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RESUME

L’Analyse Quantitative du Risque Microbiologique (QMRA) est la méthode la plus
largement utilisée pour la prédiction et 1’évaluation des risques d’infection associés aux
pathogénes microbiens présents dans ’eau. Son application systématique fournit une
base scientifique d’aide a la décision en gestion des risques, permet de hiérarchiser les
priorités d’intervention et de s’assurer que le systéme en question produit une eau saine
qui répond aux exigences fixées en santé publique. Les derni¢res directives
internationales sur la qualité d'eau potable favorisent I'intégration d’un cadre préventif

(de la source au robinet) pour évaluer et contrdler la streté de I'eau potable.

Présentement, les traitements aux deux usines de production d’eau potable de la Ville de
Montréal : Charles DesBaillets et Atwater, ne permettent pas toujours de respecter le
Réglement sur la Qualité de I’Eau Potable du Québec (2005). En effet, la chloration
seule a I’'usine Atwater ne constitue pas une barriére pour Cryptosporidium et I’efficacité
de I’ozonation a I’'usine Charles DesBaillets varie avec la variation de la température de
I'eau. Pour renforcer les barri¢res de traitement, de nouveaux procédés devront étre

implantés aux deux stations de traitement.

L’objectif principal de cette étude est le développement d’un modéle Monte Carlo, basé
sur I"approche QMRA, dans le but d’évaluer les risques relatifs d’infection associés a la
présence de Cryptosporidium et de Giardia dans 1'eau potable. La spécificité de ce
modele est 1'intégration et 1’analyse de I'utilisation des données SCADA afin de tenir
compte du fonctionnement réel de différents procédés de traitement. Le modele
développé permet : a) I’évaluation de I'impact de différentes approches de modélisation
des parametres d’entrée du modele sur le risque estimé (occurrence des parasites,
performance du traitement), b) la comparaison de différents scénarios de traitement sur
la base de la réduction du risque d’infection, et c) I"évaluation de I’impact des périodes

d’arrét de I’ozonation et de la désinfection UV sur le risque estimé.
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D’aprés les simulations Monte Carlo réalisées, 1'occurrence des parasites a 1’eau brute
semble étre mieux décrite par une distribution mixte, soit log — Normale pour les
concentrations supérieures a la limite de détection (> DL) et uniforme pour les
concentrations sous la limite de détection (< DL). Le choix de I'approche de
modélisation du traitement physique (filtration directe et traitement conventionnel) et de
la méthode de calcul de linactivation des parasites par ozonation influencent
significativement les risques estimés. Pour les procédés de filtration, le risque
d’infection par Cryptosporidium montre des différences assez importantes selon

I’approche de modélisation considérée. Les trois approches évaluées étaient: 1'“°

approche : log parasites = log spores; 2¥Me approche : log parasites = 1,7 x log spores et

la 3*me approche : log parasites est fonction de la turbidité. Les résultats obtenus
indiquent une sous estimation majeure du risque par la deuxieme approche (1,58E-05 en
risque moyven) comparée aux deux autres (1,97E-03 et 9,33E-03 en moyenne pour la
premiére et la troisiéme approche respectivement). Basé sur les données SCADA, le
calcul de CT effectué en usine sous estime le risque comparé au calcul détaillé, qui
prend en considération les périodes d’arrét (10,4%) et de disfonctionnement identifiées

en usine (1,46E-03 vs 3,93E-02 en risque moyen).

L’application du mod¢le aux deux usines de la Ville de Montréal a permis d’évaluer
différents scénarios de filiéres de traitements sur la base de la réduction du risque
d’infection. Les traitements considérés sont : la filtration directe sans coagulation, la
filtration directe avec coagulation optimale et sub-optimale, le traitement conventionnel
(coagulation- décantation- filtration), I’ozonation, la chloration et la désinfection aux
rayons UV. Selon le mode¢le, les traitements actuels des usines Charles DesBaillets
(filtration directe, chloration et ozonation) et Atwater (filtration directe et chloration)
présentent un risque relatif d’infection par Cryprosporidium et par Giardia plus élevé
que le risque acceptable proposé par I'USEPA (1/10 000). A 1’usine Charles DesBaillets,
I'impact de I’ozonation sur [I'inactivation de Cryptosporidium est minimal,

particulierement en eaux froides. L’implantation des UVs, comme nouvelle technologie,
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avec la filtration directe assistée chimiquement réduirait le risque d’infection par

Cryptosporidum et par Giardia a de tres faibles niveaux.

L’impact des périodes d arrét de traitement (0,1% ; 1,0% et 5%) sur le risque d’infection
a également été évalué. Des temps d’arrét supérieurs a 0,1% de la désinfection UV ont
un effet significatif sur le risque comparé a 1’ozonation ou un arrét de 1% peut étre jugé

acceptable.

Les résultats obtenus montrent 1'utilité de 1’approche QMRA pour évaluer les avantages
relatifs de divers procédés de traitement. Les données présentées fournissent un bon
exemple d'un modele simplifié de QMRA qui peut étre employé pour comparer les
réductions relatives de risque de divers scénarios de traitement. Les résultats soutiennent
également le concept des barrieres multiples pour réduire au minimum les risques
globaux pendant le fonctionnement normal et les périodes d'arrét provisoires de

différentes filiéres de traitement.

Finalement, les valeurs de risques relatifs produites par le modéle apparaissent trés
élevées en considération de I'évidence épidémiologique (méme si partielle et
incomplete) dont on dispose. Méme en considérant que les valeurs de risques
d’infections ne se traduisent pas directement en nombres de cas rapportés, les écarts
entre les résultats de simulation et le nombre de cas de Cryptosporidiose déclarés

suggerent une surestimation du risque.



ABSTRACT

Quantitative Microbiological Risk Analysis (QMRA) is the most widely used method
for predicting and assessing the risk of infection associated with microbial pathogens
present in water. Its systematic application provides a scientific basis to assist risk
management decision-making, allows ranking of intervention priorities and making sure
that the system produces and delivers drinking water that meets health targets. The latest
international guidelines on drinking water quality promote a preventive, integrated (from

source to tap) framework for assessing and managing the safety of drinking water.

At present, the current treatments at the two drinking water production plants of
Montreal City: Atwater and Charles DesBaillets do not always meet the microbial goals
of the Quebec’s Drinking Water Quality Regulation (2005). Indeed, chlorination alone at
Atwater plant does not constitute a barrier for Cryptrosporidium, while the effectiveness
of ozonation at Charles DesBaillets plant varies with temperature. To strengthen the

treatment barriers, new processes will be implemented at both treatment stations.

The principal objecﬁve of this study is to develop a Monte Carlo model, based on the
QMRA approach, in order to assess the relative risk of infection associated with the
presence of Cryptosporidium and Giardia in drinking water. The specificity of this
model is the including and analysing the use of SCADA data to integrate the reality of
full scale operations. The model developed allows: a) the assessment of the impact of the
input models on the estimates of risk (parasite occurrence, treatment performance), b)
the comparison of different treatment scenarios based on microbial risk reduction, and ¢)

the assessment the impact of the ozonation and UV disinfection shutdown periods on the

estimated risk.

According to the Monte Carlo simulations performed, the occurrence of parasites in raw
water seems to be described better by a mixed distribution, i.e. log — Normal distribution

for concentrations above the detection limit (> DL) and an uniform distribution for
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concentrations below the detection limit (< DL). The choice of the physical treatment
modelling approach (direct filtration and conventional treatment) and the ozonation-
based parasite inactivation calculation method significantly influences the estimated
risks. For the filtration processes, the risk of infection by Cryprosporidium varies
substantially depending on the modelling approach considered. The three approaches
evaluated were: 1% approach: log parasites = log spores; on approach: log parasites = 1.7
x log spores and 3" approach: log parasites depends on the turbidity. The results
obtained indicate a major underestimation of the risk by the second approach (1.58E-05
average risk) compared with the other two (1.97E-03 and 9.33E-03 average risk
respectively for the first and third approaches). Based on the validated SCADA data, the
CT calculation performed in the plant underestimates the risk compared to the detailed
calculation, which considers the shutdown (10.4%) and dysfunction periods identified in

the plant (1.46E-03 vs. 3.93E-02 average risk).

The application of the model to the Montreal’s plans allowed evaluation of different
treatment scenarios based on risk reduction. The treatments considered are: direct
filtration without coagulation, direct filtration with optimal and suboptimal coagulation,
conventional treatment (coagulation- decantation- filtration), ozonation, chlorination and
disinfection with UV. According to the model, the current treatments at Atwater and
Charles DesBaillets plants present higher risks of infection by Cryptosporidium and by
Giardia than the acceptable risk proposed by the USEPA (1/10,000). At Charles
DesBaillets plant, the impact of ozonation on Cryptosporidium seems to be minimal,
particularly in cold water. The implementation of UV as a new technology with
chemically assisted direct filtration reduces the risk of infection by Cryprosporidium and

by Giardia to very low levels (< 1/10,000).

The impact of the treatment shutdown periods (0.1%; 1.0% and 5%) on the risk of
infection was also assessed. UV disinfection downtimes exceeding 0,1% seem to have a
significant effect on the risk compared with ozonation, for which a 1% downtime can be

considered acceptable.
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The results obtained show the usefulness of a QMRA approach in evaluating the
advantages of various treatment processes. The data presented provide a good example
of a simplified QMRA model that can be used to compare the relative risk reductions of
various upgrade scenarios. Results also support the concept of multiple barriers to
minimize overall risks during normal variations of treatment performance and temporary
shutdown of process units.

Finally, values of relative risks produced by our model appear elevated in regard of the
available epidemiological evidence available, although incomplete, and even if one

acknowledges that all infections do not lead to reported cases.
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INTRODUCTION

La qualité de I’eau potable constitue un élément primordial de la santé humaine. Au V¢
siecle avant J.-C, Hippocrate, célébre médecin grec, évoquait I'influence de la qualité
d’eau consommeée sur la santé humaine. L’eau destinée a la consommation humaine doit
donc étre de bonne qualité sanitaire et assainie de toutes substances, micro-organismes
ou parasites constituant un danger potentiel pour la santé. En effet, les organismes
pathogénes trouvés dans 1'eau sont responsables de nombreuses maladies d’origine
hydrique surtout chez les personnes plus susceptibles. Les multiples éclosions observées
par le passé rappellent que le risque de transmission de maladies par la consommation de
I’eau potable reste important. Aux Etats-Unis, en 2000-2001, 31 épidémies d’origine
hydrique ont été rapportées dans 19 états, affectant environ 1,020 personnes et causant
sept morts (Blackburn et al., 2004). Parmi les 31 épidémies identifiées, 19 ont été
associé€es a des microorganismes pathogenes (Blackburn et al., 2004). Au Canada, entre
1986 et 1993, environ 150 éclosions infectieuses li€es a 1’eau potable ont été déclarées

au Laboratoire Central de Controle de Maladies (Aramini et al., 2000).

La giardiase et la cryptosporidiose, maladies gastro-intestinales causées par Giardia
lamblia et Cryptosporidium parvum respectivement, sont les infections parasitaires
humaines les plus souvent diagnostiquées en Amérique du Nord (Wallis et al., 1995).
Au cours de la derniére décennie, les exigences de traitement ont retenu les pathogénes
Cryptosporidium et Giardia comme organismes cibles de I'évaluation de la performance
du traitement pour les eaux de surface. En effet, la qualité microbiologiques des eaux de
surface est fortement influencée par le niveau de contamination par ces pathogénes, qui

présentent une grande résistance aux procédés de désinfection conventionnels

(Rennecker et al., 1999).

Présentement, le risque d’infection microbienne associé & 1’eau potable constitue une
préoccupation prioritaire des traiteurs d’eau en Amérique du Nord. Les principaux

débats, en matiére de santé publique, portent sur les moyens a mettre en place pour
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réduire le risque microbiologique par le renforcement des réglements relatifs & la qualité
de l'eau, les améliorations a apporter aux politiques de gestion des sources d’eau et
I'efficacité et la robustesse des filiéres de traitement des eaux. Les derniéres directives
internationales sur la qualité d'eau potable favorisent I'intégration d’un cadre préventif
(de la source au robinet) pour évaluer et controler la streté de 1'eau potable. L analyse de
risque dans une version simplifiée apparait donc comme une solution avantageuse a
considérer pour I’analyse de la qualité des sources d’eau potables et la définition
subséquente des obligations de traitement a mettre en place pour atteindre un niveau de
risque sanitaire acceptable. Quoique l’évaluation des risques d’exposition a des
contaminants chimiques soit évidemment souhaitable, 1’'Organisation Mondiale de la
Santé (OMS) et la plupart des réglementations dans les pays industrialisés reconnaissent

la prépondérance du risque microbien.

L’Analyse Quantitative du Risque Microbiologique (QMRA) est la méthode la plus
largement utilisée pour la prédiction et 1'évaluation des risques d’infection associés aux
pathogénes microbiens présents dans I’eau. Son application systématique fournit une
base scientifique d’aide a la décision en gestion des risques, permet de hiérarchiser les
priorités d’intervention et de s assurer que le systéme en question produit une eau saine
qui répond aux exigences fixées en santé publique. La méthode QMRA exige donc le
recours a des données quantitatives sur 1’exposition des consommateurs d’eau potable
aux agents pathogenes. L’information sur la concentration et la distribution d’un
pathogene spécifique dans 1’approvisionnement d’eau, combinée a I’information sur son
enlévement a travers les différentes barrieres de traitement jusqu’au consommateur,
permet D’estimation de ['exposition. L’effet potentiel de 1l’exposition a un agent
pathogene spécifique est traduit par les modéles connus de dose—réponse : on parle donc

du risque d’infection.

A Montréal, le fleuve Saint-Laurent, source d’eau brute pour plusieurs stations de
traitement d’eau potable, permet de disposer d’une eau généralement de trés bonne

qualité grace a son énorme potentiel de dilution. Néanmoins, les pointes de turbidité
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enregistrées a I’automne et au printemps ainsi que les déversements locaux sur certains
secteurs du fleuve ont un impact sur la qualité d’eau brute. Présentement, lors des
augmentations rapides de turbidité a I’eau brute, le traitement de filtration en place aux
deux usines de traitement peut difficilement étre ajusté pour maintenir une turbidité en
deca de 0.5 UTN (Tremblay, 2004). De plus, la filtration directe sans coagulation a
I'usine Atwater constitue la seule barriere de traitement pour Cryptosporidium et
I’efficacité de 1’ozonation a I'usine Charles DesBaillets varie considérablement avec la
variation de la température. En effet, I'inactivation des oocystes de Cryprosporidium
décroit significativement en eau froide (Finch et Li, 1999; Rennecker et al., 1999). Afin
de respecter le Reglement sur la Qualité de 1'Eau Potable du Québec (2005), de
nouveaux procédés devront étre implantés aux deux stations de traitement. En raison de
son efficacité d’inactivation d’(oo)cystes de Cryptrosporidium et de Giardia ( Clancy et
al., 2004 ; Craik et al., 2000; Craik et al., 2001 ; Shin et al., 2001), la désinfection aux

rayonnements ultraviolets (UV) a €té évaluée comme nouvelle technologie.

La présente étude vise a proposer un cadre d’analyse QMRA afin d’aider les
municipalités et autorités sanitaires dans le choix des procédés les plus sécuritaires pour
la remise a niveau des usines de traitement. Deux études de cas, soient les usines
Atwater et Charles DesBaillets de la Ville de Montréal, servent d’exemple d’application
de ce cadre d’analyse. Actuellement, plusieurs cadres d’analyse basés sur 1’approche
QMRA sont disponibles et différent significativement dans leur complexité et les
approches statistiques considérées (Haas et al., 1999). Toutefois, peu d’auteurs ont
évalué I'impact des approches considérées sur le risque estimé (Barbeau et al., 2000;
Roser et al., 2006) et analysé I'utilisation des données SCADA (Nilsson, 2006). Le
présent projet de recherche a permis de mettre en lumiére ces deux aspects intéressants

et peu traités dans la littérature.

L’objectif principal de cette étude est le développement d’un modéle Monte Carlo, basé
sur ’approche QMRA, dans le but d’évaluer les risques relatifs d’infection associés a la

présence de Cryptosporidium et de Giardia dans I'eau potable. Le modéle permet



d’abord I'évaluation de I'influence des approches considérées pour la modélisation de
parametres d’entrée du modele, particuliérement les performances de la filtration et de la
désinfection sur le risque relatif estimé. Cette étape est préliminaire au deuxieme objectif
qui vise I’application du modele aux deux usines de filtration dans le but de comparer
différents scénarios de filiéres de traitement sur la base de la réduction du risque relatif
d’infection. Le dernier objectif de cette recherche est 1’évaluation de I'impact des
périodes d’arrét de 1’ozonation et de la désinfection UV sur le risque relatif estimé.
L hypothése de travail stipule que le choix de filiéres de traitement sur la base de la
réduction du risque microbiologique est différent de celui prescrit par la réglementation
qui dicte I’ajout progressif de traitements additionnels en fonction de la qualité de 1’eau
brute. Le niveau de risque réel dépend du choix des paramétres d’opération des procédés

unitaires et particuliérement des temps d’arrét.

Apres une introduction, le premier chapitre de ce mémoire présente une revue
bibliographique. Elle couvre les sources de contamination en eau potable, les principes
et les objectifs de I’analyse du risque, les différentes approches de I’analyse du risque et
une description détaillée de 1’analyse quantitative du risque microbiologique (QMRA).
Ce chapitre est complété par une présentation des différentes méthodes d’analyse et de
gestion du risque des systémes, décrites a 1’annexe 1, ainsi qu’une revue des principales
approches réglementaires adoptées par différents pays et organismes dans un cadre de
gestion de risque en eau potable, exposée a I'annexe 2. Le deuxiéme chapitre rappelle la
problématique de I’étude ainsi que ses objectifs et décrit la démarche méthodologique
élaborée pour le développement du modele QMRA. Le troisiéme chapitre présente un
article soumis a la revue Water Research et intitulé ‘Including operational data in
QMRA model : Development and Impact of Model Inputs’. Le quatriéme chapitre traite
de TI'application du modele aux deux usines de filtration de la Ville de Montréal et
présente les résultats obtenus. Le cinquieme chapitre discute les résultats principaux et
critique le modele développé et 1’approche QMRA. Finalement, les conclusions

principales closent le mémoire a la section : conclusion générale.



CHAPITRE 1 : REVUE DE LITTERATURE

La revue de littérature réalisée pour ce projet de recherche se divise en six sections. La
premiére section présente les sources de contamination en eau potable et identifie les
dangers liés a I’exposition a des contaminants microbiologiques, en particulier les
parasites Cryptosporidium et Giardia. La deuxiéme section introduit a I’analyse du
risque, ses principes et ses objectifs. La troisiéme section décrit différentes approches de
I'analyse du risque. Une description détaillée de 1’analyse quantitative du risque
microbiologique (QMRA) est présentée a la quatriéme section. La cinquiéme section,
complétée par les informations présentées a 1’annexe 2, consiste en une revue des
principales approches réglementaires adoptées par différents pays et organismes dans un
cadre de gestion de risque en eau potable. Finalement, la sixiéme section expose les

limitations de I"analyse du risque.

