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Paramétres prédictifs de I'apparition
des coliformes dans les réseaux
de distribution d'eau d'alimentation

Predictive parameters of coliform occurrence
in drinking water distribution systems

C. VOLK! et J.-C. JORET!

Recu ie 14 septembre 1393, accepté le 25 janvier 1394

SUMMARY

Coliform occurrences in drinking water in the absence of known breaches of
treatment barriers are still a problem in the drinking water industry. The purpose
of this study was to define threshold values for different bacteriological, chemical
and physical parameters, beyond which coliforms cccurred more frequently along
a full scale distribution system in a northern suburb of Paris. A predictive model
of coliform occurrence at different sites of a distribution network was produced
(AL COL model).

This study consisted of two stages. The first one involved following coliform
occurrences, epifluorescent counts, temperature, biodegradable dissolved organic
carbon (BDOC), and residual chlorine leved in the treatment plant efffuent and at
five distribution sampling sites. Each site was sampled once a week for one year
{n=47 ; February 1991 - February 1992}. This first stage of study showed that
the occurrence of coliformas in the network could be associated with temperatures
greater than a threshold value of 15°C, a BDOC consumption greater than 0.15
mg/l, a logarithm of the epifluorescent counts higher than 5.2 and a residual
chlorine lower than 0.10 mg/l. Graduation of coliform occurrences was possible
by the combination of overstepped thresholds for these four parameters. Three
levels of risk associated with an increasing frequency of coliform occurrence
were defined : site with no risk when no or only one threshoid value was
exceeded, slightly exposed site when 2 or 3 threshold values were exceeded and
exposed site when 4 threshold values were exceeded.

1. ANJOU RECHERGHE, Centre de Recherche de la Compagnie Générale des Eaux. Chemin de la digue, BP 76,
78600 Maisons-Latfitte, France, 181« (33) (1) 39.62.34.56, fax : (33) (1) 38.62.70.75.
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RESUME

The second stage of the study concerned the application of this predictive model.
It consisted of following weekly the same parameters as in the first stage at 7 and
10 distribution sites situated on two different distribation systems (Northern and
Eastern suburbs of Paris) for 21 weeks (April - September 1992). The threshold
values determined were similar for the two distribution systems. They were 15°C
for temperature ; 0.10 - 0.15 mg/1 for BDOC consumption, 5 - 5.2 for the
logarithm of epifluorescent counts and 0.10 mg/l for residuat chlorine. The
frequency of coliform occurrences was about 60 % at sampling points assessed
as exposed sites, 5 % at sampling points assessed as slightly exposed sites and
1 % at sites considered with no risk.

Moreover, it was possible to define a model of mean risk of coliform occurrences
over all sites (corresponding to the mean of overstepped thresholds at the
different studied sites for a given week). Four levels of mean risk {minimum, non
negligible, critical, and maximum) werc associated with increasing frequencies of
coliform observations in the distribution network.

The AL COL model could be an efficient and simple tool to control and limit
occurrences of coliforms in drinking water. When a site is assessed as exposed,
disinfection treatments have to be performed in order to reduce this risk and to
prevent coliform occurrences during the weeks following this risk. Moreover, it
was also possible to define a chlorine level in the water to reduce the bacterial
contamination and subsequently decrease the risk of coliform occurrences at the
sites of the network.

Key-words : bacterial regrowth, distribution system, coliform, epifluorescent count,
biodegradable dissolved organic carbon (BDOC) consumption, residual chlorine, tempe-
rature, predictive model.

L'isolement sporadigue de coliformes sur certains réseaux de distribution en
période chaude et en absence de tout épisode décelable de contamination (défaut
de traiternent, post-contamination) laisse supposer que la présence de ces germes
dans I'ean pourrait &re associée & la présence d'un biofilm important & la surface
des canalisations.

Cette hypothise a pu étre vérifiée lors de cette étude, réalisée sur différents
réseaux de la banlieue parisienne.

Ce travail a mis en évidence une relation entre la fréquence d'observation des
coliformes sur Jes sites du résean et le dépassement de seuils critiques pour quatre

paramétres : :

— fe niveau de salissure bactériologique de I'eau €évalué par ie dénombrement de
1a flore bactérienne planctonique totale par microscopie en épifluorescence,

- la température,

—la consommation de matiére organique biodégradable (CODB),

—la concentration en chlore libre résiduel.

Le degré d'exposition des sites d'un réseau de distribution a pu étre estimé par
comptabilisation des dépassements des seuils critiques pour ces guatre para-
meétres. Trois niveaux de risques croissants (sans risque, faiblement exposé et
exposé) ont été établis correspondant & des fréquences de plus en plus
importantes d'apparition des coliformes sur les sites du réseau de distribution.

Pour une semaine donnée, Je calcul de la moyenne des dépassements simultanés
des seuils critiques enregistrés sur I'ensemble des sites a permis de définir quatre
niveaux de risques moyens d'apparition des coliformes sur I'ensemble des sites
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(minimum, non négligeable, critique et maximum) en relation avec des obser -
vations de coliformes de plus en plus fréquentes sur le réseau.

11 a aussij été possnble de définir un taux de chlore A appliquer sur un site afin de
diminuer le niveau de contamination bactérienne de I'eau et par conséquent rédhtire
le risque d'apparition des coliformes sur ce site,

Mots clés : reviviscence bactérienne, réseau de distribution, coliformes, dénombrements
en épifluorescence, carbone organique dissous biodégradable {CODB), chlore résiduel,
température, modéle d'alerte.

