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RESUME

/[HV HQWUpHV GH VHUYLFH HQ SORPE (63 TXL DFKHPLQHQ
PXQLFLSDO DX[ KDELWDWLRQV VRQW XQH VRXUFH UpVLGXHOC(
donc un réel risqupour la santépuisque la corrosion de ces ESP peut entrainer la libération de
plomb, qui méme en faible concentration et en de¢a des normes de sécurité (< 5 pug/L au Québec)
peut entrainer des effets néfastes sur la santé des adalteers, maladies cardiovasculaires ou
rénales)et surtout des jeunemfants, augmentant leurs risquds développer des troubles
neurologiques et comportementaux irréversibles. Les municipalitéd@ontontraintes de mettre

aux normes ces ESP, le plus souvent en procédant a leur remplacement complet, moyennant des
codts conséquent$outefois, des alternatives au remplacement complet des ESP sont envisagées.

Ces dernieres, comme le gainage en polyéthylene téréphtalate (PET), sont présentés par les
fournisseurs comme moins onéreuses et invasives, plus abordables etdoeffmaces a réduire
OTH[SRVLWLR QabageedFEFpPENVXBLp GDQV FH PpPRLUH VH SUpVHQ
WXEH WKHUPRIRUPp XQLIRUPpPHQW j OTLQWpPULHXU GH Of(63
SORPE YHUV OfHDX SRWDEOH

%LHQ TXH SOXVLHXUV pWXGHV RQaika@ed/ e? REBNdihpnuerflesl ILFDFL
concentrations en plomb au robinet des habitatsom le courterme, des incertitudes subsistent
concernant leur durabilité physiohimique, la conservation de leurs performances sur le long

terme, la qualité de I'eau transportée et leurs impacts sur la santé humaine et sur I'environnement.
EgalementOHV DGGLWLIV FKLPLTXHV DVVRFLpV DX[ SRO\PqUHV SH
posant ainsi un risque supplémt&re pour la santé humaine. La possible fragmentation des
gainages en PET en mieret nanoplastique@INP), ainsi que le manque d'information relative a

leurs effets sur la santé humaine, constituent également une source de préoccupation.

Cette étudevise a Vvérifier la durabilité physicdc KLPLTXH G § ¥&anage\&HPEEHa
compareisonempreintecarbone esesimpacts sur la santé humaine et I'environnement par rapport

DX[ PPWKRGHV WUDGLWLRQQHOOHY GH UHPSODFHPHQW GHYV
PXQLFLSDOLWpPY GDQV OHXUV VWUDWpPJLHYVY GH PLVH DX[ QRU
gainages en PEJour cette application. Dans un premier temps, des expériences de vieillissement
accéléré aux échelles laboratoiret ORWH RQW pWp UpDOLVpNMYXWD O GWpYDC
du PETde: la température (20°C, 40°C), des cycles dedgajel, des procédures de chloration
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FKRF GX S+ HDX GH OD YLOOH SDUWHQDLUH HW GH O
PRGLILFDWLRQV GH VXUIDFH HW GH FULVWDI®@gQentatipn OH OH
G 1 X Q WgdthbEgezn PE®DNt ainsi été suigi Dans un second temps, une analyse du cycle de

vie (ACV) a permis de comparer les impacts environnementaux et sur la santé humaine de la mise
DX[ QRUPHYV GLYHAJRddr €638 m Diametre interne ¥4-po) dans une municipalité
partenaire au Québec (Canada) en42@ar : 1) réhabilitation avec lgainage en PET2)
UHPSODFHPHQW FRPSOHW DYHF XQH FRQGXLWH HQ 3(; RX
GYIpYDOXHU OHV HIIHWYV gakage@DPETDO tmduikes RDduRre eGolés ESP

non remplacéeslus ax métauxlessivés puisngérées par lesonsommateursia le robinet des
KDELWDWLRQV /H 3(; QYD SD papidpar maRGQY deCdothpe@ive® 30 FHW W H
OHVVLYDJH GIDGGLWLIV $XVVL XQH pWXGH FRPSOpPHQWDLU
SDUWLFXOLqQUHPHQW j OfYDXJPHQWDWLRQ GHV QLYHDX[ GH SO
de 0 a 84 mois, ces derniers étant les plus a risquenGIH[SRVLWLRQ DX SORPE

Les résultats des études expérimentales laboratoire et pilote ont mis en évidence une oxydation de

la surface dgainage en PETT XL DWWHVWH GXQ YLHLOOLVVHPHQW GX PL
GILQWpUrw VDQLWDLUH WHOV TXH OH SORPE OH JLQF HW
expérimentales a également été observé. En revanche, aucune augmentation de la cdstallinité

3(7 DWWHVWDQW GYXQ YLHLOOLVVHPHQW DYDQFpdesX PDWp!
JDLQDJHV HQ 3(7 QYR Q@M dp\eep eBsAiY HUUJ Y¥epddishim®. Toutefois, un
vieillissement plus avanc® 1HV W S D ¥uij leHdrig@exne ldt esonditions de fonctionnement

réelles (physicoFKLPLH GH OfHDX IRUPDWLRQ GH EU&UEI@éurtatW FRQG
affecter l'intégrité dgainage en PE&tréduire son efficacitprotectrice contre le plomb.

Les résultats de 'TACVSKDVH GIXWLOR® DWAIRQH FpO'XIBHQFH TXH OD SK
était de loin la plusmpactante au regardes indicateurs considéré$.L Q VLQWWDOODWLRQ (¢
conduite en cuivre ou PEX par excavation compéateroit de 110%0nfpact climatiquepar

rapport au torpillage LfXWLOLVDWL RQ retilacEnfenty pard torpillagkmite la
FRQVRPPDWLRQ HQ HDX HW HQ pQHUJL plar hiappoR laqxLaRiradH O LF
alternativesLe gainage en PETuanlui, offre un meilleur résultau regard de la santé humaine

et de la qualité des écosystemes. Si une installation par excavation compléete est nécessaire, le
gainage en PEdevientle plus avantageuau regard de tou® HY LQGLFDWHXUV GYLPSDF

Les études de sensibilité montrent que la durée de vie réeloddsitesplastiques (estimée le
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SOXV VRXYHQW HQWUH HW DQV HW OD ORQJXHXU GH Of(
LQIOXHQFHU OHV FRQFOXVLRQV GH O71%$&9 (Q SDUWLFXOLHU
gainage en PE@prés 25 ans de service, un remplacement complet par une nouvelle conduite est
nécessaire, ce qui nuance les résultats précédamestorpillage est possible, le remplacement par

une conduite en cuivrameéliore les impacts sur la samgmaine(-16,0%)et surle changement
climatique(-58,8%)par raport augainage en PETToutefois GDQV OH FDV GTXQH LQV)
excavation compléte, le cuivre reste préférable au reGaktl O § Ichh@&igBEafi54,4%)mais le

gainage en PEfeste moinsocif (-11,4%)pourla santé humain®ans le cas du torpillage ou du
gainage en PETa O R Q J X H X Uintpbtte(p & (@Bd3s que danle casde OTH[FDYDWLRQ FRP S
les impactserontGTIDXWDQW SOXV FRQVpTXHQWY TXH Of(63 HVW ORC

LesUpVXOWDWY GH O71$&9 HW GX PRGQgOH ,(8%. RQW PLV HQ OXF
des remplacemesatGH Of(63 /HV LPSDFWV VXURAODsoWtO@IWEPUrHD OF XOp 'V
lessivage demétauxG X UD QW OD SK Bt\éi lebifeXetslcancédrigewsiRap Les effets
nortcancérigenedugainage en PE3ont principalement dus au zinc (86,4%) et au plomb (13,6%)

alors que legffetscancéigénessontexclusivementiés au plomb. Pour une ESP non remplacée

de 2,8 m les impacts sur la santé humaine sont 14 foiglelus que dans le cas de la réhabilitation

avec urgainage en PEEt 80 fois plus élevée que dans le cas du remplacement avec une conduite
encuivre. Toutefois, la modélisatiggar ACV des effetsur lasantéesta relativiser, car les calaul
dILPSDFWV VH IRQGHQW VXU @B&dxpsitioHg@r@tdistiepa\pxElbtidrad WV X U
plombVDQV SULVH HQ FRPSWH GHV FDWpJRULHV GYfkJHV

Aussi, B modélebiocinétigue IEUBK a été utilisé pour mieux quantifier les risques associés a
OfLQJHVWLRQ GH SORPE YLD OYfHDX SRWD E O Héglekehtaibhy SRS XO
soit les enfants agés de 0 a 84 mois. Les résultats de la modélisatioaspondant aux
concentrations moyennes et 90% centile de ploPlRQWUHQW TXH OBSEiWpVHQFH (
remplacéeDOLPHQWpH SDU OfHDX GH OD PXQLFLSDOLWp SDUWHQ
plombémie variant d6,8% a 32,6% pour une ESP de leindel13% a 263,7% pour une ESP de

19 m pour de jeunes enfankW VHORQ OYLPSRUWDQFH GH ON¢h&iVLWLRQ
le risque de dépasser le seuil de plomb critique de 5 pg/dL peut étre nettement plus élevé en cas de
nonrremplacement#38.6%). En résuméle risque associé au lessivate @$Pest éliminépar la

substitution par dguivre et grandement réduit par gainage en PET
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Tous ces résultatonfirmentles bénéficedu remplacement des ESP par des conduites en cuivre
(élimination directe de la source de plonaibjlu gainage en PEGui diminueconsidérablement le
ULVTXH SORPE VDQV O 1 POH P WQLHLS R/GRWDQ@\WMR-ERHRE@MHds T X H G 1 L
QTR QW S Daénpvptesdams\cette analysemmele recours auxraitemens anti-corrosifs
ainsi queOTXV®HHLOWUHYV DX SBifiQ s iGfaxtsvdn@ronhBrivé hidu et sur la
santédu gainage en PETevalué SD U O, figg0entdirectement dsa durée de vie, et de la
SRVVLELOLWp GH OH UHPSODFHU HQ FDV GH GpIDLOODQFH &
gainées depuis plusieurs annémgsporteraient des informations précieuséxU O TpWDW GH
gainagessur leur durée de vie effectivsuyr OHXU HIILFDFLWp j OLPLWHU OfHI[SI

consommateurs, ainsi que sur le colt réel de cette technologie
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ABSTRACT

Lead service line@.SL), which carry drinking water from the municipal water supply network to
homes, are a residual source of lead expos®ietherefore represent a real health risk, sin8ke
corrosion camnduce lead releasehich even in low concentrations and below safety standards (<

5 pg/L in Quebec) can have harmful effects on the health of adults (cancers, cardiovascular or
kidney diseases) and especially young children, increasing their risk of developing irreversible
neurological and behavioral disorders. Mupadities are therefordéorcedto bring LSL up to
standard, most often Hyll replacementt considerable cost. However, alternatives to complete
LSL replacement are being considered. These, such as polyethylene terephthalabe¢REf¢
presented by suppliers as less expensive and invasive, more affordable and effective at reducing
lead exposure. The PHifier studied in this report takes the form of a tube thermoformed uniformly

inside the existindg.SL to act as a barrier to the passage of leadtivearinking water.

Although a number of studies have demonstrated the effectiveness of PET liners in reducing lead
concentrations at household taps over the short term, there are still uncertainties concerning their
physicachemical durability, the conservation of their penhance over the long term, the quality

of the water transported, and their impact on human health and the environment. Also, chemical
additives associated with polymers can leach into drinking water, posing an additional risk to
human health. The possidlmgmentation of PET liners into micrand nanoplastic8NP), and

the lack of information on their effects on human health, are also a source of concern.

The aim of this study is to verify the physicbemical durability of one type of PET liner, and to
compare its carbon footprint and impacts on human health and the environment with traditional
pipe replacement methods. The aim is to help municipalitiéfseim strategies to bringLSL up

to standard, by studying the suitability of PET liners for this application. Initially, accelerated aging
experiments on laboratory and pilot scales were carried out to assess the impact on PET integrity
of: temperaturg(20°C, 40°C), freez¢haw cycles, shock chlorination procedures, pH (6.5, 8,
partner city water) and exposure duration (1, 2 and 3 months). Surface and crystallinity changes,
leaching of additives (metals), and fragmentation of one type of IREEF were monitored.
Secondly, a life cycle assessment (LCA) compared the environmental and human health impacts
of upgradinga LSL (Length = 2.8 m Internal diameter =itich) in a partner municipality in

Quebec (Canada) in 2024 by: 1) rehabilitation &®BETliner, 2) complete replacement with PEX
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pipe, or 3) coppepipe The LCA also made it possible to assess the effects on human health of
PET liners, copper pipes and neeplacedLSL due to metals leached and then ingested by
consumers via household taps. PEX was not considered jpattisf the studydueto thelack of
data on additive leaching. A complementary study using the IEUBK model focused on the increase

in blood lead levels (BLL) in young children aged 0 to 84 months, who are most at risk from lead

exposure.

The results of experimental laboratory and pilot studies revealed oxidation on the surface of the
PETliner, attesting to the aging of the material. Leaching of metals of health interest, such as lead,
zinc and titanium, was also observed under the various experimental conditions. On the other hand,
no increase in PET crystallinity, indicative of advanced nmtaging, and no sheterm MNP
fragmentation of PET liners were observed in these gbort tests. However, more advanced
aging cannot bexcludedover the long term and under actual operating conditions (water physico
chemistry, biofilm formation and flow conditions), which could affect the integrity of thellRET

and reduce its protective efficacy against lead.

The LCA results (excluding the use phase) showed that the installation phase had by far the greatest
impact in terms of the indicators considered. For example, the installation of a copper or PEX pipe
by complete excavation increases the climatic impact 126 compared to torpedoindJsing
copperpipe replacedy torpedoing limits water and energy consumption and minimizes climate
impact compared with other alternatives. RI&€r, on the other hand, offers better results in terms

of human health and ecadgm quality. If a full excavation installation is required, PEBEr
becomes the most advantageous in terms of all the impact indicators considered. Sensitivity studies
show that the actual lifespan of plastic pipes (usually estimated at between 25 and 50 years) and
the length of th&.SL (which can vary between 1 and 19 m) can influence the LCA conclusions. In
particular, in the event of early failure of the PET liner after 25 years of service, a complete
replacement with a new pipe is required, whichlifjea the previous results: if torpedoing is
possible, replacement with a copper pipe improves the impacts on human Healiio) and

climate change-58.8%) compared with the PET liner. However, in the case of installation by
complete excavation, coppeemains preferable in terms of climate impab#(4%), but PETiner

remains less harmfut11.4%) to human health. In the case of torpedoing or IRET, the length

of theLSL is of little importance, whereas in the case of full excavation, the Idhg&iSL, the

greater the impact.
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The results of the LCA and the IEUBK model have highlighted the human health benkfiis of
replacements. The health impacts calculated by the LCA are based on the leaching of metals during
the use phase, and on their carcinogenic orgasninogenic effects. The nararcinogenic effects

of PETliner are mainly due to zinc (86.4%) and lead (13.6%), while the carcinogenic effects are
exclusivelyattributable tdead. For an unreplacédL of 2.8 m, the impact on human health is 14

times higher than in thease of rehabilitation with PElnher, and 80 times higher than in the case

of replacement with copper pipe. However, LCA modelling of health effects needs to be put into
perspective, as impact calculations are based on old studies and on general population exposure to

lead, without taking ag categories into account.

The IEUBK biokinetic model was therefore used to better quantify the risks associated with lead
ingestion via drinking water for the vulnerable populations targeted by the regulations, i.e. children
aged 0 to 84 months. The modelling results, correspondirayerage and 90 percentile lead
concentrations, show that the presence of an unreplsRledupplied with water from the partner
municipality corresponds to increases in blood lead levels ranging from 6.8% to 32.6% fora 1 m
LSL, and from 113% to 263% for a 19 mLSL for young children, depending on the extent of
exposure (medium to high). Similarly, the risk of exceeding the critical lead threshold of 5 pg/dL
may be significantly higher in the event of nmplacement (+38.6%). In short, the risk associated

with LSL leaching is eliminated by copper substitution and greatly reduced byirRES

All these results confirm the benefits of replacir. with copper pipes (direct elimination of the
lead source) and of PHifers, which considerably reduces the lead risk without totally eliminating

it. It is important to note that other types of intervention have not beesideredn this analysis,

such as the use of artinrrosive treatments and poiot-use filters. Finally, the environmental and
health impacts of PETiners as assessed by LCA, depend directlytioair lifespan, and the
possibility of replacing it in the event of failure. For this reason, field studiebned LSL for
several years would provide valuable information on the condition of timesg their effective
lifespan, their effectiveness in limiting consumer exposure to lead, and the real cost of this

technology.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

Les entrées de servicl RQW GHV FRQGXLWHYVY SHUPHWWDQW GIDFKHP
distribution municipal aux habitatiofgigurel.1) (OOHV VH FRPSRVHQW GTXQ WUR
WURQORQ SULYp GRQW OD JHVWLRQ OfYHQWUHWLHQ HW OH
PXQLFLSDOLWpPp HW DX[ SURSULpWDLUHYV GH OTKDELWDWLRQ

Entrée de
service

Figurel.1 Schéma d'une entrée de service.

Depuis de nombreuses années, les entrées de service en plomb (ESP) sont la cible de politiques
publiques, car elles représentent une source résiduelle importante d'exposition au plomb par la
consommation d'eau potable. En effet,dlomb a largement été utilisé comme matériau de
fabrication des entrées de service avant son interdiction pour cette application dans les années 1980
par le Code Canadien de la Plombef@@onseil national de recherches du Canada, 1980)
&HSHQGDQW GH QRPEUHXVHV (63 VRQW HQFRUH DXMRXUG K.
Montréal, 46 984 ESP publiques (aucune donnée pour les ESP privées) étaient encore

fonctionnelles en 202¢Ville de Montréal, 2023)

Du fait de leur petit diametre (de % pouce = 12,7 mm a 2 pouces = 50,8 mm) et de leur
positionnement en fin du réseau de distribution, ces ESRUV T X H O O H von#ibuehtR UU R G H
significativement aéxposition au plomb des usagers par la consommation d'eau p&tabket,

desconcentrations en plomb comprises entre 1 a plus de 100 pg/L ont pu étre mesurées au robinet



GIKDELWDWLRQV PRQWUpPpDODLVHY ORUV GHV SURFpGXUHV G
2023 (Données de Mille de Montréa). Or, il est a présent démontré que méme a de faibles doses
GIH[SRVLWLRQ DX SORPE FH GHUQLHU SHXW HQWUDVQHU GH
sur la santé humaine. En patrticulier, les jeunes enfants de moins de 6 ans sont les plssiegposé

un risque élevé de développer des troubles neurologiques et comportementaux irréversibles. Le
ULVTXH FKHE @fdoGpsOddsHanizers et maladies cardiovasculaires ou rénales chez
OIDGXOWH HVW (ShbtO©ChRadd) 201 B0 ¥1HsQite/aux recommandationSdaté

Canada (2019) OD QRUPH VXU OD FRQFHQWUDWLRQ PD[LPDOH HQ SC
été abaissée de 10 a 5 pg/L au Quédbkmalth Canada, 2019a)

Les dépassements des concentrations en plomb dans l'eau potable révelent les limites des
anticorrosifs, notamment les phosphates, utilisés depuis les années 50 pour prévenir la corrosion
GHV FRQGXLWHY HW pYLWHU OH UH O Dhéndrblidét &b iHteSsGideREa /HXU
suite de la publication de leead and Copper Rul@United States Environmental Protection
Agency (USEPA), 1991 Cependant, leur efficacité varie selon les caractéristiques de l'eau et des
réseaux et les dosages souvent incorrects ne garantissent pas toujours la conformité aux normes
actuelles. En effet, bien dosés, les orthophospliekd20*, H.PO |, HPO4 |, ou PO4) et leurs

mélanges bien dosés avec des polyphosplsties efficaces, mais les polyphosphates seuls
peuvent parfois aggraver la corrosifitytle and Edwards, 2023).es mécanismes d'action des
phosphates restent mal compris, nécessitant un contréle rigoureux pour éviter des relargages de

plomb.

La JHVWLRQ GHV (63 HVW GRQF DXMRXUGYTKXL XQ HQMHX FUXI
remplacer rapidement et a grands frais les conduites de service en plomb pour se conformer aux
nouvelles réglementationRien que pour I¥ille de Montréa) le programme de remplacement des

entrées de service (RESP) prévoit un budget de 557 M$CAD pour le remplacemeQ00eEE3

GYLFL j UDLVRQ GTXQH HVWLPDWLRQ G HdandNcgigainsta&sL UH
(Montréal, 2021) De plus, @ vertu de OYDUWLFOH GH OD ORL VXU
municipalegMinistére du travail, 2023Jes municipalités sont également responsables de la mise

aux normes effectives des ESP privées, si besoin aux frais des propriétaires, pour éviter les
SKPQRPQQHY GH FRUURVLRQ JDOYDQLTXH ®RUM. GERQWBRRED
GH SUpYHQLU GHV FR€WYVY GH UHPSODFHPHQW VRXYHQW WUqV



citoyens, les municipalités canadiennes cherchent a proposer des alternatives au remplacement
complet des conduites en plomb par des conduitesi@re ou en matériaux plastiquds, PEX

et PVC par exemple) 8QH VROXWLRQ HQYLVDJpH HVW OfTXWLOLVDWL
WpUpSKWDODWH 3(7 FHUWLILpH VEUH DX FRQWDR$SW GH O
International et al., 2020) &H JDLQDJH VH SUpVHQWH VRXV OD IRUPH GTX
ofM(63 j PHWWUH DX[ QRUPHV HW VXU WRXWH VD ORQJXHXU GH
SORPE YHUV OTHDX SRWDEOH &H W\SplusrabiGeelbRiom&qpied¥kW PR LC
a installeret semble tout aussi efficace pour faire barriere au pl@ab, 2016; Breault, 2014;
Randtke et al.,, 20077 XH OHV PpWKRGHV WUDGLWLRQQHOOHYV GH UHPS
FRQGXLWH HQ FXLYUH RX HQ GIDXWUHV PDWpULDX[ SODVWLT

Toutefois, l'utilisation d'un gainage en plastique souléve de nombreuses questions quant a
l'introduction d'un nouveau matériau dans le réseau de distribLltioésistance physieohimique

dans les conditions d'utilisation et I'innocuité pour la santé humaine et I'environnement sont encore
méconnues et meritent d'étre investiguées avec rigueur. Par exemple, des additifs comme les
phtalates et des métaux (antimmjtitane, chrome, plomb, etc.) entrent dans la composition usuelle

des polymeres aliphatiqusgnthétiques, ou polyoléfinéBias et al., 2019t peuvent étre lessivés

YHUV OTHDX SRWDEOH j GHV FRQFHQWU BWduR QA 4HQ® §IRAJH D XM
Costa et al., 2021 es composés chimiques méme en quantités faibles, peuvent présenter un risque
SRXU OD VDQWp KXP DL (Fedet] 2020) Déi 19erne URpQWRilblePftagmantation du

gainage en microet nanoplastiquesMNP SRXYDQW SDVVHU GDQV OYfHDX FRQ
SUREOpPDWLTXH GIDXWDQW SOXV VHQVLEOH TXH SHX G{pWX:
KXPDLQH $XVVL LO QYH[LVWH j FH MRXU DXFXQH pWXGH FRPS
physico-chimiques de cgainageenPED RUV GH VR Q Xadlreésbuwhis\W deR variakdhsl V W

de température ou a des composés de désinfection comme le chlore. Or, il est maintenant reconnu
que les caractéristiques physicloimiques de ce type de ma&k sont directement liées a leur
LPSDFW WR[LFRORJLTXH /H PDQTXH GH WUDYDX[ VXU OH VXME
DYpUpV VXU OD GXUDELOLWp GH FH JDLQDJH VXU OH PR\HQ H
en tant que barrierau plomb. Cela questionne donc sur les avantages réels a recayainage

en PETcomparativement aux méthodes plus traditionnelles de replacement des ESP.



/I TREMHFWLI GH FHWWH pWXGH HVW GH FRPSDUHU O HPSUHLC
santé humaine et sur I'environnement de |'utilisatiogainage en PEpour la mise aux normes

Gf(63 SDU UDSSRUW DX[ PpWKRGHY WUDGLWLRQQHOOHYV GH
cuivre et en PEXPource faire, des expériences de vieillissement acceléré ont été menées aux
échelles laboratoire et pilote afin d'évaluer les modifications phyditoiques, le lessivage
GIDGGLWLIV HW ONINP duRdiRageeWPEWIDROY/ -G YHUVHY FRQGLWLRQ\
gainage dans le réseau de distribution. Ainsi, lors de cette étude, ce polymére a été soumis a
différents pH et températures, a une chloration choc et a des cyclesakggehavec différentes

durées d'exposition@R XU VLPXOHU O HQVHPEOH GH VRQ F\FOH G XWLOL
GH YLH $&9 HW GfpYDOXDWLRQ GX ULVTXH pFRWR[LFRORJLT.
a été realisée/ YREMHFWLI GH FHWWH $&9 HL\QW H5 H DARIREFRS(DHU HHW GG H B
incidencegylobalessur la santé humaine et sur I'environnement de I'utilisatiayathage en PET

SRXU OD PLVH DX[ QRUPHYV GY(63 SDU UDSSRUW DX[ PpWKRGH

nouvelles conduites en cuivre et en PEX.

Finalement, ce mémoire deélivre des pistes décisionnelles aux municipalités dans leur plans de
mises aux normes des ESP afin de leur permettre de proposer a leurs citoyens des solutions slres
pour leur santé et plus durables. Ce mémoire formule égalementedemmandations pour
I'exploitation du réseau de distribution en cas d'utilisatiogadoage en PETgrace a une meilleure

compréhension des dégradations que le PET peut subir dans son environnement d'utilisation.



CHAPITRE 2 e7%7 '( /1%$57

2.1 Legainage en PETune alternative sre au remplacement complet des ESP
?

Le gainage en PETfabriqué a partir de polyéthyléne téréphtalate non recyclé, a été largement
déployé en Europe des les années 1990. Il s'ajoute ainsi aux hombreuses applications du PET dans
notre quotidien. Cependant, son adéquation en termes de durabilité, son éficauite barriére

contre le plomb, ainsi que son innocuité pour la santé humaine, sont des questions importantes a
considérer pour une solution technique prévue pour un usage en contact avec l'eau potable. Il est
ainsi crucial d'évaluer lpertinence de cette solution alternative pour la mise aux normes des
installations de plomberie, en comparaison avec les méthodes traditionnelles de remplacement des

conduites par des matériaux comme le cuivre ou le plastique
2.1.1 Le PET, un plastiqgue déja bien éprouvé

Le gainage en PEVH SUpVHQWH VRXV OD IRUPH G{XQ WXieijel DEULT X
non recycléle PET Le PET (CAS 2503%9-9) appartient a la famille des polyesters linéaires
semiaromatiques et est le produit de la polycondensation de deux compd34sDFLGH WpUpSKW
(CeHeOs HW O 1 pWK\OHQH (Ia<DituF Raonal. de la Recherche Scientifique (INRS),
2017)(Figure2.1). Sa température de fusiony(€st 245°C et seempérature de transition vitreuse

(Tg) est située entre 61 et 77(@stitut National de la Recherche Scientifique (INRS), 2017)
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Figure2.1 Production du PETInstitut National de la Recherche Scientifique (INRS), 2017)



Le PETHVW WUDQVSDUHQW j OTpWDW DPRUSKH-ddsliEQ@®O QF ODL
gainage en PEEBst miamorphe MiFULVWD O®GQUH FIMHHWMDO OH VH FRPSRVH C

polymeére hautement ordonnées et solidement entassées et de chaines déesdfigure?.2).
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Figure2.2 Structure semcristalline des polymeres issu Beoth et al. (2017)

Le PETHVW XQ WKHUPRS®DWWILIXXHO HIMWWDFLOHPHQW PRGHOp
HW HVW O1XQ GHV SRO\PgUHVY SODVWLTXHV OHV SOXV XWLOL)
production mondiale de plastiqusoit 24,82 Mt de PET produitéPlastics europe, 2023) est
QRWDPPHQW HPSOR\p GDQV OfLQGXVWULH DOLPHQWDLUH FR
GHY DOLPHQWYVY HW FRPPH UpFLSLHQW SRXU ERLVVRQV ERXW
la fabrication des fibres synthétiques polyester. En,efés excellentes performances mécaniques
(résistance a l'abrasion, stabilité dimensionnehésistance au fluage, facilité de traitement des

détails et de leurs surfaces, haute résistance aux chocs), chimiques et thermiques, sa légereté, sa
grande ma#abilité ainsi que sa facilité et son faible colt de production, en font un matériau de

choix pour toutes ces applicatiof®ulyman et al., 2016)
2.1.2 Installation du gainage en PET

/ID UpKDELOLWDWLRQ GTXQH FRQG XgaWwadgeleQPEESt Rrfe EecBrique O L Q V
peu invasive, rapide (environ 2h indépendamment de la longueur de conduite), facile a réaliser et,
Gf{bsuqVv OHVY HVWLPDWLRQV GHV IDEULFDQWY SOXV pFRQRP



WRXWH OD ORQJXHXU GH OD FRQGXLWH FRPPH FITHVW VRXY|
(Randtke et al., 2017) /1 X W L O L yaih&ge BAQPEROUr la réhabilitation des conduites est
limitée a un diametre allant de %2 po (12,7 mm) a 2 po (50,8 mm) et pour une longueur maximale

de 300 pieds, soit environ 90 (Randtke et al., 2017)

/ID FRQGXLWH HQ SORPE HVW WRXW GY{DERUG QHWWR\pH GH V
Le tube en PET est ensuite inséré dans la conduite en plomb. Cette étape néckssit¢ DYHU OH V.
uniguement au niveau des extrémités de la conduite agai@ HYV GLPHQVLRQV GH OfHI[F
approximativement de 8im (QVXLWH GH OTHDX FKDXGH VRIZENsREIHVVLRQ
mise en circulation dans le tufRandtke et al., 201{Jigure2.3). Le PET étant thermoplastique,

la chaleur rend le polyméere malléable et la pression permet au tube de s'expandre vers les parois
GH OD FRQGXLWH HW GYREWHQLU XQ UHFRXYUHPHQM®W GfpSD

conduite.

Figure23PKRWRYV GT1XQ WURQORQ Gf(63 JDI

2.1.3 Estimation de la durée de vie dwainage en PET

La durée de vie estimée par le manufacturier pogaieage en PE&st de plus de 50 a(Randtke

et al., 2017)Cette durée de vie est similaire a celle prévue par les fabricants pour des conduites
plastiques, bien qu#ansdles faits, leur durée de vie effective est souvent estimée a moins de 10 ans
(Dear and Mason, 2001; Fadel, 202En effet, ces dernieres peuvent subir des défaillances
SUpFRFHVY ORUVTX{HOOHV VRQW DVVXMHWWLHY j GHV YDULD
produits chimiques et/ou affectées par les mouvements naturels du sol ou activités de tiers a
proximité (Dear and Mason, 2001) S« HSHQGDQW OfLPSDFW GH FHV SKpQRP
HITHFWLYH GHV JDLQDJHV HQ 3(7 HVW HQFRUH PDO LOOXVWUy

durées de vie estimées. Lgainage en PEdlispose du support et de la protection de la conduite en



plomb déja en place ce qui le rend moins exposé aux contraintes précédemment citées et pourrait
augmenter sa longévité effective par rapport a celles des conduites de distribution. Il est toutefois
DXMRXUGTKXL GLIILHG&HtE H Dp WL LY WWFHOWOMDWW LR Q HW OfTXWL
sont encore trop récentes (environ 30 ahges données pour la démontrer ne sont pas disponibles
Cependant, le gainage est produit a partir de PEFrecyclé et ce type de plastique contient de
PDQLQUH JpQpUDOH PRLQV GIDGGLWLIV QRWDPPHQW PpWDO
permet de diminuer les concentrations de métaux lessikéksen et al. (2018)nt en effet mis

en évidence que des déchets plastiques et des plastiques recyclés contiennent des concentrations
significativement plus élevées en Al, de Pb, de Ti et de Zn, par rapport a des plastiques vierges. En
particulier, le processus de revalotisa nécessite l'utilisation d'additifs métalliques pour
DPpOLRUHU OHV SURSULpWpV PpFDQLTXHY GX SODVWLTXH SH

métaux déja contenus dans les plastiques.

2.1.4 Efficacité certifiee a faire barriere au plomb ?

2.1.4.1Efficacité a court-terme

AXHOTXHV pWXGHV GH VXLYL GHV gaihagelah PEONt Edrriafisdas éB (63 S|
Europe a Salisbury (Grande Bretagne) pendant 2 ans aprés son install@tibtindlrlande) apres

K HW PRLV G fetn\Wrhéndue¢ Buvare Waumaidsa (Wisconsin) apres 24h et 1 mois
G 1 X W L QOey BsBéais R@Q prouvé la capaditésitu du gainage a diminuer drastiquement le
SDVVDJH GX SORPE YHUV OfHDX SRWDEOH HW j DEDLVVHU VD
a la suite de son instafian et jusque dans les 3 ans suivgall, 2016; Wim Elzink services,
2018) (Q FRPSOpPHQBVeal (20MMWCGHIBGOBIHPHQW SHUPLV GH FRQILUF
gainageen PE] GLPLQXHU OH SORPE GDQV OfHDX DSUqV MRXUV G
et enprésence de 2 ppm de chlore libre ajoutés dans une eau a pH = 6,5 et 8 et de 100 stig CaCO
de duretéEnrevanche, X FXQ VXLYL SXEOLF QYfHVW GLVSRQLEOH SRXU O
(3220 km de gainage installé).