1.1 Les sources de contamination microbiologique en eau potable

I existe plusieurs sources de contamination fécale, notamment les rejets humains, les
rejets agricoles d’élevage et les déjections provenant de la faune. Certains pathogénes
humains sont présents dans les déchets humains et animaux (Cryptosporidium sp.,
Campylobacter, salmonella spp., etc.), d’autres sont exclusivement d’origine fécale
humaine (Shigella, virus entériques) (Medema et al., 2003b). La faune peut aussi étre
une source importante de contamination fécale puisque des rongeurs, certains oiseaux
aquatiques (canards, oies) et mammifeéres (castor, renard, etc.) sont des réservoirs de
plusieurs pathogénes humains (Giardia, Cryptosporidium, Yersinia, Campylobacter,
etc.) (Medema et al., 2003b; Pond et al., 2004). Les rejets d’eaux usées contiennent des
concentrations élevées de pathogénes humaines, lesquelles sont réduites partiellement
par un traitement complet des eaux usées (Medema et al., 2003b). La désinfection au
chlore des aux usées réduit encore cette charge quoiqu’elle n’abaisse pas vraiment les
niveaux de virus et de protozoaires. La désinfection des eaux usées aux rayonnements

UV permet d’inactiver les kystes et oocystes de protozoaires, ce qui en fait une solution



privilégiée pour la réutilisation des eaux usées. Les surverses en temps d’orage peuvent
contenir des eaux de ruissellement, de lessivage de réseaux de collecte et des eaux usées
non traitées. Elles peuvent donc aussi étre une source majeure de contamination fécale,
particuliérement dans le cas de réseaux combinés, comme on trouve dans certaines

municipalités au Québec.

Au cours de la derniére décennie, les exigences de traitement définissent
Cryptosporidium et Giardia comme organismes cibles de I'évaluation de la performance
de la désinfection et plus généralement du traitement. La qualité microbiologique des
eaux de surface est en fait définie par le niveau de contamination par ces pathogénes qui
présentent une grande résistance aux procédés de désinfection conventionnels
(Rennecker et al., 1999). Il est donc important de bien identifier les sources des kystes
de Giardia et des oocystes de Cryptosporidium pour en comprendre I’origine et en
prédire I’'impact. On note qu’un nombre important d’épidémies se sont produites de
sources généralement de trés bonne qualité mais ne subissant aucun traitement (Haslay
et Leclerc, 1993) permettant de réduire une contamination transitoire. La plupart des
sources fortement contaminées par des rejets urbains et agricoles ne sont pas utilisées
sans un traitement complet. Or la présence d’un traitement complet conventionnel n’est
pas toujours suffisante en présence d’une forte contamination, tel que démontré par
I’'épidémie de cryptosporidiose de North Battleford (Saskatchewan, Canada) en 2001
(Hrudey et al., 2002; Stirling et al., 2001). La contamination de 1’eau brute dans ce cas
était causée par 1'élevage et le mauvais fonctionnement d’une station d’épuration dont
I’émissaire était situé en amont de la prise d’eau (Hrudey et al., 2002; Woo et Vicente,

2003).
1.1.1 Les protozoaires : Giardia et Cryptosporidium

Giardia et Cryptosporidium sont des protozoaires, un groupe hétérogéne de

microorganismes eucaryotes. IIs sont unicellulaires, généralement sans paroi cellulaire.



Leur transmission a ’homme peut se faire par I'intermédiaire de I’eau d’alimentation,

provoquer des infections et possiblement des épidémiques.

Ces deux parasites ont un cycle de vie a deux phases : le trophozoite, forme végétative,
et I'(oo)cyste, forme dormante. On trouve deux sortes d’oocystes: les oocystes
reproducteurs et les oocystes protecteurs (leur fonction est de survivre). Ces derniers
oocystes sont produits lorsque les conditions environnementales sont défavorables aux
formes végétatives de 'organisme. Ils sont trés résistants grace a la production d’une
coque et restent viables plusieurs mois: 1 & 3 mois pour Giardia a des températures
<10°C (DeRegnier et al.. 1989) et jusqu’a 6 mois pour Cryptosporidium a des
températures < 20°C (Fayer, 2004; Fayer et al., 2000). Une fois ingérés par I’homme, les
oocystes viables entrent en phase de germination, se reproduisent et entrainent la

maladie.
1.1.1.1 Giardia
a) Caractéristiques

Giardia est un protozoaire flagellé que 1'on trouve dans I'intestin gréle des animaux et
des humains. La taxonomie du genre Giardia a défini six espeéces: G. duodenalis
(synonymes : G. lamblia et G.intestinalis), G.muris, G.agilis, G.ardea, G.psittaci et
G.microti (Adam, 2001). Ces especes, difficiles a distinguer, sont présentes chez les
mammiféres, y compris les humains, les oiseaux, les rongeurs, les rats musqués et les
amphibiens (Adam, 2001). Le nom Giardia lamblia est le plus souvent utilisé pour

désigner les isolats provenant des étres humains.

Le cycle de vie de Giardia commence par I'infection d’un héte suite a I’'ingestion de
kystes. Le dékystement est provoqué, par la suite dans le duodénum a I’aide de I’acide et
des enzymes de l'estomac en libérant deux trophozoites (chaque Kkyste libére deux
trophozoites). Ces derniers se fixent aux villosités intestinales et colonisent I’intestin

gréle par reproduction asexuée. Sous ’effet des sels biliaires, certains trophozoites



forment des kystes dans le jéjunum, qui sont rejetés dans 1’environnement par les feces
et capables d’infecter de nouveaux hétes (Adam, 2001; Santé Canada, 2004; Wolfe,
1992). Les trophozoites ont une forme de poire et mesurent 9 & 21um de longueur, 5 a
15 pm de largeur et 2 a 4 um d’épaisseur alors que les kystes ont une forme ovale et

mesurent 10 & 15 um de longueur et 7 & 10 pm de largeur (USEPA, 2003a).
b) Sources et exposition

La plupart des données sur la caractérisation génétique de Giardia supporte la
transmission zoonotique, quoique les données restent limitées sur la fréquence de cette
transmission (Thompson, 2004). Le pius grand risque de la transmission zoonotique
semble étre associé aux animaux domestiques tels que les chiens et les chats (Thompson,
2004). D autres études révelent d’autres sources de contamination aussi importantes
comme le castor, le rat musqué, le cheval, la vache, le porc et le mouton (Adam, 2001).
Ces mammiféres peuvent étre responsables de I'introduction de kystes dans I’eau de
surface utilisée comme source d’eau potable et peuvent jouer un role important dans la
transmission de la Giardia par voie hydrique. De plus, I’exposition de ces mammiféres a
des eaux usées peut favoriser I’introduction de Giardia infectieuse, provenant d’une eau

contaminée par des eaux usées, dans les sources d’eau potable (Santé Canada, 2004).

Concernant la présence des kystes de Giardia dans les eaux usées et les eaux brutes,

Santé Canada rapporte (Santé Canada, 2004) :

= Dans une étude réalisée a travers le Canada, 56,2 % de 162 échantillons d'eaux
usées brutes contenaient des kystes de Giardia a des concentrations allant de 1 a
88 000 kystes/L et 10 % de 1 215 échantillons d'eau brute et d'eau potable traitée
contenaient de 0,001 a 2 kystes/L (Wallis et al., 1998).

* Dans les échantillons de trois sites se trouvant sur deux riviéres de la région de

Montréal, les concentrations moyennes de kystes de Giardia variaient de 0,07 a
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eaux traitées de ces deux rivieres étaient <0,002 kystes/L.

* Des données supplémentaires du Québec, recueillies par le ministére de
I'Environnement et de la Faune, ont montré que 45 % des sources d'eau polluées
et 34 % des sources d'eau cristalline de la province, dont la plupart provenaient
de riviéres, étaient contaminées par des kystes de Giardia (Santé Canada, 2004 :

données non publiées du Ministére de I'Environnement et de la Faune).

* Finalement, la cause majeure des éclosions de giardiase d’origine hydrique
signalées aux Etats-Unis et au Canada entre 1965 et 1998, est souvent 1'absence
de traitement efficace, et plus particuliérement de filtration (Santé Canada,
2004). D’un part, ces épidémies proviennent habituellement d’eaux de surface
considérées comme d’excellente qualité et qui font 1'objet d’une simple
désinfection au chlore. Dans ce cas, les petites installations de traitement d'eau
utilisant une eau de surface de bonne qualité a faible turbidité semblent étre les
plus touchées (Craun, 1979). D’autre part, une absence de filtration, une
mauvaise utilisation des filtres, une chloration inadéquate, une
intercommunication avec des eaux usées ou l'utilisation d'eaux de surface
contaminées comme source d'eau potable peuvent aussi étre la cause d’éclosions

(Lin, 1985).
¢) Effets sur la santé : la Giardiase

La giardiase est une maladie gastro-intestinale causée par Giardia lamblia. Elle est
I'infection parasitaire humaine la plus souvent diagnostiquée en Amérique du Nord
(Wallis et al. 1995). En effet, I'ingestion de 10 kystes ou moins est capable d’initier
I'infection chez deux volontaires (Rendtorff, 1954). Les symptdmes les plus souvent
associés a la giardiase sont la diarrhée aqueuse, les nausées, les crampes abdominales,
les frissons et la fievre (Wolfe, 1992). Ces symptomes se manifestent habituellement de
6 a 15 jours aprés I'ingestion (Rendtorff, 1954). Aprés I’infection, certains patients
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deviennent des porteurs asymptomatiques pendant un certain temps et libérent dans leurs
selles des kystes infectieux. Chez les personnes avec un systéme immunitaire faible
(enfants, personnes agées, personnes atteintes du SIDA ou de cancer), les symptomes
sont plus graves et peuvent causer la mort. La giardiase peut étre traitée. Dans la plupart
des cas, le nitroimidazoles, le benzimidazole (Thompson, 2004), le métronidazole, la
quinacrine et le furazolidone (Wolfe, 1992) sont des médicaments efficaces pour traiter

la giardiase chez I"’homme.

Les voies de transmission de cette maladie sont: de personne & personne, par voie
fécale- orale, par voie hydrique, par les aliments et par des pratiques sexuelles (Wolfe,

1992).

1.1.1.2 Cryptosporidium

a) Caractéristiques

Cryptosporidium est taxonomiquement classifié comme un sporozoaire, classe de
protozoaires. On reconnait dans le genre 15 espéces valides: C. hominis, isolées chez
I’humain; C. parvum, C. muris, C. andersoni, C. felis, C. canis , C. wrairi et C. varanii,
isolées chez les mammiferes; C. baileyi, C. meleagridis et C. galli, isolées chez les
oiseaux; C. sepentis et C. saurophilum, 1solées chez les reptiles; C. nasorum et C.
molnari, isolées chez les poissons (Fayer, 2004; Fayer et al., 2000). Cryptosporidium
parvum est la principale espéce responsable des cas de maladies humaines et animales.
Ses oocystes mesurent 2 2 4 um de longueur et 6 a 8 pm de largeur (Santé Canada,
2004). Des études ont permis d’identifier plusieurs génotypes de Cryptosporidium

parvum.

Le cycle de vie de Cryptosporidium est trés complexe ; on trouve les cycles asexuel et
sexuel. Il débute par I’'infection d’un seul hoéte et comporte six grandes étapes (Smith,
1990): a) le dékystement: une fois ingéré, 1’oocyste libére quatre sporozoites qui

adheérent a la surface épithéliale dans le tube digestif ; b) la mérogonie : reproduction
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asexuée des sporozoites ; c¢) la gamétogenése : formation des gametes; d) la reproduction
sexuelle : fécondation du gameéte par un microgameéte pour former un zygote; e) la
formation d’une paroi cellulaire épaisse chez le zygote qui devient un oocyste et f) la

formation de quatre sporozoites a I’intérieur de 1’oocyste qui est évacué par les féces.
b) Sources et exposition

Le taux de prévalence de la cryptosporidiose chez les humains differe d’un pays a
I"autre. Ce taux atteint en Afrique (2.6 - 21.3%), en Amérique du sud (3.2 - 31.5%), en
Asie (1.3 - 13.1%) et dans d'autres pays du Pacifique et des Caraibes, ce qui est plus
grand que les taux mesurés en Europe (0.1 - 14.1%) ou qu’en Amérique du Nord (0.3 -
4.3%) (Fayer, 2004).

Les principales sources de Cryptosporidium sont (Santé Canada, 2004) :

* L’excrétion par les humains : les hotes humains infectés peuvent excréter jusqu'a

10" oocystes/g de feces (Smith et Rose, 1990).

» Le bétail : peut constituer une source importante de C. parvum dans les eaux de
surface. Au Canada, Cryptosporidium est trés commun chez les animaux
d'élevage tels que les bovins, les ovins, les porcs, les chevaux (Olson et al.,

1997).

* Les oiseaux aquatiques peuvent étre contaminés par les oocystes de C. parvum
infectieux présents dans leur habitat et ils peuvent les transporter et les déposer
dans l'environnement, y compris dans les approvisionnements d'eau potable

(Graczyk et al., 1998).

* Lesrongeurs et les ongulés sauvages ne constituent par une source importante de

Cryptosporidium infectieux pour les humains, contrairement au Giardia (Roach

etal., 1993)
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D’aprés Santé Canada (2004), des ¢études mesurant 1’occurrence d’oocystes de
Cryptosporidium dans différentes sources d’eau révelent des concentrations de : 3.3 a
20 000 oocystes/L dans les eaux usées, 0,006 & 2.5 oocystes /L dans les eaux de surface
recevant des rejets d'eaux usées et agricoles, 0,02 a 0,08 oocystes /L dans les eaux de
surface cristallines et 0,006 a 4,8 oocystes /L dans les eaux potables (Smith et Rose,
1990). Les concentrations moyennes d'oocystes de Cryprosporidium, mesurées dans des

échantillons prélevés dans trois sites se trouvant sur deux riviéres de la région de

Montréal, varient entre <0,02 et 7 oocystes/L (Payment et al., 1997a).
c) Effets sur la santé : la Cryptosporidiose

La cryptosporidiose est une maladie gastro-entérique causée par Cryptosporidium.
L’effet pathogéne de C. parvum sur les humains a été reconnu pour la premiere fois en
1976 chez deux cas (Fayer et al., 2000). Les données sur la pathogenese de C. parvum
proviennent des études réalisées sur des individus immunocompétents, des malades
atteints du SIDA et des enquétes menées lors d’éclosions d’origine hydrique. La dose
infectueuse Dlsg (dose infectant 50 % des sujets exposés par voie orale) de C. parvum
est de 132 oocystes (DuPont et al., 1995). Certains génotypes de C. parvum possédent
des caractéristiques particuliéres dans leur infectiosité pour les humains. Pour la souche
TAMU (isolée a l’origine chez un cheval), une DIls; de 9 oocystes et un taux de
morbidité de 86 % ont été observés. Ces valeurs sont plus élevées que celles de la
souche UCP (isolée chez une vache) qui montre une DIso de 1042 oocystes et un taux de
morbidit¢ de 59 %. De méme, la souche IOWA (isolée chez un veau) est moins
infectueuse avec une Dlso de 87 oocystes et un taux de morbidité de 52 % (Okhuysen et
al., 1999).

Le symptome généralement associé a la cryptosporidiose est la diarrhée, caractérisée par
des selles trés aqueuses et non sanglantes, accompagnée de nausées, de vomissements,
de perte de poids, de fiévre, de fatigue et de problémes respiratoires (Fayer, 2004). La

durée de I’infection dépend de 1’état du systéme immunitaire des patients. En effet, pour
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les personnes immunocompétentes, les symptomes disparaissent au bout de 12 jours en
moyenne (Fayer, 2004). Les personnes dont le systtme immunitaire est fortement
affaibli (personnes atteintes du SIDA, par exemple) arrivent trés difficilement ou jamais
a surmonter I'infection alors que chez les personnes immunodéprimées (autre que
SIDA), I’infection disparait généralement dans les 10 a 15 jours qui suivent le retour a la
normale du systéme immunitaire, bien que dans certains cas I'infection peut persister
pendant 30 jours (Santé Canada, 2004). Il n’existe encore aucun médicament efficace
contre cette maladie, quoique plusieurs médicaments soient a 1’étude (Fayer, 2004). Tout
comme la giardiase, la cryptosporidiose peut se transmettre par voie hydrique, de
personne a personne, de animal a humain, de animal a animal, par les aliments, par voie

orale- fécale ou par des pratiques sexuelles (Fayer et al., 2000).
1.1.2 Méthodes d’analyse

La méthode par marquage immunoflurescent (IFA) est la technique de référence de
détection de Cryptosporidium et de Giardia dans I'eau. Cette méthode est longue,
fastidieuse, coliteuse et nécessite un niveau €levé de connaissances techniques (Clancy
et al.,, 1994). De plus, le taux de récupération est faible et les résultats obtenus

comprennent parfois des faux positifs ou négatifs (LeChevallier et al., 2003).

L’Environmental Protection Agency des Etats Unis (USEPA) a développé une méthode
améliorée combinant I'IFA et la séparation immunomagétique (IMS), c’est la méthode
1623 pour la détection de Giardia et de Cryptosporidium (méthode ICR en premier puis
la méthode 1622 pour la détection de Cryptosporidium). L’ intégration de la séparation
IMS avant l'analyse par microscopie d'immunofluorescence aide a diminuer les faux
positifs (Santé Canada, 2004). L’utilisation d’anticorps fluorescents spécifiques pour les
kystes de Giardia et les oocystes de Cryptosporidium, aprés séparation IMS, augmente
la probabilité de détecter ces microorganismes dans un milieu chargé en débris et
matieres organiques et de les identifier de fagon formelle (Santé Canada, 2004). La

méthode (IFA/IMS) est encore plus fastidieuse, cotliteuse et elle requiert aussi un niveau
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de compétence trés élevée (Allen et al., 2000; Jakubowski et al., 1996; LeChevallier et
al., 1995). Elle ne permet pas de distinguer entre les différentes especes de
Cryptosporidium (Sturbaum et al., 2002). De plus, cette méthode ne permet pas
d’évaluer I’infectiosité et la viabilité des oocystes détectés (Allen et al., 2000;

LeChevallier et al., 2003)

La mesure par PCR (Polymerase Chain Reaction) offre une alternative intéressante et
trés spécifique dans le cas d’échantillons environnementaux et permet de confirmer
I’espéce et le génotype par détection d’ADN (Di Giovanni et LeChevallier, 2000;
Rochelle et al., 1997). Toutefois, 1’évaluation par IMS/IFA ou par PCR ne permet pas de
détecter les oocystes viables et infectieux de C. hominis et de C. parvum. La mesure de
la viabilité et de l'infectiosité devient possible par culture cellulaire en utilisant des
cellules humaines iléo-cecales d’adénocarcinome HCT-18 (type de cellules humaines
cancérogenes) (Di Giovanni et al., 1999). La combinaison de culture cellulaire suivie
d’une détermination au PCR (CC-PCR) fournit une détection spécifique et exacte du
nombre d’oocystes de Cryptosporidium infectieux dans les échantillons d’eau potable et
d’eaux de lavage de filtres (Di Giovanni et al., 1999; Di Giovanni et LeChevallier,
2000).

1.2 L’analyse du risque

1.2.1 Généralités et définitions
a) Danger

Le danger est une menace ou une compromis pour la sireté, I’existence des étres vivants
ou I’existence d’une chose ; il peut avoir le sens du péril, du risque (Robert et al., 1996).
Le danger a aussi été défini comme une situation de fait qui, dans des circonstances
particulieres, pourrait provoquer des dommages (Fairman et al., 1998). En d’autres
termes, le danger implique une réponse qui provoque différentes réactions selon le degré

de vulnérabilité.
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b) Risque

La concrétisation du danger, qui reste potentiel, fait appel a la notion du risque. La
définition du risque varie dépendamment du domaine étudié. Il n’existe pas de définition
universelle et on ne peut lui attribuer une mesure et une qualification commune (Dubois,

1996).

La définition adoptée dans cette étude considére le risque comme combinaison de la
probabilité (ou la fréquence) et de la magnitude des conséquences de la survenue d'un
événement dangereux spécifié (Fairman et al., 1998). Dans ce sens, le risque introduit a
une notion de probabilité. On parle donc de décrire et de quantifier des événements
caractérisés par le hasard et I’incertitude. Plus précisément, la probabilité est la mesure

de ’occurrence de ces événements.