INTRODUCTION

La multiplication des micro-organismes le long d'un réseau de distribution
(ou reviviscence bactérienne) entraine la détérioration de la qualité bactériolo-
gique de l'eau, l'apparition de mauvais goits, d'odeurs ou de couleur, et
'accétération du phénoméne de corrosion des canalisations (ALLEN ef al.,
1980 ; BOWER et CROWE, 1988 ; COALLIER ef al., 1989). La dégradation de la
qualité bactériclogique des eaux se manifeste le plus souvent par des
augmentations de la flore aérobie mésophile (Flavobacterium, Acinetobacter,
Pseudomonas, Bacillus, Moraxella, Staphilococcus...) (BOURBIGOT et al.,
1984 ; LECHEVALLIER et al., 1987 ; PAYMENT @&t al.; 1988) et parfois par
l'apparition de coliformes (Klebsiella, Escherichia coli, Enterobacter...)
(GOSHKO et al., 1983 ; GELDREICH et RICE, 1987 ; EDBERG et SMITH, 1989 ;
LECHEVALLIER, 1990 ; CAMPER et al,,1991b). Dans le cas de la flore aérobie
mésaophile banale, il est aujourd’hui établi que dans la plupart des cas, la
dégradation de la qualité bactériologique de l'eau résulte du décrochement de
bactéries du biofilm établi & |a surface des canalisations ou sur des matiéres
en suspension (VAN DER WENDE ef al.,, 1989). L'accumulation de micro-
organismes dans ce biofilm est gouvemnée par des processus de dépdét de
bactéries en suspension dans Veau, de métabolisme et de détachement des
bactéries fixées sous 'action des forces de friction de I'eau (BRYERS, 1987 ;
DONLAN et PIPES, 1988 ; HAUDIDIER et al., 1988 ; MATHIEU et al., 1992 ; BLOCK
et al., 1993). L'isolement sporadique de coliformes en période chaude et en
I'absence de tout épisode décelable de contamination (défaut de traitement,
post-contamination) laisse supposer que ces germes sont capables de
survivre dans les réseaux de distribution et de se multiplier au sein du biofilm
{(LECHEVALLIER et al., 1987 ; LECHEVALLIER, 1990). Les observations de
coliformes sont en effet généralement associées a des fortes valeurs de
germes apparienant a la flore aérobie mésophile (germes revivifiables sur
gélose) et a l'absence ou a de faibles valeurs de désinfectants résiduels tels

ool



134 RAEVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 7{2), 1994 C. Volk et J-C. Joret

que le chlore. L'apparition des coliformes serait aussi liée a la température de
l'eau distribuée (supédrieure & 15 °C}, sa teneur en matiére organique
biodégradable et les précipitations affectant la qualité de l'eau brute avant
traitement (LECHEVALLIER et al, 1990, 1991 ; CAMPER et al, 1991a).
Cependant il est trés difficile de prédire de maniére simple et avec précision, &
partir de modéles de régression linéaire simple ou muitiple, ces épisodes
d'apparition des coliformes avec un ou plusieurs paramétres physico-
chimigues ou bactériologiques (EDBERG et SMITH, 1989 ; LECHEVALLIER et af.,
1990). Ce travail a donc été réalisé afin de mieux comprendre et prévoir les
épisodes d'apparition de golifgrmes le long des réseaux de distribution.

Notre étude avait deux buts :

- sélectionner, pour un ensemble de paramétres d'appréciation de la
qualité de l'eau (un paramétre bactériologique : dénombrements microscopi-
ques en épiflucrescence) et trois paramétres physico-chimiques : la tempéra-
ture (traduisant l'effet des saisons), le chlore résiduel (effet de la présence
d'un foxique), et la teneur en carbone oganique dissous biodégradable
(influence de la matiére organique), un seuil critique dont le dépassement était
{e plus fréquemment associé a l'observation des coliformes sur le réseau de
distribution,

~ élaborer, & partir des valeurs seuils ainsi déterminées et selon une
démarche originale, un modéle prédictif du risque d'apparition des coliformes
{nommé modele AL.COL) sur différents sites du réseau de distribution afin
d'adopter des masures préventives adaptées.

Ce travail a comporté 2 phases distinctes (tableau 1). La phase préli-
minaire de I'étude a consisté a suivre en paralléle pendant 47 semaines
{(février 1991 — février 1992) 'apparition des coliformes, un autre paramétre de
I'évolution de la qualité microbiologique de l'eau (dénombrements microsco-
piques en épifluorescence) et certains paramétres physico-chimiques
(température, chlore résiduel et carbone organique dissous biodégradabie)
sur un réseau de distribution. Ce suivi a été réalisé sur l'eau en sortie d'usine
de Méry sur Qise et sur 5 sites du réseau de distribution alimenté par cet
ouvrage. Cette premiére phase a conduit a |'élaboration d'un premier modeéle
prédictif.

La seconde phase d'étude a porté sur la mise en application de ce modale
prédictif par le suivi de 2 réseaux de distribution pendant 21 semaines lors de
la période chaude (avril — septembre 1992).