Une étude réalisée ehustralie (Louisvile)D SHUPLV GH WHM Witk de gamagesL FDF LW
installés sur 5 ESP, 8 ans apres leur installagim Elzink services, 2018)Cependant, il faut

QRWHU TXH FHV (63 JDLQpHV QTRQW SDV pWp XWLOLVpHV GX
&HV WURQORQV RQW pWp ULQFpVY SHQGDQW K DYDQW GYHIIH



48h.Aprés 8h de stagnation, les concentrations en plomb dissous et total mesurées dans le premier
rincage étaient respectivemenférieures ou égales a {g/L et 2 pug/L pour 4 conduites et
respectivement égales a ig@/L et 15ug/L SRXU OXQH GHV FRQGXLWHV $SUqV
concentrations en plomb dissous et total mesurées étaient toutes inférieures ou égeajés a 1

Aprés 48h de stagnation, les concentrations en plomb dissous et total mesurées dans le premier
rincage et aprés 2 min étaieespectivement toujours inférieures ou égalesug/L et 2 ug/L a
OTHIFHSWLRQ GH OD PrPH FRQGXLWH TXL PR @dpediMeieritV RXMR X
8 pg/L et 10 pg/L lors du premier rincage)ette étude suggere que le gainage reste efficace
plusieurs annéemn stagnatiompres son installatigmais ne fournit pas de résultats en utilisation

normale

2.1.4.2Efficacité along-terme

/TDSWLYaK&keeePE]T UHPSOLU VD IRQFWLRQ VXU OH ORQJ WHUPH
GIXQ XQLTXH VXLYL UpDOLVpP UpJXOLqQUHPHQW j JUHLWDO HQ
HQFRUH DQV DSUqV OYfLQVWDOODWLR Qaitage &DREEE Bien & HW W
HQ PHVXUH GY{DVVXUHU OD GLPLQXWLRQ SpUHQQH GX SORPE
pg/L (Wim Elzink services, 2018FEn revanche, aucune étu@GH O T p W D M gaikagé laprésH
SOXVLHXUV DQQpHV GITXWLOLVDWLRQ QH SHUPHW GH FRQILL
physicachimique pendant plus de 20 ans.

En conclusion, Igainage en PESemble donc étre une solution prometteuse en termes de gain de
WHPSV HW GH IDFLOLWp GH PLVH HQ °XYUH SDU UDSSRUW DX]
souvent plus invasives et plus difficile a installer. Egalement, sa durée de vie présurtgée par
constructeur la rend comparable aux conduites de cuivre ou plastiques utilisées lors des
remplacements complets. Enfin, son efficacité a abaisser les concentrations en plomteénceurt

a été démontrée a plusieurs lieps. En revancheertains des aspects de la performanagaihage

en PETsur le court et long terme restent a démontrer. En particulier, sa résistance physique et
FKLPLTXH VD GXUDELOLWpPp HW VRQ LPSDFW j WHUPH VXU OD T

GIXWLOLVDWLRQ VRQW HQ F R Uikhotu@é @ @senté GitinatheReHpAUX H VR
I'environnement reste a vérifier.
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2.2 Durabilité physico-chimique des plastiques dans le réseau de distribution

'H QRPEUHXVHV UHFKHUFKHV VH VRQW LQWpPUHVVpPpHYV j OfpW)>
GDQV OfHQY bRk aussHaw HQUW de leur utilisation. Les plastiques a base de PET
ERXWHLOOHYV GYHDX HW OHV FRQGXLWHV SRO\PqUHV j EDVH
SRO\FKORUXUH GH YLQ\OH 39& RX HQFRUH HQ SROGFURE\O(Q!
wuqV ODUJHPHQW UpSDQGXH GDQV OHV UpVHDX[ GTfHDX SRWL
OTREMHW GH W U DEnpattjcuBer]auddist&nkelelpRysigue, les modifications chimiques

GH VXUIDFH HW GH VWUXFWXUH OH UHODU&Dnahbpa$tiQuess LW LIV
(MNP GH FHVY SODVWLTXHV ORUVTXYLOV VRQW VRXPLV j GHV F
été étudiés. Les effets de certains parameétres physiques (e.g. la température, les frottements, les
UDGLDWLRQV HW FKLPLTXHV H JFHOEBIWR|SGDGQMWDKR PMHHSGH O
les propriétés du matériau (e.g, mécanique d&taurface) et sur son vieillissement prématuré ont

éte investigués. Seules deux études ont porté spécifiguemengaimdge enPET HQ VILQWpUHVYV
DX UHODUJDJH G DG GLWlLane, POYDH\R LAY D EBvEaSIKROTAIHD W H V

2.2.1 Dégradation des conduites plastiques dans le réseau de distribution

Pour une application dans le réseau de distribution et donc en absence de source UV, les principaux
phénoménes XVFHSWLEOHY GH GpJUDGHU OHV SODVWLTXHV VRQW
TXH OfYDJUHVVLRQ SDU GHV DJHQWYV R[\GDQWYV 'DQV OH FDV (
Ville de Montréa) des phénoménes de gel et dégel peuvent également survenir répétitivement dans

le réseau de distribution.

2211(IIHW GH OTHDX K\GURO\VH

/I TK\GURO\VH VH FDUDFWpULVH SDU XQ SURFHVVXV LQLWLDO F
polymeére plastique (phénomene de plastification) suivi d'une cristallisation plus lente. Lors de ce
phénomene, I'eau se diffuse d'abord dans les régimosphes du polymere provoque le clivage

des liaisons ester (R-C=0) (Sang et al., 20203t la formation de chaines polymériques plus

courtes terminées par un groupement carboxylique et/ou a{@wmas et al., 2020)La
dégradation ultime du PET par hydrolyse provoquerait une estérification inverse du PET

conduisant ultimement a la reformation d'acide téréphtalique et d'éthylene glycol.
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La vitesse de dégradation par hydrolyse dépend fortement du degré de cristallinité initial (%X) du

3(7 HW GH OYKXPLGLWp UHODWLYH GX PLOLHX FDU OHV FUL
SURFHVVXV GTK\GURO\VH HQ DJL \iffusiod ¢ I'BuRnRiéHet GeH'akygehd) U L q U H
(Allen et al., 1991)Edge et al. (1991R QW pWXGLp OHV HIIHWV FRPELQpPV GH C
sur des bouteilles en PET (%X = 30%) et des films de PET amorphe (%X = 1%, 200 pm
GTpSDLVVHXU YLHLOOLYV j OTpWXYH GDQV GHV FRQGLWLRQV
d'humidité relatre) aux températures de 60, 70, 80 et 90°C. Cette étude a montré que la dégradation

du PET par hydrolyse est le processus dominant a des températures proches ou inférieures a la Tg
du PET (< 7880°C) pour les matériaux cristallins et de faible poids mddéeu

/H S+ HW OD SUpVHQFH GYDXWUHV FRQWDPLQDQWY GDQV OH\
jouer un réle dans la vitesse de dégradation du PET. Par ailleurs, a des pH proches de la neutralité,

le clivage hydrolytique du PET se produit lentemeédaD LV VIDFFpOgqUH DX FRQWUDL
conditions acide¢Chamas et al., 2020) / {1 K\ G U R O \ ¥hié@mkEl €t blinbB&Aomene trés lent a
WHPSpUDWXUH DPELDQWH f& FIHVW SRXUTXRL OHV YLHLO
davantage des changements au niveau de la chimie de surface plutdt qu'au niveau de la structure
du polynere. Pour affecter la structure compléte du polymere, des températures plus proches de la

Tg du polymere sont nécessai(8ang et al., 2020)
2.2.1.2Effet de la température : oxydation thermique

'H PDQLQUH JpQpUDOH GDQV OH FDV GYXQ YLHLOOLVVHPHQW
DXJPHQWH GH PDQLqUH VLIQLILFDWLYH DYHF OD WHPSpUDW
aléatoire de la liaison ester conduisant a la formation de grtempeimaux vinyliques et carboxyle

(C=C et COOH)(Edge et al., 1991)En particulier, atlGHVV XV GH OD 7J GX 3(7 OfF
WKHUPLTXH GHYLHQW OH SKpQRPqQH GH GpJUDGIdeRQ SUpPG
et al., 2007) Il a toutefois été prouvé que le PET vieilli thermiquement conserve son intégrité et
VHV FDUDFWpPULVWLTXHV LQLWLD O Hvaid/c¥s/deXigjesSsH WegratkeRtS p U D \
ensuite tres rapidement a 14Q(i€hioka et al., 1988]dge et al. (19919nt aussi mis en évidence

gue la présence d'ions meétalliques provenant de I'environnement naturel, favoriserait la dégradation

du PET a des températures supérieures a la Tg. Dans ce cas, les ions métalliques seraient plus
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susceptibles de migrer du sol vers le polymeére et joueraient un réle de catalyseur accentuant la
dégradation du PET.

2.2.1.3Effet du chlore

Le chlore est un agent de désinfection trés largement utilisé dans le regplds,souvensous la

forme de chlorgazeuxCl, JDJHX[ RX HQFRUH GYfK\SRFKORULWH GH VRG
&D2&0 &H GHUQLHU HVW DMRXWp j OTHDX WUDLWpH HQ VRU
LOQMHFWpP GDQV OH UpVHDX GH GLVWULEXWLRQU®D G\ paILRPH.IP Hi|

de nombreux pathogénes et contrdler la présence de certainscompd@és)H 0Q 1 « GDQV

I'eau. Selon la forme de chlore utilisée, ce dernier pedissecieenOCI et HOCI, en proportions
GpSHQGDQWH GX S+ GH O TEIBiX¥HGX%,5kpMbPb ECE pH >#2)(Eng et

al., 2011) ' f{DXWUHV IRUPHVY GH FKORUH VRQW DXVVL XWLOLVpHV

chlore CD;.

Plusieurs auteurs ont mis en évidence que la présence de chlore accélére la dégradation des
plastigues par rapport a des conditions de vieillissement équivalente en absence de chlore
(Castagnetti etal., 2011; Eng et al.,, 2011)e chlore commence par attaquer les antioxydants
présents sur les quelques premiers millimétres de la surface des échantillons ou de la paroi
LQWpPpULHXUH GHV FRQGXLWHYV TXL QdsgaghettdettalQ 261R,CAsMIEW DY H
Montes et al., 2012; Dear and Mason, 2001; Hassinen, 2004; Whelton and Dietrich, 2009; Yu et
al,,2011))HW FH SOXV UDSLGHPHQW TBXefi&cQetal) AOAB; Qastagtettieak V H X O
2011; Castillo Montes et al., 2012; Dear and Mason, 200&} antioxydants ont pour rble de
SURWpJHU OHV SRO\PqUHV GH OYR[\GDWLR Q(Dé¢aWa@itaSdnp YHQLU
2001) /TpSXLVHPHQW GHV DQWLR[\GDQWYV QYD OLHX TXH GDQV C
FULVWDOOLQ OD SDUWLH FULVWDOOLQKCa3tflp Wdnte@sveét 8DV LPSL
2012; Hassinen, 2004; Whelton and Dietrich, 20@®)e foisque le systéme antioxydant est
WRWDOHPHQW pSXLVp RX TXTXQH FRQFHQWCHE IMRIQPesHE® D QWL |
al., 2012; Hassinen, 2004; Yu et al.,, 2011 O VIHQVXLW XQH R[\GDWLRQ GH O]
conduite due a la rupture des liaisons carbloydrogene ou carborarbone. | diffusion du

chlore dans la matrice du polymeére est également pog€iatillo Montes et al., 2012; Dear and

Mason, 2001kt il est égalemerngossible que le chlore attaque simultanément les antioxydants et
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le polymere (Bredéacs et al., 2018Enfin, certains facteurs peuvent influencer le pouvoir oxydant
GX FKORUH FRPPH OD VRXUFH GH FKORUH OD WHPSpUDWXUH

L'ajout d'hypochlorite de sodium (NaOCI) ou de dioxyde de chlore JGians lI'eau affecte
différemment la dégradation des conduites d'eau potable du fait de leurs différences de spéciation,
GILQWHUDFWLRQV HW GH UpDFWLRQV Dy ekEplastHoXyda® gue WL T X H
NaOCl, car sa nature gazeuse lui permet de pénétrer et de diffuser plus facilement dans le polymeére
plastigue et donc de le dégrader plus rapidenf@€astagnetti et al., 2011; Colin et al., 2009;

Vertova et al., 2019) e CIO, est également associé a une consommation accrue d'antioxydants et
MXVTXYTj] TXDWUH IRLV BY#HKROH(DSet &.HPPHO W T X

La concentration en chlore libre dans le milieu joue également un rdle significatif sur le degré et la
vitesse de dégradation des polymeres. Plus la concentration en chlore initiale est élevée, plus la
consommation en antioxydant est rapi@@ear and Mason, 20019t plus la dégradation du

polymeére est accélérg¢€astillo Montes et al., 2012LependantCastillo Montes et al. (2012)

DXVVL VXJJpUp TXTHQ SUpVHQFH I& fite§seqde @adtioR ka@eR lesl 1D 2

antioxydants et donc la vitesse de dégradation des plastiques atteint un platessusude 25
ppm.

'H SOXV OD OLWWpUDWXUH D PLVY HQ pYLGHQFH TXH OD WHP:¢
OH FKORUH (Q HIITHW OfHIIHW R[\GDQW GX FKORUH DXJPHQW
rapidement la résistance mécanique et la durabilité d(Bretlacs et al., 2018YWhelton and

Dietrich (2009)RQW FRQVWDWp XQH DFFpOpUDWLRQ GH OYR[\GDWLR
avec la concentration en chlore libre et la température appliquée (23, 37 et 70°C a 0, 45 et 250
mgChb) attribuable a la pénétration de l'eau dans le PEHD, et a la migration accélérée de
I'antioxydant hors du polymere, et éventuellement a la destruction thermique de I'antioxydant au

sein du polymere. En particulier, ce phénomene a été relevé pour lesliécisaexposés a 70°C,

en présence de 0, 45 et 250 @lg/L.

Colin et al. (2009pnt constaté que le pH n'influence pas la rapidité et l'intensité de I'oxydation des
films de PE exposés a @0 ppm de dioxyde de chlore, aussi bien a 20°C qu'a 40°C. Cependant,
Castillo Montes et al. (2012) suggéré que le pH pourrait affecter la profondeur de migration du

chlore dans les parois de la conduite. En effet, a un pH proche de 6,5 eldt@joritaire en
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solution. Ces composés pénetrent plus profondément dans le plastique grace a leur plus grande

solubilité dans ce dernier par rapport@@l, qui prédomine a un pH supérieur a 8.
2.2.1.4Effet du geldégel

Les effets de gedlégel sur les plastiques ont été trés peu documentés dans la littérature. Parmi les
quelques études sur le suRgwenczyk et al. (2024nt étudié le vieillissememtu geldégel (GD)

de 3 films de palillis a base de PE @it mis en évidence des modifications quantifiables des
propriétés physicoF KLPLTXHV GH OD VXUIDFH (Q SDUWLFXOLHU [
VLIQLILFDWL ¥YarboBye O LQ GLIE\W e dpr IBsHIvhE deYR soumis a des cycles

de geldégel pendant 20 semaines, une augmentation significative de l'indice de liaison saturé
(UBI) correspondant aux liaisons vinyliques (C=C) a été constaté. Cette étude saladigne

O LPSRUWDQFH GIpWXGLHU OT8%, HQ FRPSOpPHQW GX ,& V

vieillissement des polymeres, pour attester de leur stade de dégradation.

Le GD esftconsidéré comme une altération physique et non chimique, qui peut mener a la migration

de plastifiants vers la surface du matérfsdu et al., 2022)Cette hypothese a été retenue dans
FHWWH pWXGH SRXU H[SOLTXHU OTDXJPHQWDWLRQ GX WDX] (
HX XQ LPSDFW VXU OD PRXLOODELOLWp dnenczipiketa (2024 HYV | L!
(Q UHYDQFKH DXFXQH PRGLILFDWLRQ GH OD FULVWDOOLQI
vieillissement. Les observations de surface au microscope électronique, ont montré que tous les
films altérés présentaient des morceaux de polymére préts a seedétdelr surface, ce qui

suggere qu'elles pourraient étre a l'originéviidP.

2.2.1.5Etapes de dégradation physicahimique des conduites plastiques dans

le réseau de distribution

/ID GpJUDGDWLRQ GHV FRQGXLWHYV HQ SRO\ROpPILQHV SULQFL
OfHDX FRPELQpPpH DX[ HIIHWYV FDWDO\WLTXHV GX FKORUH VR>
S+ DLQVL TXH GH OD GXUpH G {H[&&ud &V seRiSrotie/an treip EtapeVH G L
majeures(Vertova et al., 2019; Whelton and Dietrich, 2008pépendamment du type de
désinfectant (Cl@ou NaOCI ou CaOCI) considéré.
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(i) 8QH SUHPLgQUH pWDSH FRQVLVWH j OfR[\GDWLRQ GH V>
liaisons ester (FO-C=0) entraine la formation de chaines de polymeéres plus courtes
terminées par un groupement carboxylique@€0) et/ou alcool (OH). De méme, la
scissiondes liaisons €H ou G& IDLW DSSDUDVWUH GTfXQH VLJQD
d'oxygene avec la formation de groupemeatbonyles (C=0)(Colin et al., 2009; Eng
et al., 2011; Khan et al., 2022; Vertova et al., 203D-C (Castillo Montes et al.,

2012) hydroxyle ¢O-H) (Castillo Montes et al., 2012; Colin et al., 2009; Vertova et al.,
2019)et vinyliques (C=C)(Edge et al., 1991; Rowenczyk et al., 202dire méme de
groupements carbonE KORUH GDQV OH FD Y(Beeflachvet &.| 2008V LRQ GH

i) 8QH GHX[LqPH pWDSH GH GpJUDGDWLRQ SOXV DYDQF,
polymere est attaqué et que ses chaines se fracturent et se réorganisent. La littérature
s'accorde a dire que la partie cristalline est préservée pendant le vieillissement, et que
VHXO OH FRPSRVDQW DPRUSKH HVW GpJUDGpPp &HFL H(
cristallinité du matériau vieilli qui se traduit aussi par une augmentation de sa
température de fusion et de transition vitre(Bear and Mason, 2001; Khan et al.,

2022; Panowicz et al., 2021; Vertova et al., 2019; Whelton and Dietrich, 2009; Yu et
al., 2011)

(iii) JLOQDOHPHQW XQH GHUQLqUH pWDSH GYDSSDULWLRQ
propriétés mécaniques du matériau se produit. En effet, une cristallinité plus élevée
impligue que les matériaux deviennent plus rigides et plus fragiles, ce qui rend propice
ID IRUPDWLRQ GH PLFURILVVXUHV &HV GHUQLqUHV FR
devenir visibles, se combinent et se propagent a travers la paroi de la conduite. Ceci
entraine la diminution de la résistance mécanique de la conduite qui finit parse rom
lorsque la pression de I'eau devient trop forte ou qu'une défaillance mécanique provoque
une fuite et conduit a la rupture de la cond(ifassinen, 2004; Vertova et al., 2019;

Whelton and Dietrich, 2009; Yu et al., 2011)

Cette étape ultime de dégradation du polymeére peut étre atteinte plus rapidement selon les
conditions environnantes. Par exemple, le rdle du chlore, mentionné plus tot, sur la dégradation des
performances mécaniques du PLiggtre montré dans certaines étydess reste encore discutée.

En effet,Bredacs et al. (2018); Dear and Mason (2001); Eng et al. (2011); Khan et al. (2022);
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Vertova et al. (2019); Yu et al. (201dnt mis en évidence le lien entre la consommation des
DOQWLR[\GDQWV SDU OH FKORUH HW OYDSSDULWLRQ GH PLFUR
(Bredacs et al., 2018; Dear and Mason, 2001; Eng et al., 2011; Vertova et al., 2019; Yu et al., 2011)
DLQVL TXTXQH SHUWH GH G XFW L(Bred&ogs ataly, 260 IBDKDan Rt@lJ PR QW j C
$ O 7L QQadthgvietti et al. (20110 TRQW SDV WURXYp GH FRUUpPODWLRQ H¢

et la dégradation des propriétés mécaniques de conduites de PE.

2216 $EVRUSWLRQ GYHDX HW DGVRUSWLRQ GH FRQWL

/IH3( HW VHV FRSRO\PgUHVY ORUVTXH YLHLOOLY SHXYHQW DEV
des matériaux hydrophobg€g/helton and Dietrich, 2009).orsque leur cristallinité augmente
HQWUDvVQDQW XQH GLPLQXWLRQ GH OHXU SHUPpDELOLWpP GH)
de masse peuvent se prodyftastillo Montes etal., 2012)'H OD PrPH PDQLgUH GH OYDF
des métaux (manganese, plomb, nickel) et minéraux (phosphore sélénium, magnésium) sur la
surface interne de conduite plastiquesyggtWV VX UYHQLU WUqV UDSLGHPHQW Gq
étre favoriséee ORUVTXH FHVY GHUQLqQUHV RFFXSHQGCaehCDalSBYDOWLRQ G
CHV SKpQRPgQHVY GYDGVRUSWLRQ GH PpWDX[ QRWDgdRHQW GH
influencs SDU OD WHPSpUDWXUH GH O HDX OHV FRQFHQWUDWLR
précipitation, le processus d'adsorption m&aODVWLTXH PDLV DXVVL SDU OfpWD
conduitegHadiuzzaman et al., 2023)(Q SDUWLFXOLHU OfDSSDULWLRQ GH JL
O; C=0 et OC=0) a la surface des conduites la chargent négativement, favorisant par exemple
OfDGVRUSWLRQ GH SORPE VXU VD SDURL

JLODOHPHQW OD SUpVHQFH GTHDX GDQV OH UpVHDX GH GLVW
du gainage en PETCouplée a une température élevée, a des phénomenes de gel et dégel, a des
GRVDJHVY GH FKORUH | XQ S+ IDLEOH DLIgMieu ¥afjtes&sBdSE UpVHQ
GpJUDGDWLRQ GHV FRQGXLWHV SODVWLTXHV HVW VXVFHSW
SDUWLFXOLHU GHV PRGLILFDWLRQV GH VXUIDFH VRQW VX\
LQWHQVpPpPHQW HW Geldd\polyrhdreQpt$Jrdpi@eDent Your ifkaWifent mener a la
fracture de la conduite. Llgainage en PE®@st lui aussi susceptible de se dégrader continuellement

DX FRQWDFW GIXQ PLOLHYODYBEGGHN HWHB 8 YUBDKREYWHGH S+ HW
HQFRUH LQFRQQXH DYHF OHV HVSgFHV FKORUpHV HW OHV I
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OfK\GURO\VH GH OD WHPSpUDWXUH HW GH ODghiKaQdRedDWLR Q

PET sont ainsi importants a évaluer.
222 /HVVLYDJH GYDGGLWLIV j SDUWLU GHVY SODVWLTX

En fonction des propriétés spécifiques attendues du plastique, des substances chimiques organiques
RX LQRUJDQLTXHVY TXH OfRQ QRPPH DGGLWLIV SHXYHQW rW
Ces additifs peuvent étre formulés a hauteur de quelquespMsade 100 % de la masse du
polymeére et conférent a ce dernier des caractéristiques chimiques, physiques ougbtiyseoes

FRPPH VD FRXOHXU VD WH[WXUH VD UpVLVWDQFH DX[ 89 HW
mécaniques et chimiquésa Silva Costa et al., 2021; Institut National de la Recherche Scientifique
(INRS), 2019)

L'utilisation dugainage en PE3ur des conduites de petit diamétre, dont le rapport surface/volume

est relativement éleveé et dont le débit est intermittent, maximise le risque de lessivage de de ces
DGGLWLIV TXL SRXUUDLHQW SDVVHU YHUV OfHDX tgpel FRQVR
phtalates, métalliques (antimoine, titane, plomb, etc.) et minéraux (silice, calcium, magnésium,
sodium) rentrent dans la composition usuelle des matériaux polymeres comme le PET et peuvent
rWUH OHVVLYpV YHUV OfHDX SRWDEKMH ¥ UGH K XAR(@&BQPNY DWW p
National de la Recherche Scientifique (INRS), 2012ar exemple, les phtalates, les organo
phosphates et organotines, les composés organiques volatils (Diex§ et al., 2023; Isaacson et

al., 2021) des sels (Ca, Mg, K) et des métaux comme le titane, (Edelel, 2022)le plomb(Al-

Malack, 2001)HW OYDQWLPRLQH RQW pWp LGHQWLILpY HW SHXYH
SODVWLTXHV 3( 39& (Q SDUWLF Bfeauit,2010eHdepHtidMategddameJH G 1D Q
2015) a partir dugainage en PE@ déja éte investigué. Or, ces composes chimiques méme en
guantités faibles, peuvent présenter un risgjgeificatif SRXU OD VDQWp KXPDLQH HW C
(Fadel, 2022)

/ID OLWWpUDWXUH IDLW pWDW GIXQH P\ULDGH GH FRPSRVpV V
plastiquesele ERXWHLOOHYV GYHDX j EDVH GH 3(7 PDLV QRXV FKRLV
VXU OD WR[LFLWp HW OHV pYLGHQFHV GH OHVVLYDJHV GH SK)
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2.2.2.1Les phtalates

2.2.2.1.Présentation des phtalates

Lesphtalates représentent un large groupe de substances chimiques -diblseies, cOmposEs
GH VHOV RX GITHVWHUV GH OfDFLGH SKWDOLTX®H&IlaKi§gB8e /HXU V
2.4.

Figure2.4 Formule chimiquesimplifiée des phtalates issu et adaptédgau et al. (2020)

/[HV SKWDODWHYV VRQW OHV SULQFLSDX[ SODVWLILDQWYV XWLO
60% de PAE par masse de plastique afin de lui conférer ses propriétés mécaniques (extensibilité,
élasticité et malléabilité) et sont donc présents damsdjorité des produits a base de PVC, PET

et PE par exempl@iuliani et al., 202Q)Ce sont 3 millions de tonnes de PAE qui sont consommées

SDU DQ SDU O 1L Qwaxgand Qiad, ZOHD & phialtte He benzyle et de butyle (BBP),

le phtalate dedibutyle (DBP) et le phtalate dedbé&thylhexyle (DEHP) sont parmi les plus utilisés.

Les phtalates sont ainsi considérés comme des polluants a haut risque en raison de leur impact
négatif a la fois sur les organismes vivants et sur I'environnement lors de leur émission durant les
SKDVHVY GH YLH GHV SRO\PgqUHV H®OWBBXOHWUOE LW Gl UVILRDD®DIV
covalente avec le matériau polymere, les phtalates ont un risque de lessivag&&lesztes et

al.,2013) FH TXL DXJPHQWH GH IDLW OfH[SRVLWLRQ KXPDLQH j |
exposition cutanée ou iatrogénigue (médicam@ait)liani et al., 2020) /I LQJHVWLRQ GH SK)
YLD OfHDX SRWDEOH D pWp PLVH HQ pYLGHQFH([IDMWO&M . XQH pW
2019) &HWWH pWXGH D PRQWUp TXH OHV SKWDODWHY WUDQVSHF
de 0,60 %, 0,049 %, 1,26 %, 2,76 % et 0,56 % de la dose quotidienne pour le DMP, le DEP, le

DIiBP, le DnBP et le DEHP respectivement. Cette exposition humainphaabates est associée a
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un grand nombre de problémes de santé touchant en premier lieu les femmes enceintes et les jeunes
enfants en provoquant des dérégulations du systeme endocrinien, neurologique et reproductif ou
des risques de puberté précods,f L Q | HdeWwitiéddni®/gancers, GIREpVLWp GH GLDEQV
autre§fWang and Qian, 2021)es doses journalieres admissibles (DJA) par voie orale dépendent

du type de phtalates savoir de 44 et 63 pg/kg/jour pour le DEHP et le BDP au Caftataé

Canada, 1996HW GH —J NJ MRXU SRXU OH %%3 HQ (XURSH FH G
CanadgVolk and Castle, 2019) /12UJDQLVDWLRQ ORQGLDOH SRXU OD 6DQ
—J / SRXU OH "(+3 GDQV O WbbdH& R\ [y&nBadior @/HO), 2017)

2.2.2.1.2Dccurrence du lessivage des phtalate

Plusieurs études ont fait état du lessivage de phtalates (phtalates esters et acide phtalique) a partir
de matériaux plastiques, notamment a partigdinage en PE€tudié dans ce mémoifeane,

2015) Dans cette étude, des expériences par remplissage/vidange sur des conduites en cuivre et en
SORPE JDLQpHV DYHF GX 3(7 RQW pWp PHQpPHV /fHDX GH FRC
par du sodium bisulfite, ajustée a pH = 6,5 + 0,1 (0,018 mM sodawbooate et 0,98 mM NacCl,

avec 1 mM CaClajouté comme source de dureté) ou a pH =8 £ 0,1 (0,56 mM sodium bicarbonate

et 0,44 mM NaCl, avec 1 mM Caldjouté comme source de dureté) mise au contact de 2 mg/L

de Cb pendant 6 heures, 24 heures et 4 joutendpérature ambiante fixée a-26°C. Aucun
OHVVLYDJH GH SKWDODWHY QYD pWp REVHUYp GDQV FHV FRC
QRUPDOHV GYXWLOLVDWLRQ GHV JDLQDJHV QL GDQV GHV F
extractions liquidesDYHF XQ PpODQJH GTKH[DQH FéodiRie RetRde P H
MEWKDQRO HDX %LHQ TXH FH SUHPLHU W\SH GYH[SpULHC
soit bien adapté pour simuler raisonnablement le pire scénario d'exposition humaife@tasde
concentrations de produits lessivés dans I'eau potable, la température et la concentration en chlore
WHVWpHY GXUDQW OfH[SpPULHQFH VRQW IDLEOHV GH PrPH TXF

(Q HIITHW OH OHVVLYDJH GH SKWDODWHYV D pWp ODUJHPHQW
base de PET comme dépendant fortement des conditions et du temps de gicEadeh et al.,
2011; Keresztes et al.,, 2013; Leivadara et al., 2008; Seyhan et al., 2028) une légere
DXJPHQWDWLRQ GX WHPSV GH VWRFENDJH HW GDQV OD SOXSES

exposition a la lumiére du soleil entrafihgénéralement une accélération du relargagehtidates
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GDQV OfYHDX GH FROMWRHPIRDWLRXQQH KDXVVH GH WHPSpUD
systématiquemenK QH DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQFHQWUDWLRQ HQ S|
provoque simultanément a la fois une augmentation du taux de dissolution des phtalates et une
augmentation de leur taux de décomposition. Ces taux varient significativehoeniesemarques

de bouteilles étudiées et les phtalates suivis (DiBP, DBP, BBP, DE#p¢sztes et al., 2013)

Par exemple, la biodégradation du DEHP est influencée par la présence de soleil et la température,
carsademiYLH HVW SOXV ORQJXH j WHPSpUDWXUH IA)-B&lebdt TX ) W
al. (2011)etLeivadara et al. (200&nt mis en évidence que la concentration en phtalates était plus
élevédorsque des bouteilles minérales sont consexgéas le noir a température faible (4°C) ou

i WHPSpUDWXUH DPELDQWH SOXW{W TX9fHQ-45TIseyBaeRaX U | WHF
(2022)ont par ailleurs réalisé un premier essai de lessivage de phtalates en cas de chadiggements
brusques de température. De I'eau bouillante a 100°C a été versée dans une bouteille en PET et
conservee au frais afin d'étudier si les phtalates pouvaient lessiver vers l'eau. Il a été observé que
I'eau bouillante entrainait bien un lessivage des phtdlag@ X 3(7 YHUV OfHDX SRWDEOH
augmentation ne soit pas statistiguement significative (de 5,7 a 7,48 ug/L de DEHP).uAussi,
UDWLR YR O XfRdd dé fidgtyihere\fafble et une proportion importante de PET recyclé va
LQGXLUH XQH DXJPHQWDWLRQ VLIJQLILFDWLYH GHV FRQFHQ)
(Keresztes et al., 2013; Lane, 2015)

2222/TDQWLPRLQH
222213UpVHQWDWLRQ GH OYDQWLPRLQH

/I TDQWLPRLQH 6E HVW XQH VXEVWDQFH LQRUJDQLTXH FUL
diantimoine(Figure 2.5), elle est trés largement et fréquemment utilisée comme retardateur de
flamme dans les plastiques et initiateur de polymeérisation du PET, du fait de son importante activité
catalytique et de sa capacité a ne pas générer de couleurs et peu de réactioiere®co
indésirablegDuh, 2002) Les réactiongatalyséesSD U O D Q WL P Rek @aAs YIRWQAM X WL O L Vv
SURGXFWLRQ PRQGLDOH GH 3(7 HW OD SO:)p¥ é&iddtifédHa WULR [\
hauteur de 100 a 390 mg Sb/kg dans les produits finis a base de pla&@miiesd Belhaneche

Bensemra, 2019En particulier, la teneur en antimoine rencontrée dans les résines commerciales

i EDVH GH 3(7 HVW GHO0MOMgRSb/&gWe PEBUh, 2002) GH OfRUGUH GH
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mg/kg (ChapaMartinez et al.,, 2016t 213+35 mgSb/kg (Westerhoff et al., 2008)lans des
ERXWHLOOHYV HQ 3(7 HW GH OTRUGUH GH PJ 6E NJ GH 3(7 C
recherche actuéBreault, 2014)

Sb Sb
/ ~

Figure25 )RUPXOH FKLPLTXH GX WULR[\GH KifiBt@QW20PIRLQH LV VX

La toxicité de l'antimoine dépend de la dose, de la durée et de la voie d'exposition (respiration,
ingestion ou contact cutané), de la combinaison a d'autres expositions chimiques, mais aussi de