Par ailleurs, les dommages et les pertes causés par le risque peuvent se transformer en
conséquences catastrophiques (par exemple, les épidémies), d’ou 1’obligation
d’assurance contre les événements aux conséquences négatives (Denis, 1998). Il est

cependant nécessaire de comprendre le risque pour pourvoir le maitriser et le gérer.
¢) Analyse du risque

La caractérisation d’un risque associé a une défaillance ou un disfonctionnement d’une
installation (ou une exposition a un ou a des agents spécifiques) est le processus qui
conduit a estimer I’incidence d’altération de I'installation (ou de la santé) attribuable a
cette défaillance (ou a cet agent). La démarche scientifique qui conduit a cette

caractérisation d’un risque technique (ou pour la santé) est I’analyse du risque.

11 existe toutefois une légére distinction entre I’analyse du risque et ’évaluation du
risque. En effet, I’analyse du risque s’inscrit dans un cadre général de compréhension du
risque et se limite a I’identification des conséquences possibles des décisions, alors que
I’évaluation du risque se présente sous une forme plus précise et consiste a estimer les

probabilités et I’ampleur des conséquences (Dubois, 1996).
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1.2.2 Objectifs de ’analyse du risque

L’analyse du risque a pour objectif de mettre en évidence les éléments propres a assurer
la sécurité des installations et des personnes et de conduire au choix des mesures de

prévention, de protection et d’atténuation.

En eau potable, ’application de 1’évaluation du risque est entreprise pour plusieurs

raisons (Hunter et al., 2003) :

* Prévoir les maladies d’origine hydrique dans la communauté dans des conditions
normales ou en cas d’épidémies. Ceci est utile pour déterminer ’'impact des
améliorations en approvisionnement d’eau sur la santé publique et pour agir en

tant que décideur.

=  Servir de source d’information pour la réglementation en eau potable pour la

détermination des niveaux tolérables de la maladie chez la population.

» Identifier 'option cout - bénéfice la plus rentable pour réduire les risques

sanitaires liés & la consommation d’eau potable.

* Aider a déterminer le ou les traitements les plus sécuritaires en réalisant un
équilibre entre les risques microbiologiques et les risques chimiques liés aux

sous-produits de désinfection.

»  Fournir un cadre conceptuel aux individus et aux organismes pour les aider a

comprendre la nature du risque et comment ces risques peuvent étre réduits.
1.2.3 Etapes de Panalyse du risque

L’évaluation quantitative du risque a été développée dans un premier temps pour évaluer
les risques pour la santé humaine associés a 1’exposition a des substances chimiques

(Hunter et al., 2003). Son application systématique fournit un cadre d’aide a la décision
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et permet de hiérarchiser les priorités d’intervention. Les principales étapes de 1’analyse

de risque sont :
* Identification des dangers.
= Evaluation des expositions.
= FEtablissement des relations cause a effet (ou exposition- réponse).
= Caractérisation du risque.
s Gestion du risque.

1.3 Approches de ’analyse u risque

Les méthodes d’évaluation du risque peuvent étre qualitatives ou quantitatives.
1.3.1 Approche épidémiologique

L’épidémiologie a toujours été¢ la discipline la plus utilisée dans l’étude de la
transmission des maladies infectieuses (Haas et al., 1999). Elle consiste a quantifier
I’apparition de la maladie dans la population et I'impact de plusieurs facteurs ou
intervenants sur la santé des individus. Les données basées sur des effets réels sur la
santé humaine donnent beaucoup de validité scientifique aux résultats comparés aux
données présumées. Ainsi, I’épidémiologie restera toujours une partie intégrale du
processus de I’évaluation du risque. Les études épidémiologiques peuvent aller de
simples observations cliniques sur les effets nocifs chez des groupes de patients, a
I’évaluation de taux de mortalité¢ et de morbidité ou a la validation des hypothéses
précises concernant des liens de causalité. On distingue trois catégories d’études

épidémiologiques (Hunter et al.,, 2003) :

= FEtudes descriptives : décrivent la distribution des maladies en fonction du temps,
dans I’espace et entre les individus. Il existe deux types d’études: études

écologiques et études de série chronologique.
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» Ftudes analytiques: sont généralement des études de cohortes (études
prospectives) ou des études cas-témoins (rétrospective) dans lesquels les

individus ou les groupes sont comparés.

* Ftudes d’intervention : sont des études expérimentales qui observent I'impact de

certaines interventions sur le risque de la maladie.

Par ailleurs, I’épidémiologie reste limitée par la sensibilité des études, la difficulté de
détecter des effets mineurs, la difficulté de relier un effet a une source particuliére a
cause de l’exposition multifactorielle (surtout pour les produits toxiques), le manque
d’information sur I’exposition et le nombre, souvent réduit, de personnes exposées.
L’utilisation seule de 1’épidémiologie sans d’autres disciplines scientifiques reste donc

insuffisante pour une €valuation compléte du risque.
1.3.2 Analyse quantitative du risque microbiologique (QMRA)

L’analyse quantitative des risques microbiologiques en eau potable a été employée pour
la premiére fois par Haas (1983). En s’appuyant sur des modéles de Dose - Réponse de
virus, I’étude examine les mod¢les mathématiques qui donnent la meilleure estimation
de probabilité d’infection a partir des données existantes sur ’exposition humaine.
Basée sur ’évaluation du risque chimique, I’approche QMRA sera encore développée
par la suite par Haas et al. (1999). Elle consiste a évaluer les conséquences d’une
exposition, prévue ou réelle, aux microorganismes pathogénes en appliquant les
principes de I'analyse du risque. L’information sur la concentration et la distribution
d’un pathogéne spécifique dans 1’approvisionnement d’eau, combinée a I’information
sur son infectiosité, permettent d’estimer le risque pour la santé publique. Cette
approche implique les quatre étapes principales de 1’analyse du risque résumées a la

figure 1-1.
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E".tape 1 : Identification des dangers
Sélection des pathogénes et identification des dangers (maladies, voies
de transmission, effets sur la santé)

Etape 2 :
Evaluation de P’exposition
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Etape 4: Caractérisation Simulation du risque d’infection pour
du risque chaque pathogéne

Figure 1-1 : Etapes de I’évaluation quantitative du risque microbiologique (QMRA) en

cau potable (adapté de Petterson et al. (2006)).
1.3.3 Analyses qualitatives

Bien que I'identification des dangers et ’estimation de l'exposition soient communes aux
méthodes qualitatives et quantitatives, les modéles de la relation Dose - Réponse et la
caractérisation du risque sont remplacés par des classes de risque dans les évaluations
qualitatives. Cette approche ne cherche pas a déterminer les niveaux réels de la maladie
liés a I’approvisionnement d’eau. Elle implique I’évaluation des niveaux de risque en se
basant sur les analyses microbiologiques et certains indicateurs de contamination. Par
exemple, la détection de E. Coli dans la source d’eau indique que la source est sujette
d’une contamination fécale humaine ou animale (Hunter et al., 2003). La présence des
coliformes dans I’eau traitée peut indiquer un disfonctionnement dans les systémes de

traitement d’eau ou une contamination du réseau de distribution (Hunter et al., 2003).
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1.3.4 Méthodes d’analyse et de gestion du risque des systémes

Plusieurs types de méthodes sont utilisés lors de la phase d’analyse de risques des
systémes. Leur principal objectif consiste a aider les analystes de systémes dans
I’organisation des idées, des méthodes d’approches et des plans d’action afin de mieux
gérer les risques particuliers et les situations critiques. Ces méthodes présentent
plusieurs points de ressemblance, néanmoins, chacune se définie par rapport a ces

propres particularités. Elles peuvent étre classées selon trois catégories :

» Méthodes déductives : ce sont des méthodes fondées sur une analyse descendante
de la séquence accidentelle (des causes vers les conséquences). Exemple : Arbre

de causes ou de défaillances.

= Meéthodes inductives : ce sont des méthodes fondées sur une analyse ascendante
de la séquence accidentelle (des conséquences vers les causes). Parmi les
méthodes les plus connues, on trouve : APR, Arbre d’événements, AMDEC,

HAZOP.

* Les méthodes fondées sur I’identification systématique des causes de rejets : ces
méthodes sont établies sur la base du jugement d’expert et du retour d’expérience

(grilles d’audit).

L’annexe 1 présente une revue des principales méthodes d’analyse et de gestion de

risque des systémes.

1.4 Analyse Quantitative du Risque Microbiologique (QMRA)

Cette section décrit les principales étapes de l’analyse du risque appliquée par

I’approche QMRA.
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1.4.1 Identification des dangers

L’identification des dangers liés aux microorganismes pathogenes est souvent basée sur
des études épidémiologiques, cliniques ou sur I’expérimentation. Il est clair que les
preuves scientifiques les plus robustes proviennent des études épidémiologiques. Or, ce
type d’étude permet d’identifier des associations statistiques et non des relations de
causalité. Les informations collectées durant (ou apres) les éclosions épidémiques sont
d’une importance majeure dans 1’identification des causes et dans la prévention de la
reproduction des éclosions. L’identification des dangers liés aux microorganismes
étudiés dans ce projet, Cryptosporidium et Giardia, est décrite a la section 1.1. Les
éléments de l'identification des dangers li€s aux microorganismes sont descriptifs,
mécanistiques, et dans certains cas, quantitatifs et impliquent l'évaluation des micro-
organismes, du processus de la maladie et de la surveillance de la maladie (Haas et al.,
1999). Cette étape de [’évaluation du risque doit permettre d’identifier le
microorganisme pathogéne responsable de la maladie ainsi que les symptomes et les
voies de transmission de la maladie. L évaluation du cycle de vie du microorganisme
concerné et des facteurs de virulence doit permettre la compréhension du processus de la
maladie (de l'infection, a la maladie et a la mort du malade dans certains cas).
Finalement, les traitements disponibles et les moyens de prévention possibles doivent

étre déterminés.
1.42 Evaluation de la relation Dose - Réponse

L’évaluation de la relation Dose - Réponse consiste & développer une relation entre la
dose du microorganisme ingéré et la probabilité¢ d’infection dans la population exposée.
Les études expérimentales réalisées sur des volontaires (ou des animaux) permettent une
mesure directe de I’infection et de la maladie. Or, dans la majorité de ces études, le
risque d’une simple exposition est généralement inférieur a 1/1000 (Haas et al., 1999).
Ainsi, pour détecter une incidence de 1/1000, il faudrait au moins 1000 sujets exposés a

chaque dose. En conséquence, il devient pratiquement impossible de réaliser des
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expériences pour détecter de telle incidence. Les études expérimentales sont donc
effectuées avec des doses élevées et I’extrapolation a des faibles doses s’avére

nécessaire a 1’estimation des risques correspondant aux faibles doses.

1.4.2.1 Modé¢les Dose - Réponse

Des modéles mathématiques ont été développés afin de faciliter 1’établissement des
relations Dose - Réponse, en particulier lorsqu’il est nécessaire d’extrapoler a des faibles
doses. Dans ce cas, deux hypothéses peuvent étre considérées. La premicre fait
apparaitre la notion de seuil; existe-t-il une dose en dessous de laquelle aucun effet ne se
produit et au-dessus de laquelle le microorganisme provoque l’'infection et/ou la
maladie ? Cette approche suggére la nécessit¢ dun nombre suffisant de
microorganismes pathogénes capable de surmonter les défenses immunitaires de 1’hote
et déclencher D’infection (Rubin, 1987). C’est la dose infectieuse minimale. La
détermination de cette dose est difficile a obtenir car les données expérimentales sont
souvent soumises a la limite de détection. La deuxieéme hypothése suggere que la survie
d’un seul microorganisme pathogene infectieux et viable peut déclencher I'infection en
raison de sa capacité de se multiplier a I’intérieur d’un héte (Blaser et Newman, 1982).
En d’autres termes, méme a de trés faibles doses, il y a toujours une probabilité

d’infection trés petite et différente de zéro.

Les modéles Dose - Réponse développés doivent étre biologiquement plausibles. Ils
doivent tenir compte de la distribution aléatoire des microorganismes dans les doses
ingérées, en particulier a de faibles concentrations, et de la capacité des pathogenes
infectieux de se propager dans un hote susceptible du corps humain et de causer

I’infection (Haas et al., 1999).
d) Modéles mécanistiques

Pour certains microorganismes, les études humaines de Dose - Réponse sont disponibles

et peuvent étre employées pour estimer les effets de 1’exposition a de faibles doses.
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Deux modéles mécanistiques sans seuil ont été proposés (Eisenberg et al., 1998; Haas,
1983; Haas et al., 1996a; Haas et al., 1999; Haas et Eisenberg, 2001; Hunter et al.,
2003; Rose et al., 1991; Teunis et al., 1997; Teunis et Havelaar, 2002) :

* Le modele exponentiel
P teciion (D) =1—exp(—rx D) Equation 1-1

D représente la dose du pathogéne ingérée et r la probabilité pour qu’un seul
microorganisme ingéré survive et produise une infection. Le modele exponentiel se
caractérise par sa linéarité et sa proportionnalité entre la dose et la probabilité d’infection

a de faibles doses. En effet, si ¥ x D << 1, alorsexp(-rXx D) =1—rx D, et I’équation

1.2-1 peut s’écrire comme suit : P ,..(D)=rxD.
* Le modé¢le Béta - Poisson :
P fection (D) =1=(1+(D/ Dy, ))* Equation 1-2

D représente la dose ingérée du pathogene et IDsg la dose moyenne infectant la moitié de
la population. Le parametre a caractérise [’hétérogénéité dans I’interaction

microorganisme - héte; plus a augmente plus I’hétérogénéité diminue.

Le modele exponentiel assume que la distribution des microorganismes est aléatoire et
que la probabilité de survie, r, de chaque microorganisme est indépendante et identique.
Pour certains microorganismes, la relation Dose - Réponse est beaucoup plus complexe
et suggere un certain degré d’hétérogénéité dans I’interaction microorganisme - hote
(Haas et Eisenberg, 2001). En conséquence, la probabilité de survie r, n’est plus une
constante et sa variation peut étre attribuable a la diversité des réponses humaines et de
la compétence des pathogénes. Cette variation peut étre décrite par une distribution de
probabilité par le modele Béta - Poisson, utilisé pour la premiére fois par Furumoto et

Mickey (1967) pour décrire les relations Dose - Réponse en microbiologie. Si la
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probabilité d’infection suit une distribution Béta, le modele Béta - Poisson peut €tre
dérivé du modéle exponentiel (Haas, 1983). En effet, si a — o, le modéle Béta - Poisson

s’approche du modéle exponentiel.

Parmi les modéles mécanistiques, on trouve aussi les modeles avec seuil (simples ou
variables). Ces modeéles sont obtenus par modification du modele exponentiel. Cette
modification est justifiée si I’on pose que, a l'interaction entre les microorganismes
pathogeénes et les hotes humains, un nombre minimum de microorganismes supérieur a 1
est exigé pour déclencher le processus d’infection. Contrairement aux modeles sans
seuil, les modéles avec seuil ne possédent pas une relation Dose - Réponse linéaire
(pente 1 :1 sur un échelle logarithmique) a de faibles doses (Haas et al., 1999). Leur
utilisation est souvent justifiée par le fait que les modéles sans seuil surestiment les

risques a de faibles doses.
e) Modéles empiriques

Contrairement aux modéles mécanistiques, les modéles empiriques utilisent la
distribution de tolérance de la population susceptible. En d’autre terme, si la population
est exposée a un agent pathogéne, tous les membres de la population qui ont une
tolérance inférieure ou égale a la dose administrée exhiberont les effets adverses (Haas
et al., 1999). Ces modeles ont ét¢ employés dans un premier temps dans les analyses de
la toxicité des produits chimiques (Haas et Eisenberg, 2001). Les modéles empiriques

les plus fréquemment employés sont : Log-logistique, Log-probit et Weibull.
1.4.2.2 Incertitudes des modéles Dose - Réponse

En général, les modéles avec seuil sont peu utilisés dans 1’évaluation des risques
microbiologiques car, étant donné la limite de détection et d’observation de réponses
infiniment petites, la dose infectieuse minimale réelle ne peut étre démontrée par
I’expérimentation. Aucune donnée scientifique ne supporte I’application des modéles

avec seuil dans 1’évaluation des risques microbiologiques (Haas et al., 1999).
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Dans les modéles sans seuil, I’extrapolation hautes doses - faibles doses permet la
prédiction des probabilités d’infection et de maladie a de faibles doses. En revanche,
cette extrapolation peut mener a des estimations de risques trés variables. Ceci est
fortement discuté dans les évaluations des risques chimiques comparés aux risques
microbiologiques ou les différents modéles testés peuvent étre validés par les données
disponibles sur des éclosions épidémiques (Eisenberg et al., 1998). Toutefois, les

incertitudes dans les modéles du risque microbiologique sont également & considérer.

En effet, les études humaines sont souvent réalisées sur des volontaires en bonne santé et
peuvent ne pas refléter 1’exposition réelle de la population surtout pour les personnes les
plus susceptibles (enfants, personnes agées, personnes atteintes du SIDA, etc.).
L’établissement des courbes Dose - Réponse est donc limité par le nombre réduit de
données provenant des études humaines. D’autre part, les intervalles de confiance
déterminant le degré de précision des courbes obtenues sont souvent larges surtout a de
faibles doses. Dans le cas ou les données disponibles proviennent des études animales,
I’incertitude sur I’exposition humaine versus animale s’ajoute (facteur d’extrapolation

inter - especes).

D’autre part, la présence de plusieurs génotypes pour un seul pathogéne complique
I"établissement d’un modele général de Dose - Réponse. Le degré de virulence differe
d’un génotype a I’autre (exemple de Cryptosporidium qui sera discuté ultérieurement) et

la virulence de certains d’entre eux est parfois inconnue.

Aucun modéle d’extrapolation hautes doses - faibles doses ne tient compte de la
protection qui peut étre fournie par le systéme immunitaire contre I’infection et la
maladie a de faibles doses (Hunter et al., 2003). Dans ce sens, les différentes incertitudes
discutées précédemment influencent considérablement 1’établissement de la relation
Dose - Réponse, en particulier a des faibles doses. Le choix du modéle le plus approprié
a décrire cette relation devient alors trés difficile et la prédiction de nombre d’infections

a des faibles doses peut varier de plusieurs ordres de grandeur.
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1.4.2.3 Paramétres Dose- Réponse, r

Le paramétre r du modéle Dose - Réponse est spécifique a chaque microorganisme. Il
représente la probabilité qu’un seul microorganisme, aprés son ingestion, survive et

cause I’infection.

Les données sur les parameétres Dose - Réponse de Cryptosporidium et de Giardia
proviennent des études humaines ou des individus en bonne santé ont ét€ exposés, par
ingestion, a différentes doses d’oocystes ou de kystes. Le nombre d’individus infectés
est alors enregistré. Dans ces €tudes, I’infection est mesurée par 1’excrétion d’oocystes et

non par 1’apparition des symptdmes.
a) Parameétre Dose — Réponse de Cryptosporidium parvum

Les meilleures informations sur le parametre r de Cryptosporidium parvum proviennent
des études cliniques réalisées sur des volontaires pour trois souches de
Cryptosporidium : IOWA, (DuPont et al., 1995), TAMU et UCP (Okhuysen et al.,
1999). D’aprés les résultats obtenus, les oocystes d"UCP semblent étre moins infectieux
que ceux de I'IOWA, tandis que les oocystes de TAMU présentent le niveau

d’infectiosité le plus élevé (Okhuysen et al., 1999).