MATERIELS ET METHODES

Réseaux de distribution étudiés

La phase préliminaire de I'étude (février 1991 — février 1992) (tableau 1} a
porté sur le controle de l'eau en sortie de l'usine de potabilisation de Méry sur
Oise dont les caractéristiques ont été précédemment décrites (VENTRESQUE et
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BABLON, 1989) et sur 5 points du réseau de distribution {Réseau 1) alimenté
par cet cuvrage (fig. 1):

—le site P1 est situé & 4 km de l'usine de traitement. Le point de
prélévement est localisé sur une canalisation principale (diamétre de 1 m). Le
temps de séjour de l'eau dans le réseau a ce point a pu étre estimé a
queiques heures,

— le point de prélévement P2 est situd a 17 km de l'usine, & l'extrémité du
réseau, sur une canalisation de faible diamétre (0,2 m). Pour ce site, le temps
de séjour de l'eau est de 1-2 jours,

- le site R1 est un réservair (12 000 m3) situé a 3,5 km de l'usine (temps
de séjour de l'eau de quelques heures). L'eau est ensuite répartie dans deux
autres réservoirs {R2 : 700 m3, R3 : 5 000 m3) situés respectivement & 7 et a
9 km de l'ouvrage de traitement. Pour ces 2 sites, le temps de séjour de l'eau
dans le réseau est d'environ 1 jour,

Tableau 1 Récapitulatif des expérimentations réalisées lors des deux phases

d'études.
Table 1 Summary of experiments during the two stages of the study.
Premidre phase d'étude Seconde phase d'étude
(février 1991 - évrier 1992) (avril - septembra 1992)
Réseau étudié Réseau 1 Réseau 1 Réseau 2
Nombre de semaines d'études 47 2 21
Nombre de points de préiévement 5 7 10

Usine de potabillsation {Méry sur Oise)

1B3km

P2 o

(2 Jours)

Figure 1 Représentation schématique des 5 sites du réseau de distribution 1.
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Schematic map of studied sites for distribution system 1.
{Stage of study : February 1991 — February 1992).
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Les paramétres bactériologiques (dénombrement microscopique en
épifluorescence, dénombrement des coliformes) et physico-chimiques (tempé-
rature, résiduel de chlore, Carbone Organique Dissous Biodégradable) ont été
controlés dans l'eau en sortie d'usine et sur les 5 sites chaque semaine
(n = 47) du mois de février 1991 4 février 1992, Afin de respecter le temps de
résidence de l'eau, l'échantillonnage a été réalisé avec un décalage de
4 heures par rapport a l'usine de traitement pour les sites P1 et R1, 1 jour
pour les réservoirs R2 et R3, et 2 jours pour le site P2.

Les échantillons d'eaux destinés aux analyses bactériologiques ont été
collectés dans des flacorfs stériles de 500 ml contenant 10 mg de thiosulfate
de sodium. Les dénombrements bactériens par microscopie en épifluores-
cence ont &té réalisés a partir d'une prise d'échantillon de 50 mi fixée par du
formaldéhyde (concentration finale 2 %) et stockée & 4 °C jusqu'a F'analyse.
Le prelevement des échantillons destinés & la mesure du carbone organique
dissous biodégradable a été effectué dans des flacons en verre brun de
500 ml traités a 550 °C pendant quatre heures pour éviter toute contamina-
tion carbonée des échantillons.

Les mémes paramétres bactériologiques et physico-chimiques ont été
controles lors de la deuxieme phase d'étude (tableau 7). Deux réseaux de
distribution de la région parisienne desservis par les usines de Méry sur QOise
(réseau 1), et de Neuilly sur Mame (réseau 2} ont été contrdlés chaque
semaine pendant 21 semaines (avril — septembre 1992). Le suivi a porté sur
7 sites sur le réseau 1, et 10 sites sur le réseau 2. Ces sites étaient répartis
sur Fensemble de chaque réseau de distribution et alimentés exclusivement
par chacune des usines de potabilisation.

Paramétres bactériologiques

Dénombrement microscopique en épifluorescence (EPI)

Chaque échantilion d'eau (3-10 ml) a été filtré au travers d'une membrane
en polycarbonate noire (Millipore, porosité = 0,2 um, diamétre = 25 mm). Les
bactéries retenues sur la membrane ont été colorées pendant 10 min. avec
2 ml d'une solution d'orangé d'acridine a 30 pg/ml (Merk ref. 1333). Les
dénombrements ont été réalisés par observation de 20 champs microsco-
piques {microscope Leitz, dialux 20, grossissement 630x) sous excitation UV
{Orsam, HBO 50W). Les résultats sont exprimés en bactéries par mi (Bact. /ml)

Dénombrement des coliformes

Les coliformes ont été dénombrés selon la méthode AFNOR NFT 90 414
par filtration sur membrane de porosité 0,45 um (Sartorius, nitrate de cellulose,
diamétre = 50 mm). Les membranes ont été incubées sur milieu TTC et au
tergitol 7 (Inst. Pasteur, ref. 64457), a 37 °C pendant 48 h (coliformes totaux)
et & 44 °C pendant 24 h (coliformes thermotolérants). Tous les coliformes
présumés apparaissant a 37 °C ont été confirmés par le test oxydase. Les
résultats sont exprimés en Unités Formant Colonie (UFC)/100 ml.
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Mesure du carbone organique dissous biodégradable (CODB)
et calcul de la consommation de CODB entre 'usine
de traitement et un site de prélévement

Le CODB a été mesuré au laboratoire par incubation des échantillons
d'eau avec un inoculum de bactéries fixées sur du sable sefon la méthode
décrite par JORET et LEVI {1986). La consommation de CODB enregistrée entre
l'usine de traitement et chaque site de prélevement (CODB__ ) a éte obtenue
par différence entre la valeur de CODB enregistrée dans l'eau refoulée par
l'usine de traitement et celle mesurée sur chacun de ces sites.

Parameétres physico-chimiques

— La température de l'eau (°C) a été mesurée en continu & la sortie de
l'usine de traitement et manuellement sur chaque site de prélévement.