O kJH GX VH[H HW GH O pWDW SHXVEOTYPIWXGHWDBDLIQGPYDIQGK T XH
DLW XQH WR[LFLWp DFFUXH S(Daddpelany Bartisoh, QRCLpentan® TLQ JH V
selon laCNESST (2023) OH WULR[\GH G YD QWLP R L QabtrigjtkeX, Wedravsées U G H \
HW GHV GRXOHXUV DEGRPLQDOHY HQ FDV GYLQJHVWLRQ ,O
FKH] OfDQLPDO HW VXVSHFW p(GNESST,Q42Q)AME), laQcontenRatighH $
OLPLWH DFFHSWDEOH &0$%$ HQ DQWLPRLQH Gt @afiatl® X SRWI
1999)HW GH —J / GDQV O {Bagdnieq) e(ropdrrSantl QoQsidil européen, 2020)

22222FFXUUHQFH GX OHVVLYDJH GI{DQWLPRLQH

Plusieurs études ont mis en évidence un lessivage de phtalates a partir du PET et notamment a
partir dugainage en PE{Tableau2.1 Tableaux récapitulatifs des expériences sur le lessivage
d'antimoine par du PETableau2.1). - OD VXLWH GIYH[SpULHQFHY GH UHPSOL
conduites en plomb et en cuivre gainées avegaieage en PEBreault (20141 mis en évidence

XQ OHVVLYDJH GYDQWLPRLQH GH ] —J/ GDQV OfHDX
respectivement, soit bien @essous de la limite admissible (CMA = 6 pg/L). Tout comme les

travaux deLane (2015)sur le lessivage de phtalates a partirgdinage en PETla température
DPELDQWH OHV IDLEOHV FRQFHQWUDWLRQV HQ FKORUH GH
permettent pas de se rapprocher des aléas pouvant survenir lors du fonctionnement sur le long ou
court terme dwainage en PETGDQV OH UpVHDX GH GLVWULEXWLRQ /HV
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relevées lors de ces expériences ne sont donc pas forcément représentatives de conditions réelles
GIXWLOLVDWLRAQ

En effet, les facteus les plus déterminast SR XU OH OHV VL YdodtksoiGftenpps\deP RLQH
contact(Zmit and BelhanechBensemra, 2019oit la températuréChapaMartinez et al., 2016)

GRQW OfDXJPHQW D W{d&adeHQ °CSdntiheV wne >XacxélétatiorD s{gnificative du
OHVVLYDJH ®Reihahwd: BIRA0Q2AHSartory et al., 2015; Westerhoff et al., 2608un

HITHW GH S+ QYD pWp PLVY HQ pYLGHQFH SRXU OHV JDPPHV X\
8,3 (Westerhoff et al., 2008) 8HWWH PrPH pWXGH D pJDOHPHQW pWXGLp C
GIDQWLPRLQH HW QYD SDV PLV HQ pYLGHQFH GTHIIHWYV VLJQL



Tableaw2.1 Tableaux récapitulatifs des expériences sur le lessivage d'antimoine par du PET.
Concentrations Sb mesurées ou lessivées
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Pour la bouteille de 0,33 L

Parametres expérimentaux

Etude PET étudié
Zmit and i
Belhaneche| Bouteille minérale Temps de contact = [1, 1@68] jours [Sb] = [0,501,12] gL
Bensemra algérienne . emperature o [6:25;40] °C Pour la bouteille de 1,5L
Tailles de bouteilles =[0,331,5] L _ )
(2019) [Sb] =[0,370,77] g/L
Bouteille CA:
Bouteilles minérales [Sb] = 156 + 86 ng/ L (aprés achat)
européennes (EU) Bouteilles EU (n=39};
Shotyk et (n=48) dont Temps de contact = [Aprés ach#chat + 3 mois] [Sb] = 343 ng/L (aprés achat)
al. (2006) | allemandes (ALMD) Température ambiante Bouteille ALMD :
(n=3) et canadiennes Marque 1: [Sb] = 35&54ng/L (aprés achat) (n=6)
(CA) (n=15) Marque 1 [Sb] = 62&15ng/L (aprés 3 mais) (n=3)
Autres marques[Sb] = 253546 ng/L (aprés achat) (n=5)
Temps de contact = [515] jours
Chapa Bouteille minérale 7\SH G:fedlDuKra pure Concentrations lessivéesl maximum (aprés 5 jours a
Martinez et mexicaine (n=12) Température = [2575] °C 75°C):
al. (2016) pH=[3; 7] [Sb]=[1,- @ J/
Breault Expérience de remplissage/vidange de condui . .
(2014) . ' en plomb et cuivre gainées Concentrations lessivees
Gainage Neofit® e, Pour 624h de temps de contadiSbh] = 0,09 pg/L
Randtke et Temps de contact = [&24 ; 96]h Pour 96h de temps de contaf8h] = 0,33 pg/L
al. (2017) Température ambiante / Eau MQ '
Bouteille pH=1[6,3; 7,3; 8,3] s oo R
:tVZISt(Gnggg) PET américaine Temps de contact = 48h POUYFt)%Ll]JSr Fojsasg sseotfcz[gbgib]? Sg);/SL hg/L
' (n=1) Température =P0; 22; 80]°C
Expérience de remplissage/vidange de bouteil Concentrations médianes / maximales
en PET Pour 2°C :[Sb] = 0,00276 / 0,0233 ug/L
Reimann et Bouteilles PET 7\SH GY{HDX (DX GpPLQpPUD Pour 22°C :[Sb] =0, 0117/ 0,0541 pg/L
al. (2012) (n=3) un pH de 3,5 avec du HNO Pour 45°C :[Sh] = 1,24 / 1,52 ug/L
Temps de vieillissement = 1 semaine Pour 60°C :[Sh] = 2,75/ 3,32 ug/L
Pour 80°C :[Sh] = 10,9/ 15,8 ug/L

Températures = [2, 22, 45, 60, 80°C]
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JLOQODOHPHQW OH ULVTXH GH OHVVLYDJH GH SKWDODWHV HW
destinés a une application dans le réseau de distribution, est bien réel. Les conditions de
fonctionnement intermittentes des entrées de service associée a des phases de stagnation plus ou
moins longues, les variations de température parfois brusques lors des cycledatpepei méme
OYDEVHQFH GH OXPLqUH UHQGHQW SURSLFH XQ OHVVLYDJH ¢
potable.

2.2.3 Fragmentation enMNP

La littérature récente fait appétr@ une autre problématique liée au vieilissement des polymeres

qui est la production d&INP. (Q HIIHW O XVXUH PpFDQLTXH OfpURVLRQ
geldégel, la dégradation par les UV, et parfois des facteurs biologiques, peuvent mener rapidement

j OD I[UDJPHQWDWLRQ GIREMHWY SODVWLTXHV PBUFEaAMRSODVWL
distinguer les microplastiques (MP) de taille comprise entre 1 mm et 5 mm et les nanoplastiques
(NP) de taille comprise entre 1 nm a 1 (@igault et al., 2018)

2.2.3.1Caracteéristiques desVINP

De maniére générale, I84NP issus de la dégradation de matériaux sont physhdmiquement

WuUqV GLIITpUHQWY GX PDFURSODVWLTXH GH GpSDUW ,0V SUp
HW XQH FULVWDOOLQLWpP SOXV pOHYpH '"TXQ SRLL&bl&GH YXH
TXH OHV SODVWLTXHV GYRULJLQH GX IDLW GH OYDXJPHQWD\
fonctionnels d'oxygenéLiu et al., 2020)La diminution de taille de ces fragments va de pair avec

une augmentation de leur surface spécifique. Ceci accroit leur capacité de sorption des polluants
organiques et inorganiques a leur surface, comme des métaux ou méme des microorganismes
présents d®V OTHQYLURQQHPHQW HW OHXU SRVVLELOLWp GH C
aquatiquegDavranche et al., 2019; Liu et al., 2020; Wang et al., 2022)

LesMNP SUpVHQWHQW GHVY FRPSRUWHPHQWY WUqV GLIIpUHQWYV
FROQFHUQDQW OHXUV SURSULpWpV GH WUDQVSRUW HW GfLQW
HITHW | OfpFKHOOH PLFURPpPpWULTXXOHK\H GR@$ ROYW B R HKFQWW G+
flottabilité et dépend donc de leur densité et de leur forme, comme pour les macroplastiques. Pour

les nanoparticules, le mouvement brownien prédomine et maifeiparticules en dispersion
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GDQV OD FRGR&QDdalG A BLE mouvement brownien est, en effet, un mouvement

aléatoire des particules dans un flusdasétre influencé par des forces externes.

'X IDLW GH OHXUV SURSULpWpPV GH WUDQVSRUW VSpFELILTXHV
FRQWDPLQDQWY HW RUJDQLVPHV MNPFYDR@W B XMRKQW YKED QMQ
GILQTXLPWXGH TXDQW DX[ HITHWV TXJLOV SHXYHQW JpQpUHU

2.2.3.2Toxicité desMNP

‘X IDLW GH O YR PNMNPSIanhs \ésl diffetdnts ¢dbmpartiments environnementaux, de leur
mobilité a travers ces compartiments et a cause des capacitésslidatétention de ces particules

ILQHVY QRWDPPHQW GDQV OHV | [Pivtkphski\et @H2088) D 1\W HFRMQ W LARF
KXPDLQH HW HQYLURQQHPHQWDOH YLD OfHDX OYDLU HW OH |

Leslie et al. (2022pnt quantifié la présence de particules plastiques (> 700 nm) dans le sang
humain a une concentration moyenne de 1,6 ug/mL (n=22 volontaires sains). Parmi ces plastiques

le PE, PET et des polymeéres a base de styréne ont été les plus retrouvés. Les résultats mettent aussi
HQ pYLGHQFH OH ULVTXH GH WUDQVIHUW GH FHV SDUWLFXO}
comme les tissus et les organes. Encore une foisljéa fmforme, la chimie de surface et la charge

des particules définissent leurdaractions avec les systemes biologiques et leur capacité a étre
pOLPLQpHY SDU OH FRUSV KXPDLQ VT\ DFFXPXOHU RX ELHQ S
OHV HIITHWV GXV j OfLQJHVWLRQ GH SDUWLFXOHV SesevWLTXH
montrent des effets a différentes échelles des organismes. Par exemeieh et al. (2020)nt

PWXGLp OfH[SRVLWLRQ GH UDWV j GHV 13 GH SRO\VW\UqQH
OfH[SRVLWLRQ DX[ 13 GLPLQXH OHV FDSDFLWpV UHSURGXFWL
GHV VSHUPDWR]JRWGHYVY HW GYDXWXHWIRQWG H XJHN HIW U R ¢
responsables du bon fonctionnement endocrinien. Des effets similaires ont été observés chez
GYDXWUHV HVSQFHV FRPPH FKH] @éhyefaR R2V2ORQV RX OHV EDWU

Le transfert de ces particules inrapéce via la reproductidRitt et al., 2018t interespeces via

la chaine alimentaire ont aussi été déemaMiattsson et al., 2015; Mattsson et al., 20T8s deux
dernieres recherches ont visé a exposer des algues a des nanoparticules de polystyréne, puis a
utiliser le zooplancton nourri avec ces algues comme aliment pour les poissons. Elles ont mis en

évidence la présence de ces nanoparticules dansdas térébraux des poissons associés a des
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modifications de la morphologie de leur cerveau et des modifications de leur comportement
alimentaire en affectant leur capacité a se nourrir durant la chasses tenapasse plus long,

mouvemerd plus lents et activité réduite).

/[HV WHVWV GH WR[LFLWp VXU GHV PRGgQOHV GH FHOOXOHV K
GIHIITHWV SRXU OH PRPHQW H[FHSWp j IRUWH FRQFHQWUDWL
faibles a modérés en fonction du type de cellule, de la #VINP et du degré d'absorption

cellulaire ont été démontré¥ong et al., 2020)Néanmoins, il faut préciser que ces études sont
menées le plus souvent sur des particules sphériques calibrées\é¢ilies qui ne sont pas
représentatives des particules plastiques générées naturellement en termes de forme, de
composition,dechargé6 H VXUIDFH GIDGGLWLIV GH SURGXLWYVY FKLPLT?>
a leur surface. Sur une étude menée sur des paloGrdesminea il a en effet été montré que
OTH[SRVLWNMNQigllisGraMrellement a entrainée plus d'effets sur lexcgasus de
GpVLOQWR[LFDWLRQ HW GH UpSRQVH LPPXQLWDLUH TXH ORUYV
(Latchere et al., 2023Pe facon générale, une toxicité potentielle plus élevée associés aux NP
TXYDX[ 03 D pWp REVHUYpV 'H SOXV OHV GLIIpMRRQMINS DGGLWL
naturellement peuvent étre lessivés et entrainer des effets synergiques (effet cocktail) encore peu
étudiés mais qui peuvent vraisemblablement accroitre la toxicité associée a ces particules. Par
exemple, la biodisponibilité respective et d®&NP et des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), représentants une vaste classeod&aminants environnementaux, est
significativement augmentée visYLV GH O Y HVS qbdphnia Tixapna/lorsquel ces
substances sont associées ensefhblet al., 2023) Cette synergie entddNP et HAP a entrmé

une immobilisation des crustacés, ce qui pourrait impacter leur taux de survie. Encore une fois, la
biodisponibilité des NP associés aux HAP (50%) est beaucoup plus importante que celle des MP
associés aux HAP (3787,5%).

%LHQ TXH OHV pWXGHYV GH OHXUV LPSDFWV VXU OD VDQWp KX
prémices, leur réle en tant que vecteurs de contaminants chimiques et biologicaiédd e@ff X QH GHV
VRXUFHVY PDMHXUHYV GILQTXLpWXGH DFWXHOOHV (Q SDUWLEF>
rapport aux MP du fait de leur biodisponibilité plus élevée ainsi que de leur capacité plus élevée a
adsorber les additifs présents dans le midavironnant et a les lessiver par la s(@eault et al.,

2021)
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2.2.3.3Fragmentation des plastiques eivVINP

/D IUDJPHQWDWLRQ GHVY HPEDOODJHV HQ SODVWLTXHV GH OL
en PET a particulierement été étudiée ces derniéres années. Les ét{daekatege and Babel

(2020) Ossmann et al. (2018} Schymanski et al. (2018 XU GHV ERXWHLOOHV G fHD X
unigue et réutilisables, ont mis en lumiére la fragmentation du PET en particules et la prédominance

de fragments de taille inférieure a 20 um. En effehhymanski et al. (2018&nt dénombré 14+14

MP/L dont 59% de PET et 118+88 MP/L dont 84% de PET en moyenne dans les bouteilles a usage
uniques et réutilisables. Ces particules étaient pour 71 et 85% de tailles inférieures a 20 um dans

les bouteilles a usage unique et réutilisalbespectivement. Identiqueme@ssmann et al. (2018)

ont retrouvé en moyenne, 2689 + 4371 MP/L dans les bouteilles neuves (réutilisables ou a usage
unique) et 8339 + 7043 MP/L dans des bouteilles réutilisées plusieurs fois et présentant des signes
PYLGHQWY GXVXUH &HV SDUW L FHXratéhauwcBr@titutiviEd bdukeMesy G X 3 (
et de leurs bouchons, ce qui met en évidence que la contamination en MP provient bien du
contenant et que son état de vieillissement influence significativement sur la fragmentation en
microplastiques. Plus de 95% dearticules de plastique étaient de tailles inférieures a 5 mm et
environ 50% étaient inférieures a 1,5 umdankanige and Babel (202@nt quantifié la
fragmentation en MP de bouteille a usage unique a hauteur de 140 + 19 MP/L et ont aussi montré
que les particules les plus petites de 6,5 a 20 um sont plus abondantes (81,0 = 3,0 p/L) que les
SDUWLFXOHV GH ] P lus gros$es qu& 50 prAl 42,8+ 1,0 p/L). Cette étude a

aussi montré la prédominance des fibres (62,8% des particules) par rapport aux autres de types de

particules comme les fragments.

La générationd®NP SDU GHVY FRQGXLWHYVY GITHDX HW UHYrWHPHQWV O
a également été étudiedans la littératureLi et al. (2019)ont observé le rejet de quantités
VLIQLILFDWLYHYVY GH SDUWLFXOHV GH ILEUH GH YHUUH HW GH
GIXQ UHYrWHPHQW UpVLQH j EDVH GH GpULYpV GH VW\UQgQH S
En particulier, leup WXGH UpYgqgOH OD SUpVHQFH VWA\UqQQH GDQV OTHD X
pg/L provenant du matériau du revétement dans l'eau jusqu'a 22 jours apres la réparation de la
conduite. Ces observations sont corroborées par une autre étude menée ainades gn résine
polystyréne réalisée pdorales et al. (2022)lls ont observé qu'un grand nombre de mi@b

nanoparticules en polystyréne sont générees lors du thermoformage du gainage a l'aide d'air chaud
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sous pression et émises dans I'atmosphere. Le risque de fragmentation des conduites et revétement
utilisés dans le réseau de distribution lors de leur utilisation également peut étre attendu. Bien
TXIDXMRXUGYIKXL WUQqV SHX G{1p\Wesedsva d Hagne@Qafibné8ip,FLILTXH
Vertova et al. (2019RQW VRXOHYp OH ULVTXH GH JpQpUDWLRQ GH SDU
consommation lorsque la structure des conduites en polyoléfine est afiidée. et al. (2022)

RQW GYDLOOHXUV FRQILUPp FHWWH K\SRWKgVH VXU GHV FRQ!

JLOQDOHPHQW LO QTHVW SDV |IDRNP 4s@lded HdorQpladtigues et idud O H V \
SDUWLFXOLqQUHPHQW GHV FRQGXLWHYV SiQbpénid duxtipe deHUV O
plastique et de son état de vieillissement. Aussi, les particules possiblement générées, qui sont de
formes diverses, de digiution de taille polydisperse et souvent associées a divers contaminants,
UHQGHQW HQFRUH SOXV FRPSOLTXp OD WkFKH GTHVWLPHU OF
Les émissionsd®INP j OD IRLVY YHUV OYHDX HW OYDLU SUpVHQWHQW

consommateurs mais aussi des travailleurs, de la population et pour I'environnement.

En conclusion, la dégradation des plastiques comme le PET utilisé dans les réseaux de distribution
SHXW rWUH DFFpOpUpH SDU GHV WHPSpU D W¥delHs d3agEp HYV O
de chlore parfois élevé, un pH faible et la présence d&videX[ GDQV OTHDX FH TXL
IDWLGLTXHPHQW j OD IUDJLOLVDWLRQ GHVY FRQGXLWHYV 'H SO
et I'antimoine ainsi que les émissions encore peu quantfées YHUV OfHDX VRXV OHV F

de fonctionnement dedgstiques posent un risque réel pour la santé et I'environnement.
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2.3 Durabilité environnementale dugainage en PET

(Q FRPSOpPHQW GH OfLQWpUrW SRUWagndp&én IPEBdMAVsaBiéd OD G
KXPDLQH HW VXU OTHQYLURQQHPHQW ORUV GH VRQ F\FOH G
OfHQVHPEOH GHV LPSDFWV HQYLURQQHPHQWDX[ HW GH VDQW
desoncycledevief{DQDO\WVH GH F\FOH GH YLH $&9 HVW XQ RXWLO U
pTXLWDEOH GHV LPSDFWV GH SURGXFWLRQ GH WUDQVSRUW

plusieurs solutions technologiques projetées pour une méme application.

231 3UpVHQWDWLRQ GH OD PpWKRGH GT$&9

/1$&9 HVW XQH PpWKRGH HW XQ RXWLO GpFLVLRQQHO SHUF
HQYLURQQHPHQWDX[ VRFLDX[ HW GHV FREWV GTXQ SURGXLW
OHV SKDVHV GH YLH GYXQ SdhRdaly.Ll&VméhSdeYRERHVERHUFBOX H HV
DSSOLFDWLRQV VRQW UpJLV SDU OTM2UJDQLVDWLRQ LQWHUQ|
normes 1SO14040 et 1IS014044ternational Organization for Standardization (1ISO), 2006a; b)

/1$&9 HVW GH SOXV HQ SOXV VRXYHQW XWLOLVpH GDQV XQH
plusieurs solutions technologiques. Elle permet, entre autres, de mettre en lumiére la solution la
PRLQV GRPPDJHDEOH HQ WHUPHV G 1L Bgtianyquehed cohditiBn®.Q H P H G
(OOH SHUPHW pJDOHPHQW GYLGHQWLILHU OHV SRLEXRQIMY FKDXC
OHV SURFHVVXV HW OYfpWDSH GH YLH OHV SOXV FRQWULEXWH
équitablement différentsystémes de produit, une référence de comparaison, appelée unité
fonctionnelle (UF), doit étre spécifiée et définie comme une performance quantifiée du systeme.
/18) HVW LQVFULWH GteripureXeQpdiDe® déHIeNnB Bt \§uaRifier les intragits

extrants. De plus, les frontiéres des systemes de produits sont fixées afin de préciser les étapes du
F\FOH GH YLH HW OHV SURFHVVXVJdlktetdR ZOM)FRQVLGpUpPV GDC

/IHV LPSDFWV HQYLURQQHPHQWDX[ SRWHQWLHOV GTXQ V\VWq
interventions environnementales du systeme de produit (consommation de ressources primaires et
émission de polluants) et des facteurs de caractérisation (FCPge8/ KRGHV GTpYDOXDW
impacts du cycle de vie (EICV). Plus spécifiquement, les émissions de polluants vers
OfHQYLURQQHPHQW HDX DLU VRO GRQW OD OLVWH HVW HJ
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sont calculées en fonctiond@8) HW OHXU FRQWULEXWLRQ j GLIIpUHQWYV 1

protectionestévaluéeen les multipliant par leur correspondant @Glliet et al., 2010)

/HV LQGLFDWHXUV GYLPSDFW UHSUpVHQWDQW GHV SRLQWYV H(
de I'lCV peuvent étre affectés et ainsi les traduire en des dommages sur la qualité des écosystemes,
OD VDQWp KXPDLQH RX HQF R WHs MiKdrales ixftedil€s WhInWdcRiOsighel V. UH"
un effet d'une activité humaine sur I'environnement, y compris I'homme, la faune et la flore et les
écosystemes, qui va se traduire par un changement d'état de I'environnement sous l'action de cette
activité. LeV LPSDFWV SHXYHQW rWUH GLUHFWV RX VHFRQGDLUHYV
SDUWLU GTXQ LPSDFW LQLWLDO IRUPDQW DLQVL XQH FKDvVQH
sont capturées par des modéles de caractérisation qui permettealtwerades FC pour une
FDWpJRULH GYLPSDFW GRQQpH /HV LPSDFWV SHXYHQW rWUH |
(midpoin) ou a une approche dommagadpoint /D S S UR F K e Situdrga&€doq® part le

long de la chaine de cause a effet, @infpoule mécanisme est identique pour tous les flux assignés

j FHWWH FDWpJRULH GYLPSDFW (QILQ OYDSSURFKH GRPPL
GRPPDJHV SRXU OD TXDOLWp GHV pFRV\VWgPHV VXU OD VDQ\
des ressourcesturellegHauschild and Huijbregts, 2018igure2.6).

Emission

Facteur de Facteur de
devenir caractérisation
midpoint
Facteur

- d’exposition
) .
humaine
Facteur
Dose-effet

Dommages sur la Facteur de
santé humaine sévérité

Figure2.6 Chaine de causeHIIHW SRXU OfpYDOXDWLRQ GH OD WR]
Adapté dd~antke et al. (2017)
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Les impacts environnementaux potentiels calculés avec une approche dommage impliguent de plus
JUDQGHYVY LOQFHUWLWXGHYVY PDLV SUpVHQWHQW OfDYDQWDJH C
ces derniers peuvent ensuite étre agrégés en dommag@s sirek de protectiarsanté humaine,

qualité des écosystéemes et ressources naturelles. Les dommages sur la santé humaine sont
JpQpPUDOHPHQW TXDQWLILpY HQ '$/< TXL UHSUpVHQWHQW Ol
PRUWDOLWpP SUpPFRFHFIRXV® (GOXOQB DHFLSRY W [Voed He@thlV SROC
Organisation (WHO), 2020).es impacts sur la qualité des écosystémes sont donnés erfRIDF.m

unité exprimaQW OD IUDFWLRQ SRWHQW Ldtdmn@HEtHigumfacds SibeU XH G T
DQQpH &HWWH XQLWp SHUPHW GYLQFOXUH OYDXJPHQWDWLRC
de la zone, l'augmentation de la durée d'occupation ou l'augmentation de la durée de restauration

d'une zone anciennement conve(Belle et al., 2019)

232 $&9 UpDOLVpHV VXU GHV FRQGXLWHY GH WUDQVS

'HV pWXGHV VH VRQW GpMj LQWpUHVVpHYV j FRPSDUHU SOXVLH
WUDQVSRUW GIHDX XVpHV HW SRW BIEaDiHand ALGh@mtK(P0O2B),FOH GH
Alsadi (2019); Asadi et al. (201@X Hajibabaei et al. (2018pPifférents matériaux de conduites
SODVWLTXHYVY PpWDX[ HW EpWRQ HW GLYHUVHV PpWKRGHYV
WUDQFKpHY RQW pWp FRPSDUpHV HQWUH HOOHV (Q SDUWLH
technologies de revétememgSR[\ HW YLQ\O HVWHU XWLOLVDEOHV SRXU
pression(Alsadi, 2019) En revanche, Igainage en PETune solution technologique envisagée

pour la mise aux normes des ESPYD HQFRUH MDPDLYV IDLW OYfREMHW GYfXQ
jour. Les impacts environnementaux et sur la santé humaine associés a cette technologie sont donc
DXMRXUGYTKXL HQFRUH PpFRQQXYV

2.3.2.1Des conduites plastiques plus durables que des conduites métalliques ?

7TRXW G Hajbabbetet al. (2018)nt étudié les impacts de la production, du transport et
GILQVWDOODWLRQ GY PqgqWUH GH FRQGXLWH IDEULTXpH HQ IL
en PEHD. Cette étude a montré que les technologies plastiques (PVC et PEHD) ont des impacts
beaulR XS SOXV IDLEOHV TXH OHV WHFKQRORJLHV j EDVH GH PpV
GH YLH FRQVLGpUpHVY HW SRXU XQH VpOHFWLRQ GH VHSW FIL
DSSDXYULVVHPHQW GH OD FRXFKH G¢YR]KRiCatbn poie@i€l®y LRQ Sk

eutrophisation, demande en énergie). En particulier, la phase de production des conduites creuse
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OHV pFDUWYV GYLPSDFWV HQWUH OHV FRQGXLWHV PpWDOOL
GITLPSDFWV SUpFpGHPPHQW FLWpHV 3DU H[HPSOH OD SURG.
acier est 4 a 6 fois plus impactante en termes de changement €l¥eti TXH OD SURGXFWLF
conduite en PEHD ou PVC. En effet, les conduites a base de métaux nécessitent plus de matériaux
NJ SRXU ', FRQWUH NJ SRXU OD FRQGXLWH GH 39& SR’
caractéristiques similairessadi et al. (2016pnt mis en évidencaine diminution de 42% des
impacts associés aux changements climatiques en privilégiant le PEX sur le cuivre pour que les
EKWLPHQWYV FLEOpV GDQV OYfpWXGH VRLHQW HQ VHUYLFH Si
pJDOHPHQW G 1DPpOLR Wshhtpavts Sula sarffédChWwhameldPhidu@ew de 8D% et 42%

pour les effets cancérigenes et raamcérigénes respectivement.

En conclusion, les résultats de ces études se corroborent, les technologies plastigessiéanslié

le cadre de ces recherches ont une empreinte environnementale plus faible que les conduites a base
PpWDOOLTXHYV DX[ GLIIpUHQWHYV pWDSHV GH F\FOH GH YLH H'
impacts environnementaux et sur la santé humaindR&lspV DX[ FDWpJRULHV GTIL
SDUWLFXOLHU OH 3(; VILPSRVH FRPPH XQH DOWHUQDWLYH S

2.3.2.2Des productions de conduites plastiques qui ne se valent pas

Cependant, les conduites plastiques entre elles ne sont pas non plus équivalentes en termes
GITLPSDFWV HQYLURQQHPHQWDX[ SRWHQWLHOV VXUWRXW SR
UHODWLYHPHQW VLPLODLUHV Q RHejibaBdeiHeD &V (ZDRYrY nBHNO LQ VW
PYLGHQFH TXH OD SURGXFWLRQ GTXQH FRQGXLWH HQ 3(+' pW
GITXQH FRQG XAlsadH?26iQxa8mpareé la phase de fabrication de conduites d'égout sous
pression de 36 pouces sur 100 pieds destiné a assurer un remplacement pour 100 ans. Cette étude
a montré que la demande en énergie et émissions carbones lors de la fabrication de la conduite de
P9& GIXQH GXUpH GH YLH GH DAY) étaent de-1]8 & pgriedfue 2 fol¥ & 2
PRLQV LPSDFWDQWHY UHVSHFWLYHPHQW TXH FHOOH GH OD F
100 ans (84,4 MJ/kg et 58,2t¢D 8) $XVVL OTYXWLOLVDWLRQ GH PDWpULD:
YLHUJH SHUPHW GH GLPLQXHU VLJQLILFDWLYHPHQW GH |
des conduites de PVC et PEHD respectivement. Dans le cas spécifique des revétemegntssplasti

Alsadi (2019)a montré que la production de revétements est souvent plus impactante que la

production de conduites plastiques. Les résultats dépendent toutefois du type de revétement
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considéré. En particulier, le revétement en résine époxy (45,3/UEDest un peu plus
dommageable que la production de celui en vinyl ester (40,7t€D FDU OfYpQHUJLH QpFI
produire la résine époxy est plus éleveég/(MJ/kg) comparée a celle requise pour la régimd

ester (19,3 MJ/kg) Egalement, la durée de vie des revétements a été considérée de 50 ans, ce qui
double le nombre de revétement a produire et donc les émissions associées durant la limite
WHPSRUHOOH GplLQLH rtGD Qombre fde) cobduite néfeSsdirR pour la méme

application.

2323&RPSDUDLVRQ GHV PpWKRGHYV GYLQVWDOODWLR

(Q RXWUH OfLPSDFW HQYLURQQHPHQWDO GH OTLQVWDOODW|
PpPWKRGH GYLQVWD O O DAWddRZD19) HMSaphvaedet plW20 GBs @dthodes
GILQVWDOODWLRQ GLWHY VDQV WUDQFKpHY WHOOHV TXH OH
en résine, engendrent des impacts environnementaux moindres en comparaison a des installations
avec tranchée compléte (excavation). IRies remplacements de conduites pour une durée de vie

de 100 ansAlsadi (20199 RQW PRQWUp TXH OfLQVWDOODWLRQ SDU UHY
OfHQYLURQQHPHQW GfXQ SRLQW GH ¥X3) SRXUpPIV QLVR\DO GE
repavement). Cette derniere nécessite moins d'équipement et de matériaux a transporter sur le
FKDQWLHU GHV GXUpHV GYLQVWDOODWLRQ SOXV FRXUWHV D
(2,43*2,43 m /ID PPWKRGH GILQVWDOODWLRQ SDU WUDQFKpH HV
tCO, 8) DX WRWDO FDU HOOH Q pFH\W¥duipermeBt@ Xahsgofter@ut LJLH G
FKDQWLHU HW GHV GLPHQVLRQV GYH[FDYDWLRQ j FUHXVHU
remblayage. En particulier, la production et le transport du matériau nécessaire au remblayage
contribuent de 75% des impacts déeétape de vie pour une installation par tranchée, contre 62%
SRXU OTLQVWDOODWLRQ GTXQ UHYrWHPHQW j EDVH GTpSRI[\ R
tant que tel et du pavement associé contribue a 10,7 g@@ une installation par tranchéx5 t

CO; pour une installation par torpillage et 1,7 tCOR XU OLQVWDOODWLRQ GT1XQ UH
fois, la durée de vie des conduites affecte le nombre de remplacements nécessaires, doublant ainsi
OHV LPSDFWV HQ FDV GYXQH GXUpH GH YLH GpILQLH | DQV .
les comuites en béton, PVC et PEHD).
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23243ULVH HQ FRPSWH GH OD SKDVH GITXWLOLVDYV

transportée par les conduites

JLQDOHPHQW OD SKDVH GTRSpPUDWLRQ HWKIsadi (R0R ¥lld @V QpJ Ol
présente pas de différentes majeures entre les différents types de conduites en particulier pour le
QHWWR\DJH GH FHV GHUQLqQUHV /HV GLIIpUHQFHV GH GLDPqV
YRQW WRXWHIRLV LQIOX @ &u-pompefie @udlent urté difererda/no@abld dens

les émissions de GES, pouvant atteindre 13,8% entre les conduites en béton précontraint et les
autres technologies plastiqué&hillips et al. (2022)RQW WRXWHIRLY VRXOHYp OfLPS
HQ FRPSWH OD TXDOLWp GH OfHDX WUDQVSRUWPpPH SDU FKDI
lessivage de composeés toxiques a partir des conduites, notamment les additifs contenus dans les
plastigues peuvent gainer des impacts potentiels sur la santé des consommateurs et alourdir leur
VFRUH GYLPSDFW DVVRFLp | 6GHilips Bt@QW202K aRDduQédalugGon-tel H W

OD FRQWULEXWLRQ GH FRPSRVpV RUJDQLTXHV OHVVLYpPV YH
LQJpUpV RQW PLV HQ pYLGHQFH TXH OD SKDVH G{XWLOLVDWL

gue noncancérigenes.