L’EPA a réalisé une méta - analyse sur ces résultats en considérant les trois souches
comme étant un échantillon aléatoire (de taille trois) d'une plus grande population
d’oocystes présents dans I’environnement (Messner et al., 2001). Cette méta — analyse a
été effectuée selon cing conditions : une distribution log - normale, une distribution
Student t avec et sans les données de la souche UCP et une combinaison des quatre
distributions (USEPA, 2006a). Les résultats montrent que la probabilité moyenne
d’infection suite & I’ingestion d’un seul oocyste varie de 7 % a 9 % selon la distribution
considérée (USEPA, 2006a). En comparaison avec les estimations de probabilité basées
uniquement sur la souche IOWA, le parametre Dose - Réponse de Cryprosporidium

parvum s’est avéré plus faible en raison de la faible infectiosité de la souche considérée.
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La moyenne calculée est de 0,4% (valeur considérée pour le IESWTR) (Barbeau et al.,
2000; Haas et al., 1996a; Havelaar et al., 2000; Teunis et al., 1997; USEPA, 1998).

b) Paramétre Dose - Réponse de Giardia lamblia

L’estimation du paramétre Dose - Réponse de Giardia lamblia dans les études
d’évaluation du risque est généralement basée sur les données cliniques de Rendtorff
(1954). Dans certaines études, la distribution de probabilité du parameétre r est construite
par des réplications «Bootstrap»l (Barbeau et al., 2000; Haas et al., 1993; Teunis et al.,
1997). La moyenne du paramétre r de Giardia est évaluée a 0,0192 (Barbeau et al.,

2000) et 2 0,0198 (Rose et al., 1991).
1.4.3 Estimation de I’exposition

L’estimation de 1’exposition dans la population considérée nécessite de connaitre et de
hiérarchiser les différentes sources d’exposition a un facteur donné et les diverses voies

d’entrée dans 1’organisme (Legeac, 1998).

Les données nécessaires a 1’évaluation de I’exposition impliquent la concentration et la
distribution des microorganismes dans l’espace et le temps, les sources dans
I’environnement, le transport, les données €cologiques, la capacité de se reproduire et de
survivre dans I’environnement ainsi que la résistance & des conditions
environnementales spécifiques. Or, les méthodes de surveillance environnementale de

plusieurs microorganismes ne sont pas toujours disponibles.

En eau potable, l'ingestion reste la voie la plus significative de 1'exposition humaine. On

parle donc de la dose ingérée par I'individu. Cette dose est fonction de la concentration

' Le «Bootstrap» est une méthode d’inférence statistique qui permet de développer une distribution en ré-
échantillonnant un grand nombre de fois I'échantillon initial qui a été réellement prélevé dans la
population. Cette distribution est considérée comme I’estimateur de la distribution réelle de la population

dans laquelle I’échantillon initial a ét¢ prélevé (Haas et al., 1999).
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du microorganisme pathogéne a I’eau traitée et le volume d’eau ingéré. La concentration
de pathogénes a I’eau traitée est généralement inconnue et difficile & estimer. En effet, la
plupart des microorganismes pathogénes sont présents a des niveaux trés faibles,
souvent dessous de la limite de détection des méthodes analytiques et, de plus, de fagon

sporadique.

Cependant, en absence de données sur I’agent contaminant, d’autres indicateurs peuvent
étre employés pour estimer indirectement l'exposition. La concentration des
microorganismes a I’eau brute, leur capacité de causer une infection chez ’homme, le
taux de récupération de la méthode analytique, 1’efficacité du traitement ainsi que la
consommation journali¢re d’eau potable sont tous des indicateurs qui peuvent contribuer

a I’estimation de 1’exposition (Teunis et al., 1997; Teunis et Havelaar, 2002).

Dans ce contexte, la dose journaliére ingérée par un individu peut étre décrite comme

suit (Barbeau et al., 2000; Teunis et al., 1997; Teunis et Havelaar, 2002) :

Dose=C, .. XV Equation 1-3
Avec

1 -DR 4 .
C,ur=C, X z x1x10 Equation 1-4

Cp.er représente la concentration de parasites a 1’eau traitée (oocystes ou kystes/L), V la
consommation journalicre d’eau potable (L/personne/j), Cpgsla concentration du
parasite a 1’eau brute (oocystes ou kystes/L), R le taux de récupération de la méthode
analytique, la fraction d’oocystes ou de kystes infectieux et DR I’efficacité ou la

performance du traitement.

La performance du traitement est définie par 1’enlévement physique des pathogénes, Rc

et I'inactivation chimique ou physique (exemple UV). Par exemple, si le traitement
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évalué est la filtration suivie d’une désinfection au chlore et a I’ozone, I’efficacité du

traitement s’écrit comme suit: DR=R_ — 1, =1 ;.

Dans une évaluation du risque, il est important de considérer la distribution de
I’exposition, donc, la distribution de la dose. Cette distribution devrait étre caractérisée
avec une certaine précision et exactitude en raison du caractere discret et aléatoire des
microorganismes, d’autant plus 1’aspect essentiellement non - linéaire du risque. En
effet, le ratio de risque entre I’ingestion de 5 oocystes et I’ingestion de 50 oocystes est

trés différent de 10 (Haas et al., 1999).

Dans ce sens, chacun des paramétres décrits par les équations 1-3 et 1-4 devrait étre

traité comme une variable aléatoire a laquelle est attribuée une distribution appropriée.

1.4.3.1 Occurrence des parasites a I’eau brute, Cp, EB

La quantification des pathogénes présents dans la source d’eau est une étape primordiale
de I’évaluation de I’exposition et, par le fait méme, de [’estimation du risque
microbiologique. Toutefois, la présence des parasites tels que Cryptosporidium et
Giardia a des faibles concentrations, la variabilité de leur densité dans les échantillons
environnementaux ainsi que la limitation des méthodes de détection souleévent des

difficultés de modélisation.

Dans la littérature, la loi de Poisson est considérée comme la loi de référence pour
décrire I’occurrence des microorganismes dans une source d’eau (Haas et al., 1999).
C’est une distribution discréte de probabilité appliquée lorsque le nombre d’événements
observé, pendant une période de temps donnée, est le résultat d’un grand nombre de cas
ou les événements sont indépendants et rares (Saporta, 1990). La probabilité qu’un
échantillon (X) contienne x microorganismes (incluant 0), si ces derniers sont distribués
aléatoirement dans un volume donné, est exprimée par I’équation suivante (El-Shaarawi

et al., 1981; Haas et al., 1999; Haas et Rose, 1996; Pipes et al., 1977) :
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x -4
P(X = %) e xe’ Equation 1-5

Cette distribution est décrite par un seul paramétre A, généralement connu. Dans ce cas,

) est le nombre moyen réel (ou prévu) de microorganismes dans un ensemble
d’échantillons de volumes donnés (V) : ﬂzﬁxV, avec Il la densit¢é moyenne des

microorganismes.

La distribution de Poisson est restreinte aux cas ou les densités moyennes des
microorganismes sont fixes. Dans le cas contraire, la variabilité de la densité doit étre
évaluée. Des études montrent que la distribution Poisson ne décrit pas adéquatement les
concentrations de Cryptosporidium et de Giardia a ’eau brute (Masago et al., 2004;
Teunis et al., 1997). Toutefois, une distribution Poisson incluant les comptes zéros (PZ)
a été proposée pour tenir compte des concentrations nulles mesurées (El-Shaarawi,

1985; Groennou et al., 1997; Teunis et al., 1997) :
k=0: Pk/A.6)=60+(1-0)e¢" Equation 1-6

et H

k!

k)0: P(k/A,0)=(1-6)

avec 0 la fraction des comptes zéros et p le parametre de la distribution Poisson

(moyenne des comptes supérieurs a zéro).

La distribution PZ montre une inaptitude a représenter adéquatement les concentrations
de Cryptosporidium et de Giardia présentes dans les eaux de surface, (Groennou et al.,
1997; Teunis et al., 1997) particuli¢rement quand le nombre des comptes zéros est élevé
(Teunis et al., 1997). Par conséquent, des distributions plus complexes devront étre
considérées. La distribution Binomiale Négative, donnée par 1’équation 1-7, semble
mieux décrire 1’occurrence de ces parasites a I’eau brute (Teunis et al., 1997; Groennou

et al., 1997; Medema et al., 2003a) :
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h+p-1

ool }p"(l -p) Equation 1-7

P(k/p,p)= [
Avec P (k) la probabilité pour que k microorganismes soient présents, p la probabilité

binomiale et p le parametre de la distribution.

Par contre, I’application de telles distributions (binomiale négative et PZ) sous-estime
Poccurrence des parasites puisque les comptes zéros ne reflétent pas les vraies
concentrations dans les sources d’eau. Par ailleurs, le choix des distributions continues,
telles que la distribution Log — Normale (équation 1-8), est problématique étant donné la
discontinuité des comptes. Pour remédier a ce probléme, certaines approches
mathématiques suggérerent 1’emploi des distributions mixtes (Barbeau et al., 2000; Haas

et al., 1999; Masago et al., 2004).

) :l(saporta, 1990) Equation 1-8

Avec ¢ et T les parametres définissant la distribution. L’espérance et la variance sont

n

définies comme suit: E(X)= exp[e + %] et V(X)= exp(2£ +7° Xexp(r2 )~ 1)
respectivement. Notons que € est la moyenne de In (x;) et T est I’écart type de In (x;)

Barbeau et al. (2000) ont testé une distribution Log - Normale combinée a trois autres
formes de distributions pour prédire les concentrations en dessous de la limite de
détection, a savoir: une distribution Log - Normal extrapolée aux données non
détectées, une distribution uniforme et une distribution constante. Ces auteurs ont opté

pour la distribution log - normale extrapolée.

De méme, Masago et al. (2004) ont proposé d’évaluer les données non détectées de
Cryptosporidium a I’eau traitée soit par une distribution constante, soit par la probabilité

cumulée des concentrations jusqu’a la limite de détection. Ces deux possibilités ont été
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comparées a une distribution Poisson Log - Normal (PLD). D’apres les résultats
obtenus, la distribution Poisson Log - Normal est plus conservatrice, car elle prédit des
probabilités élevées pour des concentrations élevées. Cette caractéristique produit une
Oéme

surestimation des risques au 1 percentile le plus élevé, ce qui pourrait biaiser

significativement 1’évaluation du risque moyen.

Enfin, 'USEPA a opté pour une évaluation plus complexe des concentrations de
parasites a 1’eau brute en développant un modele hiérarchique complexe avec des
techniques Baysiennes. L’objectif de ce modéle est d’estimer 1’occurrence réelle de
Cryptosporidium et de Giardia a partir des données provenant de 358 systémes d’eau
avec filtration & travers les Etats-Unis (USEPA, 2003a). Le modéle développé est
composé de deux parties. La premicre partie consiste a modéliser la concentration
moyenne prévue de Cryptosporidium en considérant les données collectées, les limites et
les incertitudes d’échantillonnage ainsi que I’influence possible de certaines
caractéristiques de la source d’eau (turbidité, type de la source). La deuxieme partie
consiste a caractériser la distribution nationale d’occurrence de Cryptosporidium dans
les sources d’eau en se basant sur I’ensemble des données obtenues par la premiére étape
de la modélisation. Une forme réduite du modéle a été développée pour les systemes
d’eaux non filtrées en raison de la rareté des données (12 usines sans filtration contre
358 usines avec filtration) (USEPA, 2003a). L’estimation des concentrations par le
modele réduit est fonction seulement des incertitudes reliées a la rareté des comptes, du
volume d’échantillonnage et du taux de récupération et permet d’évaluer les variabilités
par mois et inter site. Une série de 1,000 estimés de concentrations est produite par une
simulation et ces résultats sont modélisés par une distribution log - normale. La
comparaison des deux modéles (complexe et réduit) ne montre aucune différence
significative dans I’estimation d’occurrence (USEPA, 2003a). Par conséquent, ’'USEPA
a employé le modele réduit dans 1’évaluation du risque d’infection par Cryptosporidium

pour le réglement LT2ZESWTR (Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule).



L’évaluation d’occurrence des parasites tels que Cryprosporidium et Giardia est
complexe mais capitale. La modélisation de cette occurrence différe d’une étude a
I’autre. En effet, le choix de la distribution la plus appropriée a représenter les données
disponibles dépend du nombre d’échantillons analysés (plus la taille d’échantillon est
grande, plus les résultats sont représentatifs de la réalité) et du nombre d’échantillons
négatifs (oocystes non détectés). L application du modéle complet de ’'USEPA est tres

complexe, nécessite un grand nombre de données et restreinte a une seule source.
1.4.3.2 Taux de récupération, R

Le taux de récupération est la probabilité qu'un oocyste ou un kyste présent dans un
échantillon soit compté. Il est défini par le rapport entre le nombre d’oocystes ou de
kystes détectés dans ’échantillon analysé et le nombre réel présent dans le méme
échantillon. Le taux de récupération n’est pas toujours constant. Il varie d’un échantillon
a l'autre selon la composition de I’eau, la turbidité, la température, le nombre
d’organismes présents et le volume analysé (Teunis et Havelaar, 2002). De plus, les
méthodes analytiques employées comportent plusieurs étapes avec des rendements
variables, ce qui méne souvent a des faibles taux de récupération. Dans ce cas, la
méthode a tendance a sous estimer les concentrations mesurées puisque les
microorganismes présents dans 1’échantillon analysé ne sont pas forcement détectés
(USEPA, 2003a). Il est donc important d’ajuster les concentrations mesurées aux taux de

récupération évalués.

1.4.3.3 Infectiosité, I

La plupart des méthodes analytiques utilisées pour la détection des parasites dans les
sources d’eau ne permettent pas la distinction entre les oocystes (ou kystes) infectieux et
les oocystes (ou kystes) non infectieux. Ne pas tenir compte de cette fraction dans
I’évaluation du risque mene a une surestimation du risque d’infection puisque seule une
fraction des oocystes et des kystes détectés dans I’environnement est capable de causer

une infection.
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Plusieurs méthodes sont utilisées pour estimer la viabilité et I’infectiosité des oocystes et
des kystes telles que I'excystation in vitro, I’essai d’exclusion, la culture de cellules, la
morphologie de kyste par photomicroscopie et les modéles animaux d'infectiosité (Di
Giovanni et al., 1999; Di Giovanni et LeChevallier, 2005; Huffman et al., 2006;
LeChevallier et al., 1991; Wallis et al., 1996). Toutefois, plusieurs de ces méthodes ne
différencient pas la viabilité et I’infectiosité et présentent certaines difficultés. En effet,
d’aprés Finch et Belosevic (2002), I'excystation in vitro, la morphologie et I’essai
d’exclusion ne sont pas recommandés pour I’évaluation de I'infectiosité étant donné que
les oocystes ou kystes viables ne sont pas forcément capables de causer une infection.
Les méthodes de culture de cellules et la CC-PCR sont encore a I’étude. Afin de valider
les résultats obtenus par 1'utilisation de ces méthodes, la comparaison avec les modéles

animaux reste une méthode de référence (Finch et Belosevic 2002).
a) Infectiosité de Cryptosporidium

La méthode par cultures cellulaire combinée a la méthode PCR (nommée CC-PCR) a été
proposée pour détecter les oocystes infectieux dans un échantillon d’eau (Di Giovanni et
al., 1999; D1 Giovanni et LeChevallier, 2000). En effet, la culture cellulaire montre un
niveau de sensibilité élevé a Dinfectiosité d’oocystes présents a de faibles
concentrations, tandis que la méthode PCR fournie une confirmation spécifique
d’oocystes présents dans l’environnement et permet la détection de I’ADN de

Cryptosporidium parvum dans les cellules infectées (Upton et al., 1994).

La comparaison de la détection de Cryptosporidium dans les sources d’eau par les
méthodes 1623 et CC-PCR suggére qu’environ 37 % d’oocystes détectés par la méthode
1623 sont infectieux (Di Giovanni et al., 1999; LeChevallier et al., 2003). Par ailleurs,
une €tude récente de Schets et al. (2005) montre que les méthodes immunofluorescences
par culture cellulaire ne sont pas assez sensibles pour détecter les oocystes infectieux

présents a de faibles concentrations dans un échantillon d’eau. De méme, I’étude révéle
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que [’utilisation des essais d’exclusion pour la détermination de la viabilité des oocystes

a de faibles concentrations surestime la fraction d’oocystes infectieux.
b) Infectiosité de Giardia

Les souches de Giardia sont connues par leurs faibles doses infectieuses. En effet,
Rendtorff (1954) montre que I’ingestion de 10 kystes ou moins est capable d’initier une
infection chez deux volontaires. La fraction des infections symptomatiques par Giardia
varie de 50 a 67% et peut méme atteindre des valeurs supérieures a 91% (Rose et al.,

1991).

Dans le cadre d’une étude EMIR.A (Epidémiologie et Evaluation du Risque
MiIcrobiologique), Zmirou-Navier et al. (2006) ont comparé le risque d’infection par
Giardia en eau potable, basé sur le parametre Dose - réponse de 1’étude clinique de
Rendtorff (1954), et I'incidence des conditions digestives aigues (ADC). L’ADC a été
mesurée dans une population générale du Sud-est de la France. Les résultats montrent
une conformité entre les deux études (clinique et épidémiologique). En effet, pour une
consommation journaliére d’eau de 2L et une concentration de Giardia de 10
kystes/100L, I’exces de risque estimé par le modele exponentiel de Rendtorff équivaut a
12% (avec un facteur de réduction de 20%) contre 11% (basé sur I’ADC) mesuré par
I’étude EMLR.A. L’étude suggere que le taux d’incidence est trés élevé dans la
population ¢tudiée puisque la viabilit¢é et Dinfectiosité des pathogénes dans
I’environnement pourraient étre plus large que celles analysées par Rendtorff (1954).
Basé sur les résultats de cette étude, la fraction infectieuse des kystes de Giardia pourrait

étre < a 80%.

Huffman et al. (2006) ont mesuré I’infectiosité des kystes de Giardia dans des eaux
usées traitées. Dépendamment du nombre de kystes détectés, les échantillons analysés
présentent une variabilit¢ de I’essai d’exclusion de PI (Propidium lodide exclusion
assay) ou 7, 8, 19 et 37% de kystes détectés étaient non infectieux (PI positif). Toutefois,

les essais réalisés sur des gerbilles de Mongolie avec une dose de 250 oocystes révelent



une faible infectiosité de Giardia de ces eaux usées traitées (1 gerbille sur 3) comparés
aux eaux usées non traitées (4 gerbilles sur 6). Les résultats obtenus rejoignent I’étude de
Garcia et al. (2002) qui suggérent que la détermination du risque associ€s a des kystes de
Giardia sans tenir compte de leur infectiosité méne a une surestimation des risques
potentiels associés a ce pathogenes. Notons toutefois que le modéle animal avec les
gerbilles n’est pas toujours précis. Certaines souches peuvent étre non infectieuses pour

les gerbilles, ce qui peut conduire a des résultats faux négatifs (Wallis et al., 1996).

1.4.3.4 Abattement physique, Rc

Généralement, les procédés de traitement physiques disponibles permettent 1’enlévement
des parasites présents dans 1’eau. En revanche, 1’évaluation de la performance de ces
procédés par une mesure directe d’oocystes de Cryptosporidium ou de kystes de Giardia
est contraignante. D une part, ces parasites sont présents a des faibles concentrations
dans les eaux brutes et, d’autre part, les méthodes de détection utilisées présentent
certaines limitations et exigent des techniques spécialisées. De plus, les limitations des
indicateurs couramment utilisés comme la turbidité et les comptes de particules ont
justifié la recherche sur les indicateurs microbiologiques couramment utilisés en eau
potable. Dans cet esprit, plusieurs auteurs proposent I’utilisation des spores de Bactéries
Sporulantes Aérobies (BSA) comme indicateur de I’évaluation de performance de
filtration (Barbeau, 1996, Brown et Cornwell, 2005; Mazoua et Chauveheid, 2005;
Nieminski et al., 2000; Rice et al., 1996; Scott et al., 1997, Yates et al., 1997).

Les Bactéries Sporulantes Aérobies (BSA) sont composées principalement du genre
Bacillus, groupe de bactéries Gram positives. Elles sont présentes naturellement dans les
eaux de surface, faciles a cultiver, résistantes aux conditions environnementales
défavorables et ne posent pas de risque pour la santé¢ humaine (Rice et al., 1996). Leur
présence en grande quantité dans les eaux de surface permet leur détection tout au long
des filieres de traitement d’eau potable (Nieminski et al., 2000). De plus, leurs méthodes

analytiques de détection sont simples, fiables et peu colteuses (Brown et Cornwell,
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2005). Les BSA peuvent étre utilisées comme indicateur de la performance des
traitements physiques car, d’une part, elles sont trés résistantes au traitement (Rice et al.,
1996) et, d’autre part, leurs enlévements par voie physique est conservateur par rapport
a celui des parasites (Dugan et al., 2001; Emelko, 2003; Nieminski et Bellamy, 2000).
En effet, les spores de BSA ont un diametre de 1-2 um (Craik et Uvbiama, 2005), alors

que les oocystes ont un diamétre d’environ 4-6 pm (Feng et al., 2003).