- L& résiduel de chlore a été analysé au moment du prélévement par la
méthode a la diethyl - paraphenyléne - diamine {DPD) (RODIER, 1984). Lors de
la premiére phase d'étude, seul le résiduel de chiore total (RCT) a été mesuré.
Au cours de fa deuxiéme phase d'étude, les résiduals de chlore libre (RCL) et
total ont été contrdlés.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats ont été présentés en trois parties. La premiére a été
consacrée au détail de I'élaboration du modéie de risque d'apparition des
coliformes sur le réseau 1 réalisée lors de la premiére phase d'étude (février
1991 — février 1992). La représentation du nombre de coliformes apparus sur
I'ensemble des sites contrdlés en fonction des différents parameétres étudiés a
permis de définir une valeur seuil pour laquefle la fréquence d'apparition des
coliformes était élevée lorsque ce seuil critique était dépassé. Le modéle de
risque d'apparition des coliformes sur un site a ensuite été élaboré, Son
principe repose sur le fait que la combinaison de valeurs seuils dépassées
simultanément (pour les 4 paramétres) est associée A des fréquences plus
fortes d'observation des coliformes ; trois niveaux de risque d'apparition des
coliformes ont alors &été définis. Dans la seconde partie du travail, le modéle a
été mis en application sur deux réseaux de distribution (avril — septembre
1992) : le réseau 1 (qui a fait I'objet de l'élaboration du modeéle précédem-
ment décrit) et le réseau 2 aprés calage des différentes valeurs seuils pour ce
demier. Dans la troisiéme partie, nous avons défini un modéle de risque
moyen d'apparition des cofiformes sur I'ensemble des sites du réseau. |l a été
basé sur le calcul de la moyenne des dépassements de valeurs seuils
enregistrés sur les différents sites pour une semaine donnée.
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Elaboration du modéle « alerte coliformes » (AL COL):
détermination du risque d'apparition des coliformes sur un site
donné (premiére phase d'étude : février 1991 — février 1992)

Les différents paramétres de qualité de ['eau ont été contrblés chague
semaine pendant un an dans {'eau en sortie d'usine de traitement. A titre
d'information, les caractéristiques moyennes de I'eau produite sont données
dans le tableau 2.

Tableau 2 Caractéristiqués moyennes de I'eau produite en sortie d'usine de
traitement de Méry sur Qise (n=50).
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Table 2 Mean characteristics of Mery sur Oise treatment plant effiuent (n=50).
(Stage of siudy : February 1991 — February 1992).

Moyenne () Minirmum Maximum

CoD 2,55 1,99 3,66
* (mgA) (0.35)

coDB 0,86 037 1,34

(mgh) (0.25)

Résidue! de chiore total 042 0,32 0,55

{mg#) (0,04

Turbidité 016 0,10 0,25

{NTU) (0,04

Dénombrement des bactéries par 53 15 13

microscopie en épifiuorescence

{(x10% Bact./ml) (2,4)

Dénombrernent des gerrnes cuttivables sur 5 0 70

milieu R2A (incubé 11 j. 4 20 °C)

(UFG/ml) (13)

Dénombrement des coliformes tofaux 0 0 0

{UFCA100 mi)

Sur les figures 2, 3, 4 et 5 ont été reportés les nombres de coliformes
{coliformes totaux} isolés sur les différents points de prélévement en fonction
de la température, de la valeur des dénombrements bactériens par
microscopie en épifluorescence, de la consommation de CODB, et de la
concentration en résiduel de chlore total enregistrée sur les sites. L'analyse
des résultats démontre qu'il n'y a pas de relation directe (de type linéaire)
entre le nombre de coliformes apparus et les valeurs enregistrées pour
chaque paramétre étudié. Cependant il existe pour chacun de ces parameétres
une valeur dite seuil dont le dépassement correspond & l'observation trés
fréquente de coliformes, et qui peut étre déterminée graphiquement. Les
exemples présentés sur les figures 2, 3, 4 et 5 démontrent que :

- 76 % des cas d'apparition de coliformes sont associés 4 une tempé-
rature de 'eau supérieure ou égale a 15 °C (fig. 2), seuil de température
relevé antérieurement par d'autres auteurs (CAMPER et al., 1991a;
LECHEVALLIER et al., 1991),
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- tous ces épisodes de présence de coliformes sont enregistrés lorsque le
iogarithme des dénombrements de la flore bactérienne en suspension par
microscopie en épifluorescence (logEPI) atteint ou dépasse une valeur seuil
de 5.2 {fig. 3),

- 82 % des cas d'apparition des coliformes sont associés & une consom-
mation de CODB sur le réseau supérieure a 0,15 mg/l (fig. 4).

Coliformes (UFC/100ml)

"] - 9 oe Q. @- e 0@ @W®s G D BDCEE Ge @ 8. Db e o —]

| IV T SR TR VT TUNNS WS TN S NN S SN SR N TAUUE VT SRS T SN TN SR N S |

e B ie 15 2@ 28

Température (°C)

Figure 2 Nombre de coliformes observés en fonction de la température de l'eau
sur l'ensemble des sites du réseau 1.
{Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Relationship between water temperature and coliform occurrences in
distribution system 1.
{Stage of study . February 1991 — February 1992).