En conclusion, ces études mettent ainsi toutes en évidence les bénéfices des matériaux plastiques
SRXU OD SORPEHULH HW OHYVY DYDQWDJHYV GHV PpWKRGHV G
OfYXWLOLVDWLRQ GH UHYrWHPHQWYV | EWMHHEWDRLVD \GY K§ WSHRU
environnemental notamment pour son installation. Il faut toutefois préciser que chaque résultat
GIpWXGH $&9 HVW pWURLWHPHQW OLp DX-FdtddPstn CoheteXGH Gp
W\A\SH G{DSSOLF DigveRet naRRriuixxdds<ddnduites, fraction de contenu recyclé),
WHPSRUHO HW VSDWLDO OLHX GH SURGXFWLRQ OLHX GTLQV
ainsi tirées de la littérature et ne pas extrapoler ces résultats, bien qu'eltl@ésernsne bonne
source a la fois de données et de méthodes. En particulier, certains aspects associés aux conduites
plastigues et revétement sont encore trés souvent négligés dans les ACV, a savoir leur lessivage
GIDGGLWLIV YHUV O ed impactsRW@MIEGMNP TR VLONXMRLHQW LQJpUp)
i OTHQYLURQQHPHQW 3R XINPEBdtt €nrfieQH E8 BPRDAHS SAW TRBQWLILpV
QH SHUPHW SDV j OfKHXUH DFWXHOOH GfpYDOXHU OHXUV L

considérations pourraient nuancer les conclusions précédentes.



35

2.4 Enjeux et objectifs

/| XWLOLVDWLRQ GYXQ JDLQDJH SRO\PgQUH HQ SRO\pWK\OQgQF
technologie efficace, rapide a installpgtentiellemenmoins onéreuse et moins invasive pour
diminuer le ULVTXH GH FRQWDPLQDWLRQ GH OYHDX SRWDEOH SD!
gainage plastique interroge quant a la dégradation de ses propriétés structurelles et mécaniques au
coursdutempgu OHVVLYDJH SRVVLEOH GIDGGLWLIV UHQWUDQW XV
DQWLPRLQH SKWDDdDpyddiMe fragméntafor MNPXHIQ FRQGLWLRQ G X WL
'H SOXV ELHQ TXH OHV WHFKQRORJLHV SODVWLTXHV VYLPSR\
durables pour le remplacement des conduites, il faut vérifier ce constat paindge en PEGui
QYD HQFRUH MDPDLV pWp VXMHW GITXQH pWXGH GH F\FOH GH "
portent sur legainage en PE&t ces études sont souvent incompléetes et insuffisantes pour statuer
j OTKHXUH DFWXHOOH VXUSHHDGH BDIODL G QRAEX DW pT& B G-LHVW \G |

la santé humaine.

Ce projet de recherche a ainsi pour but de vérifier la durabilité physigue et environnementale du
gainage en PEPpour une application de mise aux normes des ESP. En particulier, ce dernier
FKHUFKH j pYDOXHU OHV HIIHWV @aiHageFreR QEIaMW leR€3¥auGi§ X WL O L
GLVWULEXWLRQ yabgeCefi PEWHTEANSWIprs@uX ce dernier est soumis a des
variations de température, les chlorations chocs, lessgdegedGpJHO DLQVL TXYTj GLII
GXUpHV GYTH[SRVLWhsReRtrémésbjedifRIQ G L&V MRIDJLW DLQVL GH FDI
dégradation des propriétés surfaciques et structurellegmhage en PE{Sousobjectif 1), de
PHVXUHU OH OHVVLYDJH G f8itgLlew PE{SoLBADECKf@paihsiGoiDédsd O H
fragmentation erMNP (Sousobjectif 3 HQ OLHQ DYHF OYfH[SRVLWLRQ GX JC
précédemment citées. Finalement, ce projet de recherche vise également & comparer les impacts
environnementaux et sur la santé humaine du recougamage en PEPpar rapport a deux

méthodes conventionnelles de remplacement des ESP avec des careluwie=en cuivreou en

PEX (Objectif 2).

ID PpWKRGRORJLH VXL YbjdctiSR X donBidté Ve HieQeG teld ekpBriences de
YLHLOOLVVHPHQW DFFpOpUp j OfpFKHOOH ODERUDWRLUH HV

polymeére a été exposé a différentes conditions (chlore, pH et températures) afin de reproduire son

cycle d'utilisation coplet. Ladurabilité structurelle dugainage en PETSousobjectif 1) a été
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pYDOXpH DX WUDYHUV GX VXLYL GH OYR[\GDWLRQ GH VXUIDF
transformée de Fourier en mode réflectance totale atténuée-FATR) et le suivi de sa

cristallinité par calorimétrie différentielle a balayage (DSC). Le Ed3iJ H G 1 [56uUSdbjafctifl V

2) a été quantifié par des analyses en spectrométrie de masse par plasma a couplage inductif (ICP
MS). La possible fragmentation diainage en PE{Sousobjectif 3 D pWp GpWHUPLQpPH j C
laboratoire au moyen de la diffion dynamique de la lumiére (DLS) pour le contenu
QDQRSDUWLFXODLUH HW SDU FRPSWDJH HW LGHQWLILFDWLRC
L'étude de la durabilité environnementale ghinage en PETODbjectif 2) a été évaluée par
GI{DQDO\WVH GH F\FOH GH YLH $&9 SULPLWLYH GTDSUQqV OHV (

Les informations délivrées par ce projet de recherche permettront de renseigner sur la réelle
GXUDELOLWp GH FH SRO\PqUH SRXU OHV FRQGLWLRQV GTXWL
permettront ainsi une comparaison fiable entre les différeatsasic de mises aux normes des ESP
existantes et ainsi de guider les municipalités dans leurs plans de mises aux normes des ESP afin

TXTHOOHV IDVVHQW G H Wt fdp&seridessollians guratles] verifiéed stiflables &
leurs citoyens.
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CHAPITRE 3 MATERIEL ET METHODES DES EXPERIENCES
LABORATOIRE ET PILOTE

,O QTHVW $§BP DYVHUSHW GH VIDSSX\HU VXU OD OLWWpUDWXUE
conditions représentatives pour une étude de vieilissement sur du PET adaptée a notre
SUREOpPDWLTXH 7RXW GIDERUG OHV UpVXOWwdwWweht@HYV GLII
relativiser du fait de la diversité de polyoléfines utilisées qui peuvent présenter des compositions
différentes et des propriétés thermiques, chimiques et mécaniques variables en fonction des types
HW FRQFHQWUDWLRQV G 1D @sWVdoRt[ e€sDaigsV \EnsDité HIEs prétocdlesH O V
expérimentaux pour le vieillissement trouvés dans la littérature font appel a des méthodes (statique

ou dynamique), des conditions de pH, de température, des sources de chlore (NaOG) ea CIO
concentration diverses ainsi que des temps de contact différents. Ceci complique encore davantage
OD WKkFKH GH OHV FRPSDUHU HW GYfHQ WLUHU XQ SURWRFROF

de ces études.

Afin de répondre a la problématique de cette étude et combler les gaps présents dans la littérature,
QRXV DYRQV IDLW OH FKRL[ GITDGDSWHU OD QRUPH 16) $16, &
et parameétres suivis en lien avec la littérature précédemnuoite auCHAPITRE 2. Des
H[SPULHQFHY GH YLHLOOLVVHPHQW DFFpOpUpHVY RQW DLQVL p
DILQ GH WHVWHU UDSLGHPHQW OfYLPSDFW GTXQ JUDQG QRPE
avoir une meilleure représentativité de ce qui pausepasser sur le terrain. gainage en PET

a ainsi été soumis a différents parameétres physiques et chimiques lors de vieillissement accélérés,
SXLV OHXUV LPSDFWV LQGLYLGXHOV HW FRQFRPLWDQWYV RQV
physicc FKLPLTXHV GX 3(7 OH OHYV\Agnvedtation @IRREAR gdihegy. BAW OD |
VIDSSX\DQW VXU OD OLWWpUDWXUH QRXV DYRQV SX YRLU TX
effets du pH, de chocs de chlore représentatifs de procédures de désinfectiéseau de
distribution, de la température et notamment des cycles d#egel. Nous avons donc choisi de

faire varier ces parametres lors de nos tests de vieillissement, tout en choisissant des conditions

susceptibles de survenir adédle partenaire
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3.1 Plan expérimental laboratoire

/I TH[SPULHQFH ODERUDWRLUH D PRa/dey¥ dypond GelREApahd&ht D OL U |
2 ou 3 mois, a 20°C, 40°C ou 20°C avec 2 cyclesiggkl par mois et mis en contact avec 5 types
GYfHDX GH YLHLOOLV\aKd&eirQdas @rmgdnmsubhbgoaies { pH = 6,5 ou 8, shloré
ou non chlore HW GH OYHDX SUpOHYpH DX ChRite Lri@lsinell&Séh €aDERUD YV
Potable CIEP) /D PDWULFH H[SPpULPHQWDOH GHV FRQGLWLRQV FU

laboratoire est détailléelaFigure3.1.

Durée de
vieillissement

3 mois

2 mois
N——— @

O
o
¥
1 mois
oC
A o
<
\Y
. -Ez-fux de «,6‘(\ &
vieillissement ES E4 E3 E2 El &
x 6@3’
&

Figure3.1 Matrice expérimentale laboratoire



3.1.1 SBURWRFROHYV GH OYH[SpULHQFH

3.1.1.1Préparation des coupons dgainage en PET

Le gainage en PE@nalysé dans cette étude a suivi la méme préparation
celle appliguée aux échantillons de ce gainage destinés a la certificg
NSF61. Le gainage a été préalablement thermoformé sur des conduitg
PEX de diametre interne 2 po et de longueur 60 cmneé avant son
extraction de la conduite en PEX. Des conduites en PEX ont étéashois
car il est plus facile de décoller le gainage installé sur ce matériau q
du plomb. Le gainage a ensuite été découpé au cutter en coup
GLPHQVLRQ VY cohd@dahdldseéns de lalongueur du (fHmgure
3.2). Les tubes de gainage et les coupons sont toujours manipulés avec des gants en nitrile pour

éviter toute contamination des échantillons.

Les coupons ont été identifiés, pesés, photographiés un a un, et leurs dimensions précisément
PHVXUpHVY DYDQW OH GpEXW GH OTH[SpPULHQFH /D VXUIDFH GF
i SDUWLU GHV SKRWRV GHV FRXSRQ \WideWmXg@HvaspR.00VH GILP
/fpSDLVVHXU PR\HQQH GHV FRXSRQV j TXDQW j HOOH pWp
aléatoirement avec un pied a coulisse et évaluée a 0,71 + 0,22 mm. Chaque face des coupons a
HQVXLWH pWp ODYpH j OTHPXLX@WYDWXUH GH 7FPH SHQGDQW
séché VRXV XQ SRVWH GH VpFXULWp ELRORJLTXH j IOX[] ODPLQ

particules de PET qui auraient pu étre générées lors de la découpe.
3.1.1.2Préparation de la verrerie

$ILQ GIpOLPLQHU WRXWH SUpVHQFH GH PDWLqUH RUJDQLTXH
de 1L en Pyrex destinées au stockage des eaux de vieillissement ont été préalablement rincées a
OIDFpWRQH /THQVHPE O HvidisFanbridesteHIb lHdd hdditeXley aiddréép PO

mL, tubes de 50 mL en Pyrex, bouteilles de 1L en Pyrex) a €également suivi une procédure de lavage
au chlore. Cette procédure consiste a remplir les contenants en verre avec une solution de chlore
concentrée a environ 1(fpm et a les laisser tremper pendant au moins une nuit. Ensuite, les
contenants ont été rincés trois fois avec de I'eau déminéralisée, puis trois fois avec de I'eau de Type

I, et enfin, séchés téte en bas sous un PSM. Enfin, les contenants destindissenaent des
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FRXSRQV GH 3(7 YLDOV HW WXEHV HQ ODERUDWRLUH RQW p'
moufle a 500°C pendant 4h pour éliminer la matiere organique.
3.1.1.3Préparation des eaux de vieillissement

/IHV HDX[ GH YLHLOOLVVHPHQW XWLOLVpHV SRXU OfYH[SpULH

laboratoire consistent en :

un tampon phosphate a pH = 6,5 rabtioré (Elano)

- un tampon phosphate a pH = 6,5 chloré a 25 mig@joutés a t = 0 (B2
- un tampon phosphate a pH = 8 non chloré.(§3

- un tampon phosphate a pH = 8 chloré a 25 mg@joutés a t = 0 (B4ho)

- une eau du robinet deVdle partenairgESano).

Une force ionique () cible de 20 mM pour les tampons phosphates a été choisie, car des tests
SUpOLPLQDLUHYVY RQW PRQWUp TXY) FHWWH IRUFH LRQLTXH O
PRLQV PRLV VRLW OD GXUpH GH ORHIBPXHHQFIAM UHSEQ X W QMH
potable dela ville partenairecalculé a partir des relevés de qual@fHDX GH FHWWH PXQL
Pour les tampons phosphates, 500 mL de deux solutions tampon mére a un pH de 6,5 ou 8 et une
force ionique de 200 MMPpSDUpHY HQ DMRXWDQW | P/ GYHDX GH 7\S
g ou 4,6504 g de NHHPOy anhydre puis 5,4247 g ou 0,3048 g de2RBs anhydre sous agitation
IDLEOH MXVTXYj] GLVVROXWLRQ FRPSOgWH GH FKDFXQ GHV FR
P/ GDQV XQH ILROH MDXJpH DYHF GH OYHDX GH 7\SH , /HV VEF
IRLY DYHF GH OfHD X 28 l7de&ssdlutiogHikeldeRaduel M. Le pH des solutions
REWHQXHYV D pWp FRQWU{Op HW DMXVWp DX EHVRLQ DYHF GX

directement été récupérée au robinet du laboratesdaboratoires de la CIEP

7TRXWHV OHV HDX[ GH YLHLOOLVVHPHQW RQW pWp VWpULOLVpP
cas des solutions chlorées (f2et E4ano P/ GH FKORUH GYXQH VROXWLRQ
(eau de Javel) ont été ajoutés dans les bouteilles pour atteindre une concentration de/25 mgCl
MXVWH DYDQW OH GpEXW GH OfH[SPULHQFH /H S+ HW OHV FR
OH GpPEXW GH OfH[SPULHQFH
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Pour chaque condition de vieillissement, des gpdidatasde tubes témoin sans coupon et remplis
GIHDX GH 79k permis de vérifier la présence de contaminations atmosphériques

potentielles suit le méme processus de vieillissement que les coladrsau 3.L

Tableau3.1 Caractéristiques des eaux de vieillissement au début de I'expérience laboratoire.

Eaux de pH Tempoérature Chlore
vieilissement| L] [C] [mgClL]
+ 0,01 +0,1°C

Ellabo 6,53 21,3
E2iano 6,57 21,8 23,80
E3Iabo 7,98 21,2
E4iano 8,04 22,5 24,16
ESiabo 8,99 21,7 0,03
E6Iab0 5,83 22,5

3.1.2 Procédure de vieillissement au laboratoire

La Figure3.3 présente la disposition tyges tubes pour une condition de vieillissement thermique

(Tamb 40°C ou Empavec 2 cycles de gelégel par mois) pendant une certaine durée (1, 2 ou 3

mois). Figure 3.3 Chaque condition a été répétée en quuiddata Dans chaque tube baigne un
FRXSRQ j OTHIFHSWLRQ GHV WpPRLQV DWPRVSKpPULTXHV UHPS

/ID SUpSDUDWLRQ GHV WXEHV VIHVW HIIHFWXpH VRXV 360 DIL
GHV SRXVVLQUHV RX EDFWpULH Vganig©dhDPRER Br¥afakleneht [a86Q FR X S
] OYHDX GH 7\SH , D pWp GLVSRVp GDQV FKDFXQH GHV YLDOV
a température ambiante et a 40°C et dans des tubes en Pyrex de 50 mL pour ceux suivant les cycles

degelGpJHO P/ G T H Behie bhtéte djaudE©davis les vials de 45 mL et 20 mL dans

les tubes en Pyrexde50m SOXV UpVLVWDQWY DX[ YDULDWLRQV WKHUPL"
QYfH[SORVHQW ORUGIEIHWY FIRO WL BAHVIWREHY RQW WRXV pWp F
GH SOXV OHV UDFNV GH YLDOV RQW pWp tdHes Roxtarhinatidns G 1 X Q H
SDU GHV SDUWLFXOHV GH SODVWLTXH RX DXWUHV GH OYDWPE
subissant des cyclesdeg@lpJHO QTRQW SDV SX rWUH UHFRXYHUWYV GH S

/HV YLDOV WXEHV RQW WRXV pWp SODFpVY GDQV OH QRLU ORU
rayonnements UV lors du processus de vieillissement des plastiques. Il est a noter que dans le cas
des vials a 40°C, ces derniéres ont été placéesutanboite en plastique avant de les mettre a
OfLQFXEDWHXU SRXU OLPLWHU OHV SKpQRPgQHV GYfpYDSRUD\
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de geldégel, les tubes ont été disposés penchés au congélaldiiCapendant environ 72h puis

dégelésaubailP DULH SURJUHVVLYHPHQW MXVTXT]j f& SHQGDQW K

LaFigure3.3 SUpVHQWH pJDOHPHQW O dhimigGereffeciubed Bubdhaddly & \ VL FR
Parmi les quadplicatas de tubegT1, T2, T3 et T4), les coupons vieillis issus des T4 ont servi a
UpDOLVHU OH VXLYL GH PDVVH HW GYDEVRUSWLRQ GYHDX HW
physicachimiques de surface et de structure des coupons. Les eaux de vieillissemertteu con

des coupons T4 ont servi au suivi du pH et de la concentration en chlore, et les eaux au contact des

couponsTiar RQW SHUPLV GH GH UpDOLVHU OHV WHVWYV GH OHV'
MNP.

EaEmmm
000@=nn=
0000 =

Figure3.3 6.FKVpPD G XQ UDFN GH YLHLOOLVVHPQW H (
vieillissement a 20°C et 40°C (en bas a gauche) et de la procédure de gel et dégel (er
droite).

3.2 Plan expérimental du pilote
/ITH[SPULHQFH SLORWH VfHVW UpSDUWLH HQ GHX[ pWDSHV 'D

gainées avec lgainage en PEDnt été vieillies en statique en quadicata dans les mémes
FRQGLWLRQV WKHUPLTXHV TXH FHOOHV WHVWpHY ORUV GH C
'HX[ W\SHV GYHDX[ GH YLHLOOLVVH BdthQWH R Q'WVp@/RUWp G H FOWLH
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laboratoire, a savoir deux tampons phosphates pH =@EtKI@é et O § D Xondhldaré. Les
conduites ont ensuite été vieillies en écoulement dynamique pendant 5 jours grace a un pilote

modélisant une entrée de service.
321 3URWRFROHV GH OfYH[SpULHQFH SLORWH

3.2.1.1Préparation des conduites de cuivre gainées

'HV FRQGXLWHYVY GH FXLYUH GH GLDPgWUH LQWHUQH GH 0 SR H
avec le revétement en PET selon la procédure usuelle définie par le fabriquant. Des raccords en
laiton de % po et de filetage conique américain (types NFI® Référence Dixon BN44) ont

été choisis et installés a chaque extrémité des conduites par une entreprise responsable du
GpSORLHPHQW GH FHWWH WHFKQRORJLH DX 4XpEHF 8QH SUR
SRXU pYLWHU T Xid e6tfeHapatoi@élla\cdridQitele@lu gainage et tout endommagement

du gainage lors de leur installation. Les conduites, les raccords a leurs extrémités et des bouchons
en laitons %2 po certifiés sans ploigitéférence Deschéne8504 RQW pWp ODYpHV j OTHD
trois fois chacune et séchées a air sous pression pour enlever toutes gouttelettes susceptibles de

rester fixées aux parois du gainage.

/IHV FRQGXLWHYV RQW HQVXLWH pWp VFHOOpPHV GTXQ €{Wp DY}
SDU OfYDMRXW GH ILODVVHV GH SORPEHULH j EDVH GH OLQ HW

elles ont été stockées extrémité ouverte vers le bas pour éviter au maximum le dép6t de particules
i OfLQ (Figwe3:)X U
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Figure3.4 Conduites de cuivre gainées (a droite) et raccords et bouchons utilisés (a gau

3.21.23UpSDUDWLRQ GH OD YHUUHULH SRXU OfH[SpULI

Des bouteilles ambrées de 250 mL ont été utilisées pour récupérer les eaux de vieillissement des
FRQGXLWHY GHVWLQpPHYV j OMSQI2bovteilles dnt siiyi Wi ptdc&iDre)de& 3
ODYDJH j OfDFLGH GXUDQW OD T XRHO3 H HPHS\WO ERX W H DOYOEHRUGRE
GYDFLGH QLWULTXH j SHQGDQW K VRXV KRWWH FKLPLTX
GpPLQpUDOLVpPH SXLV IRLV j OfHDX GH 7\SH , HW ILQDOHPHC
ambrées de 125 mL ont étdilisées pour récupérer les eaux de vieillissement destinées aux
contrbles de pH et de chlore. Ces bouteilles ont suivi une procédure de lavage au chlore identique

a celles détaillée plus haut 8rl.1.2 Les bouteilles ambrées de 250 et 125 mL ont ensuite été
FDSpHV DYHF GH OYDOXPLQLXP IDFH SRO\PgqUH YHUV OfH[Wp

pendant 4h pour éliminer toute contamination organique.

32133UpSDUDWLRQ GHV HDX[ GH YLHLOOLVVHPHC
remplissage/vidange

/[HV HDX[ GH YLHLOOLVVHPHQW SRXU OYH[SpULHQFH GH UHPS

phosphate a pH = 8 neshloré (Eliow) et chloré a 25 ppm (Ei2we) avec une force ionique

FLEOH GH PO SUpSDUpPVY LGHQWLTXHPHQWS3L.EH Kds Gabx OTH[Sp

Elpiote €t EZjilote ONt aussi été autoclavées a 120°C pendant 20 min afin de limiter tout risque de
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GpYHORSSHPHQW EDFWpULHQ SHQGDQW OD GXUpH GH OfH[Sp!
bouteilles contenant les eaux w2 sont chlorésa hauteur de 6,05 (S8) et 6,92 (S12) mL pour
atteindre une concentration cible de 25 ppm Cés pH et concentrations en chlore sont ensuite

recontrolés avant le début du vieillissement.

Tableau3.2 Caractéristiques des eaux de vieilissement au début de I'expérience pilote.

Eaux de pH Temeérature Chlore
vieillissement [ *Cl [mg Cl2/L]
+0,01 +0,1°C
ElLjiote tbouteille 1 7,99 21,2
E2piiote tbouteille 1 8,01 21,7 22,41

322 &8RQFHSWLRQ GT1XQ V\VWgPH GH ILOWUDWLRQ HQ

Un systeme de filtration en série a été congu spécialement lors de ce master sur le logiciel
$XWRGHVNS ,QYHQWRUS 3URIHVVLRQDO HW IDEULTXp HQ DOXI
d'eau potable Atwater de \élle de Montréalpour les besoins du projet. Les plans de conception

sont donnés en Annexes B. Des supports de filtres en métal ont également été fabriqués dans des
plaques perforées en acier inoxydable 3RdférencéMlacMasterCarr : 9358T53) Les filtres a

utiliser avec le systeme ont ét€adupés a partir de films de nylon de maillage a 300 um
(RéférencéMacMasterCarr: 9318T15 et 28 pum (0,0011") RéférencéMacMasterCarr

9318T51)j] OYDLGH G f-Ki€ce H® 8RrarmvVde diametr&gférencéMacMasterCarr :

3418A47. Les filtres ont ensuite été teintés avec de la teinture rose Jacquart iDyKdtakolis

et al., 2019; Rowenczyk et al.,, 2028)R XU DLGHU j OfLGHQWLILFDWLRQ GHV S

3.2.3 Procédure de vieillissement statique des conduites

Les conduites ont été remplies avec les eawyok &t EZiote de maniére que toute la hauteur du

gainage soit en contact avec la solution de vieillissement (environ 120 mL dans chaque conduite)
pour les conduites C1, C2 et C3 vieillies a 20°C et 40°C etlganieur pour les conduites C4 qui

ont directement été safiées pour effectuer des analyses de modifications de surface. Dans le cas

des conduites destinées a subir les cycles ddégl, cellesi ont toutes été remplies a 100 mL
soitenviron90 GX YROXPH PD[LPDO GplLQL SRXU pYLWHU TXH OfYHL
sur les conduiteet raccords. Les conduites ont ensuite été mises en condition de vieillissement

durant 2 et 3 mois. Les conduites vieillies a 40°C ont été disposées dans un incubateur avec la
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température fixée a 40°C et les autres entreposées dans une piece a température ambiante. Les
conduites destinées a suivre des cycles ded@gél ont été disposées verticalement dans un
congélateur al5°C pendant 72Ipuis dans un four chauffanB&°C pendant 5h.a procédure des
F\FOHV GH JHO HW GH GpJHO HVW OD PrPH TXH SRXU OfH[SpU
PRLV $ OfLVVXH GX YLHLOOLVVHPHQW OHV HDX[ GH YLHLOO
et C3 ont été récupérées peffiectuer des analyses de lessivage de métaux paviEcRes eaux

de vieillissement contenselans les conduites C4 ont été récupérées pour effectuer des analyses

de contréle de pH et de chlore.

$ ODILQ GX YLHLOOLVVHPHQW HQ VWDWLTXH HW GDQV OTDWMW
RQW XQH QRXYHOOH IRLVY pWp ODYpHYV IRLV j OfHDX GH 7\SH
toutes gouttelettes susceptibles de rester fix@zsparois du gainage. Elles sont stockées téte

scellée par un bouchon en laiton ¥z po vers le haut a 20°C.
3.2.4 Procédure de vieillissement dynamique des conduites

Dans un second temps, legplicatasde conduites (GLC3) vieillis ont été montés en série sur un

pilote SRXU VXLYUH XQ YLHLOOLVVHPHQW HQ G\QDPLTXH VLPXC
service. Deux pilotes ont été construits en miroir et fonctionnent en paralléle. Avant de lancer les
HVVDLY OfHDX GX URELQHW D pWp SXthiamiheSl¢ifidela@®du PLQ I
plomb par exemple. Les pilotes montés avec les triplicatas de conduites a tester ont ensuite été
rincés en circuitouvel’wl SHQGDQW PLQ DYHF GH OfHDX GX URELQHW
GH V\VWgPH GH ILOWUDWLRQ HQ VpULH IL[p DX QLYHDX GH Of

de retenir les particules plus larges que 28(figure3.5).

Une fois rincés, les deux pilotes ont fonctionné en circuit fermé pendant 5 jours sans interruption.

8QH SRPSH FHQWULIXJH SHUPHW GH IDLUH UHFLUFXOHU OfHI
L/min et une pression de 35 psi soit 2,4 bars. Ce dégpiap FKRLVL FDU LO HVW UHSUg
GIXQH HQWUpH GH VHUYLFH HW GX UpVHDX GH GLVWULEXWL

requise dans le réseau de distribuiptinistere de I'environnement du Québec, 2002)

A la fin des essais, un deuxieme systéme de filtration est installé au niveau de la vidange des pilotes
et branché a un dispositif de filtration sous vide. Ce dernier permet de filtrer sur 300 et 28 um
VXFFHVVLYHPHQW OfTHDX TXLdBnHé piléixXedgns técQiz22iQad/poOildifes MR X |
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de gainage qui se seraient détachées. Pour cette étape de filtration, le pilote fonctionne en circuit
RXYHUW HW OfHDX ILOWUpH HVW GLUHFWHPHQW UHPSODFp!
/ITMpTXLYDOHQW GH IRLY OH YROXPH/GDHDX GX BLODORWWKH HY VG |
au maximum les particules qui se seraient détachées des gainages. Les pilotes sont ensuite rinces
GH QRXYHDX HQ FLUFXLW RXYHUW SHQGDQW K DYHF GH OfHLCL
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Eau du robinet

Systéme de filtration
ensérie 1

Conduites Cu gainées

(<)
XX Systeme de | Systeme de POVY
Pompe filtration en ’i '_‘; - fitrationen Pompe
centrifuge 2 série 3 série 2 centrifuge 1 & P
Purge 3 Purge 2 Manométre —|®|— Débimeétre
Solition degtycol Thermométre > Vanne

Figure3.5 Photos et schéma du pilote (en bas) et du systeme de filtration en série (en |
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3.3 0pWKR Ghalse&xdgPdeaux de vieillissement
3.3.1 Mesure du pH et du chlore

Le pH avant et apre©® TH[SPULHQFH GH YLHLOOLVVHP H@&teFishap P HV X

Scientific Accumet® avec une incertitude + 0,01 unité de pH.

La mesure du chlore résiduel dans les eaux de vieillissement a été réalisée par la méthode
colorimétrique par diéthyb-phénylénediamine (DPD) décrite dans le Standard Method-2500

* G Améritan Public Health Association (APHA) et al. (2018 (2021 revis&#3 duplicatas

GH PHVXUH RQW VA\VWpPDWLTXHPHQW pWp HITHFWXpV SRXU XC
HQWUH OYDEVRUEDQFH $ PHVXApAFnj &t @ldor@eéh@aiionteX thideel R Q G H
GDQV OfpFKDQWLOORQ RQW pWp GpWHUPLQPHYVY HPSLULTXHPH

-6L $ * :[ClJ]=1,892*A- 0,000 : R2=0,9952 ;[0 : 0,63] mgfll :
-6L $ * 2] =2&T9*A- 0,181 ; R2 = 0,9974 : [0,632,0] mgCh/L.

/IHV pFKDQWLOORQV RQW pWp GLOXpVY DX EHVRLQ SRXU TXH Ol
OHV LQWHUYDOOHYV GHV FRXUEHV GfpWDORQQDJHYV

3.3.2 Analyse des métaux par spectroscopie de masse a plasma inductif

La présence et concentration des métaux totaux (solubles et particulaires) suNanitsCr, Fe,

Cu, Zn, Zr, Cd, Sh, and Pb, ont été déterminées par spectroscopie de masse a plasma a couplage
inductif ICP-06 GIDSUQqV XQH DGDSWDWLRLY 66 RS Dpifid SH&HEs GOH|
Environmental Protection Agency (USEPA) (199 R XU OfpYDOXDWLRQ GHV PpWD>
DQDO\WHV RQW pWp UpDOLVpHV SDU OH 'pSDUWHPHQW GH &l
spectrometre de masse ICP NexION 5000 (Perkin Elmer, MA, USA).

3RXU OD UHFKHUFKH GHVY PpWDX[ WRWDX[ OHV pFKDQWLOORC
vol/vol de maniere a abaisser le pH en dessous de 2 sans filtration préalable. Les échantillons sont

VIVWpPpPDWLTXHPHQW SUpSD U p Widll3eMmany pt togjodsSsous\PSMBENU UrW C
GfpYLWHU OD FRQWDPLQDWLRQ GHV HDX[ GH YLHLOOLVVHP
embouts de pipettes utilisés pour les prélévements sont neufs et jetables. Les eaux de vieillissement

peu concentrées erls (Efawo €t EGavo QTRQW SDV QpFHVVLWpPp GH GLOXWLRC
GIpFKDQWLOORQ RQW pWp SUpOHYpV HW DMRXWpV GDQV XQ
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grade metafree (VWR®) avec bouchons en PP puis acidifié a 1% vol/vol en y ajoutant 50 puL
GIDFLGH QLMWHE LypeXHacel\etal Grad®©mniTrace® dilué a 50%. Les eaux de
vieillissement concentrées en sels{f1E2ano, E3ano €t E4ano, Elpilote, EZpilote) ONt préalablement
QpFHVVLWp XQH GLOXWLRQ SDU SRXU p Y-M8/didimauer W X U D W
HITHWV GH PDWULFH GXV DX[ VHOV HQ SDUWLFXOLHU HQ SKR
pWp DMRXWpV |Type IRIAnSUhHUDXde grade mdtak (VWR®) puis acidifié a 1%

vol/vol.

8Q EODQF GH ODERUDWRLUH FRQVWLWXp GfHDX GH 7\SH , XW
éte réalisé. Un second blanc a été réalisé dans le cas des expériences de remplissage/vidange des
expériences pilote pour vérifier les contaminations possf@dadant les procédures de lavage des
ERXWHLOOHV GpFRQWDPLQDWLRQ SDU ODYDJH j OYDFLGH HYV
FRQGXLWHY GDQV OHV ERXWHLOOHYV j OTDLGH GTXQ HQWRQQF
VDQV OfDLEBY @GRIXWD GIIQW XQH ERXWHLOOH ODYpH j OfDFLGH
méme maniéere que les autres échantillons afin de vérifier les contaminations possibles lors de
OYDFLGLILFDWLRQ HW GX SUpOqQYHPHQW GH OYpFKDQWLOORQ

Les échantillons ainsi préparés ont ensuite été analysés pM3I@dhctionnant comme suit. Dans

XQ SUHPLHU WHPSV OfYpFKDQWLOORQ HVW LQWURGXLW GDQV
8Q IOX[ GH JD] WUDQVSRUWH HYYROWREY FHV\D XQRYRDWPG HG® Bt
présents dans I'échantillon y sont ionisés et dirigés vers la chambre du spectromeétre de masse a
travers une série de plaques métalliques chargées et séparées par un quadripdle. Les ions sont
détectés par un détectr qui mesure leur masse et leur abondance relative par rapport a une solution
étalon contenant chacun des ions a analfieilia, 2022) Chaque échantillon a été analysé en

triplicata.
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3.3.3 Comptage de particules par diffusion dynamique de la lumiere (DLS)

/ID ITUDJPHQWDWLRQ GX 3(7 YLHLOOLV OF

laboratoire erMNP a été évaluée par des tests de diffusion dynami

=== TE PULHQFF

de la lumiére (DLS, conditions de mesures : n_index de réfraction =

LBDEVRUSWLRQ j O DLGH GfTX
Worcestershire, Royaun8 QL DOLPHQWp SDU -n€@n
(633 nm) du laboratoire des Biocolloides et surfaces du Pr. Tuf

(Université McGill, Montréal)Figure3.6). Figure3.6 Photo de
l'appareil Zetasizer

Malvern Ultra utilisé.