1.4.3.5 Inactivation chimique, I

La désinfection est 1’objectif principal du traitement de 1’eau potable. Son but est
I'inactivation des microorganismes susceptibles de transmettre des maladies.
L’inactivation des microorganismes est proportionnelle au produit de la concentration
résiduelle du désinfectant (Cs) et du temps de séjour de I’eau (T) dans les bassins de
contact. Cette combinaison est utilisée sous 1'appellation du concept de CT. Dans sa
forme la plus simple, la décroissance de la viabilité de plusieurs microorganismes est

proportionnelle au produit C"T tel que décrit par la loi de Chick-Watson (1908) :

N . .
log— = —kC"t Equation 1-9
N(I
Avec N, le nombre de microorganismes a l'instant t = 0, N le nombre de
microorganismes a l’instant t, k la constante de réaction de désinfection, C la
concentration du désinfectant, t le temps de contact et n le coefficient qui caractérise le

type de désinfectant.

Dans le cas ou n= 1, I’inactivation des microorganismes suit une réaction de premier

ordre.

Dans le contexte réglementaire, le log d’inactivation est défini par le rapport entre la

dose appliquée a I’usine (CTisponibie) €t celle fixée par la réglementation (CTrequis)-
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CT disponible

CT,

requis

Log d'inactivation = Equation 1-10

Le CTisponibie correspond a la dose appliquée lors du traitement et peut €tre calcul€ selon

trois approches :

. lére

approche

Le CTisponible €St obtenu en calculant I’aire sous la courbe de la concentration résiduelle

d’ozone en fonction du temps de contact selon 1’équation suivante :

(T,

disponible

= I C,. ()xdt Equation 1-11
0

. 2iéme

approche

Le CTisponible €st calculé en utilisant la moyenne géométrique comme une estimation de

la concentration effective de désinfectant comme 1’0zone (Havelaar et al., 2000), de telle

sorte que :
CTd!.\p()mhlc = \Y Cré.\- (t) X Cn Xt Equation 1-12
= 3*™ approche : approche réglementaire

Dans cette approche, le CTgisponible €St le produit de la concentration résiduelle du
désinfectant en fin de traitement C, par le temps de contact T, valeur plus
conservatrice que le temps de séjour théorique moyen (V/Q). Son utilisation assure que
90% de I’eau a traiter a été en contact avec le désinfectant pour une période supérieure
ou égale au T;o (MDDEP, 2002a). Dans le cas de la chloration, le CTgisponible €St donné
par I’équation suivante (MDDEP, 2002a) :
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V

utile

CT, C x&x Equation 1-13

disponible = & res shi 1 }
isponible res T Debl[ maximum horaire

Le procédé d’ozonation se caractérise par l’instabilité et la décomposition rapide de
’ozone. Le calcul de CTgisponible €St calculé pour chacune des cuves en série et tient
compte de la demande instantanée de 1’0zone, de telle sorte que(MDDEP, 2002a) :

CT,, =—"=X Equation 1-14

C,. T, Volumecuve C. ,0 Volume cuve
disponible 2 ? 2 S Z x

Débit cuve Débz't cuve

Avec Cy (1) le résiduel d’ozone a la sortie de la cuve i, Qnax le débit de pointe a la fin de
la période de conception, généralement Qjmax, Vu (i) le volume de la cuve i et T;o/T le
facteur d’efficacité hydraulique variant entre 0 et 1. La performance hydraulique (T,¢/T)
caractérise le degré de court-circuitage d’un écoulement. Le facteur de performance
hydraulique est obtenu par essais de tragage ou des valeurs de référence plus

conservatrices peuvent étre utilisées.

a) Calcul de CTquis

Le CTiequis st une valeur fixée par la réglementation et correspond a I'inactivation d’un
log d’un microorganisme donné. Il est défini selon le microorganisme cible
(Cryptosporidium, Giardia ou virus), le désinfectant utilisé et les caractéristiques de
I’eau (pH et température). Des tableaux publiés par USEPA fournissent des valeurs de
CTrequis pour des combinaisons de microorganisme et de désinfectant spécifiques. Le
tableau 1-1 présente les équations qui décrivent le log d’inactivation selon la variation de
CTrequis €t des caractéristiques de 1’eau a traiter. Notons que les vraies valeurs de CT sont

celles des tableaux alors que les équations sont des approximations obtenues par
régression non linéaire (MDDEP, 2002a).
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Tableau 1-1: Equations permettant de calculer I’inactivation en (log) de kystes de

Giardia et d’oocystes de Cryptosporidium pour le chlore et 1’ozone

(MDDEP, 2002a).
Désinfectants Inactivation (en log)

Ch]Ol‘e (Clz) 1 _ CTreqm.\‘
et 0,2828% pH > xC1L"" x0,9337) F-quation 1-15
1 Crvptosporidium = 0 Equation 1 - 1 6

€T, xe ™" |- 0,01 .

Ozone (0s) Lianda = 0.8 Equation 1-17

I('iyplm‘purldmm = 0’035 X CTrcqws X 1’1 femr I;ﬂ’quation 1- 1 8

1.4.3.6 Inactivation physique aux rayons ultraviolets (UV)

La désinfection aux rayonnements ultraviolets (UV) a gagné beaucoup d’intérét aupres
des producteurs d’eau potable aprés avoir démontré son efficacité d’inactivation
d’oocystes de Cryptosporidium et de Giardia (Hijnen et al., 2006). L’inactivation par
rayons ultraviolets s’effectue par une réaction photochimique qui modifie les
composantes génétiques essentielles de la fonction cellulaire d’organismes visés (I’ ADN
et ARN). De plus, ce type de traitement génére trés peu de sous-produits de

désinfection contrairement a la plupart des désinfectants chimiques.

La cinétique d’inactivation des microorganismes par le rayonnement UV est similaire a
celle des désinfectants chimiques. Elle est décrite par le modéle du premier ordre de
Chick-Waston selon 1’équation 1-9 (avec n=1) ou le terme «CT» est remplacé par la
fluence (ou la dose) d’UV et k est la constante d’inactivation. Le degré de destruction ou
d’inactivation des micro-organismes par le rayonnement ultraviolet dépend donc

directement de la dose d’énergie UV employée :

Dose=1xT Equation 1-19
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D représente la dose d’énergie UV en mJ/cm2 (1 mJ = 1 mW-s), I I'intensité¢ en
mW/cm?2 et T la durée d’exposition en s. Deux déviations principales de la cinétique du
premier ordre de la désinfection UV ont été observées (Hijnen et al., 2006). La premicre
montre une inactivation nulle (de spores) a des faibles doses UV suivie d’une

inactivation log- linéaire a des doses élevées, de telle sorte que :
DI =-k x Dose — b Equation 1-20
DI est I’inactivation log (N¢/N) et b I’ordonnée a I"origine.

La deuxiéme déviation de la cinétique linéaire correspond a un plafonnement, nommé

«tailing», de I’inactivation a des doses d’UV élevées (Craik et al., 2000).

Une revue de littérature réalisée par Hijnen et al. (2006) a regroupé les études jugées
pertinentes d’évaluation de doses d’UV appliquées et d’inactivations résultantes. Les
résultats réveélent une plus grande sensibilité de Cryptosporidium et de Giardia a la
désinfection UV en comparaison a celle des virus et des bactéries. En effet, au moins 3
log d’inactivation sont obtenus pour une dose d’UV <20 mJ/ecm®, avec des coefficients
de corrélation (R2) de 0,49 et 0,81 pour Cryptosporidium parvum (moyenne pression) et
Giardia muris respectivement. De méme, une méta - analyse Baysienne des données
expérimentales provenant de 20 études montre qu’une dose de 8 a 14 mJ/cm? et une dose
12 et 20 mJ/cm’ sont nécessaires pour obtenir au moins 3 log d’inactivation de

Cryptosporidium et de Giardia respectivement (Qian et al., 2004).

Généralement, la dose UV de conception dans les systémes avec filtration est fixée a 40
ml/em®. A cette dose, 3 log d’inactivation sont accordés pour Cryptosporidium et
Giardia (MDDEP, 2002a). En opération normale, il est possible que se produisent des
interruptions de traitement en raison de défectuosité, de variations ou d’interruptions de
courant. Ainsi, les crédits d’inactivation exigés ne sont pas toujours obtenus. La
redondance s’aveére donc nécessaire pour maximiser le fonctionnement sous des

conditions valides. De plus, un temps d’arrét raisonnable et adéquat doit étre défini pour
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chaque systeme d’UV. La relation entre le temps d’arrét des installations d'UV et les
crédits d’inactivation des parasites doit étre bien caractérisée. Hubel (2005) a montré
I’effet de I’augmentation du temps d’arrét sur le crédit net d’inactivation obtenu. En
effet, un arrét de 1.0% (7.3 heure/mois) diminue le crédit d’inactivation (1,96 log) qui
deveint inférieur au crédit validé (3 log); tandis qu’un arrét de 0.01% (4.4 minutes/mois)
ou moins diminue peu le crédit net de 2,96 log. Dans cet esprit, et sur la base d’une
évaluation du risque, LeChevallier et Hubel (2004) montrent que le traitement
conventionnel peut fonctionner sans la désinfection UV 14 heures/mois (1,9%) avant de
dépasser le risque annuel d’infection de référence (1/10 000). Ce temps d’arrét est limité
a 3.67 heures/mois (0,5%) quand les concentrations de Cryptosporidium mesurées sont
élevées. Pour les systémes non filtrés, le temps d’arrét ne doit pas dépasser 3-7
heures/mois (0,42%-0,97%). Par conséquent, 1’étude n’appuie pas la proposition du
LT 2ESWTR pour les systémes non filtrés, qui tolére que 5% du volume d’eau traitée

par mois puissent étre dispensés de désinfection UV.
1.4.4 Caractérisation du risque

La caractérisation du risque consiste a intégrer les informations résultant des étapes
d’évaluations de la relation Dose - Réponse et de 1’exposition. La synthése de
I'information obtenue doit fournir aux décideurs une évaluation relative de I’importance

du risque en question.

L’estimation du risque d’infection quotidien (P;) peut étre converti en risque d’infection

apres n expositions quotidiennes (P), de telle sorte que (Hunter et al., 2003) :
P,=1-(1-P)" Equation 1-21

Quand Pipfection << 1, alors P, s’écrit comme suit : P, =nx P,. Le risque d’infection

annuel est calculé pour n =365.
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La caractérisation du risque doit comprendre 1’évaluation de I'incertitude et de la
variabilité a chaque étape de I’analyse et de leurs contributions relatives au risque
estimé. Ainsi, la variabilité et ’incertitude des données utilisées et, par conséquent les

résultats présentés, doivent étre décrites de maniére pertinente et appropriée.

Aprés I’évaluation du risque, son acceptabilité sera donc examinée. En effet, en cas de
pathogénes d’origine hydrique, un risque moyen inférieur a une infection par 10 000
personnes par an (1/10 000) causé par Giardia est jugé acceptable en eau potable au
Etats-Unis (Regli et al., 1991). Par ailleurs, les mesures de réduction du risque ou de ses
incertitudes peuvent étre évaluées en tenant compte des facteurs sociaux, juridiques,

politiques, économiques et technologiques.

Incertitude et variabilité

Dans une analyse du risque, il importe de distinguer entre variabilité et incertitude.

D’aprés Firestone et al. (1997), la variabilité correspond a la différence observée dans
une population donnée due a 1’hétérogénéité ou la diversité naturelle et refléte des
fluctuations liées a un phénomene aléatoire. En général, la variabilité peut étre mieux
caractérisée mais ne peut €tre réduite par I’amélioration des méthodes de mesure (Haas

et al., 1999).

En revanche, I’incertitude peut étre causée par des limites méthodologiques ou par un
manque de connaissances concernant les parameétres initiaux du modeéle (Haas et al.,
1999). Dans I’analyse du risque, les incertitudes peuvent provenir des paramétres
(erreurs de mesure, erreurs d’échantillonnage, erreurs systématiques, manque
d’information), de la structure du modéle (la structure des équations, utilisation des
variables alternatives inappropriées, hypotheses incorrectes) (Firestone et al. 1997; Haas
et al,, 1999) mais aussi d’une analyse incompléte ou d’un jugement inadéquat de

I’analyste (Firestone et al., 1997).



44

Contrairement a la variabilité, il est possible de réduire I’'incertitude par ’amélioration

des méthodes de mesure et par la mise a jour des informations disponibles.

1.5 Intégration de I’analyse du risque dans les réglementations d’eau potable

La réglementation dans le domaine environnemental a traditionnellement fait appel au
concept de I’analyse de risque qui consiste a identifier la relation cause a effet. En effet,
ce type de relation est caractérisé par plusieurs facteurs d’incertitude : incertitudes sur
I’effet, sur la cause ou sur la relation cause a effet. Face a I’ensemble de ces sources
d’incertitude, les législateurs sont confrontés a la nécessité de prendre des décisions

malgré 1’absence de certitude scientifique.

L’annexe 2 présente une revue des principales approches réglementaires adoptées par

différents pays et organismes dans un cadre de gestion de risque en eau potable.

1.6 Limites de ’analyse du risque

L’analyse du risque est une discipline relativement nouvelle qui est devenue un pivot du
mécanisme de prise de décision concernant un grand nombre de problemes. Par ailleurs,
les évaluations des risques sont généralement probabilistes et présentent des incertitudes
et des limites. Elles offrent toutefois un cadre permettant une analyse plus rigoureuse des

systémes complexes.

Une des principales limites de I’analyse du risque est liée aux limites des modéles
mathématiques a décrire une réalité complexe. En effet, face a des données relativement
disponibles et de bonne qualité, les estimations peuvent étre assez faciles a réaliser et la
marge d’incertitude est alors relativement faible. Par contre, si les données sont de
mauvaise qualit¢ ou non disponibles, les calculs deviennent problématiques et des
¢léments parfois importants peuvent étre omis de I’évaluation. Dans ce cas, le jugement
personnel de I’analyste doit prendre la place de données et la marge d’incertitude peut

devenir considérable.
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Une trés grande confiance dans les méthodes d’analyse du risque peut influencer
considérablement les prises de décisions. 11 faut donc bien valider et interpréter les
estimations des analyses quantitatives. Il est aussi nécessaire de distinguer les aspects
quantitatifs et ’objectivité, et de ne pas retenir 1’objectivité comme critére ultime de
décision (Denis, 1998). En effet, dans la plupart des études, 1’analyse découle
d’hypothéses retenues sélectivement, de mesures qui ne reflétent pas toujours la réalité

et de prémisses dans les calculs ou dans les modeéles mathématiques choisis.

En santé publique, il est souvent nécessaire de prendre des décisions en absence de
données scientifiques permettant de justifier entiérement une position réglementaire. La
capacité d’extrapolation et la prudence exercée lors de 1’extrapolation sont trés variables
d’une juridiction a I’autre. Certaines juridictions ont adopté le principe de précaution,
d’autres doivent démontrer un rapport cott/bénéfice positif en absence de données. De
plus, méme les pays ayant adopté 1’analyse de risque comme base pour la définition de
réglementation montrent des différences remarquables dans choix des données critiques.
Par exemple, les britanniques privilégient les données épidémiologiques pour établir les
risques relatifs a la santé et ils valorisent peu les modeles mathématiques américains
extrapolés a partir de la santé animale (Denis, 1998) ou des modéles d’abattement de

performance de procédeés.

L’analyse de risque peut étre un guide utile pour les prises de décision si elle se base sur
des études scientifiques solides et prend en compte les limites et les incertitudes de
I’approche utilisées ainsi que leur effet sur les résultats obtenus. L’analyse de risque

exige donc plus de rigueur et peut servir a diminuer I’arbitraire des décisions.
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CHAPITRE 2 : DEMARCHE METHODOLOGIQUE

Le présent chapitre introduit au cadre de 1’étude et a la démarche entreprise pour le

choix et le développement du mod¢le d’analyse du risque.

2.1 Cadre de I’étude

2.1.1 Usines de la Ville de Montréal

Ce projet de recherche consiste en une étude de cas des deux usines de production d’eau
potable de la ville de Montréal : 'usine Charles DesBaillets et 'usine Atwater. La
source d’eau potable de ces deux usines est le fleuve Saint-Laurent. La prise d’eau est
située a 610 m de la rive nord du fleuve, en amont des rapides de Lachine. Un canal a
ciel ouvert d’une longueur de 8 km achemine 1’eau vers I’usine Atwater. L’emplacement
de la prise d’eau permet de disposer d’une eau généralement de trés bonne qualité grace
a I’énorme potentiel de dilution du fleuve. Néanmoins, les pointes de turbidité
enregistrées a 1’eau brute a certaines périodes de ’année, a I’automne et au printemps,

ont un impact sur la qualité de 1’eau brute.

L’usine Atwater, d’une capacité nominale de 1136 000 m*/d, est présentement dotée
d’une filiere de traitement simple soit la filtration directe sans coagulation suivie d’une
simple chloration. L usine Charles DesBaillets, d’une capacité nominale de 1 360 000
m’/d, comporte un traitement plus €laboré, soit une filtration directe sans coagulation,

une désinfection a 1’ozone et une chloration.
2.1.2 Cadre de comparaison de filiéres de traitement

Les usines de la Ville de Montréal doivent traiter leur eau de maniére a répondre a des
normes strictes relatives a la santé¢ de la population. Malheureusement, les traitements
actuels ne permettent pas toujours de respecter le Réglement sur la Qualité de I’Eau
Potable du Québec. Présentement, lors des augmentations rapides de turbidité a I’eau

brute, le traitement de filtration en place a Montréal peut difficilement étre ajustée pour
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maintenir une turbidité en dega de 0.5 UTN (Tremblay, 2004). La chloration seule a
I’'usine Atwater ne constitue pas une barriére pour les parasites et les CT (ozone) utilisés
a I'usine Charles DesBaillets ne permettent pas 1’inactivation de Cryptosporidium en
eaux froides. En effet, I’efficacité d’ozone a inactiver les oocystes de Cryptosporidium
décroit considérablement a des faibles températures (Finch et Li, 1999; Rennecker et al.,
1999). Pour renforcer les barriéres de traitement, de nouveaux procédés devront étre

implantés aux deux stations de traitement.

Le défi principal pour ces usines demeure la désinfection et Cryptosporidium représente
le plus grand défi technique en raison de sa résistance aux désinfectants chimiques. Le
cadre d’analyse comparative de ’efficacité des filieres de traitement proposé sera donc
axé sur I’abattement et I’inactivation des parasites, particulicrement Cryptosporidium et
Giardia. Dans la plupart des cas, I’inactivation de Cryptosporidium permet de supposer
Pinactivation de tous les autres micro-organismes pathogénes moins résistants
(MDDEP, 2002a). Parmi les procédés pouvant assurer un abattement ou une inactivation

significatifs de Cryptosporidium on compte :

* La filtration assistée chimiquement permet d’éliminer de 2 log a > 5 log de
Cryptosporidium ( Coffey et al., 1999; Mazounie et al., 2000; Yates et al.,
1997). Toutefois, la production d’une eau de faible turbidité ne représente pas
toujours une barriere fiable aux agents pathogénes. Des études ont montré la
présence de Cryptosporidium dans plusieurs eaux traitées efficacement contre la

turbidité (<0,1 UTN) (Aboytes et al., 2004).