Divers auteurs ont remarqué que la tenseur en matiére organique biodégra-
dable était un facteur déterminant dans le phénoméne de recroissance
bactérienne (LECHEVALLIER et al., 1991 ; MATHIEU ot al., 1992 ; SERVAIS ef al.,
1992 ; VAN DER KOOL, 1992). A titre d'exemple, VAN DER KOOI (1992) relie les
conhcentrations de carbone organique facilement assimilable (COA) en sortie
d'usine et les dénombrements bactériens dans différents réseaux de
distribution. 1l a été montré que la consommation de CODB le long d'un réseau
de distribution est en relation avec des dénombrements bactériens importants
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et une absence de désinfectant (PREVOST ef al,, 1991 ; CAPELLIER et al.,
1992 ; MATHIEU et al,, 1992 ; SERVAIS et al,,1992). Selon MATHIEU et al. (1992),
en l'absence de désinfectant résiduel, une consommation de CODB de
0,10 mg/l conduit & une accumulation de 7,5 x 105 Bact. /ml dans le biofilm et
de 4 x 104 Bact. /mf dans l'eau.

Coliformes (UFC/100mi)

T T T T T T T T T T T T T T T T T

4 4.6 6.2 5.8

logEPI (log Bact./mi)

Figure 3 Nombre de coliformes observés en fonction des dénombrements
bactériens en épifluorescence (logEPl) sur 'ensemble des sites du
réseau 1.
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Relationship between epifiuorescent counts and colfform occurrences in
distribution system 1.
(Stage of study : February 1991 - February 1992).

—Tous les cas de coliformes sont observés sur les sites ol la
concentration de chiore résiduel total est inférieure a 0,10 mg/l (fig. 5).

Nous avons cherché a élaborer un modséle prédictif d'apparition des
coliformes simple basé sur le dépassement simultané de valeurs seuils
{déterminées graphiquement) pour ces quatre paramatres. En conséquence,
I'élaboration du modéle a été obtenue par combinaison des quatre critéres de
risques suivants : la température avec une valeur seuil de 15 °C, le résiduel
de chlore total avec une concentration seuil de 0,10 mg/l, la consommation de
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CODB avec une concentration seuil de 0,15 mg/l et 'état de salissure
bactériologique de l'eau (logEPI) avec une valeur seuil de 5,2. Nous avons
reporté dans le tableau 3, pour chacun des sites, le nombre de semaines ot 0,
1, 2, 3 ou 4 valeurs seuils ont été dépassées simultanément ainsi que le
nombre de cas d'apparition de coliformes correspondant. Pour I'ensemble des
sites étudiés, le nombre total d'observations de coliformes était de 17,
Soixante seize pour cent de ces cas (13/17) correspondaient & des sites dont
los 4 valeurs seuils étaient dépassées simultanérment. Aucun coliforme n'a été
isolé sur les sites proches de f'usine (P1 et R1) qui ne présentaient, dans la
plupart des cas, que 0, 1 ou 2 critéres positifs. Sur les points de prélévements
R2 et R3 situds respectiverment a 7 et 8 km de l'ouvrage de traitement, 2, 3 ou
4 valeurs seuils ont €1é souvent dépassées simutanément. Sur chacun de ces
deux sites, des coliformes ont été isolés dans 5 cas pendant f'année d'étude.
Le site P2, qui est le plus éloigné de f'usine de traitement (17 km}, présentait la
plupart du temps, 3 ou 4 critéres positifs, et des coliformes ont été observés
7 fois durant l'année.

Coliformes (UFC/100ml)
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Figure 4 Nombre de coliformes observés en fonction de la consommation de
CODB enregistrée sur 'ensembie des sites du réseau 1.
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Relationship between BDOC consumption and colfiform occurrences in
distribution system 1.
(Stage of study : February 1991 — February 1992).
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Tableav 3  Risque évalué (nombre de critéres positifs) et apparition des coliformes
sur les sites du réseau de distribution 1.
n : nombre de semaines ol il y a isolement de coliformes sur le site.
N : nombre de semaines avec x critéres positifs sur le site.
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Table 3 Evaluated risk (positive criteria) and coliform occurrences at different
sites of distribution system 1.
n : number of weeks with coliform observations.
N : number of weeks with x positive criterions.
{Stage of study : February 1991 — February 1992).

— =

Ratio a/N
Nombre de criiéres Sites

posilifs P1 R1 R2 R3 P2
4 0/0 of7 410 413 5/20
3 0/0 010 115 0A7 1A7
2 0/9 0/8 A1 111 ) 1/9
1 0ns 010 0/8 05 0N
0 0/20 0 073 on 0/0

La figure 6 montre 'apparition des coliformes et I'évaluation du risque
(nombre de critéres positifs observés simultanément) au cours du temps sur
les sites R2, R3 et P2. |l est intéressant de noter que pour chaque site, un
risque élevé (trois ou quatre critéres positifs) a été presque systématiquement
cbservé au moins une semaine avant l'apparition des coliformes, ce qui
confére un caractére prédictif au modéle établi. Cette observation est valable
dans 100 % des cas pour le point de prélévement R2, BO % des cas pour le
point R3 et 86 % des cas pour le point P2. De méme, sur ces sites, un risque
de 4 critéres positifs a précédé fes apparitions de coliformes dans 60 a 70 %
des cas.