U 8O0OWULI
OLXP

La DLS est une techniguspectroscopiquaon destructive permettant la caractérisation de
particules en dispersio@ H TXHOTXHYV QP j P G Hllezxvdue tpgfludtuaticdpsra U R Q
KDXWH IUpTXHQFH GH OYLQWHQVLWp GH OD OXPLqUH GLIIXV
evidence les dynamiques de processus d'agrégation des particules par exemple, en quantifiant le
mouvement brownien des objet les liquides, dont la vitesse dépend uniquement de leur taille
(Figure3.7). Plus les particules sont petites et plus le mouvement est rapide, et plus les fluctuations
GILQWHQVLWIBHF@D HFRQLWU HD UHNStEINYerRE d&rdlied &/ RiEskieHl
PRXYHPHQW EURZQLHQ GpWHUPLQpP j SDUWLU GHV YDULDWLR
résultat principal obtenu par cette analyse est la distribution pondérée pariténtendiameétre
K\GURG\QDPLTXH GH%GDWHWOHXGHDP FWHMW TXQH VSKqUH WKp
GH OTDJJORPpUDW GH SDUWLFXOHV SRVVpGDQW XQ FRHIILFL
dimension(Malvern Panalytical, 2020)

Echantillon Nanoparticule

Intensité de diffusion

»
Fluctuation de |2 lumiére diffusée !

Lumiére incidente

Lumiére diffusée

Figure3.7 Principe de fonctionnement de la diffusion dynamique de la lumiere ighacula
Chergui tLicense CC BYSA.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectroscopie
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Khaoula_Chergui&action=edit&redlink=1
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Khaoula_Chergui&action=edit&redlink=1
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Les analyses de DLS ont été réalisées suivant le protocole suivant. Sous un PSM, un échantillon
représentatif de 1,5 ml d'eau de vieillissement, au préalablement brassée 3 fois, a été prélevé
directement a l'aide d'une pipette en plastique neuve et proprprélévement a ensuite été
transvasé dans les flacons ambrés de 2 mL usuellement destindnalyses HPLC et bouché

DYHF OHV ERXFKRQV DSSURSULpV DYDQW GYfrWUH VWRFNp | f
uL de I'échantillon ont été prélevés a l'aide d'une pipette, au préalablement dépoussiérée, et versés
dans une cuvette jetable en polystyrene (DTS0012q@h échantillon a été analysé avec chacun

les détecteurs a un angle de 12,78° et ceux a 174,7°. La hauteur du balayage du faisceau était fixée
a 4,64 mm du fond de la cuve de mesure et l'atténuateur fixé a 11. Trois répliques de 15 passages

de 1,68 secorab chacun ont été réalisées sur chaque échantillon.

/HV PHVXUHYV GH '/6 HIIHFWdepktdct€) Mp@sahcs Depadtiduler devs nm a 1

—P GDQV OHV pFKDQWLOORQV GTHDX GH YLHLOOLVVHPHQW Y
conditions testées (résultats non montréisgs échantillons étudiés étaient certainement
polydisperses, peu concentrés et les particules analgs@éesphériquesUne étape préalable de
préfiltration et de concentration des échantillgres ultracentrifugationou filtration centrifuge

aurait été nécessaire
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3.4 Deéformulation du gainage en PET

3.4.1 Répartition additif/polymere

thermogravimétrique ATG Q500 (TA Instruments, DE, USA).

L'ATG permet la caractérisation des changements physique

chimiques des matériaux en suivant leurs variations de mas: Balance

IRQFWLRQ GH OfpYR QuteNSaRdatki@k etOaD = e ficl

2019) Environ 2 a 5 mg d'un échantillon ont été placés dans E S| = §§§

QDFHOOH HQ SODWLQH /| VXVSH ; g?g PH GH F
SRLGV SHUPHWWDQW GYREWHQLU O =8I o ,,,,ﬁszargg'aggs KDQWLC
réel. La nacelle est ensuite insérée dans une fouriégged3.8)

dont la température est contrélée par un thermocouple. [ Protective

notre cas, une rampe de température de 20°C m@té adoptée.
sous un flux d'azote de 35 a 600°C, puis sous oxygene jus
Figure3.8 Photo de la nacell
800°C pour pyrolyser le résidu. La température finale a suspendue et schéma de
- OTLQWPpPULHXU C :

PDLQWHQXH SHQGDQW & DYDQW C VTX

QWHQ QGEDQ f Q G 1 D Sahgatkhah et al. LU
procédure a été répétée trois fois. Les thermogrammes ob (2019)
représentant les courbes de perte de masse en fonction de la température ont été normalisés et
analysés a l'aide du logiciel TRIOS (versioB.6.44608, TA Instruments) avec l'aide de l'outil

Step transition.
3.4.2 Identification des additifs organiques et inorganiques dgainage en PET

La déformation de la fraction organique du PET a été réalisée p&l3,GCGMS et spectroscopie
de résonance magnétique nucléaire du proton (RMN 1H) par un laboratoire externe SGS Canada
Inc. (Mississauga, Ontario, Canada), car le laboratoire de la Chairdispose pas de tels

équipementgAnnexeC).

Les additifs inorganiques formulés dansgi@inage en PEDnt quant a eux été identifiés en
HITHFWXDQW GHV WHVWV G{$7* DILQ GYLVROHU OH UpVLGX

électronique a balayage couplée a une sonde EDS {MEB) pour leur identification chimique.
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Environ 2 a 5 mg d'un échantillon vierge de revétement en PET placé dans une nacelle en platine
/ RQW pWp EUEOpPV GDQV XQH DWPRVSKgqUH G DJRWH j X¢(

jusqu'a 600 °C, maintenus pendant 15 minutes et refroidis endaiterapérature d'équilibre de
35°C. Cette procédure a été répétee trois fois et les résidus récupérés ont été regroupés. Entre
chaque analyse, la nacelle est nettoyée en suivant un cycle de chauffe accélérée sous air a une
UDPSH GH f& PLQ MuksWiak®nue pér&lant 15°C a cette température avant de
UHIURLGLU MXVTXT] f& /H UpVLGX LQRUJEDRE ISMA6MFHQV XL W

-(2/ IWG 7RN\R -DSRQ FRXSOp j XQ VSHFWURPgQWUH UD\RQ
Oxford Instruments8 . 'HV DQDO\WHY SRQFWXHOOHYVY HQ PRGH LPDJH
été effectuées pour identifier les quantités relatives des éléments (C, O, Na, K, Cl, S, Si, Pb, Mg,
Pt, P, Cu, Ca, Sb, Cd, Ba, Ti, Fe) puis, 5 analyses cartographiques ont été afigatudecaliser

ces éléments puis précisément dans le matériau.
3.5 Analyses dugainage en PET
3.5.1 Suivi de masse

/IH VXLYL GH OD PDVVH GHV FRXSRQV D pWp HIITHFWXp -SDU SH\
‘g)MC-1Series$& 6 6DUWRULXV $* *|WWLQJIJHQ $OOHPDJIQH HW F

D Maud;
Avecm etmg les masses finales et initiales respectivement.

Tous les coupons extraits des eaux de vieillissement ont d'abord été séchés sous un PSM, puis
conservés dans un dessiccateur pendant deux jours avant la mesure de leur masse. De plus, les
coupons T4 ont ensuite été séchés pendant 5, 8 et 12 jours danshateéur a 40°C, puis laissés
refroidir 2 heures dans un dessiccateur avant la pesée, afin de suivre |'évaporation totale de I'eau

non liée et d'atteindre une masse stable. Cette stabilisation est atteinte aprés 5 jours a 40°C.
3.5.2 Suivi de la cristallinité par Calorimétrie Différentielle a Balayage (DSC)

La cristallinité des coupons dgainage en PEvVieillls et non YLHLOOLY ORUV GH OfH]
vieillissement laboratoire a été évaluée a l'aide d'un calorimetre différentiel a balayage DSC Q2000
(TA Instruments, DE, USA). Les analyses de DSC permettent de déterminer les propriétés
caractéristiques K\VLTXHV G{XQ SROlaRgpatité \thetrOiquel,Ga température de
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transition vitreuse ¢ la température de fusionmRinsi que les enthalpies de transition de phase.

La «DSC conventionnelle implique la comparaison des transferts de chaleur intervenant au
QLYHDX GH OfpFKDQWLOORQ FRQWHQDQW OH PDWpULDX j DQ
vide). Pendanta mesure, une vitesse constante de chauffage ou de refroidissement est maintenue
HW OfDSSDUHLO PHVXUH OH IOX[ GH FKDOHXU QpFHVVDLUH S|

Dans notre cas, chaque coupon vieilli a été analysé une fois. Environ préci8értntg ont été
placée dans une coupelle hermétique en aluminkéiéfence DSC Consumabld3SC84012.
Sous azote a un débit de 50 mL/min, la température de la cellule a d'abord été maintenue a 20°C
pendant 5 minutes, puis augmentée a 300°C a une vitesse de 10°C/min. Cette température finale a
été maintenue constante pendant 5 minutes. La tempérangeiteeété ramenée a 20°C a la méme
YLWHVVH '1DSUqYyrener &tltvfourpith'bistoXgueaide @ Eristallinité du polymeére et
illustre l'altération des coupori$er Halle et al., 2017)Dans le but de caractériser la cristallinité
des coupons, le pic de fusion du premier cycle a été intégré entre 187,5°C et 287,5°C a l'aide du
logiciel TRIOS (version 5.0.0.44608, TA Instruments) pour obtenir I'enthalpie de fusion. La
fraction cristallire a été calculée comme le rapport entre I'enthalpie de fusion des échantillons
mesurée lors du premier cycléHusion - "Hmusion) €t I'enthalpie de fusion d'un polyéthyléne
téréphtalate théorique cristallisé a 100%i{.), soit 140,1 J4, G 1D S U gatio® ¥.&Sichina
W.J., 2000}

é*UéanEéé*OéB@éUaegéﬂSGSUIéUg

:C")éUae(;OﬂSIBUaUg x4 r V' Maud ;
a+U

Les valeurs de cristallinité ainsi obtenues ont été corrigées par le pourcentage de polymere dans les

films obtenus par ATGRowenczyk et al., 2024)

/I THQWKDOSLH GH WUDQVLWLRQ YLWUHXVH QD SDV pWp H[SC
UHOD[DWLRQ GH OfHQWKDOSLH VXU OHV WK HUHIR dtudz. PHV GH
&H SKPpQRPqQH LQWHUYLHQW O R U \WaktdnT dufaktQnSIehGuehérivte SO D V'
a une température inférieure de sa Tg ou chaufiéesgus de sa Tg puis refroidi en dessous de sa

Tg. Le polymére ne se trouve plus dans un état d'équilibre thermodynamique et ses propriétés
comme le volume libre ou eare I'enthalpie peuvent chang@oulache et al., 2010}l faut noter

TXH GDQV QRWUH FDV ORUV GX WKHUPRIRUPDJH GX JDLQDJH

(> Tg) puis refroidi a la suite de son installation. Cela peut se traduire par une grande variabilité
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entre les zones dgainage en PET XL QYfRQW SDV QpFHVVDLUHPHQW UHIURL
a la méme vitesggrchiqui etal., 2020) /HVY WKHUPRJUDPPHY GHV FRXSRQV 3(7

exploités dans la région de la transition vitreuse du PET.

3.5.3 Suivi des modifications chimiques de surface et identification par
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) en mode

réflectance totale atténuée (ATR)

Les modifications de liaisons chimiques @y
niveau des surfaces des coupongdmage en
PETvieillsetnon YLHLOOLV HW Of

particules récupérées au cours de l'expérieg >

pilote ont été réalisées a l'aide d'un spectromd&
FTIR + Spectrum@E 65 (Perkin Elmer, MA, |
USA) en mode réflectance totale atténuée (A
et équipé d'un cristal de zirconiufigure3.9).
Figure3.9 Photo di FTIR SpectruntE65

utilisé.
et nonGHVWUXFWLYH TXL SHUPHW OfpWXGH GH
OfLGHQWLILFDWLRQ HW OH VXLYL GH OfpWDW GH VXUIDFH GF
VXUIDFH GIXQ pFKDQWL O GER () sEdLhDdysh I8 §UD M EORIRYY e IGrigueur
GIRQGH HW j PHVXUHU OYDEVRIUEDRF H(Q X RGHHIDNS GO PN K BIQL
sur un crstal transparent en IR. Lorsque le rayon IR traverse le cristal, seulement une fraction du
UD\RQ SpQqWUH GDQV O pFKDQWLOORQ /RiJimaragftla@c3¥sQqWUH
liaisons chimigues en présence a sa surface en les faisant vibrer de différente siiédongaion
tstretching ; déformationtbending ; agitatort ZDJJLQJ HQ IRQFWLRQ GH OD ORC
Etant donné que chaque groupe fonctionnel est composé d'atomes et de forces de liaison différents,
OHV YLEUDWLRQV HW OHVOOR ¥ JXHXEWRGE SRQRIDVVXXNXHQW VR

de liaison appartenant a un groupe fonctionnel. Ainsi, chaque pic représenté sur le §pBctre F

La FTIR-ATR est une technique simple, efficac

obtenu peut étre associé a une liaison spécifique. Des changements dans le spectre infrarouge sont

observables en fonction de la composition chimique de surface de I'échantillon.
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3.5.3.1Suivi des modifications chimiques de surface dgainage en PET

Pour chaque échantillon, les spectres ont été acquis dans la régieG0000@ en utilisant 16
balayages et une résolution spectrale de 4. ¢yne correction du bruit de fond et du Zi@0 est

effectué@ automatiguement. Pour chaque condition de vieillissement, les triplicatas de gainage
vieillis en laboratoire (TAT3) sont analysés sur le milieu de la face interne uniquement, car aucune
différence n'a été observée entre les faces interne et externdgsocoupons vieillis pendant 1

mois. Tous les sp&es ont été prétraités en utilisant la correction de la ligne de base rubberband
(Shen et al., 2018 l'aide du logiciel Orange DATA MINING (version 3.35.0) et de son module
Spectroscopie (version 0.6.12). La correction de la ligne de base est nécessaire pour éliminer le
bruit de fond et assurer une interprétation précise des données spectralesedimnate la ligne

de base est nécessaire de maniere a éliminer le bruit de fond et garantir une interprétation précise

des données spectrales.

Finalement, pour attester des modifications chimiques, l'n@cBR[\GDWLRQ 2, GplLQL
O 1 L c&hdnaye (Cl) combiné a l'indice de liaison insaturée (UBI) ont éafculés et définis
comme l'aire sous les pics entre [1535;1785] s I'aire d'un pic de référence. La littérattaie

état de 2 pics de référence possibles pour le:PET

X 1408 cm! (Aljoumaa and Abboudi, 2016; Panowicz et al., 2021; Sammon et al., 2000)
X 2920 cm! (FernandezGonzalez et al., 2021)

Le pic de référence choisi est celui correspondant aux méthylénes entre [2795;31564cih

s'agit d'un pic largement utilisé pour I'étude PE et isolé dans le spectre, ce qui facilite son intégration

a partir de la ligne de base. Au contraire, le pic 21408 el W FRQYROXp DYHF G{DXWL
complique fortement son intégration. Eggure3.10 et le Tableau3.3 UpVXPHQW OfHQVHPE
JURXSHPHQWY GILQWpUrwW UH GH DA joad aHAbdBid F20M8)H G X 3
Fernandezsonzalez et al. (2028t (Sigma Aldrich, 2024)
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Figure3.10 Formule chimique du PET et identification des liaisdag L Q \
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Tableaud3 /LDLVRQV FKLPLTXHV GILQWpUrw SR

Pics théoriques . . .
(cm—l)q Liaisons correspondantes Pics retenus (cm™)

C—H asymmetric stretching vibrations
asymmetrical stretching

etrical stretching

C—H deformation

Vibration du cycle phenylene
phénylene C-H

) ! conformation gauche
C—H wagging conformation gauche

C—H wagging conformation trans C-H conformation

trans

1050-1310 C—0 streching (ester + éther aliphatique + alcool primaire)
1050-1085 (fort) - Alcool primaire (en bout de chaine)
1085-1150 (fort) - Aliphatic éthers
Centré en 1115 5 Conformation trans (éthers aliphatiques)
Centré en 1090 > Conformation gauche (éthers aliphatiques)
1200-1225 (fort) - Vinyl ether
1200-1275 (fort) - Alkyl Aryl ether
1163-1210 (fort) - Ester
1250-1310 (fort) - Ester aromatique

872/721 C—H aromatique bending and wagging

3.5.3.2ldentification des particules

/HV TUDJPHQWY GH JDLQDJH UpFXSpUpV ORUV GH OfH[SpULHQ
RQW GYDERUG pWp FRPSWpHV HW SKRWR J@/DBSsEdnertX1X& j XQ j
x20) puis analysées par FTARTR. Les spectres ont été acquis dans la région 4000cm! en

utilisant 16 balayages et une résolution spectrale de4 ldme mesure unique a été réalisée pour

chaque particule. Puis, la correspondance des spectres avec celui du PET a été évaluée grace a la
base de données Perkin EIMATR of Polymers LibraryUn résultat supérieur a 70% efitr@aune

correspondance positive avec la base de dor(Reegenczyk et al., 2022)
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3.5.4 Digestion acide des raccords et bouchons des conduites de cuivre gainées

Une digestion acide a été réalisée sur un raccord e
ERXFKRQ HQ ODLWRQ XWLOLVp
UHPSOLVVDJH YLGDQJH DILQ GfYp

YULHQFH
([ TXTLO
susceptibles de relarguer. Un raccord et un bouchon typ¢
été coupés en deux morceaux dimensions égales pui
ULQFpV IRLV j OfTHDX GH 7\SH

certifiés sans métal de 50 mL, 35 mL de tampon phosplF—--
Figure3.11 Photos des tubes de

digestion acide.
YLHLOOLVVHPHQW RQW pWp DMBRBXWpV 'H ODFLGH QLWULTXF

bODVWLT
pH = 8 (autoclavé) utilisé lors des expériences

été aputé a hauteur de 1% vol/vol dans 3 tubes contenant respectivement la solution tampon seule,

la solution tampon et un derhbuchon, et enfin, la solution tamponetunddddD FFRUG 'H OYDFI
hydrochloique HCI a été ajouté a hauteur de 1% vol/vol dans les 2 autres tubes contenant
eégalement respectivement la solution tampon et un-deochon, et la solution tampon et un
demtraccord Figure 3.11) /HV WXEHV RQW pWp UHFRXYHUWYV GTXQ YH
OfpYDSRUDWLRQ GH OfHDX HW FRQWHQLU OHV DFLGHV HQ V
pendant 5h & 80°C dans les mémes conditions que le chauffage de la procédure de cycle de gel
dégel réalisée dans le cadre des expériences de vieillissement. Les échantillons ont été agités a mi
WHPSV K DSUqV OH GpEXW GX FKDXIIDJH SRXU DXJPHQWHL
laissés refroidir sous PSM a la fin des 5 heures. MO WUH KHXUHYVY DSUqV OTDMR)
contenus des tubes ont été transférés dans des tubes neufs, et-lesubiions, raccords et tubes

utilisés lors de la digestion ont été rincés pour récupérer au maximum l'eau de digestion. Enfin, le
QLY HD Xdang ledDtxbes a été ajusté a 45 mL. Les échantillons sont ensuite préparés pour

analyses ICAMS comme détaillé dans le protocole de la se@i@2
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CHAPITRE4 0e7+2'(6 3285 /1$1$/<6( '( &<&/( "( 9,( (7
'1e9$/8%$7,21 '(6 ,03$&76 (19,5211(0(17$8; (7 685 /$
SANTE HUMAINE

4.1 Analyse de cycle de vieACV
411 &KDPS GIpWXGH GH O1%$&9

Les trois solutionsGH UHPSODFHPHQW RX GH UpK Dahs hke WibidpaREQ G TXQ
québécois¢Québec, Canadapnsidérées dans cette étsdat les suivantesl) lI'installation d'un

gainage en PET] O LQWpPULHXU G XQH (63 OH UHPSODFHPHQW
polyéthylene réticulé (PEXEet 3) le remplacement d'une ESP par une conduite en clisoée@u

4.1). Les impacts potentiels associés a lI'exposition directe au lessivage chimique pendant la phase
d'utilisationdu gainage en PE®&t de la conduite de cuivre a également été calculés et condparés

XQ VFpQDULR GH UplpUHQFH R+ Of(63 QYfHVW SDV PLVH DX[ Q

L'évaluation des impactassociés auxrois systémes a été réalisée sur la base de l'unité
fonctionnelle suivante: $VVXUHU OD PLVH DX[ QRUPHV GTXQH (63 DYHF
dans une municipalit§uébécoisen 2024 (Canada). L'évaluation a pris en compte une longueur

GYT(63 GH P FRUUHVSRQGDQW j OD ORQJXHXU PR\HQQH Gl
municipalité partenaireSon diameétre interneété défini a %2 po soit 1,27 cm, qui correspond au
UDWLR VXUIDFH GH FRQGXLWH YROXPH GYHDX OH SOXV pOHY
SORPE OH SOXV FULWLTXH (Q RXWwm GRIQ ML FKQ BRI\NUp XTX HP poIm
de deux personnes avec une demande en eau de 184,5Hgbaim et al., 2023t une quantité

moyenne d'eau ingérée quotidiennement par consommateur de 1,242 L, quel que @eitillgoge

et al., 2021)
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Tableaud.1 Principales caractéristiques des scénarios analysés. Les données sont fournies pour
une unité fonctionnelle (UF) qui considere une longueur moyenne de la conduite d'eau de 2,8 m
et un diamétre intérieur de 1,27 cm.

Scénarios Durée de vie (an) Longueur (m) Masse du matériau
considéré par unité
fonctionnelle (kg/UF)

Gainage en PET 50 2,8 0,077
Conduite de PEX 25 2,8 0,235
Conduite de cuivre 50 2,8 1,434

/IH FKDPS G pWXGH GTXQH pWXGH $&9 HVW GpOLPLWp SDU OH\
processus et les activités inclus dans I'évaludiimternational Organization for Standardization

(ISO), 2006a)La présente étude a défini les limites du systéme avec une approche du berceau au
tombeau, qui couvrent les activités tout au long des phases de production, d'installation,
d'utilisation et de fin de vie des solutions de remplacement ou de réhabili@tidonO (63 'DQV FH'
OLPLWHY OD SKDVH GI{XWLOLVDWLRQ HVW FRQVLGpUpH FR
maintenance, quel que soit le matériau utilisé. Bien que le besoin de maintenance puisse varier
selon les scénarios analysés, cet aspect n'a@@axploré en raison de l'insuffisance des données.
eJDOHPHQW OYpWDSH GH GpVLQVWDOODWLRQ D pWp FRQVLG
PDWpPpULHO VXSSOpPHQWDLUH SDU UDSSRUW j OD SKDVH GTLCcC
O 1 p W h$SdHatiGnfdu nouveau systeme de remplacement si plusieurs remplacements sont
QpFHVVDLUH SRXU VDWLVIDLUH 018)

4.1.2 Inventaire du cycle de vie (ICV)

/ LQYHQWDLUH GX F\FOH GH YLH ,&9 FRQVLVWH j TXDQWLILHL
(vers l'air, I'eau et le sol), ainsi que les ressources naturelles utilisées tout au long du processus
opérationnel des trois systemes pendant leur digége de 50 ans (du berceau au tombeau). Les
données de I'ICV proviennent denfaunicipalité partenairede la littérature publiéele ressources

internet Les informations recueillies englobent les caractéristiques des trois systemes, la
production de migriaux visant a réduire I'exposition au plonghifiage en PETconduite en PEX

et en cuivre), la phase d'installation (consommation d'énergie, excavation, matériaux de

remblayage et transport des matériaux), la phase d'utilisation (exposition aux produits chimiques
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lessivés déterminée expérimentalemeour ke gainage en PE&t fondée sur la littérature publiée

pour les conduites en cuivgPoré et al., 2019¢t en plomk(Hatam et al., 2023t la phase de fin

de vie (transport et gestion des déchets).

/IH ORJLFLHO RSHQ/&$%$

D pWp XWLOLVp SRXU PRGEOLVHU OF

les systémes de produits synthétiques présentdsguliee4.1. Les systemes de produits exhaustifs

pour chaque scénario sont rendus disponibles en Annexes. En outre, l'inventaire des processus

d'arriereplan s'est appuyé sur la base de donkéemvent v3.8, des détails spécifiques concernant

linventaire d'avanplan étant disponibles dans le fichier de données supplémentaires

Life_Cycle_Inventory PET_PEX_Copper.xIsx.

Extrusion plastique

Production du gravier

Pellets de PET
Pellets de PEHD

Fabrication de la
conduite de cuivre

Transport du lieu
de production au
fournisseur

Transport du
fournisseur au lieu
d'installation

Transport des
conduites et gaine du
gravier, des outils, des
ouvriers

Excavation (pelie hydraulique}

Remblayage

Compaction

Transport du sol excavé

Air sous pression

Eau

Diesel

Gaine PET
Conduite PEX

Conduite cuivre

Gaine PET

Lessuge de Pb
Lessivage de Cu |
Lessivage de Ti

=
Lessivage de Zn

un écocentre
Gestion des
déchets solides

Figure4.1 Frontiéres des systemes analysgainage en PETconduitesen PEX et en cuivre.

41210RGpOLVDWLRQ GH OD SKDVH GIXWLOLVDWLRAQ

Les concentrations en métaux ingérés considérées dans le calcul des impacts sur la santé humaine

ont été déterminées en plusieurs étapes dépendamment des scénarios coDeslétapes sont
décrites dank CHAPITRE 6, section6.2.1
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4.1.2.2Evaluation des impacts du cycle de vie (EICV)

/ID PpWKRGRORJLH GYfe,&9 UpJLRQDOLVpPH ,03%$&7 :RUOG TXL |
méthodes IMPACT 2002+, LUCAS et EDI@Bulle et al.,, 2019)a été utilisée pour calculer
I'évaluation de l'impact du cycle de vie (EICV). Pour améliorer la compréhension des résultats de

O (,&9 OD SHUIRUPDQFH HQYLURQQHPHQWDOH GHV WURLV VR
analysée a l'aide de trois indiearsmidpointet de deux indicateuendpointd'IMPACT World+

Combined (v2.0.1). Plus précisément, lors de I'évaluation des indicat&lpsint I'accent a été

mis sur la catégorie du changement climatique a court terme (dans les 100 premiéres mamées su
I'émission) (CC) afin de rendre compte de I'empreinte carbone (kgCOD IDSSDXYULVVHPH
eau(MZRUOG HT HW OfpQHUJLH IRVVLOH HW QXFOpDLUH 0- GH
endpoint I'évaluation a porté sur les effets sur la santé humaine (SH), quantifiés en années de vie

en bonne santé perdue (DALY), et sur les effets sur la qualité des écosystémes (QE), exprimés en
tant que fraction d'espéces potentiellement disparues sur uaeessdifin métre carré pendant un

an (PDF.mM.an).

/[ TfDLUH GH SURWHFWLRQ 6+ FRXYUH OD WR[LFLWp KXPDLQH FD
la formation de particules, la formation d'oxydants photochimiques, I'appauvrissement de la couche
d'ozone, les rayonnements ionisants et la disponibilit®déi DX /IDLUH GH SURWHFWLR
I'écotoxicité en eau douce, l'acidification en eau douce, l'acidification marine, l'acidification
terrestre, l'eutrophisation en eau douce, l'eutrophisation marine, les rayonnements ionisants, la
transformation deterres, I'occupation des terres et la disponibilité de (Balle et al., 2019)En

RXWUH XQH H[FOXVLRQ GpOLEpUpH GH OD FRQWULEXWLRQ GX
HQ HDX DX[ DLUHV GH SURWHFWLRQ 6+ HW 4( D pWp PLVH HC(

potentiel.

4.1.2.3Facteurs de caractérisation (FC) de toxicité humaine

En outre, les impacts de toxicité découlant du lessivage de produits chimiques en particulier des
métaux pendant la phase d'utilisation ont été calculés sur la base de I'exposition aux produits
chimiques (E), qui est la quantité totale de métaux ou de microplastiques ingérés sur la durée de
OIXQLWp IRQFWLRQQHOOH HW GHV IDFWHXUV GH FDUDFWpUL\
a ces produits chimiques (FC). Les FC destinées a évaluer laddxicnaine tiennent compte des

mécanismes de dewig, d'exposition et d'effet. Dans le cas de la phase d'utilisation, les FE [cas/kg
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d'absorption] correspondent a une exposition directe aux substances chimiques [kg d'absorption],
c'est pourquoi, dans cette étude, lessBBt égaux aukC pour évaluer les impacts des substances
chimiques présentes dans I'eau ingérée. Cette approche a déja été adéiitdigopast al. (2021)

DILQ GYfpYDOXHU OYLQWpPpUrwW GILQWpJUHU GDQV OHV PRGQqOF
FRQGXLWHY HQ 3(; VXVFHSWLEOHY GH OHVVLYHU GLYHUV FF
modeéle USEtox, un modéle multimédia consensuel du Programme diesmsNbnies pour
I'Environnement (PNUEJt la Society of Environmental Toxicology and Chemig®%TAC)

congu pour caractériser les impacts (éco)toxicologiques des produits chimiques dans I'ACV, a été
utilisé pour dériver les FE pour I'exposition directe aux produits chimi@taetke et al., 2017)

Les facteurs de sévérité de USEtox ont été utilisés pour convertir les cas de cancer [11,5 DALY/cas]

et les cas non cancéreux [2,7 DALY/cas non cancéreux] au niveau des criteres d'évaluation. Les

FE dérivés de USEtox sont indiqués dantdbleaw.2.

Tableaud.2 Facteurs de caractérisation pour les métaux.

o, EFing,noncanc EFing,canc
Elément Source
[DALY/kg ingéré] [DALY/kg ingéré]
Pb (1) 2,33E+01 2,83E01 USEtox*
Zn () 9,22E02 0,00E+00 USEtox*
Cu (1) 9,22E02 0,00E+00 USEtox*
Ti (I1) 2,47E02 0,00E+00 REACH

*USEtox : Fantke et al. (2017)

4.2 Modélisation IEUBK

Le modéle biocinétiquimtegrated Exposure UptalBiokinetic (IEUBK) (version 2.0 Build 1.66)
développé paunited States Environmental Protection Agency (USEPA) (2aziihsi été utilisé.
&THVW XQ PRGQgOH @&pdrise RV luNideR'eExp&sRovi Hies enfants au plomb par
I'environnement pour estimer le risque d'une plombémie élevée. Un bilan de masse est réalisé pour
OTHVWLPDWLRQ GH OD F Eipkddht e RiESIRIE pldnO d¢ Bad€g ché€2 RrifeRfants
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lié aux quantités de plomb dans l'environnenspécifigues de son lieu de résiderfeau du
robinet, sol, poussiére, air et alimentation), avec des paramétres d'entrée ajustés a l'aide de

Deshommes et al. (201Bpur mieux refléter les valeurs canadiennes typiques.
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CHAPITRE S  ARTICLE 1: ASSESSING THE SUSTAINABILITY AND
SAFETY OF POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET) LINERS
FOR LEAD SERVICE LINES (LSL) UPGRADES

Cette premiere partie présente les résultats des expériences de vieillissement en labatoire et
pilotes menées sur un type geinage en PETainsi que ceux defACV et du modéle IEUBK. Le

gainage en PE€onstitue une alternative au remplacement complet des ESP par des conduites en
cuivre ou en PEX. Cependant, de nombreuses questions demeurent quant a sa durabilité dans les
conditions réelles d'utilisation du réseau de distribution (température, pH, d¢aartdoration,

cycles de getlégel), notamment la conservation de ses propriétés phgisicoques au sur le
long-terme, le lessivage de ses additifs et la fragmentation en nanopartMdiIE:s Oe plus, son
impactenvironnemental esur la santé humaingar rapport aux autres méthodes de mise aux
normes des ESP, telles que le remplacement complet par des conduites en cuivre ou en PEX
installées par torpillage ou excavation totale, n'a pas encore été évalué de maniére concluante. Les
résultats présentégpnettront donc de formuler des recommandations concernant la pertinence du
gainage en PEpour la mise aux normes des ESP, en comparaison avec le remplacement par des
conduites en cuivre ou en PEX et avec un scérgginorremplacement de I'ESBPe plus, ils

permettent de dégager les informations qui manquent pour bien évaluer ces alternatives.

/HV UpVXOWDWY RQW IDLW OfTRE M MateRexe@QreBnjuet IO e¥ RXP LV (
contributions de chacun des auteswatprécisésj OD ILQ GH OfDUWLFOH
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Abstract

Polyethylene Terephthalate (PET) liners have been proposed by industry as a more cost effective
and less disruptive alternative to lead service lines (LSL) replacement. However, concerns have
been raised about their aging under+es¢ conditions and thrgpotential health and environmental
impacts. In this study, two approaches were implemented. First, bench and pilot scale experiments
were carried out to investigate the aging of the PET liner under conditions that simulate normal
usage. Results show eadurface oxidation and leaching of potentially hazardous metals (lead,
zinc, and titanium). No sheterm fragmentation of the PET liner into microplastics was observed.
Next, a life cycle assessment (LCA) compared the health and environmental imp#utseof
alternatives: PET liner and full LSL replacement using either copper or PEX pipes. The installation
phase was shown to be the main contributor to impact scores, while the benefits of PET liner are
highly dependent on its lifespan. PEX installed hyp#aloing lowers impacts as compared to PET
liner and copper pipes for equal lifespan, while PET liner use remains less impactful regarding
human health and ecosystem quality when a complete excavation is needed. LCA derived global
human health effects due ingestion of leached metals from PET liners, copper pipes, and
unreplaced LSL and showed that PET liners and copper pipes significantly reduce health impacts
by 14 and 80 DALY respectively compared to a unreplaced LSL. Finally, he Integrated Exposure
Uptake Biokinetic (IEUBK) model was used to assess the impact of lead exposure specifically for
drinking water ingestion. Estimated Blood Lead Levels (BLL) in children and infants in households

with long unreplaced LSL was up to 263.7% and 207.8% greateparewh to either replacement
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with copper pipes or rehabilitation with PET liner, showing the clear benefits of corrective action.
Combining experimental results, LCA and biokinetic modelling provides actionable information
for utilities to select the best upgrade options, considezimgronmental, health and practical
constraints, whilst identifying remaining data gaps. The relative benefits of the PET liner should
be carefully evaluated considering its lifespan underlifeatonditions, the complete replacement

costs after failureand the growing evidence of mierand nanoplastics (MNP) risks.