* Le rayonnement ultraviolets (UV) constitue une barriére fiable pour les parasites.
En effet, au moins 3 log d’inactivation de Cryptosporidium et de Giardia sont
obtenus a de faibles doses d’'UV (<20-30 mJ/cm2) (Clancy et al., 2000; Clancy et
al., 2004; Craik et al., 2000; Craik et al., 2001; Shin et al., 2001). Toutefois, ce
nouveau traitement peut étre influencé par les paramétres de qualité d’eau

comme la turbidité (Mamane et Linden, 2006).
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Présentement, le choix des traitements est dicté par la réglementation qui meéne a I’ajout
progressif de traitements additionnels en fonction de la qualité de 1’eau brute. Le choix
de ces procédés dépend de nombreux facteurs, dont le type de désinfectant, la limitation
de la formation de sous-produits de désinfection et le traitement des goits et odeurs. Les
rendements de chacun des procédés unitaires sont variables en fonction de la qualité de
I’eau brute et de l’ajustement des parametres de contréle d’opération. Les filiéres
conventionnelles réduisent significativement le risque microbien mais leur performance
est dépendante de la qualité de 1'eau brute et de ’ajustement adéquat des réactifs
chimiques. L impact en termes de risque microbien des périodes de mauvaise fonction
ou de performance sub-optimale ne peut étre mesurée qu’avec une évaluation

quantitative du risque microbiologique (QMRA).

Cette approche a été adoptée dans le présent projet et le cadre de traitement considéré est
illustré a la figure 2-1. Une réévaluation de la réduction du risque associé aux différents
scénarios de traitement permettra de choisir les procédés ou les combinaisons de

procédés les plus adaptés a une situation donnée.
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Figure 2-1 : Les procédés unitaires considérés dans 1’évaluation comparative du risque

microbiologique.

2.2 Modélisation

2.2.1 Choix du modéle Dose- Réponse

L’analyse quantitative du risque microbiologique (QMRA) en eau potable permet

I’estimation du risque d’infection par un agent pathogeéne en combinant :
1. sa concentration a I’eau traitée,
2. sarelation Dose- Réponse et
3. la consommation d’eau.

La concentration a I’eau traitée est quantifiée par la mesure d’occurrence du pathogéne a

I’eau brute et son enlévement a travers les différentes barriéres du traitement.
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L’interprétation des données mesurées n’est possible que dans le cadre d'un modéle
mathématique. Le choix du modéle doit étre rigoureusement justifié vu qu’une méme
série de données peut conduire a des interprétations différentes selon le modele utilisé.
En effet, plusieurs critéres doivent étre pris en considération tels que la plausibilité
biologique, la capacité de décrire les données, la capacité de distinguer entre le signal
biologique et le bruit, la flexibilité de s’ajuster aux données expérimentales ainsi que
’analyse d’incertitude (WHO, 2003). Actuellement, les données scientifiques supportent
les modeéles basés sur 'hypothése d’absence de seuil ou d'action indépendante, qui se
caractérise par une extrapolation de type linéaire aux faibles doses, plutét que ceux basés

sur I'hypothése de 1'action coopérative ou avec seuil (voir section 1.4.2.1).

L’application du modéele exponentiel d’infection par Cryptosporidium et Giardia a été
proposée par de nombreux auteurs (Barbeau et al. (2000), Eisenberg et al. (1998), Haas
et al. (1996a), Regli et al. (1991), Rose et al. (1991) et Teunis et al. (1997)). Elle est
fondée sur les travaux réalisés par Dupont et al. (1995) et Rendtorff (1954). Le modele
développé dans ce projet s’appuie sur ce modele exponentiel qui est décrit par
I’équation 2-1. Cette équation, exprimant le risque annuel d’infection, est obtenue a
partir des équations 1-1, 1-3 et 1-4.

P

infection

=1-exp(-rxC, ,, X (%) x I x107"P x ¥ x 3,65) Equation 2-1

En raison de l'incertitude sur les différents parameétres entrant dans le processus
d’exposition, de leur variabilité ou la combinaison de ces deux facteurs, ces paramétres
seront caractérisés par des distributions de probabilité. L'approche probabiliste permet
aussi de quantifier le poids des divers paramétres dans 1'estimation finale du risque et de
son incertitude. La méthode la plus largement utilisée dans 1’analyse quantitative du
risque est la méthode Monte Carlo, décrite ci-aprés. Il existe d’autres méthodes
alternatives tels que I’intégration multiple, qui peut étre analytiquement impossible, ou
les formules de propagation d’erreurs. Ces méthodes restent trés limitées dans leur

exécution, difficile a informatiser et peu efficaces car elles ne permettent pas de calculer
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les valeurs extrémes des paramétres estimés (Haas et al, 1999). Par conséquent,
I’utilisation de I’approche Monte Carlo est devenue la méthode de choix dans le

développement d’une distribution dérivée de risque (Haas et al., 1999).
2.2.2 Approche Monte Carlo

Dans ce projet, I’approche Monte Carlo est 1’approche retenue pour I’évaluation
quantitative du risque microbiologique (QMRA). L’application de cette méthode permet
de décrire mathématiquement I'impact de la variabilité et de I’incertitude des données
sur le résultat estimé (le risque d’infection dans cette étude). Chaque variable incertaine
du modele est donc représentée par une distribution de probabilité. La forme et la taille
de ces distributions définissent la gamme des valeurs que les paramétres peuvent prendre
ainsi que leurs probabilités relatives. Une analyse de sensibilité peut aussi étre effectuée

afin d’évaluer la ou les variables qui ont le plus grand impact sur le risque estimé

(Barbeau et al., 2000; Haas et al., 1999).

Les simulations Monte-Carlo sont exécutées a l'aide du logiciel Crystal-Ball.7.2
(Decisioneering, USA). Les distributions de probabilité sont définies pour chaque
variable dans I'équation 2-1. Le calcul se fait par itération et les paramétres sont
échantillonnés de fagon aléatoire. La somme des itérations forme la distribution de
probabilité du résultat estimé (risque). La figure 2-2 résume le principe de I’approche

Monte Carlo.

Les distributions de probabilité sont ajustées aux données par la méthode de maximum
de vraisemblance. Plusieurs distributions sont évaluées telles que : Normale, log -
normale, Gamma, Béta, Triangulaire, Uniforme, etc. La distribution la plus appropriée
pour chaque variable est identifiée par deux tests: le test Kolmogorov-Smirnov (K-S),
sensible aux valeurs moyennes, et le test Anderson-Darling (A-D), sensible aux valeurs
extrémes (Barbeau et al., 2000; Firestone et al., 1997). Les deux tests consistent a

comparer la distribution théorique a la distribution expérimentale.
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Etape 1 : choix des distributions
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Etape 2 : simulation du risque
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Figure 2-2 : Principe du modéle avec I’approche Monte Carlo.

2.3 L’occurrence des parasites a I’eau brute

2.3.1 Source des données

Une collecte de données a été menée aux deux usines de la ville de Montréal : Charles
DesBaillets et Atwater. La période considérée couvre de janvier 2000 au juin 2006 avec
un échantillon analysé chaque deux mois. Les méthodes analytiques utilisées pour
mesurer les concentrations de Cryptosporidium et de Giardia a I’eau brute sont la
méthode ICR (USEPA, 2003a), appliquée entre janvier 2000 et octobre 2003, et la
méthode 1623 (USEPA, 2001b), appliquée a partir de février 2004. L’emploi de la
méthode 1623 a favorisé une plus grande précision a 1’analyse en augmentant le volume

analysé, le taux de récupération et en baissant la limite de détection. L’analyse des
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échantillons a été effectuée en grande majorité au laboratoire de I'usine Charles
DeBaillets et quelques analyses ont été effectuées par Clancy Environmental.
L’information sur les taux de récupération des deux méthodes n’est disponible que pour
la méthode 1623 ou peu de mesures ont été réalisées (six et huit données pour les usines
Atwater et DesBaillets respectivement avec un taux de récupération maximal de 85%

(voir annexe 3, tableaux A.3-1 et A.3-2)).
= Meéthode ICR

La méthode ICR consiste a filtrer le volume échantillonné, & séparer les oocystes de
Cryptosporidium et les kystes de Giardia retenus sur le filtre des autres matiéres par
élution et a concentrer 1’éluat par centrifugation. Les oocystes et les kystes sont ensuite
séparés des autres débris, colorés par immunofluorescence (IFA), observés au
microscope et comptés. L’utilisation de la microscopie DIC (Differential Interference

Contrast microscopy) permet d’analyser les structures internes.
* Meéthode 1623

Développée pour minimiser les faux positifs dans I’identification et le comptage des
parasites et atteindre un taux de récupération plus élevé et une variabilité plus faible, la
méthode 1623 comprend une étape de filtration suivie d’une élution et d’une séparation
immunomagnétique des microorganismes cibles des autres matiéres présentes dans
I’échantillon. Les oocystes ou les kystes sont ensuite colorés par immunofluorescence et
au DAPI (mélange de 4, 6-diamidino-2-phenylindole). IlIs sont ensuite identifiés par

fluorescence et au microscopie DIC.

2.3.2 Présentation des données

Les concentrations des parasites a 1’eau brute sont calculées & partir des comptes

présumes d’oocystes de Cryptosporidium ou de kystes de Giardia et du volume analysé :

. Comptes
Concentration = P

- Equation 2-2
Volume analysé
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La confirmation de la détection d’un oocyste ou d’un kyste est déterminée par: la
détection des organismes par immunofluorescence (FITC), la présence de noyaux
colorés au DAPI ou la présence de structures internes identifiables au DIC, la conformité

des dimensions et 1’absence de coloration au Texas Red.
Les données collectées sont présentées a I’annexe 3 et le tableau 2-1 résume les

concentrations moyennes de Cryptosporidium et de Giardia mesurées a 1’eau brute.

Tableau 2-1: Données d’occurrence de Giardia et de Cryptosporidium aux usines

Charles DesBaillets et Atwater.

Usine Atwater Usine Charles DesBaillets
Cryptosporidium Giardia Cryptosporidium Giardia
Oocysts/100L | Kysts/100L | Oocysts/100L | Kysts/100L
Moyenne 3.16 6,08 3,49 2,62
Ecart-type 8,04 743 16,96 4,97
% positifs 43% (15/35)  |169% (24/35) 17% (7/41) 48% (20/42)
% non détectés 57% (20/35)  |31%(11/35)] 83% (34/41) |52% (22/42)

L’occurrence de Cryptosporidium et de Giardia est relativement faible dans les deux
usines quoique la proportion d’échantillons positifs soit relativement élevée, surtout dans
le cas de I'usine Atwater. La concentration de ces protozoaires dépend fortement du
volume analysé. Elle présente une grande variabilité (de non - détectés a 28 kystes/100L
pour Giardia et de non - détectés a 108 oocystes/100L pour Cryptosporidium) et se
caractérise par la prédominance des oocystes non - détectés (concentrations sous la
limite de détection). Selon le classement de sources d’eau défini par ’'USEPA, les deux
usines appartiennent, en concentration moyenne, au «Bin #1» pour Cryptosporidium et
au «Bin #2» pour Giardia (figure 2-3 et figure A.3-1 a I’annexe 3). Dans ce cas, 2 log de
réduction de Cryprosporidium et 4 log de réduction de Giardia sont exigés (voir tableau
A.2-1 a I’annexe 2). Or, en tenant compte de la variation de la concentration de ces
parasites, le classement de la source change, ce qui conduit a de nouveaux objectifs de

réduction plus exigeants.
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Figure 2-3 : Classement de la source selon le LT2ZESWTR pour les usines DesBaillets et

Atwater.
2.3.3 Modélisation

La prédominance d’échantillons négatifs (oocystes non détectés et concentrations sous la
limite de détection) dans les données d’occurrence des parasites a la source souléve un
grand défi de modélisation. En effet, le nombre restreint d’échantillons et les faibles
volumes analysés présentent des difficultés pour mesurer les faibles concentrations. Il
est donc important de modéliser 1’occurrence des parasites a 1’eau brute afin de prédire
leurs concentrations réelles. Pour pallier ce probléme, certaines approches

mathématiques ont €té proposées dont :

1. L’emploi de distributions mixtes (Barbeau et al., 2000; Haas et al., 1999; Masago
et al., 2004).
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2. L’emploi de distributions discrétes pour décrire les comptes au lieu de considérer
des distributions continues de la densité des parasites. Une distribution de
Poisson peut étre définie pour ’ensemble des couples comptes et volumes
(Petterson et al., 2006; USEPA, 2003a). Cette approche tient compte de
I’influence de la variabilit¢ du volume analysé. Par contre, a des faibles densités,
I’'impact de la variabilit¢ du volume analysé est trés grand, ce qui augmente
I"incertitude de I’estimation des concentrations pour I’ensemble (faibles comptes,

faibles volumes).

Les modéles statistiques doivent permettre une description réelle de la situation étudiée.
Toutefois, aucun modele ne décrit avec exactitude le comportement réel des
microorganismes dans I’environnement. L objectif était de choisir le modéle qui permet
une description adéquate et simplifiée des données d’occurrence des parasites. Dans ce
projet, I’emploi de distributions mixte a donc été retenu pour décrire les concentrations
de parasites évaluées a partir des comptes bruts et des volumes analysés. Trois
approches ont été comparées pour décrire les concentrations de Cryptosporidium et de

Giardia a I’eau brute (tiré de Barbeau et al. (2000)) :

fi(&,7) pour  C, ., 21/100L
Cp,]fb‘ =| £,(6.m) pour C,,,EB ( 1/100L Equation 2-3
f5(6.m) pour  0<C, ., <n/100L

€ et 1 représentent les parametres d’une distribution log - normale. 6 et 1 sont des

parametres définissant une distribution £ Selon les données observées, la valeur de 1

oocyste ou kyste correspond a la limite de détection (LD) fixée par un volume de 100L.

Traitons d’abord les concentrations de Cryptosporidium et de Giardia mesurées, c'est-a-
dire les concentrations supérieures a la limite de détection. Ces concentrations suivent

d’une fagon satisfaisante une distribution log - normale () (K-S : < 0,16) (voir figures

A3-2 et A3-3 de P’annexe 3 pour le test de normalité). Pour modéliser les
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concentrations sous la limite de détection, deux distributions ont été testées: une

distribution constante et une distribution uniforme. La premiére distribution (£,-a) est

I"approche la plus conservatrice et suppose que la concentration en bas de la limite de
détection est constante et égale a la limite de détection (1 oocyste ou kyste/100L). La

deuxieme approche est une distribution uniforme (#>-b) définie par un intervalle variant

de 0 a 1 oocyste ou kyste/100L. Cette approche est neutre et souhaitable en absence
d’information sur la distribution des données. La troisieme approche testée est une

distribution log - normale (f3) sur I'ensemble des données mesurées, définie par la

médiane (50°™ centile) et le 95°™ centile. Pour les données dont le pourcentage des
concentrations non- détectées dépasse le 50%, la distribution sera donc définie par un

centile supérieur a 50.

Durant les simulations Monte Carlo, les distributions £ et $-a ou £»-b seront choisies

selon le pourcentage de répartition des données positives (supérieures a la limite de
détection) et non - détectées (sous la limite de détection) (voir tableau 2-1). Par exemple,
pour I'occurrence de Cryptosporidium a 1’usine Atwater, 43% de données (positives)

seront définies par une distribution log - normale (#) et 57% de données (non- détectés)
seront définies soit par une distribution constante, soit par une distribution uniforme (5-a
ou f»-b). L*échantillonnage dans chaque distribution est aléatoire et la construction de la

distribution mixte tient compte de la répartition des données positives et des données
sous la limite de détection. Les tableaux 2-2 et 2-3 résument les paramétres des

distributions testées.

2.4 Taux de récupération, R

Les données historiques de taux de récupération mesurés durant 1’analyse des
échantillons d’eau brute des usines Charles DesBaillets et Atwater sont insuffisantes pour
générer des distributions de probabilité. Ainsi, pour la présente étude, les taux de
récupération évalués pour le LT2ESWTR ont été obtenus (les données de taux de

récupération de Giardia par la méthode 1623 nous été fournies par Dr. Michael Messner
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comm. pers.). L’USEPA a réalisé¢ des essais au laboratoire en vue de déterminer le
pourcentage d’oocystes de Cryptosporidium et de kystes de Giardia capturés dans un
échantillon analysé par les méthodes ICR et 1623. Les taux de récupération de
Cryptosporidium et de Giardia mesurés par la méthode ICR varient de 0 & 60% avec une
moyenne de 12% et de 0 a 83% avec une moyenne de 26% respectivement tandis que
ceux mesurés par la méthode 1623 varient de 0 a 100% avec une moyenne de 43% et de

0 a 105% avec une moyenne de 53% respectivement (USEPA, 2003a).

Les parametres des distributions obtenues sont présentés au tableau 2.4. Les distributions

de probabilité générées sont illustrées a la figure 2-4.



Tableau 2-2 : Distribution testées pour Giardia et Cryptosporidium a I’usine Atwater.

Atwater )
Variables | Distributions | Paramétres | 5%me_9g5tme
Giardia (kystes/100L)
F1:Cges> LD | Log-normale (N=24) | ¢=1_81;1=0,94 1,59-28.80
pn=9,67,6=1131 (K-S=0,12;
A-D=0737)
1) f2a: 1) Constante 1)1
Cozs< LD 2) Mixte (L 2)n=697;6=10,33 | 2)1,0-24.29
) . 1xte (Log- p=69/;0=10, ,0-24.2
0)5 ]C+ /2 a<' n normale + Constante)
— “GEB =
1) £ 1) Uniforme 1)0al
Coea< LD 2) Mixte (L ) p=681:6=1042 | 2)0,15-24,29
2 " ixte (Log- pu=6.81; 0 =10, ,15-24,
O)irléfz b‘< n normale + Uniforme)
— “GEB =
F3.0<Cgps< | Log-normale Médiane=3,0; 0,42-21,29
n (médiane, C95*™) C95*™ =212
u=26,10; ¢ =10,71
Cryptosporidium (oocystes/100L)
¥1:Cges> LD | Log-normale e=145:1=1,01 1,31-23,24
(N=15) p=7586=951 (K-S =0,16;
A-D=10,37)
1) f2a: 1) Constante 1
Com<LD 2) Mixte (L 2) u=3,82; 6 = 7,09 2)1,0-14,77
2 S IXte (Log- p=s,64,06 =/, <) 1,U=1%,
oljé] +f2 :n normale + Constante)
—=\C EB =
1) 2 1) Uniforme 1Hoal
Com<LD 2) Mixte (L ) n=35306=721 | 2)0,09-14,77
2 b 1Xte Og' “= S SO0=/, s - )
Ol{ijzzﬁ normale + Uniforme)
—=C.EB =
¥3.0<Cc¢ gp <n | Log-normale C60"*™ = 1,16; 0,06-10,35
(C60"™, C95"™) C95*™=10,30
n=264.6=7.79
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Tableau 2-3 : Distributions testées pour Giardia et Cryptosporidium a 1’usine Charles

DesBaillets.
Charles DesBaillets
Variables |  Distributions | Paramétres | 5me_ ggieme
Giardia (kystes/100L)
¥1:Coes> LD | Log-normale (N=20) | e=1,22;1=1,00 1,23-18,63
pu=621;c=755 (K-8=0,15;
A-D=0.43
D) fra 1) Constante 1)1
Cors<LD 2) Mixte (Log-
Df1 f2a: normale + Constante) | 2) p=3.50; c = 5,88 2)1,0-12,83
0<Cges<n
1) fop: 1) Uniforme 1Noal
Cora<LD 2) Mixte (Log- 2) p=3,24; 6=6,00 2)0,1-12,83
2)F1+Frb: normale + Uniforme)
0<Cges<n
£3:0<Cggp <n | Log-normale C60"™ = 1,0; 0,03-12,38
(C601eme, C951eme) Co95eme = 2’3 8
n=321;6=1326
Cryptosporidium (oocystes/100L)
e=191;1=146 1,39-78,70
#1:Ceps> LD Log-normale N=7) | n=21,49;06=57,39 (K-S et A-
D=ND)
1) faa: 1) Constante 1
CC,EB < LD 3
2)Fi+ fra: 2) Mixte (Log- 2)n=4,47,6=2233 2) 1,0-16,83
0<Ceps<n normale + Constante)
D) 20 1) Uniforme 1)0al
Ccrs<LD
2)f1+ fas: 2) Mixte (Log- 2)u=4,0606=2240 |2)0,06-16,83

0<Cce<n

normale + Uniforme)

f3:

0<Ccg<n

Log-normale
(C83 leme’ C95|eme)

C83°™ = 0,4;
C95°m =80
i =44.,55; ¢ = 2978,63

4,94E-6-
146,43
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Tableau 2-4 : Parametres de distributions de taux de récupération de Cryptosporidium et
de Giardia par les méthodes ICR et 1623 (Messner et Wolpert, 2002;
USEPA, 2003a).