Le modéle a été simplifié et 3 niveaux de risque ont été définis. Le tableau
4 montre que |'augmentation de dépassements simultanés des valeurs sedils
permet de définir les trois niveaux de risque d'exposition du site suivants :

— le dépassement de 4 valeurs seuils conduit & une fréquence d'observer
des coliformes de 28 %. Le site est considéré « exposé » & l'apparition des
coliformes,

—quand 2 ou 3 valeurs seuil sont dépassées, la fréquence d'isoler des
coliformes est faible (f = 4 %) et le site est considéré comme « faiblement
exposé »,

- lorsqu'aucune ou une seule valeur seuil est dépassée, aucun coliforme
n'étant isolé, le site est considéré « sans risque ». Ce cas de figure corres-
pond a des points de prélévement ou la présence de chlore ou (et) une
température faible limitent Factivité biologique en amont (faible consommation
du CODB, décrochement limité de bactéries du biofilm vers la phase eau).
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Coliformes (UFC/100mi)
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Figure 5 Nombre de coliformes observés en fonction de la concentration en
résiduel de chiore total (RCT) sur l'ensemble des sites du réseau 1.
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).
Relationship between total residual chlorine and coliform occurrences in
distribution system 1.
(Stage of study : February 1991 — February 1992).
Tableau 4 Risque d'apparition des coliformes sur un site {réseau de distribution 1).
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).
Table 4 Risk of coliform occurrences at a site (distribution system T1).
(Stage of study : February 1991 — February 1992).
Nombre de Nombre
rir:r':: rao:IeIIfs semaines avec x d*ebservations Fréquence Risque
criiores p critores positis  des callformes
4 50 13 0,26 Site exposé
32 108 4 0,04 Site faiblement exposé
10 77 0 0 Site sans risque
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Figure 6 Risque d'apparition des coliformes (évalué par le nombre de critéres

positifs) et nombre de coliformes observés sur les sites R2, R3 et P2,
(Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Risk of coliform occurrences (number of positive criteria) and observed
coliforms at sites R2, A3 and P2.
(Stage of study : February 1991 — February 1992).
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Application du modéle AL COL lors du suivi de deux réseaux de
distribution (seconde phase d'étude : avril - septembre 1992)

Risque d'apparition des coliformes sur un site donné

Le modéle AL COL a été appliqué lors d'une étude complémentaire
réalisée sur 2 réseaux alimentés par les ouvrages traitant les eaux de riviére
de I'Oise (réseau 1) et de la Mame (réseau 2}. Le nombre de sites étudiés était
de 7 pour le réseau 1, et 10 pour le réseau 2, Cette étude a été réalisée sur
une période de 21 semaines. Nous avons vérifié la validité des valeurs seuils
associées a l'apparition des coliformes sur les différents sites pour les
paramétres température, résfduel de chlore libre, consommation de CODB et
logarithme des dénombrements en epifluorescence (lableau 5). Pour le
réseau 1, tous les cas de coliformes ont été associés a4 une température de
t'eau supérieure a 15 °C, une valeur de dénombrements bactériens (logEPI)
supérieure a 5,2 ou a un résidue!l de chlore libre infériewr a 0,10 mg/l. Quaire
vingt trois pour cent des cas de coliformes ont été associes a une
consommation de CODB supérieure a 0,15 mg/l. De méme sur le réseau 2, 84
a 89 % des cas de coliformes ont été observés pour des valeurs seuils de
15 °C (température), de 5 (logEP!), de 0,10 mg/l {consommation de CODB) et
de 0,10 mg/l (résiduel de chlore libre). 1l est intéressant de souligner que ces
valeurs seuils sont identiques ou du méme ordre de grandeur que celles
déterminées lors de la premiére phase d'étude (température : 15 °C,
logEPI : 5,2 (réseau 1) et 5 (réseau 2), consommation de CODB : 0,15 mg/|
(réseau 1) et 0,10 mg/l {réseau 2}, résiduel de chlore : 0,10 mg/l).

Tableau 5 Seuils de risque et fréquences (f) d'apparition des coliformes sur les
sites des réseaux de distribution 1 et 2.
f = (Nb de cas de coliformes lorsque le critére est positif)/(Nb total de cas

de coliformes).
(Phase d'étude : avril — septembre 1992).

Table 5 Risk thresholds and frequencies (f} of coliform occurrences for distribu-
tion systems T and 2.
f = (Nb of cases of coliform occurrences and positive criterion)/(total
cases of coliform occurrences).
{Stage of study : April — Septermber 1992).

Réseau 1 Réseau 2
Seuil de risque f Sauil de risque f
Température {°C) » 15 1212 15 16/19
LogEPi (log Bact/mb) > 52 12112 5 1718
CODBggns. (Mg > 015 10712 0,10 17119
Chlore,, libre (mg/) < 0,10 1212 0,10 16/19

Selon la méme démarche que lors de la premigre phase d'étude, le
caractére prédictif du modele élaboré a été vérifié. Un risque combinant trois
ou quatre critéres positifs a été observé au moins une semaine avant
l'apparition des coliformes dans 92 % des cas sur les points de prélévement
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du réseau 1, et dans 67 % des cas pour les points de prélévement du réseau
2 (résultats non présentes).

Le tableau 6 montre les différentes fréquences d'apparition des coliformes
correspondant aux trois niveaux de risque d'exposition des sites. Pour les
7 sites étudiés sur le réseau 1 pendant 21 semaines, 12 cas de coliformes ont
eté enregistrés. Neuf cas sont apparus sur des sites évalués « exposés » et 3
sur des sites « faiblement exposés ». De méme, pour les 10 sites contrdlés
sur le réseau 2, 19 cas de coliformes ont été observés, dont 12 sur des sites
« exposés », 6 sur des sites « faiblement exposés » et 1 sur un site « sans
risque ». La fréquence &'apparition des coliformes sur un site considére
comme « exposé » a eté de 64 % sur le réseau 1 et 57 % sur le réseau 2.
Cette fréquence n'a été que de 3 % (réseau 1) et 6 % (réseau 2) quand le
site était jugé « faiblement exposé » et de 0 % (réseau 1) et 1 % (réseau 2)
pour les sites gualifiés « sans risque ». Sur ces deux réseaux confondus, la
fréquence d'apparition des coliformes a donc été de 60 % pour des sites
evalues exposés, de 5 % pour des sites évalués falblement exposés et de

1 % pour des sites considérés sans risque.