Keywords: LSL replacement; Liner; Polyethylene terephthalate; Plastic aging; LCA.
5.1 Introduction

Lead service lines (LSL) represent a significant remaining source of lead exposure through
drinking water consumptiorExposure to low levels of lead can result in irreversible neurological
and behavioral disorders in young child(efealth Canada, 2013)lealth Canada (2019&wered

the guideline for the maximum admissible lead concentration in drinking water from 10 to 5 pg/L.
Polyethylene terephthalate (PET) liners, certified to the NFS61 standard, have been proposed by
commercial vendors as a more ceffective and less disruptive alternative than complete LSL
replacement with new copper or plastic pipes. PET, is aasymdic linear polyester widely used

due to its mechanical, chemical, and thermal properties, aneéffestivenesgPanowicz et al.,

2021) During installation in LSL, the liner is inserted and thermoformed with pressurized hot water
(approx. 90°C, 2813 psi)(Randtke et al., 2017j)esulting in a protective layer against lead. Some
studies, mostly industry reports, show the potential of PET liners to effectively reduce lead leaching
from LSL at short term, but longerm performance, resistance, and leaching data are lacking
(Breault, 2014; Randtke et al., 201Aging of plastic liners in direct contact with drinking water
raises concerns about their potential degradation over time. Operating conditions, mechanical stress
or chemical exposure may release hazardous chemicals and shorten plastic pipes(bfeapan

and Mason, 2001; Fadel, 2023an water distribution networks, polyolefin pipe degradation
progresses through three main stages (Whelton, 2009; Vertova, 2019) influenced by physical
factors (temperature, freezing), chemical factors (water type, pH, oxidants), and exposure time.
Even i PET degradation due to these factors has not yet been well demonstrated, modifications
are expected to resemble those encountered for other polyolefins like polye(Rdeiakke et al.,

2017) The first step consists of surface oxidation of the polymer through hydrolysis, thermal and

chlorine effects, often attested by carbonyl groups formg@twamas et al., 2020; Eng et al., 2011;
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Khan et al., 2022; Vertova et al., 201Hdditionally, it has been stated in the literature for
formulated polymers that vinyl groups formation can arise from theffdde et al., 1991and

freezethaw aging(Rowenczyk et al., 2024)n an advanced stage of degradation, which typically
RFFXUV XQGHU DJLQJ DERYH WKH SRO\PHUYY JODVV WUDQVL)V
and molecular reorganization can appear in the amorphous phase, leading to an overall increase in
crystdlinity of the aged materigDear and Mason, 2001; Hassinen, 2004; Panowicz et al., 2021,
Whelton and Dietrich, 2009)n the final stage, increased crystallinity makes materials brittle,

leading to microcracks propagation, reducing tensile strength and causing pipe(Fasseen,

2004; Vertova et al., 2019; Whelton and Dietrich, 2009)

Plastic aging can be accelerated by various chemical and physical factors. First, 4idsgde
disinfectants added to water distribution systems significantly increase pipe degradation by rapidly
consuming antioxidants in the amorphous content, leadirthe pipe's inner surface oxidation
(Castillo Montes et al., 2012; Hassinen, 2004; Vertova et al., 2@8prine diffuses into the
polymer matrix, potentially attacking both the additives, especially the antioxidants, and the
polymer simultaneouslyBredacs et al., 2018MHigh temperatures can also accelerate PET aging,
especially above the T@Pirzadeh et al., 2007and can act as a catalyst for chlorine oxidation
(Bredacs et al., 2018finally, pH contribution in polymer aging, though poorly investigated, could
significantly affect chlorine effect due to its speciat{@astillo Montes et al., 2012; Pirzadeh et

al., 2007)

Several plastic pipe studies have identified leaching of additives (compounds added to plastics to
enhance thermal, mechanical or chemical properties) such as phthalates, phenols,
organophosphates, salts (Ca, Mg, K) and metals (Ti, Fe, Pi{ABMalack, 2001; Diera et al.,

2023; Fadel, 2022; Faust et al., 201Revious research conducted lbgne (2015)andBreault
(2014)on PET linershowed respectively no phthalate and low antimony leaching at 20°C over 4
days. However, other studies on PET bottles showed that prolonged storage increases the
concentration leached to the water, with the effects of temperature (high and low) and pH
depending on the compounds studig@ttSaleh et al., 2011; Chapdartinez et al., 2016; Keresztes

et al., 2013; Westerhoff et al., 2008dditionally, plastics can fragment into mier@-5 mm) and
nanoplastics (IL0O00 nm) (MNP)(Gigault et al., 2018whose health and environmental effects
have not yet been fully assesg&adng et al., 2020)MNP generation from water pip€8hang et
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al., 2022)and linerg(Li et al., 2019)can occur during installation and use, with particles released
into air and water. Since these MNP display advanced oxidation, increased crystallinity and
reduced hydrophobicity compared to the initial plastic polymer, they can represent a significant
hedth risk by sorbing other pollutants and being more bioavail@higault et al., 2021 However,

the leached and fragmented contaminants are still difficult to quantify considering the great
chemical variability of additives, field operation conditions, and advanced degradation of the

polymer.

Life cycle assessment (LCA) can be an important asset in evaluating PET liners relevance as
alternatives for LSL upgrades. Previous studies comparing various water pipe materials and
installation methods reveal significant differences in environmentahaatth impactgAlsadi,

2019; Asadi et al., 2016; Hajibabaei et al., 20I8astic pipes show much lower impacts than
metal pipes, mainly due to lower material and energy requirements during prodtiajdrabaei

et al., 2018) Additionally, trenchless installation methods (torpedoing and coatings), offer
environmental benefits over traditional trenching, as they use less equipment, require shorter

installation times, and involve minimal excavati@gisadi, 2019)

This study aimed to assess the physibemical modifications of a PET liner under accelerated

aging conditions in laboratory (PET coupons static aging) and pilot (PET lined pipes static and
dynamic aging) experiments. Additionally, it sought to verifyhltbalth and environmental benefits

of trenchless LSL upgrades through a comprehensive LCA, including water quality evaluation, and
DQ DQDO\WVLV RI WKH SRWHQWLDO LPSDFW RI OHDFKHG OHDG
is to help stakeholdersedtify durable, ecdriendly options and understand system constraints for

reducing impacts during LSL upgrades.

5.2 Materials and methods

Quality Assurance/Quality Control steps are showSlirD1.
5.2.1 Composition of the PET liner polymer

A commercial PET liner available in Canada was thermoformed and provided by a local product
vendor. The PET liner composition (additives/polymer ratio, organic and inorganic additives

identification) was assessed following the protocol detailefl.iD2.
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5.2.2 Laboratory and pilot aging procedures

Laboratory experiments 3(7 OLQHU FR XS R QXMhicknepbl=8.71+0RP mn$k D3)

were aged following 45 different conditions, adapted from NSF/ABISI certification
(International/ANSI, 2016yith aging durations of 4, 8, and 12 weeks, temperatures of 20°C, 20°C
with 2 freezethaw cycles (FTC) monthly, and 40°C. Simultaneously, coupons were exposed to
five types of aging water. phosphate buffer at pH 6.5 or 8 (20 mM), with or without an initia
dosage of 25 mg/L chlorine to simulate commissioning shock disinfection procedures, and
municipal tap water§l. D4). Each coupon was placed in a glass vial and completely immersed in

a sufficient volume of water and kept in the dark. For aging at 4@d&driplate samples were
placed in an incubator. Tubes undergoing FTC were repeatedly stored at 20°C for 10 days, then
frozen at15°C for 72 hours, and finally thawed gradually in a water bath at 80°C for 5 hours. After

aging, the coupons were extractedsed with Type | water and stored in a desiccator.

Pilot aging and operating proceduresThe experimental pilot involves two main steps. First,
FRSSHU SLSHV OHQJWK 8§ F-ch)LiQay wWith @B OlinérL(hiPkidassH-U 0
0.26+0.06 mm) were aged in quadruplicate for a static aging procedure, under 12 conditions. Two
types of agig water were used: phosphate buffers at pH 8, with and without chlorine. The three
remaining pipes were installed on a closgduit pilot systemEigure D.1) for a dynamic aging.

Pilot operation is detailed i8l. D5.
5.2.3 Water quality analysis

Chlorine concentration and pH were measured using Standard Method APHACHHB) and

using a Fisher Scientific Accumet® pH meter (x0.0Chlorine monitoring is displayed in
Tableau D.1 (laboratory) andTableau D.2 (pilot) and pH (x0.4) remained stable during
experiments. Total metal concentrations (Al, Ti, Cr, Fe, Cu, Zn, Zr, Cd, Sb, and Pb) were analyzed
by inductively coupled plasma mass spectroscopy -3}, adapted from Method 200.8 of the
United States Envimmmental Protection Agency. Analysis was conducted using a NexION 5000
instrument (Perkin Elmer, MA, USA). Samples were acidified to 1% vol/vol with Trace Metal
Grade HNQ. Metal contamination during acidification and collectiwas checked by analyzing

Type | water following the same preparation as the samples.
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5.2.4 PET liner analysis

Composition of the PET liner ATG analysis revealed a polymer and additives content of
89.05+£0.72% and 10.95+0.72% respectivélig@re D.2). Additives identification is provided in
Sl. D6.

Coupon properties Coupons mass variations were assessed at each aging At&gectrum
Fourier Transformed Infrared (FTIR) spectrometer Spectifbd in attenuated total reflection
(ATR) mode with a zirconium crystal was used (PerkinElmer, MA, USA) to characterize the
surface chemistry of the PET liner coupons and to identify particles recovered during the pilot
experiment§l. D7).

Coupons crystallinity was evaluated with a differential scanning calorimeter DSC Q2000 (TA
Instruments, DE, USA) to obtain the melting enthalgy* () (SI. D8). Crystallinity percentage
(X%) was obtained using the method describedSishina W.J. (2000pased on the melting
enthalpy of 100% crystallized PET;t §) (140.1 J.¢).

ko
L?*ZUsrr . q —&PdJ;
¢ u

Values were then corrected by the percentage of polymer in the PET determined by TGA
(Rowenczyk et al., 2024)

PET fragmentation At the end of the pilot experiment,fidtration system installed at the pilot
drain (Figure D.3) filtered the circulated water and the equivalent of 3 times the pilot volume of
fresh filtered water, recovering PEThdr particles at 300 and 28 um ft points. White/beige
particles recovered were counted under a microscope Stemi 305 MAT ZAidSA) with 20

or 10x magnification and then chemically identified as PET using-ATHR if matching PET

spectrum.
5.25 LCA

Goal and scopélhis LCA aimed to evaluate the potential environmental and human health impacts
of three scenarios for LSL upgrades in a participating utility (QC, Canada): 1) PET liner
installation, 2) PEX, and 3) copper pipes replacements. It also sought to compealthhénpacts

from direct chemical leaching exposure during use. The LCA was conducted following the ISO
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14040/14044 standard#nternational Organization for Standardization (ISO), 2006a;Th)s

study established cradte-grave boundaries, encompassing production, installation, use, and end

of-life phases. Operational phases were considered equivalent in energy and maintenance due to
data limitations. The assessment was conducted on thevifiot) functional unit (FU): "Upgrading

aLSL (internal diameter?2 QF K |IR U \HDUV LQ D SDUWLFLSDWLQJ ZDWH
An average LSL of 2.8 m lengtbased on available field data, was considered and assumed to
supply a twepersonhousehold with a water demand of 184.5 LGfatam et al., 2023and an

average drinking water intake of 1.242 LCD, regardless ofRlgidips et al., 2021)If two service

line replacements are needed to meet the FU, because of a shorter lifetime, the assumption was
made thatdeLQVWDOODWLRQ ZDV SDUW RI WKH QHZ V\VWHPTV LQ\

energy or material.

Life cycle inventory The life cycle inventory (LCI) involves the quantification of all pollutants
released into the air, water, and soil, as well as the natural resources utilized throughout the entire
operational process of the three systems over theye&0 service life. @Ata for the LCI were
sourced from the participating utility, published literature, internet resources and complemented
for the background with ecoinvent database (version 3.8) for the three systems, material production
(PET liner, coppr and PEX pipes), the installation by partial excavation (PET liner), complete
excavation or torpedoing (PEX and copper pipes) (energy consumption, excavation, backfilling
materials, and material transport), and the -efitife (transport and waste managent).
Specifically for the use phase, an exposure to leached metals at the tap by average (mean) and
highly exposed consumers (hi§l0%) was determined and compared for PET liners, copper pipes,
and a reference scenario of no LSL replacement. This excttheePEX pipe scenario due to a lack

of expected leaching data. Metal concentrations leached from copper and lead pipes, and the PET
liner were determined based on LSL pilot studies and the current laboratory study at 20°C and
assumed constant over 50 y®aA linear relationship based on computer simulation was
established to link the leached and ingested metals at theabledu D.3). Detailed methodology

is provided inSl. D9. OpenLCA 2.1 software was employed to model the product systems and

specificinformation is provided in th8l as an Excel file.

Life cycle impact assessmernithe regionalized LCA methodology IMPACT WorldBulle et al.,

2019) was used for life cycle impact assessment (LCIA). Three midpoint and two endpoint
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indicators from IMPACT World+ Combined (v2.0.1) was considered, covering all potential impact
pathways. Midpoint indicators focused on sherm climate change (CC) (100 years post
emission) to measure carbon footprint (kg €€, water scarcity (WS) [frworldeq, and fossil

and nuclear energy use (FNEU) [MJ deprived]. Endpoint indicators assessed human health (HH)
in healthy life years lost [DALY] and ecosystem quality (EQ) in potentially disappeared fraction
of species potentially lost over a given aieaa year[PDF.n¥.an]. Details concerning the HH
characterization impact factors and endpoint indicators are respectively provigedi0 and

SI. D11

BLL model IEUBK model (version 2.0 Build 1.66B5RC, 2021)was used to estimate potential
increases in blood lead levels (BLL) in children age840months. The model considered
exposures to lead in tap water, soil, dust, air, and diet describBddhommes et al. (2013anhd
used mean and higdD% lead values at the tapapleau D.3).

5.2.6 Statistical analysis

The software package JASP version 0.18.0.0 was employed for statistical analygisriiowtric
tests (Kruska#allis) were conducted to assess the statistical significance (p<0.05) of the

conditions on the measured parameters.
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5.3 Results and discussion

5.3.1 Impact of pH, temperature and chlorine on PET liner aging Hlaboratory

scale

No mass variation or visuatodifications were measured during aging under all conditions tested
(Figure D.4).

PET surface oxidationOl as a function of the aging time plot for laboratory experiment is shown

in Figure 5.1. Ol of unaged PET liner is not null, indicating the initial presence of ester and vinyl
ester groups in the PET structure. Partial oxidation may have already occurred during high
temperature PET thermoformirf§anowicz et al., 202 1pr additives with such chemical groups

may be present in the liner. After 4 weeks of aging across most water types and all three thermal
aging conditions, Ol shows significant increases compare to unaged PET. Indeed, hydrolysis and
thermal aging can br&a@ET ester bonds into carboxyl (COOH) and hydrox®@H) (Allen et al.,

1991; Chamas et al., 2020; Edge et al., 19814 oxidize polyethylene skeleton resulting in shorter
polymer chains and CI increag@anowicz et al.,, 2021FTC and aging at 40°C accelerate the
oxidation rate: Ol raises significantly between 4 and 8 weeks, then decelerates between 8 and 12
weeks, appearing to reach a plateau. Both high temperature and FTC may contribute to the
formation of additional C=C bals (Chamas et al., 2020; Edge et al., 1991; Rowenczyk et al.,
2024)along with C=0 bonds, resulting in the observed pronounced increase in Ol. For chlorination
at pH 8, Ol values are systematically higher in chlorinated buffers as compared to unchlorinated
ones, except under freeigaw cycle at 8 weeks. In fact, chloriregdition can accelerate
polyethylene oxidatior{Castagnetti et al., 2011; Castillo Montes et al., 2012; Eng et al., 2011;
Khan et al., 2022)There are no significant differences in oxidation rates among the various pH.
This differs from findings byCastillo Montes et al. (2012¢sting C4 concentrations from 0 to 100

mg/L that suggests that pH could influence the depth of chlorine migration into the polymer, with
deeper penetration occurring around pH 6.5, when H@@Hominates. Buffer solutions appear

to induce a more rapid oxidation compared to tap water, certainly because of their slightly higher

ionic strength.
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Figure5.1 Aging time against Ol for laboratory experiments conducted at 20°C (left), :
and 2 freezghaw cycles peimonth (center) and 40°C (right). Legend: Triplicates of unaged (orange
static aged coupons in buffer solution at pH 6.5 unchlorinated (dark green) and chlorinated (light greer

8 unchlorinated (dark blue) and chlorinated (light blue) and &prvviolet). Significancéelative to the

unaged PET liner (*) and mean on triplicates (x).

Crystallinity modification Crystallinity as a function of the aging time plot for laboratory
experiments is displayed ifkigure D.5. The crystallinity of aged PET liner coupons after
laboratory aging remained consistent for all water types, thermal and temporal conditions in
reference to new PET liner with a crystallinity content of 12.5+1.8%. Aging is expected to increase
the percergge of crystallinity with the polymer's amorphous content slow degradalam et

al., 1991; Castillo Montes et al., 2012; Hassinen, 2004; Panowicz et al., Z821imal conditions
tested remained well below PET's Tg, so polymer modifications primarily occurred on the surface
layer, leaving the internal structure largely unaffected, especially for thetehmrtconditions
tested. As a bulk measurement technidpfeC cannot detect small variations on the plastic surface.
Notably, aged PET coupons show some degree of crystallinity variability (from 9.0% to 19.2%)
depending on the conditions. It can be attributed to the thermoforming, leading to thickness
variationsof the installed liner, measured at 0.71+0.22 mm across 80 coupons cut from the same
liner. Hence, different cooling rates occur depending on the local thickness and cooling conditions,

yielding uneven thermal stresses and variations in crystal({iBighiqui et al., 2021)

Metal leaching Aging liners leached significant titanium, zinc, and lead and each metal exhibits

distinct leaching trendg-{gure 5.2 andTableau D .4).
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Titanium is released in significant quantities at 40°C, especially in chlorinated buffers reaching
9.57 ugTi/L in chlorinated buffer pH 8 after 12 weeks. An increasing leaching trend with exposure
time is observed both at 20°C and 40°C, which is consistéht the literature for antimony
leaching(Al-Malack, 2001; Breault, 2014However, no titanium leaching is observed with FTC
regardless of the aging time. Titanium is either rapidly released and then precipitates within the
first weeks due to static aging conditions and the extended measurement period (every 1 month),
or it may be resorbed to the PET, considering the FTC in this study involved thawing at high
temperature (80°C) after freezif@hapaMartinez et al., 2016)t is notable that no titanium was
previously detected in the liner by MEBDS, probably due to particle size below the spatial

resolution of the equipment (1 pm).

Increasing zinc leaching occurs in all buffers for all thermal conditions tested after 4, 8 or 12 weeks
of aging and is significant for all buffers pH 6.5 and in chlorinated buffer pH 8. Similarly,
significant lead leaching is observed for almost all hsftested, i.e. unchlorinated buffer pH 6.5

and pH 8 and chlorinated buffer pH 8 under all thermal conditions. For both lead and zinc,
significant leaching occurs after 4 to 8 weeks depending on water and thermal conditions, followed
by a decrease aftert8 12 weeks. This contrasts prior observations that longer exposure times
typically increase leachin@\l-Malack, 2001; Breault, 2014possibly due to slow precipitation or

metal resorption on the PET. Highest zinc and lead release occurs under FTC conditions: zinc at
pH 6.5 and lead at pH &inc leaching reaches 19.37 pg/L without chlorine and 16.09 pg/L with
chlorine after 4 weeks, while lead release reaches 1.95 ugPb/L without chlorine after 4 weeks and
1.87 ug/L with chlorine after 12 weekg/esterhoff et al. (20083howed that freezing does not
impact antimony leaching compared to 22°C, but the heating phase (80°C) during FTC can
significantly increase Pb and Zn leaching. Indeed, higher temperatures generally accelerate metal
leaching(ChapaMartinez et al., 2016; Westerhoff et al., 2008dwever, similarly toAl-Malack

(2001) we did not observe a significant Pb increase between 20°C and 40°C likely due to the low
temperatures tested. At 20°C, pH does not significantly impact Ti, Pb, and Zn leaching, contrary
to findings fromAl-Malack (2001) who reported that acidic conditions increase lead leaching.
However, our results align witWesterhoff et al. (2008yvhich found that municipal tap water pH

does not affect antimony leachingo antimony leaching was detected, desgiteault (2014)
UHSRUWLQJ 6E SUHVHQFH LQ 3(7 OLQHUV DQG OHDFKLQJ XS
temperature, likely due to IGMIS detection limits (<0.47 pg/L) and the -20ld required dilution
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for buffers.Finally, it is also worth noting that on a¥ch pipe scale, the higher polymer surface
area to water volume ratio (x19) suggests that metal concentrations resulting from of leaching into

drinking water could be much greater.
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Figure 5.2 Aging time against titaniumaj, zinc ) and lead ) concentrations in the agin

water after the laboratory experimeb¢gend Triplicate values for buffer solutions at pH |

(left) unchlorinated (dot) and chlorinated (diamond) and at pH 8 (right) unchlorinat:

(square) and chlorinated (triangle) before aging (grey) and after aging at 20°C (blue)

and 2 FTC per month (greeand 40°C (pink). Significative results to the blank (*) an
replicate mean values (x).
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5.3.2 Impact of pH, temperature and chlorine on PET liner aging pilot scale

Plastic surface oxidationOl for pilot aging resultsKigure 5.3) follows a similar increasing trend

as for laboratory results, although not always statistically significant. However, no chlorine effect
or dynamic aging effect can be observed. Skarh testing (13 weeks) cannot assess-t@nm
effects of real servicéne conditions affecting liner degradation, such as varied flow rates and
pressure, water quality, biofilm formation, and high chlorine concentraf{ldear and Mason,
2001; Fadel, 2022)As compared to static laboratory testing, greater variability is observed
between samples aged under similar conditions. This reflects the more dynamic operations of the
flowing pilot as well as the fact that pilot liners were independently thermofoomelifferent %4

inch pipes. This certainly led to variability in material homogeneity and crystallinity, resulting in
partial oxidation and slightly different surface modifications even for unaged sa(Rpleswicz

et al., 2021)

13

12
11

10 e ° x®
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=]
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Figure 5.3 Aging time against Ol for pilot experiment conducted under static aging at 2|
(left), 20°C and 2 freezthaw cycles per month (center) and 40°C (right) and then under dy
aging.Legend unaged (orange), and PET liner with buffer solution at pH 8 unchlorinatec
chlorinated after static aging (dark and light blue) and after dynamic aging (dark and ligr
Significative results to the unaged PET liner (*) and replicate mean values (

PET liner fragmentation No plastic fragmentation (>28 um) was detected under pilot conditions,
most likely due to the short durations tested. PET surface oxidation after pilot aging was minimal,
resulting in fewer oxygewontaining functional groups that are an important fagiluencing
microplastic release, particularly in small particighang et al.,, 2022)Only one fragment
attributable to the liner was recovered after dynamic aging of pipes aged at 20°C in chlorinated

buffer at pH 8 and matched at 85% with PET. Also, when fragmentation occurs, smaller particles
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(<30 um) are more prevalent, but these could not be recovered in our pilgi G#tang et al.,
2022)
5.3.3 LCA results

Production, installation and end of life phaseLCA results of the production, installation, and
end of life phases for EQ, HH, CC, WS and FNEU are display&tjure 54.
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Results show that the production of PET liner and PEX pipe has a negligible impact (<0.1%) across
all impact categories and areas of protection but copper production phase contributes by up to
24.3% (excavation) and 40.3% (torpedoing) for HH and to 10.8%af/ation) and 19.6%
(torpedoing) to EQ impacts associated with the copper pipe, due to copper processing. Indeed,
literature shows that copper pipe production impacts far exceed those of plasti@gsgaiset al.,

2016; Hajibabaei et al., 2018)

Across the three technologies studied, the installation phase is the main contributor to impact scores
across all indicators. Total or partial excavation processes contribute the most to the installation
phase, with over 85% attributed to gravel productom transport, as well as excavated soll
transport. Moreover, full excavation for PEX and copper pipe replacement proves to be more
impactful due to longer excavation lengths needed, leading to higher mass of gravel and excavated
soil, and increasing C@q emissions by over 110% compared to torpedoing. This observation
aligns with findings byAlsadi (2019)and Hajibabaei et al. (2018highlighting that trenchless
installation methods (pulling, torpedoing, resin coating) have lower environmental impacts
compared to full excavationAlsadi (2019)underscored that coatings generate fewer, CO
emissions than pulling, torpedoing, and full excavation due to reduced equipment, materials,
excavation dimensions, and shorter installation times. In this study, copper has a lower CC impact,
owing to equivalent excavation dimensions considered for teteabilitation and replacement by
torpedoing. Conversely, PEX has the greatest impact due to the required replacements (x2) to meet
the FU. The enaf-life phase for all technologies is negligible, contributiegs than 0.01% to

total impacts across all categories.

Finally, global results (excluding the use phase) showed that copper pipe installed via torpedoing
stands out for CC, WS, and FNEU for a LSL upgrade in Quebec in 2024. PET liners scored lower
in HH and EQ due to the less impacting production phase comparedpper. However, if
complete excavation is necessary, PET liner emerges as the less impactful choice across all

categories and areas of protection.

Use phasél'he HH impacts (carcinogenic and noarcinogenic) depending on the LSL length and

associated to the use phase are presentedume 5.5.
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Figure 5.5 Impacts of metal leaching on HH of PET liner rehabilitation, copper pip¢

replacement and LSL nereplacement_egend Non-cancer (light pink) and cancer (dar

pink) DALY for mean and high (90%) exposure househdlislY for mean and higé90%
exposureeonsumers

Health impacts of PET liners evaluated by the LCA are mainly due to zinc (86.4%) and lead
(13.6%) for norcarcinogenic effects, and exclusively to lead for carcinogenic effects since no
health effects are associated in the model with titanium or carcimogféects for zinc. HH impacts
related to lead are clearly the most significant and vary significantly between average and highly
exposed consumers (hig®%). For 1, 2.8, and 19 m service lines, highly exposed consumers
health hazards are 5.3, 3.4, and 8mes greater than average consumers exposed to mean Pb
concentrations. The DALY of an unreplaced LSL of 2.8 m is 14 times higher than that associated
with a PET liner rehabilitation and 80 times higher than that for a copper pipe replacement.
Notably, noncarcinogenic impacts of copper piping exceed® IMALY although copper
concentrations used to assess the impact of copper exposure used in the analysis were well below
the current drinking water standardableau D.3). Our results show similar trendsain reported

by Asadi et al. (2016kxomparing PEX and copper piping for buildings for all LCA stages (HH

impacts associated with water quality not considered). They report that use of PEX could also
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significantly reduce carcinogenic and nroarcinogenic health impacts by 99% and 42%,

respectively, reflecting the contribution of the production phase.

LCA sensitivity analysesimpact on LCA results of two key variables parameters were assessed:
the lifespans of the plastitased alternatives (PET liner and PEX pigéQ@re D.6) and the LSL
lengths (1, 2.8 and 19 mifigure D.7).

Considering a 5§ear lifespan, PEX pipes are more advantageous over copper accross all impacts
indicators, mainly due to the less impactful production phase. For equal lifespan and if complete
excavation is necessary, PET liner is a more advantageou®sdhan PEX pipe regarding all
indicators. Prior reports have stated that trenchless installation methods, such as torpedoing and
liners, offer environmental benefits over traditional trenching, as they use less equipment, require
shorter installation thes, and involve minimal excavati¢flsadi, 2019) However, if torpedoing

can be used, replacement with a PEX pipe is less impactful than PET liner. Whildréred
methods (PET liner or torpedoing) show minimal impact variation with LSL length, impacts
associated with complete excavation may vary widkle to increased material extraction and
longer excavation dimensions. Depending on the actual lifespan of the PEX pipe and PET liner,

the choice of the least impactful replacement option will vary.

However, in the case of earlier liner failure, full replacement is likely to be required as there are no
demonstrated ability to replace a liner, incurring significant additional replacement impacts and
additional costs not modeled in this study. To inigede a PET line lifespan of 25 years, we
considered the impacts of adding copper pipe replacement for the remaining 25 years. In all cases,
adding a full replacement significantly reduces any environmental benefits associated with the use
of PET liners. h that case, if installation by torpedoing is possible, then replacing with copper pipe
instead of PET liner significantly improves the impacts associated with HH and CC by 16.0% and
58.8% respectively. On the other hand, when replacement requires coaxmatation, copper

pipe becomes preferable compared to PET liners with a 54.4% improvement for CC, but PET liner

reduces the HH impacts by 11.4% compared to copper pipe.

LCA lifespan estimates for some plastic technologies range from 25 to 100(Aé&sadi, 2019;
Asadi et al., 2016)However, lifespans field data for plastic piping and PET liners, is lacking for

informed upgrading decisiemaking.
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Our LCA results are coherent with the few published LCA analysis comparing various plastic to
copper pipegAlsadi, 2019; Asadi et al., 2016; Hajibabaei et al., 20ti8spite each LCA being

tied to specific contexts, boundaries, indicators, methods, and hypotheses stated. However, this
LCA used more recent and comprehensive databases and methodology, including chemical
leaching during use, which is essential for assgshuman health impacts but often overlooked in
other LCA(Phillips et al., 2021)For instanceAsadi et al. (2016lack transparency in foreground
inventory modeling, whildHajibabaei et al. (2018pcus on environmental impacts but have a
limited scope, omitting use and disposal phases, and relying on outdated impact assessment
methods (CML 2 baseline 2000 and EI 99). Additionafisadi (2019)assesses only the carbon
footprint of pipeline materials using ISO 14064, neglecting other impact categories like toxicity
and ecotoxicity. Regardless, our LCA results should be interpreted considering limitations relative
to the quality of primary and sendary data across installation, production andaHde phases.
Commercially available LCA databases may not adequately reflect regional specifics. To enhance
the impact assessment, additional excavation data (pipes, liners, or gravel losses,ahddition
material requirements, transportation) would be beneficial, given their significant influence
compared to other phases. Results could be improved with more precise data on copper pipe
production and recycling content considered (100% in this study)oklifé management,
chemical exposure, and conditions (flow dynamics, freezing, and ground movements) leading to
liner and pipe failures. Most importantly, the sensitivity study shows uncertainties surrounding the
lifespan of plastic technologies directyfect study conclusions. Additionally, as mentioned by
Randtke et al. (2017jhe use of PET liners should be consider the t@migp effects of exposure

to chlorine disinfectants, the leaching of antimony from aged PET and thaédondikelihood of

copper and lead diffusion through the liner as it ages.

Some uncertainties in modeling concern the health impact of exposure to metals during the use
phase. We assumed constant metal leaching from the pipes over 50 years derived from one
reference water quality, which may not be extended to predict thetdanglead release, nor
account for the impact of water quality or the use of corrosion inhibitors. Furthermore, LCA HH
endpoints are set in USEtox characterization factors for carcinogenic afw@raamogenic human

health that are respectively derived frortetl studies on roden{&old et al., 2011and WHO

data on fetal mental developmefiiantke et al., 2017)while more recent studies could be

considered. They also consider the overall environmental burden of lead exposure and are not
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specific to drinking water or agelated effects, precluding a focused assessment of the impacts
on children, most vulnerable to lead exposure. Most strikingly, exposure to copper well below
international standards ranging from @3ng/L during the usehase led to significant LCA
estimates of DALY that may not be supported by epidemiological or toxicology assessments
(Health Canada, 2019bAdditionally, the omission of potential emissions like secondary MNP

and additives leaching from PEX affects the accuracy of toxicity assessments.

These constraints underscore the need for more precise field data and continued improvements and

methodological adjustments in LCA of LSL replacement technologies.
5.3.4 Impacts of LSL upgrading scenarios on children BLL

Drinking water standards are set to protect the most vulnerable populations and are therefore based
on the setting levels to limit the impacts of exposure on the BLL of infants and young children.
USEtox characterization factors (CF) are not ageekcificand are not directly relevant to manage

lead exposure through drinking watBrgure 5.6 shows IEUBK simulation results for geometric
PHDQ %// DQG WKH SURSRUWLRQ RI FKLOGUH@LDds¢ Bom WR PF
5.6% (mean) and 29.9% (hi0%) to 98.1% (mean) and 207.8% (ki) for a respectively 1

m to 19 m unreplaced LSL, as compared to a rehabilitation with a PET Tinerimited lead
leaching considered for the PET liner did not increase BLL, except for the 19 m LSL (<3.7%
18.2%).All values stay below the 3.5 pg/dL health advisory for elevated BLL for young children
(Ruckart et al., 2021 )except for highly exposed consumers (h@§i#0) with a 19 m unreplaced

LSL. However, the risk of exceeding the threshold value of 5 pg/dL is notably higher without a
replacement (38.6%) than with PET liners rehabilitation (0.4%) even for a 19 m LSEQ®Gh

while copper replacement would not impact BLL.
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Figure 5.6 Geometric mean BLL for children of age range 0 to 84 months using avel
(mean) and 90th percentile of lead concentration at kitchen tap 964 during usageay,
and the proportion of children with a BLL >%/dL using average (mean) and"3fercentile
(high-90%) ).

