s

fixées par le décret n 57.404 du 2S mars 1957 sur la police cl la surveillance des caux miné¬

rales.
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^'5.4 LA /,£v-:.£"; ."-.r-J'". aCTLFLLES DES EALX Ml\LkA:.F:.

Lit diLoiniriitions contenant les mots .car.euses>' ou «eau gazcusc>. sont riM-rvécs aux

eaux naïuielic.mem gazeuses ou à ces mé.mes eaux regazcifies avec les ga2 provenant dc \a

source même ou des mélanges dis eaux de sources, dont l'explohaiion a été autorisée, par dé-

sion minislérieDe dans les conditions pré\iies par les lois et règlements en vigueur» .

A noter que cc dernier paragraphe de\Taii £tre intégré au précédent, car il s'agit bien d'eaux
minérales : de facto en effet il n'existe pas actuellement d'eau «gazeuso qui ne soit miné-
raie des eaux potables auxquelles «ont incoiporées du CD ¡ont dites «gazéifiées». et ir
fait même qu'elles nient anreintes à une autorisation mini'Ocrieüe prouve bien qu'elles
sont minérales. d'aiDcurs n paragraphe est assez mal rédigé, il devrait p)ui6l l'être de la
façon suivante pour la partie en question : les dénominations 	 à des tjux ou à des
mélaitges autorisés d'eaux provenant de murces dont l'exploitation a été . par les lois et

règlements en vigueur.

(10* Le leime «eau inincrale>> étant consacré par l'usage, il seraii difficile sinon impos¬
sible aujourd'hui de l'abandonner : on avait proposé de lui substituer celui «d'eau médici-
nalcr. mais il n'a pas eu de succès, car en dehors de l'inléréi médical évoqué, il sugçé;;iii
trop pour cette eau une nature dc médicamentqu'ellc n'est pas. C'est en effet un proc.;;;
à part (régi par une régicnicntation spéciale) différent des abmenis, des produits diciLii-
qucs et des médicaments, auquel b dénomination de minérale qui n'est pas. elymclogiqi:;
ment exacte, peut néanmoins être conserve en laivon de ce que cette eau est. en parti. .

placée sous la responsabilité (technique) du service des mines, contrairement aux eaux pi>-

tables.

(1 1 ) Cet inti^ét médical est éndcmment lié à l'une ou à plusieurs assodées des taiactèris-
tiques propres de l'eau ou au mélange dc plusieurs de ccUes-d d'origine et de composition
identiques :

- physiques (notamment température)
- chimiques (composition minérale, présence dc gaz libre dissous et d accompagnement

rOj - HjS)

physico-chimiques (y compris la radioactinté éventueUe de certains de sescompo- ->s
éventuellement gazeux)
- biologiques (flore miaobicnne paniculière)
- pharmaw>d}'namiques le cas échéant

c|ui font de l'eau dc chacune de ces sources une entité paniculière.

(12) Puits, forages tubulaires (vertical, oblique ou horizontal), galerie ou drains coDccicuis
ou tombinaivin dt- ces divers modes dc captages.

(13) Le tejrne de microbiolfi¿;iqu?;nent pure signifiant (comme pour l'eau dite potable),
non pas amiaobicnnc ou stérile, r.ais seulement ne contenant pas de germe patliogènc ou
stigmate d'une pollution susoeptibl, .i'étre dangereuse (pollution fécale par exemple).

(14) à l'exception du débit qui :

naiiifcl : pt-ui être var'iable, dépendant de la charge dc la nappe (pressions hydrosta¬
tiques ¡Ci ;-vioo.ucsl cc qui nTa pas une significatkin péjorslive du moment que les autres
ciri<térisi¡.. .11-.- pir.siqijos. chimiques, phj'sico-chiTulques c biologiques restent constantes.

unifL-iel : dépcTii! du pompage (dont le régime sera fixé dans l'arréiè d'autorisation
à rén.eigcncc).

(15) Tette «iiabiliic n'i en, effet exigible qu'à l'émergence, car il existe dans les caux mi
ncrale^ dcu\ cat^orii-s. lunslitiiées :
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b.kjnard

l'unt- deí'u.v dont les caractéristiques restent stables après comaci a*---: Taimo «¡phtre,

même après conservation prolongée, conservant donc l'intégralité de leurs propriétés.
- l'autre d'eaux dont les caractéristiques varient au contact de l'atmosphère à la suite

de divers faaeius :

diminution de pression provoquant im d^azage
refroidissement

- oxydation

ces facteurs provoquant une évolution (métaplusic) de l'eau :

- en transformant certains éléments (oxydation)
- en éliminant d'autres

- solides (après floculation et précipitation)
- volatils (par dégagement)

Ces phénomènes obligeant parfois à un traitement pour permettre à l'eau d'être utiUsable :

- surtout pour l'usage retardé après conditk>nncment pour la conserve
-mais même (en laison des précipitations) dans certains cas d'usage immédiat :

- surtoirt pour la balnéation. collective en piscine (ou du ^¡iW du trouble piovotiuc.
une noyade pourrait passer inaperçue.)
- mais aussi pour éviter la détérioration par inaiistation des appareOs et li'niter
au minimum les opérations de nettoyage.

(16) L'élimination de TH.S tolérée dans certains autres pays n'y pein être pratiquée.

(17) 11 serait souhaitable, que comme pour les rapports concernant les médicaments, les

expertises ayant permis de les obtenir soient confiées à des spécialistes officicEement recon¬
nus pour ce genre de travaux dont une liste pourrait être établie pour chaque spécialité :

analyse de l'eau, essais cliniques, pharmaoodynamie.