Tableau 6 Risque d'apparition des coliformes sur un site donné sur les réseaux 1
et2
(Phase d'étude : avril — septembre 1992).

Table 6 Risk of coliform occurrences at sites in distribution systems 1 and 2.
(Stage of study : April — September 1992).
Nombre de Sites réseau 1 Sites réseau 2 Risque
ctitdres  Semaines | Semaines .
pas“"s avec x "b d Obsal'- avec X Nh d uhser‘ i
critires vations de Fréquence crilbres vationsde  Fréquence
positits colitormes poshifs coliformes
4 14 9 0,64 21 12 0,57 Site exposé
Site
32 87 3 0,03 95 6 0,06 faiblement
. ) i
ite sans
190 2 ] 0 76 1 0,01 risque

Maitrise de la gualité baciériotogique de I'eau {cas du réseau 2)

Ces résultats démentrent donc que le modéle AL COL permet d'évaluer le
niveau d'exposition de différents sites d'un réseau a l'apparition des
coliformes et de prédire les sites particuliérernent exposés a l'apparition de
ces germes. [l peut donc s'avérer un outil précieux pour adopter des mesures
préventives ou correctives afin d'éviter ces épisodes. Tout réseau dont
certains sites sont considérés comme « exposés » (4 critéres positifs) devrait
faire {'objet de mesures particulieres (pour réduire ces risques) afin d'éviter
'apparition des coliformes les semaines suivant ces évaluations de risque

PE—
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élevé. Dans la mesure ol |la température et les valeurs de CODB en sortie
d'ouvrage de traitement sont généralement difficilement maitrisables, I'aug-
mentation du résiduel de chlore reste la solution de choix pour limiter 'appari-
tion des coliformes.

Durant cette étude et pour le réseau 2, nous avons établi que les dénom-
brements bactériens en épifiuorescence observés une semaine donnée
{logEP! )) étaient fonction des dénombrements en épiflucrescence enregistrés
la semame précédante (logEP!,_,,) et de la valeur de chlore résiduel libre
maintenue sur le site (semalne t) tH())L,éseau)

Pour le réseau 2, la formule est donnée par une régression linéaire mul-
tiple :

log EPly = 0,73 log EPl_y) — 0,34 ACL 4o ,, + 1,41 12=077n =210

La figure 7 représente la relation entre les valeurs prédites par cette rela-
tion et les valeurs réellement observées. ll est donc possible de maltriser e
niveau de qualité bactérienne de I'eau en medulant les quantités de chiore
introduites dans le réseau. Cette approche permet ainsi de calculer les valeurs
de chiore résiduel libre & maintenir sur un site pour réduire le degré de
salissure bactérienne d'un niveau observé & un niveau souhaité, dans un
délai d'une semaine. Ainsi la diminution du logarithme des dénombrements
bactériens (logEPI) de 5 & 4,9 sur un site peut étre obtenue par le maintien
d'un résiduel de chlore libre de 0,47 mg/l.

Elaboration du modéle de risque moyen d'apparition
des coliformes sur I'ensemble des sites

Pour une semaine donnée, nous avons associé le risque moyen d'appari-
tion des coliformes sur {'ensemble des points de prélévement a la moyenne
des critéres positifs enregistrés sur 'ensemble de ces points

Pour les deux réseaux de distribution étudiés (réseau 1: février 1991-
février 1992, avril — septembre 1992 ; réseau 2 : avril — septembre 1992}, le
nombre de semaines (n) ol des coliformes ont été isolés sur chacun des deux
réseaux et le nombre de semaines {N) ol le risque moyen d'apparition des
coliformes sur I'ensemble des sites avait é1é évalué & un certain niveau, ont
été reportés dans le tableau 7. La fréquence d'observation des coliformes a
augmenté d'autant plus que la moyenne des critéres positifs pour I'ensemble
des sites était élevée. En conséquence, quatre niveaux de risques moyens
d'apparition des coliformes sur l'ensemble des sites ont été établis (fa-
bleau 7) :

—le risque a été considéré « maximum » lorsque la moyenne des
critdres positifs sur 'ensemble des sites était supérieure ou égale a 3,

—le risque a été « critique » pour une moyenne des critéres positifs
comprise entre 2 et 3,

~ le risque a été évalué « non négligeable » quand le nombre moyen de
critéres positifs était compris entre 1 et 2,

- le risque a été considéré "minimum” pour un nombre de critéres positifs
moyen sur I'ensemble des sites inférieur a 1.
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logEP!: Valeurs observées (log Bact./ml)
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Figure 7 Relation entre le logarithme des dénombrements bactériens en épifluo-
rescence observés (log EPI ) et prédits par un modale de régression
linéaire multipie incluant % logarithme des dénombrements en
épifluorescence de la semaine précédante (log EP1,_,)) et le résiduel de
chiore libre {RCL 3.

{Phase d'étude :’%"\?ﬁ — septembre 1992).

Relationship between epifluorescent counts (log EPI( )) observed and
predicted with a multiple linear regression model inc/uding epifluores-
cent counts one week earlier (log EPI(,_”) and residual chlorine
(RCL oon )

{Stage of. study : April — September 1992).