As expected, longer LSL increase lead exposure severity, emphasizing the need for prompt
replacement to mitigate health risks. Replacing an LSL with a copper or PEX pipe or installing a
PET liner will drastically reduce the risk of elevated BLL. Althoubbge results show that PET
liners significantly reduce the risk of exposure to lead, they also highlight the paradox of using a
liner leaching small concentrations of lead, especially in light of the clear consensus that there is

no safe lead concentratioespecially for young childrefiHealth Canada, 2013)
5.4 Conclusion

This study provides actionable evidence to assist utilities in their LSL management strategies by

addressing key questions regarding the sustainability and risks of PET liners. Specifically, their
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shortterm physicechemical durability was evaluated, and their sustainability and health benefits
compared to complete replacement options with copper and PEX pipes againstalaoement

scenario without corrosion control.

Key findings include the observation of significant leaching of healievant metals (Pb, Ti, Zn)

from the PET liner. Furthermore, rapid surface oxidation of the PET liner indicates a potential for
more severe degradation over its projected servicarifeunder real operation conditions possibly
affecting its integrity and effectiveness as barriers against lead. No fragmentation of the liners was
observed during a sheteérm pilot study. Investigations of field aged PET liners installed in
European disitbution systems could significantly aid in assessing their -kemgn durability

especially the frequency liner failures and concerns over leaching and migration of metals.

LCA results clearly point to the installation being the critical factor for all scenarios. Results
indicate that a LSL upgrade using copper pipe via torpedoing has lower impacts on CC, WS and
FNEU, while PET liners minimize HH and EQ impacts. However, REArs score better in all
categories and areas of protection and total excavation is required, HyaabQifespan is
confirmed. However, even if plastic pipes appear to bring substantial benefits, concerns persist
regarding additives leaching, lifespamfield conditions and MNP fragmentation. These are often
overlooked in current LCA studi€Bhillips et al., 2021j)lespite being essential for assessing{ong

term potential health risks.

LCA and IEUBK modelling converge to show that copper effectively eliminates lead and related
health risks, especially for children, while PET reduces carcinogenic arcancnogenic, albeit

with remaining concerns regarding lead and zinc leaching.

Ultimately, the optimal upgrade solution should consider water quality, field constraints, LSL
characteristics, and the remaining uncertainties regarding effective lifespan and potential metal
leaching risks. Most importantly, additional improvement inltmeautcomes of the LCA model

would be desirable and relative costs and feasibility of these technologies should be evaluated.
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CHAPITRE6 COMPLEMENTS DE RESULTATS

6.1 Expérience de remplissage/vidange elgestion acide

/HV H[SpULHQFHV GH UHPSOLVVDJH YLGDQJH HIIHFWXpHV | Of
gainéent montré des concentrations en métaux (Al, Fe, Cu, Zn, Sb et Pb) élevées dans les eaux

de vieillissement analysé¢s O f1$ 11 (;(TableauE.l). Ces concentrations provenaient des
UDFFRUGYV HW ERXFKRQV XWLOLVpV DX[ H[WUppakpéps @HV FRQ
quantifier le lessivage de méta(X, Ti, Cr, Fe, Cu, Zn, Zr, Cd, Sb et P@)partir di gainage en

PET.

La digestion acide réalisée sur les raccords et bouchkosLOLVpV DX FR X b Mis@itH OTH[S
évidence que ces mémes méetédik Cr, Fe, Cu, ZnSb et Pbontformulésdans les raccords et

bouchons neuféTableau 6.1)En patrticulier, les raccords installés aux extrémités des conduites
fournies par le pourvoyeur de servioe sont pas certifiés sans plonsbmmedevraient étre ceux
DXWRULVpV DX FRQW Dé&sWesathts Gtfabdexate s W fednditent donc pas de
conclure sur un lessivage de métaux a patrtigedinagemais plutét provenant des raccords et
ERXFKRQV XWLOLVpV deRitilNss&tentOd] ¢bhBiputidndel ia¢tordsdans s

mesures ddessivage de métaux avait été avandansRandtke et al. (2017Qui avait mis en
évidencedes concentrations en cuivre de 6 pgdlansO PX GfH[WUDFWLRQ RDLQWHQ.
contact deubes en PEXa -5 uyg/L GDQV OTHDX GTH[WUDFWLRQ PDLQWHQX
raccords a compression en polybutylenegis aXx F X Q OHV VLY DJ MaitGduteRO&RE E QD

observé.
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Tableau6.1 Concentrations en métaux mesurées dans le tampon phosphate a pH 8 seul (blanc) et
vieilliau contactG 1 X Q -ERRE KR Q H WraGchird Qu htattde 1% vol/vol de HNE
de HCI.

Métaux Al Ti Cr Fe Cu Zn Zr Cd Sb Pb

Concentration en métaux au contact déiNOs a 1% vol/vol [ug/L]

Tampon seul| 3.0E+01| 6.5801 | 8.2E01 | 1.8E+01| 1.8E+01| 1.3E+01| <DL | 1.3B01 | 1.8E+00 | 3.2E+00

1% Bouchon | 3.2E+02| 6.6£02 | 1.7E+01| 1.1E+04 | 9.5E+05| 4.9E+04 | <DL | 1.1E+00| 3.1E+01| 3.7E+05

15 Raccord | 2.6E+03| 3.8E01 | 1.4E+01 | 3.6E+03| 7.7E+05| 2.6E+06 | <DL | 2.7E+02 | 9.8E+01 | 1.2E+05

Concentration en métaux au contact de HCl a 1% vol/vol [ug/L]

Tampon seul| 3.9E+01 | 1.1E+00 | 1.1E+00 | 1.6E+01 | 3.6E+01 | 6.6E+01| <DL | 1.4E01 | 1.7E+00 | 3.9E+00

15 Bouchon | 2.2E+02| 6.0E02 | 2.6E+01 | 1.0E+04 | 4.9E+05| 4.9E+04 | <DL | 1.4E+00 | 5.6E+01| 2.7E+05

15 Raccord | 2.9E+02| 8.6E01 | 2.6E+01 | 5.7E+02 | 8.6E+02 | 1.1E+05| <DL | 1.6E+01| 4.7E+01| 1.9E+04

6.2 ACV

Des explicatonssF RQFHUQDQW OD PRGpOLVDWLRQ GH OD S$omVH G{X\
SUPVHQWpPV HQ FRPSOpPH@MARPITRESEHX[ GH OT$SUWLFOH

6.21 ORGpPpOLVDWLRQ GH OD SKDVH GIXWLOLVDWLRAQ
6.2.1.1Scénariode norRUHPSODFHPHQW GH Of(63

Un scénario de référence a été établi et défini comme lgamplacement ou neréhabilitation

GH Of(63 SHQGDQW DQV &H VFpQDULR FRPSDUDWLI SHUPI
SORPE DWWULEXDEOH j Of(63 FHWWetdd pland ergdiande yuan@én vV X VF
YHUV OYHDX TXY{fHOOH WUDQVSRUWH /D FRQFHQWUDWLRQ
VHQVLEOHPHQW HQ IRQFWLRQ GH OD GXUpH GH VWDJQDWLR
consommation en eau des résidents notamnubrd. relation linéaire entre la concentration en
SORPE GDQVesOTHWE & FRQFHQWUDWLRQ D XgothdeR BHAINO@HW GH
potentiellement ingérée (Equati6ri D pWp G p W H UHRata® ei-al. Q20283 U q V



93

%aouabc( U%ie L Méxd;
Ce dernier utilise une modélisation hydraulique et de la qualité de l'eau sur la base de la
FRQILJXUDWLRQ GH OD SORPEHULH GH ODbileepaten&®dessH OD T
habitudes de consommation, de la demande de tous les appareils et de la cinétique de dissolution
du plomb. Il repose sur l'intégration d'EPANERossman, 1994)our prédire les concentrations
de plomb au sein d'un ménage aux différents points d'utilisation et les résultats du modéle
stochastique de demande d'eau SIMDEUNF®(re6.1). Le modele a été recalculé pour une ESP
GIXQH ORQJXHXU GH P HW P DYHF XQH FRQFHQWUDWLRQ
GH —J / HW —J/ /H GLDPgWUH GH Of(63 HW GH FR(
OTLQWPULHXU GMWEDLUPYLGRQFH [P Pvillel pertenfiked dheGemande
en eau journaliére du foyer de 184,5 L ont été considétéeX[ VHXLOV GTH[SRVLWLRQ [
OfLQJHVWLRQ RQW pWp FRQVLGpUpYV SDU OD GpWHUPLQDWLR
consommateur moyennement expase4r), et un second plus critique correspondalat @aleur

en dessous de laquelle se trouvent 90% des doretéemnseignant sur les consommateurs

fortement exposau plomb kigh-90%).

Facteur = a*Longueur(ESP) + b

y=0,0125x + 0,0169
R?=1

________ y = 0,0055x
005 | T R?=0,9893

Shower (H&C)
Brtap_2 (H&C)

la concentration au robinet [-]
o
[

0 5 10 15 20
Longueur de I'ESP [m]

Longueur de 'ESP [m]
1 2,8 19
0,0055 0,0154 0,1045

N 0,059 | 02544

Facteur reliant concentration dans I'ESP a

RQJXHXI
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Les concentrations en plomb au robinet calculées sont résumées tflabkebu6.2. La quantité
ingérée sur 50 ans {Eintégrée dans le modeéle ACV a ensuite été définie commEsuiaition

6.2) en considérant un lessivage en plomb constant sur 50 ans (hypothése conservatrice)
oL %2200k 08aimpaorac JUXWFKQMUI@r=J0 L taxd,
AveC: Veau ingérée par jour 1,242 L/(jour*pers)(Phillips et al., 2021)

Tableau6.2 Concentration en plomb au robinet et quantités de plomb ingérées sur 50 ans.

Pb
C([)ch/i]n E:-Iaztiltoa nmdazr:)szl?’l)ESP L;ggu;l ]' Concentration au | Quantité ingérée | Quantité ingérée | Concentration au | Quantité ingérée | Quantité ingérée
' robinet [ug/L] [pg/50 ans] [kg/50 ans] robinet [ug/L] [pg/50 ans] [kg/50 ans]
84,212 2,8 1,30E+00 2,94E+04 2,94E-05 4,37E+00 9,91E+04 9,91E-05
1 4,63E-01 1,05E+04 1,05E-05 2,48E+00 5,61E+04 5,61E-05
19 8,80E+00 1,99E+05 1,99E-04 2,14E+01 4,86E+05 4,86E-04

6.2.1.2ESP remplacée par une conduite en cuivre

Ona IDLW OYK\SRWKgqVH UDLVRQQDEOH TXH OD FRQGXLWH GH
FRQFHQWUDWLRQ MRXUQDOLQgUHDG®DA., 2019)BSméraeodetet j
la méme démarche que celle adoptée pour le scénario de référamté choiss pour relier la
FRQFHQWUDWLRQ HQ FXLYUH GDQV Of(63 j FHOOH DX URELQ
ingérées sur 50 an$4bleau6.3).

Tableau6.3 Concentration en cuivre au robinet et quantités de cuivre ingérées sur 50 ans.

Cu

Concentration dans I'ES Longueu.# —— - _—
[g/L] (Doré, 2019) ES [m] Conqentrauon au | Quantité ingérée | Quantité ingérée Congentrat|on au Quantité ingérée | Quantité ingérée
robinet [ug/L] [ug/50 ans] [kg/50 ans] robinet [ug/L] [ug/50 ans] [kg/50 ans]
1000,000 2,8 1,54E+01 3,49E+05 3,49E-04 5,19E+01 1,18E+06 1,18E-03
1 5,50E+00 1,25E+05 1,25E-04 2,94E+01 6,66E+05 6,66E-04
19 1,05E+02 2,37E+06 2,37E-03 2,54E+02 5,77E+06 5,77E-03

6.2.1.3ESP réhabilitée avean gainage en PET

Les concentrations en métaux lessivées pgailkage en PEHQ FRQGLWLRQ GIXWLOLVD
des expériences de vieillissement accéléré réalisées en laboratoire en statiqueCadi€ les

résultats ont mis en évidence un lessivage significatif de titane, zinc et pldaP(TRE 5) qui

VRQW OHV WURLYV PpWDX[ TXL RQW pWp FRQVLGpUpPpV FRPPH UL

Une approche conservatrice a été adoptée déterminer les concentrations en métaux relarguées
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par le gainage en PEARussI, ks concentrations lessivées pour chacun de ces métaux sur chaque
PRLY GH YLHLOOLVVHPHQW SRXU OHV TXDWUH W\SHV GYfHDX
concentration en métaux dans les blancs (eaux de vieilissememniagibas et nonmises au
FRQWDFW GX 3(7 j FHOOHY GDQV OHV pFKDQWLOORQV GTHDX
valeurs de lessivage ont toutes été normalisées par la surface des cougamage en PET
immergée (c etparle volPH GYHDX XWLOLVp ORUV GH OfH[SPULHQFH (
FRQFHQWUDWLRQV PD[LPDOHYVY OHVVLYpHV SHQGDQW OHV Pl
W\S HV atféDratenas puis moyennées pour aboutir a une concentration un@oe
consickrécette FRQFHQWUDWLRQ UHSUpVHQW Dhicihiitépditer@iretd D X G X
OTK\SRWKgqVH D pWp IDLWH TXH OD FRQFHQWUDWLRQ REWHQ>
ERXW GTXQH QX LWibl€ad6.4/(d))DLEQaDNIE RSJivage est ensuite multiplié par la

surface interne du gainage{S HW SDU OH YROXPH GYHDX GDQV OD FRQGX
a 100% (Mainagd- Le ratio (Sw/Vganage HVW GplLQL S Blet Esf mdTSpENRALIRIO la
ORQJXHXU GH Of(63

.8
L usvx— - Méaxa,

fag | NUNouvacHdsuie
GovaouNUNouacdleU. wie
Les équations 6.1 ét2 est ensuite utilisée pour transformer ces concentsaiométauxdans
O 1 (érBconcentrations en métaux au robinet paiguantités de métaux ingérées sur 50lzts.

quantités de titane, zinc et plomb ingérées durant 50 ans sont donAeddesaws.4 (b).

Tableau6.4 Concentration en titane, zinc et plomb (a) au robinet et quantités de titane, z
plomb ingérées sur 50 ans (b).

aine en PET
0°
Métaux Concentration de Ti ingérée [ug/L/jour] Concentration de Zn ingérée [ug/L/jour] Concentration de Pb ingérée [pg/L/jour]
Longueur ESP [n_Mean- Facteur moyen ¢ High - Facteurélevé 3 Mean- Facteur moyen ¢ High - Facteur élevé 3 Mean- Facteur moyen ¢ High - Facteur élevé
2,8 1,72E-01 5,81E-01 1,63E+0D 5,49E+00 8,36E-02 2,82E-0
1 6,16E-02 3,29E-01 5,82E-01 3,11E+00 2,98E-02 1,60E-0
19 1,17E+00 2,85E+0pD 1,11E+0L 2,69E+01L 5,67E-01 1,38E+0
.aine en PET
Métaux Quantité de Ti ingérée [kg/50 ans] Quantité de Zn ingérée [kg/50 ans] Quantité de Pb ingérée [kg/50 ans]
Longueur ESP [m_Mean- Facteur moyen ¢ High - Facteurélevé g Mean- Facteur moyen ¢ High - Facteurélevé 3 Mean- Facteur moyeng High - Facteur élevé ¢
2,8 3,91E-06 1,32E-05 3,69E-05 1,24E-04 1,89E-06 6,38E-06
1 1,40E-06 7,46E-06 1,32E-05 7,05E-05 6,77E-07 3,62E-06
19 2,65E-05 6,46E-05 2,51E-04 6,10E-04 1,29E-05 3,13E-05
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Pour validerces estimations de concentratiolsguantitéde métaux lessivédurant les50 ans

GIXWLOLVDWLRQ @aXrappdrt@DaJddamide @éfaux initialement présent dans le
gainage en PET a été calcugteV Tp O @%.H |

6.2.2 Résultatscomplémentairespour les scénarios de base

6.2.2.1Production des conduites plastiques

Aussi, bien que les impacts sur le changement climatique associés soient trés faibles, on remarque
gue la production du PEX e28 fois plus impactante que celle du tube en PET, et la différence
VIH[SOLTXH SDU OH EHVRLQ PDVVLTXH SOXV LPSRUWDQW C
supérieurs pour la transformation du matériau en conrigerre6.2a). En revanche, la conduite

en PEX ainsi produite est directement préte pour installation alors que le revétement lui doit ensuite

r wuH WKHUPRIRUPp VXU OYf(63 &HWWH pWDSH GH WKHUPR
FRUUHVSRQGDQW V XduWiBs¥Wajqut® TOOVKyEEl AixVinipRo® W gainage
LPSXWpV WRXWHIRLY j OD SKDVH GYLQ ViguEeaZDWLRQ HW QRQ

(@) Production | Changement Climatique (b) Production élargie | Changement Climatique
3 -
LDL L;)I: 80
T2 g 60
S 9 40
3 1 o
2 220
0 I 0
PET PEX PET PEX
m Transport (Pays-Bas-Montréal) Transport (Montréal-centre de distribution)
Transport (centre de distribution) mPET
m PEHD m Extrusion de PET
Extrusion de PEHD mEau

m Diesel pour produire de I'électricité

Figure6.2 Comparaison de la production d'une conduite en PEX par rappodainage en PE]
vDQvV OfpWDSH GH WKHUPRIRUPDJH D HW HQ DMRXWI
GILQVWDOODWLRQ E /HV VFRUHV G LP S DIBullé eRad V20 TEMN
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6.2.2.2Installation

LD PpWKRGH G L Q V(éxEaatoDd wiliGtmllage)Vdépehdaptels des caractéristiques et
FROQWUDLQWHY GX OLHX GILQVWDOODWLRQ YD EHDXFRXS LQI
TXH OH UHFRXUV j OTH[FDYDWLRQ SRXU OH UHPSODFHPHQW
beaulR XS SOXV LPSDFWDQWH SRXU WRXWHYVY OHV FDWpJRULHYV
WRXWHY OD PrPH WHQGDQFH /D GLIIpPUHQFH VYH[SOLTXH SD
réaliser et donc aux quantités plus grandes de graviers a produiteaasporter ainsi que la
TXDQWLWp GH VRO H[FDYp j WUDQVSRUWHU TXL YLHQQHQW LC
changement climatique a coderme(Figure6.3a et i), on constate que les émissions dex&O

GH OD SKDVH GILQVWDOODWLRQ SDU H[I[FDYDWLRQ DXJPHQ
UHPSODFHPHQW SDU WRUSLOODJH &HWWH GLFKRWRPLH HQV
constatée pahlsadi (2019) H WHa@ofhbaei et al. (2018)ui avait similairement mis en évidence

TXH OHV PpWKRGHV G{LQVWDOODWLRQ GLWHV VDQV WUDQI
revétement en résine) engendrent des impacts environnementaux supérieurs en comparaison a des
installations avec tranée complete (excavation). En particuliétsadi (2019)ont montré que
OTLQVWDOODWLRQ SDU UHYrWHPHQW |j EDVH GYpSR[\ RX (
OfHQYLURQQHPHQW TXH OH WRUSLOODJH HW OYH[FDYDWLRQ
En effet, cette derniere nécessite moins d'équipemelet miatériaux a transporter sur le chantier,

GHV GXUpHV GITLQVWDOODWLRQ SOXV FRXUWHY DLQVL TXH !
particulier, la production et le transport du matériel nécessaire au remblayage contribuent de 75%
des impactsde c& H pWDSH GH YLH SRXU XQH LQVWDOODWLRQ SDU \
UHYrWHPHQW j EDVH G Yge&Rejdar X Q Y HYRWHWHYEQYO OHY GLPHQVL
FKRLVLH VRQW OHV PrPHV SRXU OYH[FDY D¥illage@d DML HOOH H
UHQG FHV GHX[ SURFHVVXV VLPLODLUHV 3RXU OfpWDSH GfY
conduitesggainages OD GLIIpUHQFH GH SURFHVVXV HQWUH OfLQVWDO
par torpillage consiste princif@HPHQW HQ OfpWDS Hu GalHayshikith€tPsRiteRdU P D JH G

diesel et qui ajoute aux impacts associés a cette solution.
6.2.2.3Fin de vie

La fin de vie pour toutes les technologies considérées est négligeable, car elle contribue a moins
de 0,01% des impacts totapourtoutesles WHFKQRORJLHYVY PpWKRGHV GYLQVW
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GILPSDFWV HW DLUH \érés$iOrs peRt WobtéETols LsRuQignerRgQeVIe Gansport des
conduites/gaiagesYHUV OfpFRFHQWUH HVW SOXV LPSDFWDQW GDQV
cuivre possede une masse volumique plus grande que celle des plastiques. La masse de plastique a
WUDQVSRUWHU YHUV OYfpFRFHQWUH HVW GR QFQEHODKFRXSRF® X
fin de vie cutoff adoptée dans cette étude, le traitement de recyclage du cuivre arrivé en fin de vie
QD SDV pMWUpHRHW IDGX PrPH WLWUH DXFXQ FUpGLW QYHVW FF
UHF\FOp /H FXLYUH HVW WKpRULTXHPHQW UHF\FODEOH |

pas le cas de la conduite en PEX efgdinage en PETI a été considéré dans cette étude que la
conduite de cuivre était fabriquée a partir de cuivre recyclé a hauteur de 100%. dusisi¢ er

un taux de recyclagpourraitaugmentetes impactsliés a saproductiondu fait de la nécessité
GfH[WUDLUH OH FXLYUH

(a) Installation | Changement climatique (b) Installation | Changement climatique -
Contribution relative
2500 - 100% -+
w 2000 - 80% -
=) |
21500 60%
& |
8 1000 - 40% A I
> |
2 500 - ] . 20% 1
SN BN BN BN B B M N N N
1)) c 4] c (1] ] c (] c [}]
= o )] o o = o (=] = [=)]
] = © =] © QL b= © =] ©
b= g = o = b= ] = o =
@ © o © o T © e © =
c |l g el g & c 2 S g e
2 Ll D Ll B S L S L %
5 g g g g g
3 = = 3 = i
> >
i i
PET PEX Cuivre PET PEX Cuivre
Compacteur (remblayage) = Compresseur d’air
Diesel pour produire de I'électricité mEau
= Excavation m Gravier pour le remhlayage
m Remblayage Transport (outils et équipe de travail)
m Transport de gravier Transport du sol excavé

Figure6.3 ,PSDFWV HQYLURQQHPHQWDX[ SRWHQWLHOV
climatique a courterme [kgCQeq/UF] @), et contribution relative des sepsocessush). Les
scores d'impact ont été calculés avec IMPACT Wo(Bidle et al., 2019)

Dans le cas particulierudjainage efPET, cette derniére reste pendant plusieurs années au contact

direct du plomb, ce qui la rend plus difficilement valorisable arrivée en fin de vie. Une étape de
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décontamination serait nécessaire pour étre en mesure de recycler le PET, qui reste par ailleurs un
plastigue thermoformable facilement recyclable. Le scénario le plus probable esgaumage en
PETQYHVW SDV UHF\FOp PDLVY ODLVVp HQ WHUUH GDQV Of(63
FRPPH FRQVLGpUp GDQV OTpWXGH 'H OD PrPH PDQLqUH OD F
envoyée directement en enfouissement sans considérer de recyclagéetEle éfEX est un
polyéthyléne réticulé, il ne peuap étre facilement recyclé et réutilisé comme conduite ou valorisé
autremeniSelvin et al., 2024) ,O0 DXUDLW WRXWHIRLY pWp SRVVLEOH GH
collectée et décontaminée, la conduite en PEX est broyée et pulvérisée pour former une substance
semblable a du sable et étre ensuite transformés en d'autres produits en plastique deh@abté

de la masse du PEX de la conduite recy8adi et al., 2016)ll faut également préciser que les
scénarios de disposition en fin de vie choisis dans cette étude ne sont pas toujours ceux préférés.
Tres souvent les conduites qui ne sont plus utilisablesgaase de défaillance, fractures ou autres
VRQW ODLVVpHV j OYDEDQGRQ GLUHFWHPHQW VXU VLWH HW V

6.224'pWDLOV GHV FDWpJRULHV GITLPSDFWV FRQWUI

écosystéemes et la santé humaine

La Figure64 UHSUpVHQWH OD FRQWULEXWLRQ GHV FDWpJRULHV |

protection santé humaine (a) et qualité des écosystemes (b).

La Figure64D PRQWUH TXH SRXU OYLQVWDOODWLRQ OD IRUPDW
majorité des impacts associés a la santé humaine $4&46), ceci est associé principalement au
transport du remblai et du sol excavé. Ces impacts sont suivis des aff#isganes a court terme

et a longterme et des effets non cancérigenes a geumte. En particulier, le matériel de remblai

(gravier) et le transport associé ont une contribution prépondérante sur les effets cancérigenes a
court terme. Lors de la phase groduction des conduites plastiques, la formation de particules

fines contribue de maniére importante également aux impacts totaux sur la santé humaine, a 51,7

et 59,6% pour le PET et le PEX respectivement, bien que ceci ne soit pas décelalyarateda

HQ UDLVRQ GH OD FRQWULEXWLRQ pOHYpH GH OD SKDVH GfY
humaine. En revanche, la formation de particules fines contribue a 14,5% des impacts totaux sur

la santé humaine lors de la production du cuivre. Pour ce deleseeffets non cancérigenes a
long-terme (35,5%) et non cancérigenes a court terme (43,5%) sont prédomibetdsméme

maniere, laFigure64b PRQWUH TXH SRXU OfLQVWDOODWLRQ OSYDFLGI
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(30,230,9%) et la transformation des terres (33491%) contribuent a la majorité des impacts

associés a la qualité des écosystémes de cette phase.
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. . . . " . .
(a) Contribution des catégories d'impact | Santé humaine
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Figure6.4 Détails desatégories d'impact contributrices aux aires de protection : santé hu
(a) et qualité des écosystemés. Lesscores d'impact ont été calculés avec IMPACT Worli
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CHAPITRE 7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

(Q FRQFOXVLRQ OYREMHFWLI GH FH SURMHW GH UHFKHUFKH
gainages PET pour la mise aux normes des ESP, a lafp@rd de vue de leur durabilité physico
FKLPLTXH HQ FRQGLWLRQV GIfXWLOLVDWLRQ PDLV DXVVL FRC
la santé humaine. Les différents résultats expérimenttiCV et de modélisatiormveclEUBK

RQW SHUPLV GIYDSSRUWHU GHV pOpPHQWYV GH UpSRQVH HW
municipalités pour lewplanV GH PLVHV DX[ QRUPHV /HV IXWXUHV SLVW

également soulevées.
Les conclusions de cette étude sont les suivantes

X Les expériencede vieillissement de gainages PETO  p FdU ki @tdire ont révélé un
lessivage significatif de métaux dont le titane, le zinc et le plissusdu gainage en PET
malgré une teneur initiale relativement faible en additifs (11%hnutefois,j OfpFKHOOH
pilote, les expérienceGH OHVVLYDJH VXU GHV FRQG X L{ViDRMWN LD IEXpHHU
augainage en PETes métauxdétectésdu fait de la contamination métallique provenant
des raccords et des bouchamdlisés sur lesconduites. Puisquele rapport surfacele
polymérdvolume G T HiDAX Y p F K 4 CoOdditésedt beaucoup plusP SRUWDQW | TX
O 1 p F KuHlenOrétoire des concentrationplus élevéeen métauxlessivéesissus du
gainagepourraientétre mesuréedans les ESPIl faut tout de méme préciser que le
lessivagedes métauxa partir de€ESPet du gainage en PETe se produit pagde maniére
continue et les quantités lessivées peumMULHU VHORQ OlBconcéntatidtip GH O
initiale en addits OfpWDW GH YL hat&iauk MaiHaiss@nWonGtidries
conditions d R S p U @e¥V EFPQdEbit, pression, périodes de stagnation, température),
DXWDQW GH IDFWHXUV VXVFHSWLEOHY GILQIOXHQFHU O
gainage en PEDe fait, les résultats expérimentaux ont confirmé une oxydation rapide de
la surface dgainageen PE] OD IRLV j OfpFKHOOH ODERUDWRLUH HW
les conditions expérimentales testégai atteste de prémces du vieillissement des
conduites plastiques. Les résultats meteumsien évidence une grande variabilité des
caractéristiqueshimiquesde surface degainages en PEGonsécutivea leur installation
GX IDLW GH OfpWDSH GH W KaddufeRrdrlificatod e |a QistdllihféD Q F K H

aucune fragmentation dgainage en PEEn MNP et aucune variation de masse de
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sorption d'eau n'ont été observées lors de ces essais a court terme (Eesoigkultats
indiquenttoutefoisque des dégradations plus sévéres pourraient intervenir sur des durées

de vieillissement plus longues et en conditidesfonctionnement réellephysico-chimie

G H Q forhiafion de biofilmet conditionsd'écoulement)En particulier, cette étude a

montré que le gel des ESP, peut accélérer la dégradhtigainage en PE® entrainer a

la fois une oxydation rapide du matériau mais aussi urgage significatif de métayrn

particulier di plomb et ai zinc.

LHVY FRQFOXVLRQV GtliqOft@EDeOV VR SEROFHPHQW GIXQH (63
FRQGXLWH HQ FXLYUH SDU WRUSLOODJH VYLEBSR2H FRPPI
pPRXU OD PLVH DX[ Q tabsant vhugGidipa@éiquéb8coipeur une période de

50 ans, ece pour OHV FDWpJRULHYV G tha§dnEm alimstigueYaDaQuit H V
terme,raréfaction des ressources eau etonsomnation dgnergie fossile et nucléaire.
Toutefois, € gainage en PESUpVHQWH XQ VFRUH GYLPSDdFt&E OXYV ID
humaine (phaseG TXWLOLVD WwIdR @ qtb]ite Q¥sHécosystemes. En revanche,
ORUVTXYXQH H[FDYDWLRQ HVW QpFHV¥yaikbhge eO PEDpKDEL:
GHYLHQW DORUV OJRSWLRQ ODLGG XNDMWHXAE/EERBIDINDH \8 R
LPSOLTXDQW OYYXWLOLVDWLRQ GX 3(; HVW GH ORLQ OH P
remplacements a réaliser sur 50 ans (2 remplacements), comparativement au euivre et
gainage en PET1 remplacement). Cela double lgeantitésde graviera extraire et a
transporterde sokexcaer et de personnel et machinedéi@tiliser Toutefois nos résultats

d'ACV doivent étre interprétés en tenant compte des limites relatives a la qualité des
données primaires et secondaires considérées pour les phases d'installation, de production

et de fin de vie. Pour améliorer I'évaluatidas impactsil serait utile de disposer de

données supplémentaires sur l'excavatiestifhations deseliquas de conduites de

gainageou de gravieret desbesoins supplémentaires en matériaux, transport), compte tenu

de leur influence significative par rapport aux auttgpes du cycle de viees résultats

pourraient étre améliorés grace a des données plus précisedsuO HVVLYDJH GIDGGL
métaux en fonction des conditions G § X W L QdywddnwjueRd® I'écoulement, gel et
mouvements du sopfjouvantcondure & des défaillances dgainagest desconduitesDe

méme, O T L P S D R\Wo@u€tign et la fin de vie des conduites en cuwardépende de

la part de cuivre recycléutilisé lors de lafabricaion de la conduite Finalement les
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incertitudes entourant la durée de vie des technologies plastigues affectent
significativementes conclusions de I'étud@ans le cas particulier dgainage en PETen

cas de rupturewdgainageau bout de 25 anges avantages relatifs qui lui sont associés
GLVSDUDLVVHQW FDU XQ UHPSODFHPHQWemRRHESHW GH !
impactsmais aussi des colts complémentai®@g§ HV W S R X'Utilisati@n e Ja&bes

en PETdoit tenir compte des effets a long terme de I'exposition auxfdétants a base de

chlore, di lessivagal §intimoine a partir du PET vieilli et de la probabilité a long terme de

la diffusion du Cu et du Pb a traveesdainageau fur et a mesurde son vieillissement

(Randtke et al., 2017Aussi,la rupture deconduites de plomb, sur lesquelles les gainages

en PET sont installés, peut également se produire, ces conduites ayant déja plus de 50 ans

et une durée de vie généralement comprise entre 50 et 100 ans. En lmads da
UHPSODFHPHQW FRP SiaEndbrésbaDIgraérg nédessdrefw WXGH GH OD
TXDOLWpPp GH O fHD&gamayp envRERpbar Ve gehd&it n Cuivre qiar la

conduite en plompsur une période de 50 amsmis en évidencgu I X @ide aux normes
systématique des ESéntrairait une diminution importante des impacts sur la santé
humaine- en particulier pour les jeunes enfants gqantles plus a risques face a une
exposition au plombet ce, particulierement pour des E&Rgrandéongueur. Les résultats

GH OfpWXG Ha sa®lisithon GetEUBK démontrengue la conduite en cuivre

esth VROXWLRQ j SULYLOpJLHU '"TXQH SDUWcartdé@igdhbsSHUP H
et G&fiminer le risque de développement de cancers parmi la popuétibhhD Xpa&rt) H
FIHWWHXOOH WHFKQRORJLH d&ikHhldreMOMDRONR BE p@®DL @ V QCHIH D X
Le gainage en PETpermet également de réduire les effets cancérigenes et non
cancérigenes, mais ne les élimine pas completement en raison du lessgaapditifs
métalliques Zinc et plomb contenus dans le PEEnrevancheles teneurs en addititk

gainage en PEfe sont pas susceptikl& D F F U R v WiE plor@hdmielcheT KdEnfants

agés de 0 a 84 moi&kncore une fois, certaines hypothéses @®t faiteslors de ces
modélisationsqui peuventaffecter les impacts estimé&sir la santé@e l'exposition aux

métaux pendant la phase d'utilisatidn particulier, nous avons supposé leesivage

constant dwjainage en PET GH OD FRQGXLWH HQ §gUX hefdfléteph®y GH OF
nécessairemeids taux de lessivages réeajsii peuvent étre variablesir le long termeni

leur atténuation par l'utilisation d'inhibiteurs de corrosiBgalement les facteurs de
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caractérisation USEtox poues impacts cancérigenes et nmancérigénes sua santé

humaine sont respectivement dérivés d'étaesenmeseffectuéesurdesrongeurgGold
etal,2011)HW GH GRQQpPHV GH O 206 VXU OH @pntkd XRISSHPH Q'
2017) De plus, ces facteurs de caractérisation prennent en compte la charge
HQYLURQQHPHQWDOH JOREDOH GYH[SRVLWLRQ DX SORPE
discriminés par rappog I'age, ce qui empéche une évaluation ciblée des impacts sur les
enfants. En outre, I'omissiathe sourcesl'émissions potentielleselles que le lessivage
secondaireed 013 HW GIDGGLWLIV j SDUWLU GH OD FRQGXLWH
affecte la précision des évaluations de toxicité.