Variables | Distributions Paramétres gieme _ ggicme
Taux de récupération de la Méthode ICR (%)
R Giardia Béta a=328;p=891 9,07 - 49
Min=0; Max =100
R cryptos Béta a=1,44;=112 1,35 - 28,31
Min=0 ; Max=100

Taux de récupération de la Méthode 1623 (%)

R Giardia Béta' a=45;p=2 37,8-929
Min=0; Max =100 (N=270)
R cryptos Béta a=2;p=3 9,56 - 74,9

Min =0 ; Max =100

' tests d’ajustement: K-S: 0,04; A-D: 0,53.
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Figure 2-4 : Distributions de probabilité¢ de taux de récupération de Cryptosporidium et

de Giardia par les méthodes ICR et

1623.
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Le processus de choix des distributions de probabilité¢ de taux de récupération dans le

modéle développé s’effectue selon quatre possibilités (figure 2-5) :

La premiére possibilité : Méthode 1623, sera choisie si les données disponibles
sont mesurées par la méthode 1623 et que les données de taux de récupération
sont inexistantes ou insuffisantes pour générer une distribution spécifique a ces

données d’occurrence.

La deuxieme possibilité : Méthode ICR, sera choisie si les données disponibles
sont mesurées par la méthodes ICR et que les données de taux récupération sont
inexistantes ou insuffisantes pour générer une distribution spécifique a ces

données d’occurrence.

La troisiéme possibilité : un combiné des méthodes ICR et 1623 sera choisi si les
deux méthodes ont ¢té employées pour mesurer les concentrations des
\ s . e
pathogeénes a I’eau brute et que les données de taux de récupération sont
inexistantes ou insuffisantes pour générer une distribution spécifique a ces
données d’occurrence. Dans ce cas, les pourcentages de données mesurées par

les deux méthodes doivent étre pris en considération.

La quatriéme possibilité : «distribution disponible », sera choisie si les données
de taux de récupération sont disponibles et permettent de générer une

distribution.

Pour le cas de la ville de Montréal, le combiné des méthodes ICR et 1623 est choisie

étant donné que les concentrations a 1’eau brute ont été mesurées par les deux méthodes.

Le pourcentage des données mesurées par la méthode ICR équivaut a 52% pour Charles

DesBaillets et 63% pour Atwater, tandis que le pourcentage pour la méthode 1623 est de

48% pour DesBaillets et 37% pour Atwater.
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Figure 2-5 : Choix de distributions de taux de récupération en fonction de la méthode

analytique employée.

2.5 Infectiosité, I

Il est difficile d’évaluer avec précision la fraction d’oocystes ou de kystes infectieux
présents dans les sources d’eau en raison de limitations méthodologiques (voir section
1.4.3.3). En attendant des méthodes plus précises, la fraction de Cryptosporidium
infectieux (37%) déterminée par Di Giovanni et al. (1999) et LeChevallier et al. (2003)

et celle de Giardia infectieux (80%) évaluée a partir des résultats de Zmirou-Navier et
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al. (2006) sont considérées dans cette étude sachant que le risque est possiblement sujet
a une surestimation. L’infectiosité sera représentée par une valeur fixe et non par une

distribution de probabilité.

2.6 Paramétre Dose- Réponse, r

Les données du paramétre r de Cryptosporidium proviennent de 1’étude méta - analyse
que I'USEPA a réalisée a partir des études cliniques de DuPont et al. (1995) et
Okhuysen et al. (1999) (comm. pers. Dr. Michael Messner USEPA) (voir section
1.4.2.3). La distribution de probabilité générée est illustrée a la figure 2-6. La courbe

présente la probabilité d’infection par un seul oocyste ingéré, avec une moyenne de

0,096.

Pour Giardia, les données du paramétre r proviennent de 1’analyse «Bootstrap» que
Barbeau et al. (2000) ont réalisée a partir de 1’étude clinique de Rendtorff (1954). La
distribution de probabilité générée est illustrée a la figure 2-7 (voir aussi tableau 2-5). La

probabilité moyenne d’infection par un seul oocyste ingéré équivaut a 0,019.
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Tableau 2-5 : Statistiques des distributions log - normales du parametre Dose-réponse r

de Giardia et de Cryptosporidium.

YGiardia Y'Cryptosporidium
Moyenne 0,019 0,096
Ecart type 6.43E-03 1.57E-01
A-D 6.15 54,84
K-S 0,07 0,03
N (échantillon) 1 000 40 000
gme_ggieme | g 7E-03 —2,9E-02 | 7.31E-03 - 3,02E-01

Variable: r, Distribution: Log-normal
Chi-Square test = 851,31807, df = 47, p = 0,00000
) -SSR ————————
Distribution log-Normale
25 Données
2 20 u = 0,096
N = 40 000
g 15
w
2
5
g 10}
5t
0 2 i : G - . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
r parameter (oocysts -1)
Figure 2-6: Distribution de probabilit¢ du paramétre Dose - Réponse de

Cryptosporidium (adaptée de USEPA (2006a); Dr Michael Messner,

comm. pers).
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Variable: r Giardia, Distribution: Log-normal
Chi-Square test = 24,03325, df = 5 (adjusted) , p = 0,00021

m +
. Distribution log-Normale
80T /r Données
/

300 } // \ ; 1= 0,019
g ] \ N =1 000
8 250 | ;
3 /
§ 200 / .
® f )
2 150} 7 \

i A
100 ¢ / / AN
| BELLE

0,035 0,040 0,045 0,050 0,055

o]
0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0,025 0,030
Category (upper iimits)

Figure 2-7: Distribution de probabilité du paramétre Dose - Réponse de Giardia

(adaptée de Barbeau et al. (2000)).

2.7 Traitement physique
Tel que discuté a la section 1.4.3.4, les spores de Bactéries Sporulantes Aérobies (BSA)

seront employés comme indicateur de la présence potentielle de Cryptosporidium et de
Giardia. Les traitements physiques considérés dans cette présente étude sont: la
filtration directe sans coagulation, la filtration directe avec coagulation sub-optimale, la
filtration directe avec coagulation optimale et le traitement conventionnel (coagulation-
décantation- filtration). Les données expérimentales sur I’enlévement des BSA par les

procédés de filtration proviennent des essais pilotes réalisés aux usines des villes de
Montréal et de Laval.

2.7.1 Sources des données

a) Filtration directe avec coagulation sub-optimale (FDCSO)

Des essais pilotes ont été réalisés a I'usine Charles DesBaillets au printemps 2006 (de

mars au juin 2006) afin d’évaluer I’enlévement de spores par la filtration directe avec
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une coagulation a faible taux (Barbeau et al., 2006). Le tableau A.4-1 de 1’annexe 4

résume les résultats obtenus.
b) Filtration directe avec coagulation optimale (FDCO)

Dans le cadre d’essais pilotes, une évaluation de la filtration directe a ’'usine Atwater a
€té réalisée en trois phases entre 1994 et 1998 (Barbeau et al., 1999). L un des objectifs
de la phase III était le suivi de I’enlévement des BSA durant tout le cycle de la filtration.
Les résultats obtenus sont présentés au tableau A.4-2 de ’annexe 4. Les installations
pilotes comprennent une coagulation- floculation en ligne en amont d’une filtration

bicouche biologique (charbon actif biologique CAB- sable).
c¢) Filtration directe sans coagulation (FDSC)

La filtration directe sans coagulation est le traitement actuel aux usines Charles
DesBaillets et Atwater. Les données sur I’enlévement de BSA par ce traitement
proviennent des essais de la phase III (1996), réalisés a ’'usine Atwater et les essais du
printemps 2006, réalisés a 1’'usine Charles DesBaillets (Barbeau et al., 1999; Barbeau et

al., 2006). Les résultats obtenus sont présentés au tableau A.4-3 de I’annexe 4.
d) Traitement conventionnel (TC)

Les données d’enlévement de BSA par traitement conventionnel (coagulation —
décantation - filtration : sable - anthracite) proviennent d’une étude réalisée sur une
période de trois ans (1996 a 1998) dans les trois usines de Ville de Laval : Sainte Rose,
Pont - Viau et Chomedey. Les dénombrements de spores ont été réalisés selon la

méthode décrite par Barbeau et al. (1997).

2.7.2 Modélisation

D’apres les données obtenues, 1’enlévement de BSA par la filtration directe (avec et sans
coagulation) peut étre défini par des distributions triangulaires. Pour le traitement

conventionnel, I’enlévement de BSA suit une distribution normale avec une moyenne de
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3,38 log et un écart type de 0,38 log (Barbeau et al., 2000). Le tableau 2-6 résume les
parametres des distributions d’enlévement de BSA selon le type de filtration considéré.

La figure 2-8 illustre les distributions de probabilité générées.

Tableau 2-6 : Paramétres des distributions de probabilité de log d’enlévement de BSA

par différents types de filtration.

Traitements | Distributions Paramétres (en log) gime _ ggieme
'FDSC Triangulaire | Min= 0; max= 1; mode=0,5 0,17-0,84
“FDCSO Triangulaire min= 0,36; max= 1,66; 0,56-1,44
mode= 0.98
’FDCO Triangulaire min= 0,36; max=2,8; 1,03-2,45
mode= 1,7
“TC Normale® p=3,38; 0= 0,38 3,31-3,38

IFDSC : Filtration directe sans coagulation; FDCSO : Filtration directe avec coagulation sub-optimale;
*FDACO : Filtration directe avec coagulation optimale; ‘TC: Traitement conventionnel, ° Tests
d’ajustement (Barbeau et al., 2000): K-S: S; A-D: NS.
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' —e— Distribution
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FDSC : filtration directe sans coagulation, FDCSO : filtration directe avec coagulation sub-optimale,

FDCO : filtration directe avec coagulation optimale, TC : traitement conventionnel (filtration précédée de

coagulation —

décantation).

Figure 2-8 : Distributions de probabilité de log d’enlévement de BSA selon les différents

traitements considérés.
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Aprés évaluation de I’enlévement de BSA par les différents traitements physiques,

I'estimation de l’enlévement des parasites (Cryptosporidium et Giardia) peut étre

intégrée dans le modéle développé selon trois modalités (figure 2-10) :

1)

2)

3)

la premiére modalité correspond & une approche conservatrice ou 1’enlévement
de spores est considéré comme équivalent & I’enlévement des oocystes de
parasites (Barbeau et al., 2000; Havelaar et al., 2000; Medema et al., 2003a;
Teunis et al., 1997).

La deuxi¢éme modalit¢ est une synthése de plusieurs études réalisées sur
I’enlevement de spores comme indicateur d’enlévement de Cyprosporidium
(Clark et al., 2001; Coffey et al., 1999; Dugan et al., 2001; Emelko 2001; Huck
et al., 2001; Mazounie et al., 2000 ; Scott et al., 1997; Swertfeger et al., 1999;
Yates et al., 1997). De cette synthése, la corrélation suivante ressort : log spores
= 0,57 x log Cryptosporidium avec R’=0,74 (figure 2-9). Les parametres de la
régression sont présentés au tableau A.4-4 de I’annexe 4. En tenant compte de
I’erreur sur la pente, celle-ci sera définie par une distribution normale avec une

moyenne de 0,57 et un écart type de 0,034,

Dans le cas ou les données sur 1I’enlévement de BSA ne sont pas disponibles, les
abattements seront alors fixés en fonction des crédits réglementaires octroyés.
Dans ce cas, les crédits d’enlévement des oocystes et kystes seront accordés
selon le reglement du Québec, qui module les crédits d’inactivation en fonction
de 1a mesure de la turbidité au 95°™ percentile & la sortie des filtres (tableaux

A.2-3 et A.2-4 de ’annexe 2).
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7 : e 7 e Etude 1
v+ Ecart type s’ o Etude 2
6" N a Etude 3
- - x Etude 4
7 : .
- y =0,57x % Etude 5
+ Etude 6
- Etude 7
e Etude 8
s Etude 9
» Etude 10

a Etude 11

Enlévement de spores (log)

% Etude 12
x Etude 13

o Etude 14
0 1 2 3 4 5 6 7
Enlevement de Cryptosporidium (log)

Emde ! Dyugan et al. (2001) : Décantation + coagulation optimale; *%2 Dugan et al. (2001) : Filtration +
coagulation optimale; ™% ° Swertfeger et al. (1999); ¥* * Coffey et al. (1999); £* * Yates et al.
(1997); E™*© Clarck et al. (2001); ®™%7 Huck, Emelko et al. (2001); ¥ ® Emelko et al. (2001); ¥ °
Mazounie et al. (2000); 5% '° Scott et al. (1997); ¥* ! Huck, Emelko et al. (2001) : opération stable
sans coagulation; ** "> Huck et al. (2001) : sub-optimale coagulation, Ottawa; "% * Huck et al.
(2001) : sub-optimale coagulation, MWD; 5% ¥ Dugan et al. (2001) : Décantation + coagulation sub-
optimale; ™% * Dugan et al. (2001) : Filtration avec coagulation sub-optimale.

Figure 2-9: Corrélation de I’enlévement de spores en fonction de I’enlévement de

Cryptosporidium.
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Figure 2-10 : Choix des distributions des log d’enlévement de Cryptosporidium et de

Giardia en fonction du traitement physique considéré.

2.8 Inactivation chimique, I

La désinfection correspond a I’inactivation des microorganismes suite a 1’exposition a
une concentration de désinfectant (C) durant un temps de contact donné (T). Tel que
discuté a la section 1.4.3.5, le calcul de CT est nécessaire pour 1’évaluation de
Iefficacité de la désinfection. L approche de calcul de CT retenue dans cette étude est le

concept de CT), approche appliquée par ’'USEPA et adoptée par le Québec.



74

Les traitements chimiques étudiés dans ce projet sont : la chloration et I’ozonation. La
modélisation de la désinfection est basée sur les données opérationnelles des usines
Charles DesBaillets et Atwater. En effet, en incluant toutes les informations disponibles
sur la variation des conditions d’opération durant la désinfection, 'incertitude sur

I’évaluation de I’inactivation des parasites peut étre réduite.
2.8.1 Sources des données

Dans le but d’évaluer linactivation de Cryptosporidium et de Giardia par la
désinfection chimique, une collecte de données a été menée aux deux usines de la Ville

de Montréal.

Usine Charles DesBaillets : 1.es données historiques de 1’ozonation et de la chloration
couvrent une période de quatre ans (de 2002 au 2005) avec une mesure aux deux heures.
Les données receuillies comprennent : le pH, la température, 1’0zone résiduel, le chlore
résiduel, le débit a I’entrée de 1’ozonation (débit journalier max a basse pression, Qjmax
p)), et le débit journalier max a haute pression (Qjmaxup)). Les paramétres fixes sont

présentés au tableau 2-7.

Tableau 2-7: Parameétres d’ozonation et de chloration 4 I’usine Charles DesBaillets

Ozonation | Volume des cuves (Va+Vb) m’ | 642,71

Tio/T 0,71

Chloration | Volume conduite chlorationm’ | 33021

Tio/T 0,5

Va et Vb correspondent au deux premiers compartiments de la cuve i (les 6 cuves a

I’usine Charles DesBaillets ont le méme volume).

Usine Atwater : Les données historiques de la chloration couvrent une période de 10 ans
(de 1996 au 2005) avec des mesures journalieres moyennes. Les données obtenues sont :
le pH, la température, le chlore résiduel et le débit journalier max a haute pression (Qj max

wmpy). Les parametres fixes sont présentés au tableau 2-8.



Tableau 2-8 : Paramétres de la chloration a 1’usine Atwater.

Capacité du réservoir n°1/pi (MDI) 1,415
Niveau moyen d’eau (pieds) 11
Volume moyen d’eau (MGI) 15,6
Niveau max (pieds) 13,5
T/T 0.2

75

Les données disponibles proviennent généralement des fichiers SCADA. L’analyse de

ces données est tres limitée puisque 1’on ne dispose que de peu d’information pour les

interpréter adéquatement. Les valeurs «0» du résiduel d’ozone, par exemple, peuvent

étre interprétées de différentes fagons: arrét d’ozonation dans la cuve, cuve vide,

analyseur défectueux, etc. L’interprétation de ces valeurs influence directement

I’évaluation de I’inactivation des parasites. Pour pallier ce probléme, il a fallu consulter

les « log books » et les rapports d’«événements sommaires » pour identifier les périodes

d’arrét de I’ozonation et de la chloration, ainsi que les causes de ces arréts (entretien des

cuves, arrét ou travaux sur les ozoneurs, disfonctionnement des analyseurs,...etc.). Cette

enquéte a permis :

= D’estimer le pourcentage réel d’arrét de 1’ozonation.

=  De déterminer si les cuves étaient vides, ouvertes sans ozonation ou ouvertes

avec ozonation.

* Dr’identifier les périodes critiques du fonctionnement de 1’o0zonation.
* D’estimer les jours ou les analyseurs de chlore et d’ozone étaient défectueux.

Ces informations ont conduit a une évaluation plus représentative de la réelle opération

des étapes d’ozonation et de chloration aux usines Charles DesBaillets et Atwater.
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2.8.2 Modélisation de ’ozonation a I’usine Charles DesBaillets

Deux approches ont été retenues pour le calcul du CT dans cette étude : (a) le calcul du
CT), selon I’'approche appliquée par I'USEPA et adoptée par le Québec (MDDEP,
2002a) et (b) le calcul détaillé du CT;yo avec corrections a partir des données
d’exploitation des usines, i.e. en tenant compte des situations dans chaque bassin de

contact, y compris les périodes sous - performance, de mal fonction et d’arrét.
a) Calcul usine

Le procédé d’ozonation a I'usine Charles DesBaillets comporte six cuves placées en
paralléle et alimentées par six ozoneurs. Le calcul de CT effectué en usine est basé sur

un CT)p moyen sur I’ensemble des six cuves d’ozonation selon 1I’équation suivante :

— - - T
CT]():CM-XTX%.

Avec Cr, la concentration résiduelle moyenne (mg/L), T le temps de contact moyen

(min) et I I’efficacité hydraulique.
10

Le CT;o moyen est calculé et réajusté une fois par jour afin d’obtenir 3 log d’inactivation

de Giardia en tenant compte de la température de 1’eau.

Les données collectées de CTo moyen (N = 16 997) couvrent la période de 2002 - 2005
(1a méme période pour le calcul détaillé). La distribution de probabilité de CT moyen
peut étre décrite par une distribution log - normale (u = 2,0; o = 1,2). L’inactivation
moyenne des parasites est obtenue par les équations adoptées par USEPA et par le
Québec (MDDEP, 2002a).

b) Calcul détaillé

Le calcul d’inactivation de Cryprosporidium et de Giardia suit les étapes suivantes :



77

1. Calcul du temps de contact dans chaque cuvei:7, =V, /O, .z

o

Calcul de CT dans chaque cuvei: CT\,,, =C, ., XTI, X (T /T,)

rés(i)

Calcul de I'inactivation des parasites dans chaque cuve par les équations 1-17 et

1-18.

('S )

4. Calcul de I'inactivation totale des parasites par la moyenne pondérée des six

cuves (Equation 2-4)
Log parasite = — logl(l /6)x10777 =D+ +(1/6) x]O_"”'i=")J Equation 2-4
I (p, 1) correspond a I’inactivation du parasite dans la cuve i.