Au total, 82 % des cas de coliformes {23 cas sur 28) ont été observés pour
des risques moyens évalués « maximum » et « critique ». L'évolution simul-
tanée au cours du temps des apparitions de coliformes sur le réseau et du
risque moyen (fig. 8} met bien en évidence que la majorité des observations
de ces germes a été enregistrée lorsque la moyenne des critéres positifs sur
les différents sites était supérieure a 2 (risques « maximum » ou « cri-
tique »). De plus, des niveaux de risque « maximum » ou « critique » ont
été enregistrés au moins une semaine avant {'apparition des coliformes sur le
réseau dans 84 % des cas.
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L'ensembte des résultats (Tableau 7 et figure 8) montre que des risques
moyens d'apparition des coliformes sur I'ensemble des sites évalués
« maximum » ou « gritique » doivent faire I'objet de mesures de désinfec-
tion afin de limiter I'apparition de ces germes dans le réseau.

Tableau 7 Risque moyen d'apparition des coliformes sur l'ensemble des sites pour
des réseaux de distribution 1 (février 1991 — février 1992 ; avril — sep-
tembre 1992) et 2 (avril — septembre 1992).
n : nombre de semaines ol il y a isolement de coliformes sur le réseau.
N : nombre de sémaines avec une moyenne de x critéres pasitifs sur

les différents sites,

Table 7 Mean risk of coliform occurrences over all sites for distribution systems 1
(February 1991— February 1992 ; April — September 1992} and 2 (April
— September 1992).
n: number of weeks with coliform observations on the distribution

network.
N : number of weeks with a mean of x positive criteria at the different
sites.
Moyenne
des Ratio N Risque
critéres Réseau 1 Réseau 1 Réseau 2 moysn
positifs (v, 1891-tév. 1992) (avril-septembre 1992) (avril-septembre 1992)
{3-4) 8/14 1/3 22 Maximum
[2-3 3n3 474 5/8 Critique
-2 217 0/5 3 Non négtigeable
[0-1] 0/3 0/0 0/0 Minimum
CONCLUSIONS

Cette étude a parmis de mieux comprendre et de prévoir les apparitions de
coliformes dans les réseaux de distribution.

La premiére phase de travail, basée sur le contréle hebdomadaire pendant
47 semaines de paramétres bactériclogiques (dénombrement des bactéries
en épiflucrescence, dénombrement des coliformes) et physico-chimigques
{température, résiduel de chlore, CODB) sur l'eau en sortie d'une usine de
potabilisation et sur 5 sites d'un réseau de distribution a permis d'établir une
relation entre la fréquence d'apparition des coliformes sur un site de préléve-
ment et le dépassement de seuils critiques pour ces 4 paramétres :

— la température avec une valeur seuil de 15 °C,

- la consommation de CODB avec une valeur seuil de 0,15 mg/l,
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—le niveau de salissure bactériologique évalué par dénombrement
microscopique en épiflucrescence (logEPI) avec un seuil de 5.2,
— le résiduel de chlore avec une valeur seuil de 0,10 mg/l.

Le nombre de dépassements simultanés de ces sauils critiques a permis
de déterminer 3 niveaux de risques {site « sans risque », « faiblement expo-
$6 », « exposé ») selon le nombre de dépassements des valeurs seuils pour
ces 4 paramétres et en relation avec une fréquence croissante d'apparition
des coliformes sur les sites du réseau.

Risque moyen sur fes 5 sites Cas d'apparition de c¢oliformes

Réseau 1
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Figure 8 Risque moyen d'apparition des coliformes sur lensemble des sites
{moyenne des critéres positifs) et nombre de cas d'apparition des
coliformes sur le réseau 1.
{Phase d'étude : février 1991 — février 1992).

Mean risk of colfiform occurrences over all sites (mean number of positive

criteria) and coliform occurrences for distribution system 1.
(Stage of study : February 1991 — February 1992).

Durant la seconde phase d'étude, ce modéle a été mis en application sur
deux réseaux. Les valeurs seuils d'apparition des coliformes obtenues sur ces
2 réseaux ont été identiques ou du méme ordre de grandeur que celles
observées lors de la premiére phase d'étude. La majorité des cas de
coliformes a été observée sur des sites évalués « exposés » (76 % des cas
sur le réseau 1 lors de la premiére phase d'étude, 75 % des cas sur le réseau
1 et 63 % des cas sur le réseau 2 lors de la seconde phase d'étude). Les
risques évalués sur un site ont été généralement élevés les semaines qui
précédaient I'apparition des coliformes sur ce site. Cette observation a montré
le caractére prédictif du modéle AL COL.

Il a été aussi possible de définir quatre niveaux de risque moyen d'appari-
tion des coliformes sur {'ensemble des sites (correspondant & la moyenne des
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dépassements de seuils critiques enregistrés sur les différents sites). Ces
guatre risques {minimum, non négligeable, critique et maximum) ont é1é en
relation avec des fréquences croissantes d'apparition des coliformes sur le
réseau.

Le modéle AL COL peut donc s'avérer un outil efficace dans la maitrise de
la qualité bactériologique des réseaux de distribution. En effet, tout réseau
présentant des sites considérés « exposés » ou un risque moyen d'appari-
tion des coliformes sur l'ensemble des sites évalué « maximum » ou « cri-
tique » devrait faire I'objet de mesures immédiates {chloration) afin de réduire
ces risques et éviter 'apparitidn dbs coliformes.

Par ailleurs, il a été possible, a partir d'une régression linéaire multiple, de
définir un niveau de chlore a maintenir pendant une semaine afin de mattriser
le niveau de salissure bactériologique et I'apparition des coliformes sur un site
du réseau,

Le modéle AL COL, reposant sur des paramétres dont ia détermination
s'avére facile & mettre en ceuvre, sera d'une grande aide au contréle et a
I'amélioration de la qualité des eaux de distribution.
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