Les recommandations en lien avec les conclusions précédentes sont les suivantes :

Xx /H UHPSODFHESPPaNure £anQuite de PEX ou de cuivre oulpajainage en
PETpermetGH Up G XL UH |©shote Isubh&iygolria gopulationen général ghour
lesjeunes enfanten particulier Le remplacementompletprésenteen outre OfDYD QWD JH
Géiminer G TH Q W U partodditeMiel pdombplutot que de reporter saemplacement
en cas de probléme ultériewre qui est recommandé ou exigé par Egementations
internationalesEn contrepartie,d gainageest plus rapide et moins distifpa mettre en
°XY.UH

x Selon es FDUDFWpULVWLTXHVY GH Of(63 GLDPgWUH LQWHU
GILQVWDO Q I29anRy® eb PETestelntd solution intéressantemparativement
au remplacement complet par une conduite en cuivre ou en BEKarticulier, dans le
FDV Re LO HVW GLIILFLOH YRLUH LPSRVVLEOH GH SURFpG
dans un mur porteur par exemple),dainage en PEPeut constitueune alternative
avantageuse.

x /D SHUW L Qd4diQag¢leGPERaD rapporaux autres méthodes damplacement ainsi
T X 70 1D M R Xamosig o@Melesrthophosphates eO § X d®pidthes filtrant, qui
permettensimilairementla réduction du plomb au robinet a cetetme,restea évaluer.
En effet, & durabilité, les performances sur le Idegne de méme que la durée de vie
effective dugainage en PESont encoreinconnts. En cas de durée de vie inférieure a celle
LQGLTXpH SDU OH IDEULFDQW DQV OHV FRQFOXVLRQV
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avec legainage en PEpeuvent redonne®© § D Y DaQréviipla¢eémenparune conduiteen
cuivre ou en PEX.

x L ®tude a porté sur un seul produit de gainage disponible commercialement au Canada. La
composition et les caractéristiques de résistancgaleagesen PEBRXUUDLHQW YDULF
SURGXLW j OfDXWUH HW OHV IRUPXODWLRQVcG&HEYHQW P
cela a pu étreGpPRQWUp SRXU GY eiXavdldd RVCS Campiadnti Xiel
O TR E V H GY] Be@iv&ysignificatif, il serait indispensable que la formulation soit
connue et vérifiée, particulierement en ce qui a trait aux composantes a incidence sanitaire.

X Sila mise aux normes pardainage en PE@&st sélectionnée par les municipalités, un suivi
périodique des concentrations en plomb au robinet des habitatidosieillissementdes
gainageslevrait étre réaliséomme déja soulevé pRandtke et al. (2017kn effet, compte
tenu des incertitudes relatsvaux modifications et dégradations physaumiques que ce
dernier peutsubirsurlelonf HUPH HQ FRQGLWLRQV UpHOOHVY GIXWLC
pour vérifier quee gainagecontinue de remplir sa fonction protectriceest exemptle
rupturepotentielleou de défaillance de performance.

X Un suivi du risque de fragmentation en MWEvrait également étre mis en place dans le
FDV GTXQH RSWhBrQeGaisantlintdtivediXdes gainages en PET ou conduites

plastiques.
Les pistes@rivestigationguturesen lien avec les conclusions précédentes sont les suivantes :

x Des études approfondieee OD TXDOLWp GH O HNXWDWD @eR X WIpH H
caractéristiques mécaniquesghinags en PET installésur sitedepuisplusieurs années
permettragnt de renseigner sur les dégradatiatmnt il peut étre O R Enviclnditions
UpHOOHV GEXCWLDANVOWLR®G U OH U Ichhiaxiha@dpidveiantideég LR Q D
gainages en PETeci afin Gaffiner les conclusions de cette étude

x UQH DWWHQWLRQ SDUWLFXOLgqUH GHYUDLW r'WUH DFFRUC
MNP pouvant étre générés par dainage en PETLeurs effets sur la santé humaine
GHPHXUHQW HQ F RJI0usévBIDEN] Rmald GUskitémt de réelles inquiétudes.
Toutefois, il est important de relativiser ce risque en tenant compte des multiples sources
d'exposition humaine a ces particules plastiquepDQPRLQYV OfYDGGLWLRQ G

avérée de MNP serait difficilement justifiabkussi, des méthodes de routindsant a
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estimer le nombre, la taille et la composition dég¢mMbétachést faciles et rapides a mettre
HQ °XYUH GHYUDLHQW rWUH GpYHORSSpHYV
x Enfin, il serait important de suivre @irfffégrer rapidement les informations concernant les

impacts environnementaux ®ir lasanté liés a la production 8NP aux étudesl ACV.
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ANNEXES

ANNEXE A CODE MACRO IMAGEJ POUR LE CALCUL DE LA
SURFACE DES COUPONS

// Ouvrir la photo de la régle

Il Choisir I'outil "Straight" dans la barre d'outils

/l Tracer une barre de 0 a5 cm

/I Ouvrir Analyze-> Setscaleet rentrer 5 dankhowndistance™” et cmUnity"

/I Cocher la case "Global" pour I'appliquer a toutes les images

/I Vérifier I'échelle en effectuant une mesure grace a l'outil "Straigimilyze-> Mesure)

dirl =getDirectory( "C:\UserdLaurdlmagedPhotd " );
dir2 =getDirectory( "C:\UserdLaurdlmageIMasqué" );
list = getFileLis{dirl);
setBatchModgérue);
for (i=0; i<list.length i++) {
showProgregst+1, list.length;
open(dirl+list[i]);
run("8-bit");
run("Threshold..");
getThresholflower, uppe);
setThreshol@l48, 255);
setOptiorf"BlackBackground true);
run("Convertto Mask");

run("SetMeasurements”, "areameanperimetershapdimit redireceNonedecimaf4");
run("AnalyzeParticles..", "size=2Infinity circularity=0.00-1.00 displaysummarizé);
saveAg$'TIFF", dir2+list[i]);

close()}
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ANNEXE B DESSINS TECHNIQUES DU SYSTEME DE FILTRATION EN
SERIE

B.1 Représentation du systéme de filtration en série

$SWWHQWLRQ OH GHVVLQ D pWp UpGXLW HW QH UHVSHFWH SO»

1 3 + 2 ! 1
Systéme de filtration en série

Piéce supérieure

~—Piéce inférieure
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FigureB.1 Dessirtechnique des trois piéces constitutives du systéme de filtration en série réalisé
sur Autodesk® Inventor®
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B.2 Dessin technique de la piece inférieure du systeme de filtration en série

SWWHQWLRQ OH GHVVLQ D pWp UpGXLW HW QH UHVSHFWH SO
sont indiquées en pouces.
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FigureB.2 Dessintechnique de la piéce inférieure du systeme de filtration en série réalisé sur
Autodesk® Inventor®
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B.3 Dessin technique de la piece supérieure du systeme de filtration en série
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FigureB.3 Dessintechnique de la piéce supérieure du systeme de filtration en série réalisé sur
Autodesk® Inventor®
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B.4 Dessin technigue de la piece intermédiaire du systeme de filtration en série
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FigureB.4 Dessintechnique de la piéce intermédiaire du systéme de filtration en série réalisé sur
Autodesk Inventd®.
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Report ID 66020 Rev 1

Summary

Polytechnique Montreal contacted SGS Polymer Solutions Incorporated (SGS PSI) for analysis of
a single sample of polyethylene terephthalate (PET) by a spectroscopic method for polymer
composition, as well as chromatographic methods to screen for additives. The sample is identified
below.

: SO SGS PSI Date Dates
SHiensidentiicaton Identification Received Tested
. 07/07/2023 -
Polyethylene terephthalate film 1 44237-01 06/29/2023 09/12/2023

Proton Nuclear Magnetic Resonance (*H NMR) Spectroscopy

The sample was analyzed for polymer composition by *H NMR in accordance with SGS PSI
Method ID 885 Revision 10. A portion of film was dissolved in a 5:1 mixture of deuterated chloroform
and trifluoroacetic acid. The solution was transferred to a 5-mm NMR tube and analyzed using
equipment owned and maintained by Virginia Tech.

Figure 1 shows the NMR spectrum. Solvent appears at 9.5 and 7.3 ppm. The main
poly(ethylene terephthalate) (PET) peaks appear at 8.1 ppm for the terephthalate ester and 4.74 ppm
for the ethylene glycol portion. No isophthalate ester signals (expected around 8.7 and 8.3 ppm) were
observed, ruling out modification with isophthalic acid. Diethylene glycol appears as a pair of signals at
4.59 and 4.03 ppm. The relative amount of diethylene glycol can be calculated from the integral ratio of
the signals. These results are shown in Table 1.

An additional ether or ester signal appears at 3.99 ppm. The signal near 2.35 ppm may be due
to a methylene proton near the carboxylic acid side of an ester. The signal at 1.26 ppm is due to a long
alkyl chain. These signals cannot be assigned to specific additives.
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Figure1. 'H NMR spectrum of Polyethylene terephthalate film 1 (SGS PSI 44237-01).

Table 1.  Diol Content by NMR.

T
SGS PSI Mol ot Dich! BEMGo] % of Dialas

Diethylene Glycol

Client Identification as Ethylene

Identification Giyeal

Polyethylene terephthalate film 1 44237-01 99 1

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) Analysis

Gas chromatography with mass spectrometry (GC-MS) was used to evaluate the PET film sample
for semivolatile additives. To prepare the sample for analysis, an approximately 100-mg portion was
ultrasonically extracted for 30 minutes in 10 mL of chloroform. A method blank and an external
standard containing six deuterated semi-volatile compounds were also prepared. The sample, blank,
and external standard were injected according to the method described in Table 2. Figure 2 shows a
comparison of the chromatograms of the sample and the method blank. No peaks were found in the
sample that were not also present in the blank at similar levels. It is reasonable to expect this method to
detect semi-volatile compounds at approximately 100 ug/g, if not lower, depending upon the
compound.
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Table2.  GC-MS Instrument Parameters.

Gas Chromatography Method Parameters

Instrument and description:

Report ID 66020 Rev 1

Thermo Trace GC Ultra, Thermo DSQ Il Mass
Spectrometer

Column stationary phase and dimensions:

Phenomenex Zebron ZB-5 with guardian
30 m +10 m guard x 0.25 mm x 0.25 um

Carrier gas and flow rate:

Helium at 1.3 mL/min

Injection port temperature: 40°C
Injection mode: PTV Splitless
Injection volume: 1uL

Column oven program:

Initial: 40°C, hold 3 minutes
Ramp 1: 10.0°C/min to 165°C
Ramp 2: 20.0°C/min to 350°C, hold 10 minutes

Detector used:

DSQ Il Mass Spectrometer

MS scan mode and scan range:

Full Scan; 30-650 Mass range
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Figure 2.

TIC chromatogram comparisons of Polyethylene terephthalate film 1 (SGS PSI 44237-01,

top) and the method blank (bottom).
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ANNEXE D Supplementary Data, ARTICLE

Assessing the sustainability and safety of Polyethylene Terephthalate
(PET) liners for Lead Service Lines (LSL) Upgrades

Amélie Surmorft, Laura Rowenczyk lvan Viveros SantdsFatemeh HatafnAnne-Marie
Boulay’ and Michéle Prévost

* Corresponding author: amelie.surmont@polymtl.ca (A. Surmont)
2 Industrial Chair in Drinking Water, Department of Civil Engineering, Polytechnique Montreal, Montreal, QC H3C 3A7, Canada

bInternational Reference Center for Life Cycle Assessment and Sustainable Transition (CIRAIG), Polytechnique Montred|, Q@
3A7, Canada

Supporting Information
SI. D1 Quality Assurance/Quality Control

Precautions were taken to avoid cressitamination with plastic additives and other plastiated
chemicals in pilot and laboratory equipment and consumables. Pure cotton lab coats were used to
avoid potential contamination associated with polyesteM{RE other plastic fiber lab coats.

Nitrile gloves were always used to manipulate the samples. All plastic laboratory containers were
avoided wherever possible, and only glassware (bottles, vials, tubes) was used during experiments.
When not protected fro external contamination with caps or aluminum foil, clean glassware,
bottles containing aging waters and rinsed PET liner coupons were always handled under a vertical
laminar flow hood. Similarly, the preparation of vials and tubes for the aging expérandn
sampling for analysis, were always carried out under a vertical laminar flow hood. Disposable
graduated pipettes and plastic pipette tips used for sampling were taken directly from their plastic
bags, visually inspected, and used only once, to awusidg plastic materials for long periods.
Atmospheric blanks for laboratory experiments were performed to attest to the controllability of
external contamination as well as organic and metallic leaching of glassware. Also, pilots were
fully built in copperand brass. For sealing the copper pipes, Teflon tape was avoided in favor of
plumbing flax. For waterproofing the pilot yellow and pink Teflon tape was used as it is easy not
to mistaken with PET in terms of color and FTARR spectra. Before every usbgthomemade
filtration system was sonicated to remove any attached particles. During the laboratory
experiments, controls made of Type | water only followed the same ageing process and were

analyzed like the sample to evaluate the contamination occumitiggdthe manipulations.
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Sl. D2 Protocol to assess the composition of the PET liner studied

The additive/polymer ratio in the PET liner was evaluated using a thermogravimetric analyzer TGA
Q500 (TA Instruments, DE, USA).2 PJ RI D VDPSOH ZHUH SODFHG LQ D SO
and burned at a temperature ramp of 20°C/min, first under a nitfloyerup to 600°C and then

under an oxygen flow up to 800°C to pyrolyze the residue. This procedure was repeated on 3
samples. The mass loss curves were normalized and analyzed using TRIOS Software (version
5.0.0.44608, TA Instruments). Inorganic additifesmulated in PET liners were identified after

TGA analysis without pyrolysis of the residue. This was analyzed in triplicates by & OG0
MEB-EDX (JEOL Ltd, Tokyo, Japon) coupled to an enedigpersive Xray spectrometer (Tmax,
Oxford Instruments, UK)Spot analyses and mapping were carried out to identify the relative
abundance of elements. The composition of the organic fraction of the PET liner was conducted
by SGS Canada Inc. (Mississauga, Ontario, Canada) using liquid and gas chromatographly couple

with mass spectrometry and proton nuclear magnetic resonance spectroscopy.
Sl. D3 Coupons preparation

The PET liner followed the same preparation as that applied for NSF61 certification. The liner was
first thermoformed onto PEX pipe (Internal diameter-méh; length = 60 cm), rinsed and then
extracted from the PEX pipe. The liner was then cut into cosipoeasuring approximatively
lcm*5cm along the length of the pipe. Coupons were identified, weighed, photographed and their
dimensions precisely measured. The surface area of the coupons was determined automatically
from photos of the coupons analyzed witiageJ software. The average thickness of the coupons
was determined on 80 randomly selected coupons with a caliper. Coupons were then rinsed with

Type | water on both sides for 5 seconds and dried in a vertical laminar flow hood.
Sl. D4 Aging waters preparation protocols

The laboratory and pilot buffeolutions at pH = 6.5 or 8 were prepared from two 500 mL stock
buffer solutions with a ionic strength of 200 mM obtained by successively adding 2.8248 g or
4.6504 g of anhydrous MdPQO; to 200 mL of Type | water, then exactly 5.4247 g or 0.3048 g of
anhydrous KHPQs, under agitation. The volume was then adjusted to 500 mL in a volumetric flask
with Type | water. The stock solutions were then diluteddl® with Type | water to obtain the
targeted ionic strength of 20 mM, chogemmimic tap waterThe pH d the resulting solutions was

monitored and adjusted as necessary with HCIl or NaOH (0.1/1 M). All laboratory and pilot aging
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waters were autoclaved at 120°C for 20 min to eliminate any risk of bacterial growth. Chlorine was

added from a NaOCI stock solution to buffers to achieve a concentration of 2%ImgCl
Sl. D5 Pilot operation conditions

Before the test phase, the pilot was purged with tap water for 15 minutes and then, for 15 minutes
with filtered tap water on 28 um through a houesigned filtration systentigure D.3). The

pilots operated in closedrcuit and filtered tap water circulated for 5 days at 7.6 L/min,
maintaining a pressure of 8D psi and a temperature of 20+5°C using a glycol cooling system.

Between conditions, the pilot underwent-adur rinse with iftered tap water.
Sl. D6 PET liners additives identification

Chemical analysis revealed no isophthalic acid inclusion or presence of/ckatie additives.

The sole presence of a structural isomer or proanthocyanidin A1 was detected (results not shown).
C and O were abundant at all analyzed sites. Na, Zn, SJCGandPCa were present over the entire
surface, with a few sites showing higher concentrations. All are additives commonly formulated in
plastics and are present in relatively low concentrations compared to other commercial plastics,

making it a relativelyclean plasti¢INRS, 2019)1].
SI. D7 FTIR analysis

For each sample, spectra were acquired in the 80@cm' region using 16 scans and a spectral
resolution of 4 cnft. For each aging condition, 3 replicate coupons were analyzed once in the
middle of its internal layer. All spectra were gyecessed with a rubberband correction baseline
using Orange DATA MINING software (version 3.35.0) and its Spectroscopyoadsesion
0.6.12). To attest chemical modifications, a combined carbonyl (Cl) and unsaturated bond (UBI)
index (Ol) was calculated and defined #he area under the peaks between [1535;1785] cm
representing the C=0 and C=C bonds, on the area of a reference peak [2795;3150] cm

representing a methylene pg&lernandezsonzalez et al., 20212].
Sl. D8 DSC analysis

Each coupon was analyzed once with Bg of the sample placed in an aluminum hermetic pan
(DSC Consumables, MN, USA). Under a nitrogen flow (50 mL/min), the samples were first
maintained at 20°C for 5 min, then heated to 300°C at a rate of 10°C/mirfinEthiemperature

was kept constant for 5 min before being reduced to 20°C at the same rate. This first cycle provides
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the crystallinity history and depicts the weathering of the polyfiier Halle et al., 2017|3].
Melting peaks were integrated between 187.5°C and 287.5°C using TRIOS Software (version
5.0.0.44608, TA Instruments) to obtain the melting enthalp).

Sl. D9 Determination of leached and ingested concentrations

The ingested metal concentrations considered in calculating impacts on human health were
determined for PET liner and copper pipe and compareddteesnce scenario of an unreplaced
LSL. Lead concentration in the LSL, and therefore at the taps, vary with water stagnation and
consumption habits. Therefore, a linear relationskigp. ©.1) between the maximum dissolved
lead concentration in the LSL (&) and the average (mean) or 90th percentile @@%) of lead
concentration at the kitchen tap during one week of usage)(@as established employing
hydraulic and water quality modeling. For this purpose, a simple domestic water supply system
was séected, utilizing the integration of EPANERossman, 1994%] with the stochastic water
demand model SIMDEUM®, as described Htatam et al. (2023)5]. This combined model
considers house plumbing, water quality of the partner utility, consumption habits, and lead
dissolution kinetics.

%cal ( U%ia g a;
Mean and higD0% weredetermined for each LSL length: with mean representing average
consumers, and high0%, highly exposed consumers {9percentile). They were based on
modeling 2.8 m and 14 m LSL (diameter 25.6 mm) with respective maximum lead concentrations
of 84.21 pg/L and 94.20 ug/L in the LSL and a daily water demand of 184.5 LCD. The same
factors, mean and hig0%, were considerddr all metal studied (copper, titanium, zin€poper
concentration leached from the copper pipe was set at 100qPgre et al., 2019)6]. Titanium,
zinc, and lead leached concentrations from the PET liner were extracted from the leaching data at
20°C of this current study normalized by PET coupon surface area and experimental water volume
(0.03 L). Maximum concentrations obtained with eagler type over three months were averaged
to represent municipal tap water. This concentration, assumed to occur after one night's stagnation,
is multiplied by the liner's internal surface area and water volume (S/V = 3149.3B),cm
independent of EL length We suppose that the metal concentration calculated in the LSL remains
constant over 50 years. For all scenarios considered, mean an@8ghvere then used to

determine the metal concentration at the tap from the concentration in the service linghfaeethe



138

lengths consideredvetal quantity ingested over the 50 years of use corresponding to the metal

exposure (E[kgintakd) was quantified as follows i&g. D.2:

"ol %c LeaugaUxw@=C@rUA=NO 10 DA
With : Vingested= 1.242 LCD(Phillips et al., 2021]7].
Sl. D10 Human health characterization factors determination

Toxicity impacts arising from metdaching during the use phase were calculated based on the
exposure to chemicals {Kgintake]) and characterization factors to quantify direct exposure to those
chemicals (CF). CF to assess human toxicity account for fate, exposure and effect mechanisms.
the case of the use phase, EF [casesflkdalign with a direct exposure of chemicals ifisgd.

Hence, in this study, EF is equal to CF for assessing the impacts of chemicals present in drinking
water. The USEtox model, a consensus multimedia model by UNEP/SETAC designed for
characterizing the (eco)toxicological impacts of chemicals in I(E#ntke et al., 20178B], was
employed to derive EF for the direct exposure to chemicals. Furthermore, the severity factors from
USEtox were used to convert cancer [11.5 DALY/case] andcamcer cases [2.7 DALY/nen

cancer cases] to endpoint levieigure C.5 contains the EF that were derived from USEtox.
Sl. D11 LCA endpoint indicators

HH covered cancer and n@ancer human toxicity, particulate matter formation, photochemical
oxidant formation, ozone depletion, ionizing radiation, and water availability. EQ included
freshwater ecotoxicity, freshwater acidification, marine acidificati@mrestrial acidification,
freshwater eutrophication, marine eutrophication, ionizing radiation, land transformation, land
occupation, and water availabilifulle et al., 2019]9]. Contributions from CC and WS were

excluded from HH and EQ to avoid double counting.
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Supporting figures

FigureD.1 Photo of the two independent pilots operating in parallel.

Organic fraction
degradation:

89.05+0.72% of PET liner

Inorganic fraction
degradation:

10.95+0.72% of PET liner

FigureD.2 Polymer/Additives ratio. PET liner thermogram averaged on 3 unaged PE
samples. From 0 to 600°C organic degradation occurs followed by inorganic degra
above 600°C.

FigureD.3 Photo of the homenade filtration system containing two nylon filters cut fro
300 and 28 um mesh nylon film and dyed with Jacquart iDye Poly (Riatakolis et al.,
2019)[10] and 304 stainless steel filters as support for the nylon filters.
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FigureD.4 Mass variations monitoring of the quadruplicates of coupons aged under the same
conditions (a) and one dried coupon replicate (b) at 20°C (left), 20°C and 2-theszeycles
per month (center) and 40°C (righHtegend Mass variation after 4 (red), 8 (blue) and 12 (gr
weeks of ageing are displayed.

FigureD.5 Aging time against crystallinity of unaged (n=3) and aged PET (n=3) liner afte
and 12 weeks of ageing at 20°C (left), 20°C and 2 frélea® cycles per month (center) and
40°C (right).Legend: Triplicates of unaged (orange), and static aged coupons/lined pipe in
contact with buffer solution at pH 6.5 unchlorinated (dark green) and chlorinated (light green)
and at pH 8 unchlorinated (dark blue) and chlorinated (light blue) and tap wiatet)(
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FigureD.6 Sensitivity analysis on service life of plastic technologies varying between Z
50 years for the protection areas: EQ (a) and HH (b) and the impact categories: GC
term) (c), FNEU (d) and WS (ellegend The production (blue), installation (orange), ai

end of life (green) for the 3 LSL upgrade scenarios.
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FigureD.7 Sensitivity analysis on LSL length varying between 1 and 19 m for the

protection areas: EQ (a) and HH (b) and the impact categories: CGttmoyt(c), FNEU

(d) and WS (e)Legend The production (blue), installation (orange), and end of life (gr
Life span of 25 years (PEX pipe) and 50 years (PET liner and copper pipe).
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Supporting tables

TableauD.1 Chlorine decay monitoring during laboratory aging experiment.

t=S0 =S4 t=S8 {=S12
Chlorinated buffer 20°C 23.7 195 18.8 18.6
solution pH 6.5 20°C+2FT/month 23.7 3.9 1.1 0.0
40°C 23.7 15.8 125 1.1
Chlorinated buffer 20°C 23.8 18.5 17.7 20.5
solution pH 8 20°C+2FT/month 23.8 8.5 4.8 1.0
40°C 23.8 16.9 115 2.7
Tap water 20°C 0.03 0.1 0.0 0.0
20°C+2FT/month 0.03 0.2 0.0 0.0
40°C 0.03 0.1 0.0 0.0

TableauD.2 Chlorine decay monitoring during pilot static aging experiment.

t=S0 t=S8 =512
Chlorinated buffer 20°C 23.7 5.9 2.6
solution pH 8 20°C+2FT/month 223 0.0 0.0

40°C 22.3 0.0 0.0
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TableauD.3 Metals concentration at the tap and ingested over 50 years for lead and copper pipe
and the PET liner.

Mean High-90%
Scenarios -st Concentration at Quantity Concentration at Quantity
Length the tap ingested the tap ingested
[Hg/L] [kg/50years] [Ho/L] [kg/50years]
Lead service line
1 4.63E01 1.05E05 2.48E+00 5.61E05
2.8 1.30E+00 2.94E05 4.37E+00 9.91E05
19 8.80E+00 1.99E04 2.14E+01 4.86E04
Copper service line
1 5.50E00 1.25E04 2.94E+01 6.66E04
2.8 1.54E+01 3.49E04 5.19E+01 1.18E03
19 1.05E+02 2.37E03 2.54E+02 5.77&03
PET liner
Titanium 1 6.16E02 1.40E06 3.29E01 7.46E06
2.8 1.72E01 3.91E06 5.81E01 1.32E05
19 1.17E+00 2.65E05 2.85E+00 6.46E05
Zinc 1 5.82E01 1.32E05 3.11E+00 7.05E05
2.8 1.63E+00 3.69E05 5.49E+00 1.24E04
19 1.11E+01 2.51E04 2.69E+01 6.10E04
Lead 1 2.98E02 6.77E07 1.60E01 3.62E06
2.8 8.36E02 1.89E06 2.82E01 6.38E06
19 5.67E01 1.29E05 1.38E+00 3.13E05
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TableauD.4 Mean and maximum leached concentrations of titanium, zinc and lead in pg/L over
4, 8 and 12 weeks of ageing depending on water type and thermal conditions.

Leached concentrations [ug/L}

Ageing N Total number Titanium Zinc Lead
Conditions )

Water of replicate Mean? Max® Mean? Max® Mean? Max3
Buffer solution 20°C n=9 1.57 1.90 7.39 11.69 | 0.30 0.44
pH6.5 20°C+FTC n=9 * * 10.60 19.37 | 037 0.68

40°C n=9 118 1.74 | 1019 11.94| 032 074
Chlorinated  20°C n=9 072 082 | 696 12.28| * *
buffer solution , ., erc n=9 * * 6.37 16.09| * 0.39
pH 6.5

40°C n=9 158 201 | 413 578 | * *
Buffer solution 20°C n=9 0.55 0.77 4.90 12.64 | 0.92 1.11
pH8 20°C+FTC n=8 * * 226 482 | 104 1.95

40°C n=9 282 375 | 205 571 | 083 101
Chlorinated  20°C n=9 132 158 | 588 12.32| 063 1.00
buffer solution , ., 1 n=7 * * 532 757 | 136 1.87
pH 8

40°C n=9 436 957 | 474 564 | 065 098
Atmospheric  20°C n=9 0.01 0.02 0.69 3.18 0.05 0.15
blank (Type ) pec4prrc n=8 008 011 | 098 245 | 030 044

40°C n=9 8 8 006 028 | § 0.01

1 Leached concentrations are obtained by subtractinggirg water averages (n=6) from pasging water averages of replicate (n=2; 3).
2 Mean concentrations are calculated by averaging the replicate values leached at 4, 8 and 12 weeks (n=7; 8; 9).

3 Maximum concentrations are replicate averages (n=2; 3) of highest leaching after 4, 8, or 12 weeks.

* No leaching or negative values due to precipitation (Pb) or no apparent leaching (Ti).

Note Metal release is attributable to the PET liner and notthe glassware or experimental setup, as atmospheric controls without coupons
subjected to the same aging process leached a maximum of 0.11 pgTi/L, 3.18 pgZn/L, and 0.44 ugPb/L.
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TableauD.5 Metal exposure (characterization) factors.

EFing,noncanc EFing,canc
Element Reference
[DALY/kg intake] [DALY/kg intake]
Pb (1) 2.33E+01 2.83E01 USEtox*
Zn () 9.22E02 0.00E+00 USEtox*
Cu (I) 2.47E02 0.00E+00 USEtox*
Ti (1) 0.00E+00 0.00E+00 REACH

Notes *USEtox :(Fantke et al., 201758]
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ANNEXE E CONCENTRATIONS EN METAUX DES EXPERIENCES DE REMPLISSAGE/VIDANGE

TableauE.1 Concentrations en métaux mesurasyenneMoy et écartypesET) lorsdes expériences de remplissage/vidange

Alfug/t] | Tifug/] | Crlugh] |

Felug] | Cufug/] [ Zn[ugn] |

Metaux Conditons = " ET Moy ET Moy ET Moy ET Moy ET Moy ET
20°C 1310 1,40 1,90 0,70 1,20 0,40 1720 7.0 134.00 33,50 166.20 55,30
SolutionTampon pH8  20°C+FTC 33,30 12,70 2,00 0,20 2,10 1,00 92,30 70,10 445,10 369,50 271,20 186,90
40°C 1480 0,60 1,40 0,20 1,10 0,50 2820 20,90 22500 151,10 200,40 66,30
| " 20°C 28.10 18,30 1,90 0,30 1,70 0,20 87,40 23.10 173,40 58,80 311,00 108,60
?ﬁ"g‘on Tampon chlorée o, erc 145,10 210,60 1,60 0,20 1,20 0,20 236,30 130,90 466,10 257,70 574,00 151,10
40°C 3210 5580 1,70 0,10 1,30 0,30 158,20 106,50 208,70 89,10 288,90 121,10
20°C 730 010 050 0,00 1,20 0,70 2670 19.20 191,10 43,60 212,00 29,20
Solution Tampon pH8  20°C+FTC 38,20 34,10 0,80 0,10 1,40 0,80 118,20 45,60 341,10 190,10 401,90 140,20
40°C 12,80 4,00 0,70 0,10 1,40 1,30 4910 4620 246,30 72,90 172,40 120,80
| "~ 20°C 13,50 3,10 0,90 0,30 1,40 0,10 131,30 56,80 194,30 48,50 452,30 176,20
Ea"é“on Tampon chloree »q00,ctc 2060 4,50 0,70 0,00 1,50 0,50 179,50 30,60 323,40 61,70 880,30 275,90
40°C 1500 4,10 070 0,20 1,40 0,40 138,60 178,90 214,90 69,10 282,40 94,30

Blanc solution tampon pH8 36,9 36,90 3,30 1,80 0,50 1,60 1,10 21,60 16,90 7.40 3,60 7,70
Blanc solution tampon chloré pH8 38,7 38,70 4,30 2,70 0,10 1,90 0,60 1530 6,80 7,20 290 6,40



TableauE.1 (suite)Concentrations en métaux mesurées (moydviog et écartypesET) lors des expériences de
remplissage/vidange.

ety condiions 219/ [CAlhg/] [ SbLug/] | Pbluglt] |

Mo ET Moy ET Moy ET Moy ET

20°C 0,19 0,06 0,07 002 198 0,01 1155 883

Solution Tampon pH 8 20°C+FTC 0,06 0,03 0,06 0,02 3385 1,30 9371 6800
40°C <DL <DL 0,03 0,02 3,77 0,02 9151 9178

20°C 0,11 0,04 0,13 0,01 2,22 0,01 40,71 2304

Solution Tampon chlorée pH 20°C+FTC 0,06 <DL 0,12 0,03 578 0,05 13258 66,74
40°C 0,10 0,06 0,22 0,14 3,61 0,04 16572 61,29

20°C <DL <DL 0,05 0,01 225 0,00 4373 4295

Solution Tampon pH 8 20°C+FTC <DL <DL 0,12 0,03 11,60 0,11 16559 96,80
40°C <DL <DL 0,05 0,02 3,31 0,08 19057 14684

20°C <DL <DL 0,15 0,06 4,13 0,22 5636 1349
Solution Tamporchlorée pH € 20°C+FTC <DL <DL 0,13 0,02 1643 0,33 29752 14266
40°C <DL <DL 0,08 0,02 4,04 0,02 54837 80333

Blanc solution tampon pH 8 0,67 0,34 0,13 0,01 <DL <DL 0,69 0,20
Blancsolution tampon chloré pH8 1,21 0,13 0,12 0,01 0,02 <DL 0,43 0,12
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