(1 8) Le dcaet du 30 avril 1 930 tout en modifiant celui de 1 860 nippon era aucune atteinte
au libre usage.

(19) lis som conaitués par :

Le déact n 64.1 255 du 11 décembre 1964 portant règlement d'adminiiiation pu¬

blique pour l'application de l^rtide L. 751 du Code dc la Santé Publique en ce qui concerne
les industries d'embouteillage des eaux minérales (publié au Journal OfTicie] dc la Répubbque
Française du 19 décembre 1964).
Ses textes d'application :

Arrité du 21 décírribre 1964 iclsîif aux indu<tries d'embouteillage d'eau minérale (dei; inde
d'autorisation) (j^bl-é au .'ourrií.' Officiel de la République Française du 31 décembre 1964).
Anété du 21 détímbie J964, rebtif nu contrôle de la quslité de l'cju (publié au Journal
OITiciei de k République Frar.çai.se du 31 décembre 1964).

(20) Malhcuicuseir.snt aujourd'hui par appât du gain,. les exploitants des stations, et il faut
bien le dire un peu avec U complicité tadte sinon l'encouiagemcnt des médecins qui y exer¬

cent, tendent à imiter ces prati.'^i'es justifiées par la nécessité.

(21) Je iiîî pcimetlrai dc fii e remarquer qu'il aurait peut-être nûeux voulu dire «..to-jtes

les eaux ccr.trnar.t du sodium qui lej-jstifisnt».

(22) La crcuiaire ¿u 4 décerîbre 1894 du P/énden1 du Conseil, Ministre de rîmérieur ct
des Cultes aux Préfets, stir l^utorisation d 'exploration des eaux minérales et les j'.-'-'tifications
à foumù par les intéressés stipule : chaque demande d'autorisation sera accom; .¡snit d'un
certifícat - j Service des Minés attenant que l'eau n'est soumise à auctine opération de decan¬

tase et ( ./éification. Lepétitir - :;e dans la demande quïl formulera au Mininre, prendra
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MODIFICA TIONS A LA RECLE.MENTaTJON ACT I zLlESit^ ¿Ai.

l'engagement de ne faire subir à l'eau aucune de ces manipulations.

(23) Bien entendu, pour cela je m'étais placé excJusivement sur le plan scientifique. Mai";,
plus qu'un «crimen de ce point de vue, l'acceptation de ces pratiques constitue cenaincnient
une «faute»* vis à vis des intérêts à l'avenir d'une de nos industries nationales imponantcs
qui en sera certaineint-.; pénalisée, et en outre, en France jusqu'ici la gazéification est inter¬
dite par la r^lementatiur. quant à l'addition d'un produit quelconque à l'eau minérak:.cUc
rend justiciable la prépaj. -on en résultant de la réglementatkin pharmaceutique.
A ce sujet une circulaire au 27 octobre 1906 du Directeur Général des Douanes. ap,f-iijable à

l'inirodunion en France, des eaux minérales étrangères indk^ue en effet que
«on doit ranger dans la classe des médicaments composés les eaux minérales auxqi.^lles on
a ajouté des drogues ou ingrédients quelconques».
Le déaet du 12 janvier 1922 modifié par le décret n 57.642 du 27 mai 1957, art 2. stipuie :

«Constitue le délit prévu à l'article 1er de la loi du 1er août 1905,

4o) le fait de mettre en vente, en leur attribuant des propriétés thérapeutiques
- soit ...
- soit desseaux minérales ayjnt subi des traitements ou opération-; iiuri;>( , i..iix
mentionnés dans l'arrêté d'a>iiorisation.

5 ) le fait de mettre en vente sous une dénomination applicable aux cau.>. naturelle¬
ment gazeuses :

- soit une eau minérale gazéifié artificiellement
- soit une eau ou un mélange d'eaux naturellement gazeuses dont la teneur cn ga^ .,

été rcoonstitucc. à moins que les gaz employés n'aient été ceux qui se dégagent dc
la source ou des sources mêmes entrant dans le mélange, dans les conditions permi¬
ses par l'arrêté d'autorisation et sous réserve que l'opération soit indkjuée sur l'éti¬
quette par une mention appropriée.

Le décret n 57.404 du 28 mars 1 957, précisant par ailleurs :

art 4 : la demande est accompagnée ... 4 ) d'un engagement de ne faire subir à l'eau auc-jne
opération susceptible d'altérer sa nature ou sa composition telles qu'elles "Ont consiaices
à réniergence.
L'arrêté du 15 mai 1944 relatif aux produits médicamenteux à base d'eaux minérales stipule
à son article 1er : toute eau minérale naturelle modifiée dans ses caractéristiques initiales
par l'addition d'un produit quelconque autre que le gaz carbonique s'échappant du griffon
dc l3 source, présentée comme jouissant de propriétés curatives et préventives est cornidérce
Comme -jn médicament aux termes de l'article 1er de la loi du 1 1 scplerribrc 19'il.

(24) Ivideinincnt, il y íura lic-j d'apprécier l'importûnee des modincitions üjs inT :'-ll ns,

non pas à la lettre mais dans l'esprit (de façon à ne pas consulter l'Acadcmie chaque !"cis

que l'on changera un lobinct). Il y aura donc lieu de laisser aux responsables locaux (Sc-'^ice
des Mines et .Médecins départementaux de la Santé), une latitude d'initiative suffisante, cn
particulier pour les modifuations des installations ne n.^quant pas d'influer sur l'activilc de
l'eau minérale ; mais enuire faudrait-il que ix-ux-d soient capables d'une telle app7éc!..;ion
(ce qui est ir.allieiircu'icmtinl pas toujours K" _s, nous l'avons bien souvent ccnstalé).
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