Durant I’analyse des données collectées, trois cas de fonctionnement d’ozonation ont été

distingués :
» Fonctionnement normal : le résiduel d’ozone dans les cuves est supérieur a 0.

* Fonctionnement partiel : une cuve ou plus sont a I’arrét, c'est-a-dire la cuve est
vide (cuve = V) ou I’eau circule dans la cuve sans ozonation (cuve =SO). Selon
les données SCADA, quatre situations se présentent : a) 1 cuve =SO, b) 2 cuves

=S0.c) 1 cuve=V et 1 cuve = SO, d) 2 cuves =V et 1 cuve = SO.

= Arrét total d’ozonation : arrét complet de I’ozonation sur les six cuves. La cuve

peut étre vide ou I’eau circule dans la cuve sans ozonation.

Dans le cas « Arrét total d’ozonation », on distingue les arréts complet d’ozonation suite
a des travaux de maintenance (cuves, ozoneurs...etc.) et les situations ou le résiduel dans
les six cuves était nul, mais les raisons des ces arréts ne sont pas justifiées ni dans les
«log books», ni dans les rapports d’«événements sommaires». Dans les deux cas,

I’inactivation de Cryptosporidium et de Giardia est nulle.
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Dans le cas «Fonctionnement partiel d’ozonation», I’inactivation de Giardia c’est avérée
constante pour chaque situation identifiée précédemment (Tableau 2-9). En effet, le log
d’enlévement global n’est pas une moyenne géométrique des log d’enlévement dans

chaque cuve mais une moyenne pondérée (Equation 2-4).

Tableau 2-9 : log d’enlévement de Giardia par ’ozone dans le cas «Fonctionnement

partiel».
Cas « fonctionnement partie» Log Giardia (Eq: 2-4)
a)l cuve = SO -log (1/6) = 0,78
b) 2 cuves = SO -log (1/3) = 0,48
¢) 1 cuve=Vetlcuve=SO -log (1/5)=0,7
d) 2 cuves =V et 1 cuve = SO -log (1/4)=0,6

Dans la modélisation de I’inactivation de Giardia, les trois cas de fonctionnement sont
pris en considérations (figure 2-11) alors que dans la modélisation de I’inactivation de
Cryptosporidium le cas «fonctionnement partiel» sera inclus dans le cas
« fonctionnement normal » car les log d’enlévement de ce parasite sont faibles et ne

permettent pas la distinction entre les deux cas (figure 2-12).

Dans le cas «Fonctionnement normal», I’inactivation des parasites varie
considérablement en fonction de la température. Afin de tenir compte de cet effet, des
régressions ont été établies entre le log d’inactivation des parasites et la température. Les
parametres des régressions sont résumés dans les tableaux A.5-1 et A.5-2 de I’annexe 5.
Les figures A.5-1 et A.5-2 de ’annexe 5 illustrent I’enlévement des parasites par

ozonation en fonction de la température.

La variabilit¢ de log d’inactivation par rapport aux régressions €tablies est prise en
compte par le calcul de I’erreur sur les régressions selon I’équation suivante (Neter et al.,

1985) :
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__2
n SSX

S Equation 2-5

prediction

Xp représente les données de la température (°C), X la moyenne de la température, n le
nombre de données de la température, SSX = Z(X \ —i)z somme des carrés de

résidus, MSE : moyenne des carrés de résidus.

Dans le modéle développé, le calcul de I'inactivation des parasites en fonction de la

température, dans le cas «fonctionnement normal », suit le raisonnement suivant :

En posant y = Log Giardia ou Log Cryptosporidiumet Y =Lny :

1- Choisir une valeur aléatoire dans la distribution de la température
2- Calculer : Y =b + aT (équation de la régression)
3- Calculer : S jrediciion avee T = X}, en connaissant n, SSX et MSE
4- Choisir une valeur aléatoire d’une loi normale centrée 4 0 avec 6 =1
5- Calculer : Yajuste = Y + S prediction * 10i Normale
6- Calculer : y =exp(Y)
La distribution de probabilit¢ de la température est définie par une distribution

«Custom» (Figure A.5-3 de I’annexe 5).
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Modélisation de I’inactivation
de Giardia par ozonation a
Charles DesBaillets

!

Calcul de I’inactivation totale
de Giardia
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Figure 2-11 : Mod¢lisation de I"inactivation de Giardia par ozonation a I’usine Charles

DesBaillets.



81

Modélisation de I’inactivation de
Cryptosporidium par ozonation a
DesBaillets

'

Calcul de I’inactivation totale

de Cryptosporidium
v A
Temps d’arrét total Fonctionnement ozonation :
ozonation : 10,39 % 89,61%
4 4
0 log Régression
d’inactivation

Figure 2-12 : Modé¢lisation de I’inactivation de Cryptosporidium par ozonation a I’usine

Charles DesBaillets.

Les figures 2-11 et 2-12 résument 'inactivation de Giardia et de Cryptosporidium par
ozonation a I'usine Charles DesBaillets telle qu’appliquée dans le modéle. Les
distributions de probabilité générées par les simulations Monte Carlo sont illustrées a la

figure A.5-4 de I’annexe 5.

¢) Calcul détaillé versus calcul usine

La figure 2-13 présente un exemple d’évaluation de I’inactivation des parasites par les
deux approches décrites précédemment, soit le calcul usine et le calcul détaillé. Si I’on
considére des cuves de contact montées en paralléle, le calcul détaillé montre la
dominance de 1'unité de traitement la moins performante sur I’inactivation totale des
parasites. En effet, le fonctionnement normal des six cuves d’ozonation (figure 2-13)
fournit 2,9 log d’inactivation de Giardia pour une concentration d’ozone résiduel de 0,4
mg/L. Lorsque le résiduel d’ozone dans ’une des six cuves tombe a 0 mg/L (0 log
d’inactivation), I’inactivation totale du procédé d’ozonation est réduite a 0,77 log.
Comparé au calcul effectué¢ a l'usine, I’effet le la cuve la moins performante est

négligeable puisque le calcul de I’inactivation totale des parasites est basée sur une
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concentration moyenne d’ozone résiduel sur les six cuves. Il est donc clair que le calcul
de CT effectué a ’usine surestime I’inactivation des parasites dans les situations

critiques ou en cas de disfonctionnement du procédé d’ozonation.

En pratique, chaque filiere de traitement consiste en plusieurs unités montées en
paralléle, comme la filtration, la décantation et 1’ozonation. L’unité la moins
performante détermine 1’efficacité totale de la barriere (Gale, 2002; Smeets et al.,
2006a). En combinant différentes filieres de traitement en série, le disfonctionnement de
I’une des barrieres peut €tre partiellement compensé par une autre (Smeets et al.,

2006a).

Calcul usine 6 cuves Calcul détaillé
1
(: Crés 1= 054 ,q CT] = 1,4 H 1] = 2,9 log
1
CresZ 04 : 14 HIZ 2910g

Crss 3= 0,4 —o‘ CTs= 1,4 H I,=2.9 log
Cee = 0,4 —.| CTi=14 bl L=29log
Cré55=0a4 -[ CT5—14 H ]5 29]0g

CTmoyen= Cmoyen* T*TIO/T
=0,33*5%0,71
117 mglmin || Conom 0.0 | mm| CTo=00 H I= 0,0 log

l T=10°C | l

Moyenne pondérée

- e s e e oy o e Em o omm o we oem o o

I(imrdm = 234 ]Og I(}iard1a= 0’77 IOg

Figure 2-13 : Calcul de I’inactivation de Giardia par ozonation selon deux approches :

calcul détaillé et calcul usine.
2.8.3 Modélisation de la chloration a ’usine Charles DesBaillets

La chloration a I’usine Charles DesBaillets est appliquée en ligne aprés 1’ozonation. Le

calcul d’inactivation de Giardia suit les étapes suivantes :



1. Calcul du temps de contact dans le bassin : T =V Bassin/Q ;. max (HP)

2. Caleulde CT: CT,, =C, xXTx(T/T,)

3. Calcul de I'inactivation de Giardia par I’équation 1-15.

D’apres ’analyse des données historiques, les temps d’arrét de la chloration sont quasi
inexistants. La consultation des «log books» montre quelques valeurs nulles du chlore
résiduel identifiées dans les fichiers. Ces valeurs correspondent a un disfonctionnement
de I'analyseur (ou a des travaux). On peut donc considérer donc 100% de

fonctionnement de la chloration.

Pour I’évaluation de I’inactivation de Giardia par chloration, une régression est établie
entre le log d’inactivation de Giardia et la température. La modélisation suit le méme
raisonnement que 1’ozonation. Les parametres de la régression sont résumés au tableau
A.5-3 de I'annexe 5. L'inactivation de Giardia par chloration en fonction de la
température est présentée a la figure A.5-5 (annexe 5) et la distribution générée par les

simulations Monte Carlo est illustrée a la figure A.5-6 (annexe 5).

2.8.4 Modélisation de la chloration a usine Atwater

La chloration & 1'usine Atwater est appliquée dans les bassins de chloration apres la
filtration directe. Le calcul d’inactivation de Giardia suit les étapes suivantes :

1- Calcul du temps de contact dans les cuves (voir tableau 2-8)

Volume moyen d'eau  Niveau moyend'eau . .
= X — ' Equation 2-6
O, maxir) Niveaumaxd'eau

2- Calcul de CT dans chaque cuve : CT =C,, xTx(T/T,,)
3- Calcul de I'inactivation de Giardia par 1’équation 1-15.
Comme a l'usine Charles DesBaillets, les données d’opération de la chloration ne

présentent pas de temps d’arrét. Les valeurs nulles du chlore résiduel identifiées

correspondent aussi a un disfonctionnement de I’analyseur (ou a des travaux).



84

Pour I’évaluation de I’inactivation de Giardia par chloration, une régression est €tablie
entre le log d’inactivation de Giardia et la température. La modélisation suit le méme
raisonnement que 1’ozonation et la chloration a l'usine Charles DesBaillets. Les
parametres de la régression sont résumés au tableau A.5-4 (Annexe 5). La figure A.5-7
(Annexe 5) présente le log d’inactivation de Giardia par chloration en fonction de la
température et la figure A.5-8 illustre la distribution générée par les simulations Monte

Carlo.

2.9 Inactivation aux rayonnements UV

Dans cette présente étude, la modélisation de la désinfection aux rayons UV sera
focalisée sur la dose produite par le réacteur d’'UV apres validation et le log
d’inactivation correspondant. Dans ce contexte, deux options seront proposées par le

modele développé :

1) La premiere option propose un crédit fixe pour I’inactivation de Cryptosporidium
et de Giardia. Des études montrent une inactivation d’au moins 3 log de
parasites est obtenue pour des doses d’UV inférieures a 20mJ/cm? (Hijnen et al.,
2006; Qian et al., 2004). Par conséquent, un crédit de 3 log d’inactivation sera
fixé comme objectif minimum de la désinfection UV. Cette option est
sélectionnée quand aucune donnée n’est disponible sur la dose d’UV déterminée

par les essais de validation, c’est le cas des usines de la Ville de Montréal.

2) La deuxieme option propose une dose d’UV fixe. Le crédit d’inactivation

correspondant est obtenu a partir des corrélations déduites du tableau A.2-6 :

log,..,... =1,27x Ln(Dose)+0,0053 avec R*= 0,996 Equation 2-7
108 ¢+ pvosporidim = 134X Ln(Dose) — 0,25 avec R?=0,993 Equation 2-8

Cette option est sélectionnée quand les résultats de test de validation du réacteur d’UV

sont disponibles et la dose d’UV requise est déterminée.
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Dans les deux cas, I’effet de I’interruption de la désinfection UV sur le risque d’infection
sera évalué en considérant les temps d’arrét suivants : 0,1; 1.0 et 5,0%. Hubel (2005) a
montré que des temps d’arrét inférieurs ou égaux a 0,01% ne représentent pas le
fonctionnement réel des systémes d’'UV méme avec un fonctionnement sans interruption

de I’'alimentation.

2.10 Consommation journaliére d’eau potable, V

Les données sur la consommation journaliere d’eau potable proviennent d’une étude
réalisée a Ville Laval (Payment et al., 1997b). Les données suivent d’une fagon
satisfaisante une distribution des valeurs extrémes (figure 2-14) avec une moyenne de

1,6L/j. Le tests d’ajustement indiquent : K-S: 0,04 et A-D: 1,12 pour N=1139.

0,35 — — -
| [ Observée
0,30 1 F - —— Valeurs extrémes
0,25 .
. g n=1,6L/
£0,20 | N =1139
=
20,15 1
=
0,10 -
0,05
0,00

00 1,0 20 30 40 50 6,0

Consommation d'eau (L/j)

Figure 2-14 : Distribution de probabilité de la consommation journaliére d’eau potable
(adoptée de Barbeau et al., (2000)).

2.11 Intégration des variables dans le modéle global

La construction du modele s’effectue en quatre étapes principales, soit le choix du

modele Dose - Réponse, la détermination des variables d’entrée du modeéle a partir de
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1’évaluation de la dose d’exposition, 1’établissement des distributions de probabilité pour
chacune des variables et, finalement, I’estimation du risque d’infection par les
simulations Monte Carlo exécutées a 1’aide du logiciel Crystal-Ball. Certaines variables
d’entrée sont caractérisées selon différentes approches auxquelles sont attribuées des
distributions de probabilité et qui permettent une certaine flexibilité au modeéle de
s’adapter aux données disponibles et aux cas traités. La figure 2-15 résume les

différentes composantes du modele développé.
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Figure 2-15 : Les composantes du modéle développé.
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3.1 Abstract

A Monte Carlo model, based on the Quantitative Microbial Risk Analysis approach
(QMRA), has been developed to assess the relative risks of infection associated with the
presence of Cryptosporidium and Giardia in drinking water. The impact of various
approaches for modelling the initial parameters of the model on the final risk
assessments is evaluated. The Monte Carlo simulations that we performed showed that
the occurrence of parasites in raw water was best described by a mixed distribution: log-
Normal for concentrations > detection limit (DL), and a uniform distribution for
concentrations < DL. The selection of process performance distributions for modelling
the performance of treatment (filtration and ozonation) influences the estimated risks
significantly. The mean annual risks for conventional treatment are: 1.97E-03 (removal
credit adjusted by log parasite = log spores), 1.58E-05 (log parasite approach = 1.7 x log
spores) or 9.33E-03 (regulatory credits based on the turbidity measurement in filtered
water). Using full scale validated SCADA data, the simplified calculation of CT
performed at the plant was shown to largely underestimate the risk relative to a more
detailed CT calculation, which takes into consideration the downtime and system failure

events identified at the plant (1.46E-03 vs. 3.93E-02 for the mean risk).
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Nomenclature

D = expected number of parasites ingested daily
r = organism-specific infectivity parameter

C,.rw = concentration of parasitic organisms (Giardia or Cryptosporidium) in raw water
entering the treatment plant

R =recovery of the detection method

I = fraction of the organisms capable of infection (infectivity)
DR = decimal reduction of the treatment process

Rp = removal achieved from a physical process

Io3 = inactivation resulting from ozonation

V = individual’s daily consumption of drinking water

p = mean

o = standard deviation

€ and T = parameters of log-Normal distribution

0 and n = parameters of distribution

C res(i) = 0zone residual in cell i

T = hydraulic retention time

T1¢/T = hydraulic efficacy

Veeilj = volume of cell 1

Qd max.Lp (iy = maximum daily flow with low pressure in cell
I(p,1) = parasite inactivation in cell i.

Xp = temperature data from h=1 to n
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n = number of temperature data

X = mean temperature
Szpredictim = unbiased predicted (or estimated) standard deviation
MSE = mean square error or mean square residual

SSE: sum of squares error or sum of squares residual

3.2 Introduction

The use of indicator bacteria, whether total/fecal coliform or E coli, as a general
indicator of microbiological water quality has been overall successful in reducing the
risk of waterborne illnesses. However, it is no longer considered sufficient for assessing
and managing the risk associated with some pathogenic micro-organisms, especially
chlorine resistant pathogenic micro-organisms such as Cryptosporidium and Giardia
(Ashbolt et al., 2001; Hunter et al., 2003). The latest international guidelines on drinking
water quality promote a preventive, integrated (source to tap) framework for assessing
and managing the safety of drinking water. For drinking water, risk reduction involves
identifying and managing the contaminants present in source water, installing treatment
barriers appropriate for handling the level of contamination, monitoring treatment
performance, and ensuring the maintenance of water quality throughout the distribution
network. Quantitative microbial risk assessment (QMRA) is a method providing a
scientific basis for risk management decisions. Its use by water suppliers is highly
beneficial for supporting risk management, as it helps define when safe is ‘safe enough’

(Medema and Ashbolt, 2006).

There are several QMRA frameworks, and they differ significantly in statistical
approach and complexity (Haas et al., 1999). Simple models, which produce point risk
estimates using average contaminant values, and may include treatment removal
performance, can provide a useful estimate of microbial risk (Aboytes et al., 2004).

More complex models produce risk distributions integrating various factors, such as
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detailed process performance and actual estimates of disability adjusted life years
(DALYs), and allow for the identification and subsequent management of high-risk
situations (Haas et al., 1996a; Teunis et al., 1997; Gale, 1998; Barbeau et al., 2000;
Havelaar et al., 2000; Messner et al., 2001; Medema et al., 2003; Masago et al., 2004;
Messner et al., 2006; Signor and Ashbolt, 2006; Smeets et al., 2006a; Petterson et al.,
2006). Few authors have investigated the impact of the choice of model inputs on risk
estimates (Barbeau et al., 2000) and analysed the benefits of using SCADA data
(Nilsson, 2006).

Current knowledge on pathogen removal by physico-chemical treatment has recently
been reviewed, providing mean, minimum and maximum elimination capacity figures
(LeChevallier and Au, 2004; Emelko et al., 2005; Smeets et al., 2006a). However, recent
data from a large number of full-scale plants suggest that high-performance chemically-
assisted filtration does not constitute a robust enough barrier to reduce the relative
infection risk below the reference 10E-4 infection/yr annual goal used for by the USEPA
(Aboytes et al., 2004). By contrast, the results of the physical removal of parasites and
the spores of aerobic spore-forming bacteria (ASF) observed in full-scale and pilot
filters are often significantly higher than the corresponding Cryprosporidium removal
regulatory credits (Mazounie et al., 2000; Cornwell et al., 2003; Emelko et al., 2003).
Existing models of pathogen removal or inactivation based on CT calculations during
drinking water treatment processes have been shown to over or underestimate the
inactivation of microorganisms, and with large margins of uncertainty. The inactivation
of pathogens can be predicted using CT models of varying complexity (CT;o, CT 1ppr,
CTaverage; CTcrp) (Teefy and Singer, 1990; Haas et al.,, 1996b; Bellamy et al., 1998;
Zhang et al., 2005). The traditional CT;y concept overestimates inactivation due to the
use of the linear Chick Watson inactivation model as shown by the unrealistic high log
values calculated for chlorine inactivation in warm water. Recent comparisons of
inactivation levels predicted by various models have shown large (2 to 4 fold)
discrepancies between advanced inactivation models (Zhang et al., 2006; Broséus et al.,

2006). Major issues with treatment models which remain unresolved include: (1) the
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lack of established validation with inactivation/treatment data from full-scale plants that
include actual operational data (SCADA); (2) the inability of these models to fully take
into account the impact of water quality (Mysore et al., 2003; Hijnen et al., 2004;
Barbeau et al., 2004; Barbeau et al., 2005) and the initial pathogen concentration (Haas
and Kaymak, 2002; Haas and Kaymak, 2003; Haas and Kaymak, 2003). Recent work
has shown the importance of the actual measurement of pathogen survival during
disinfection (Smeets et al., 2006b; Smeets et al., 2006a). Although disinfection and
filtration models are already useful for operational and design purposes, a true
evaluation of health risk reduction by treatment must be founded on plant-validated
pathogen removal figures. Actual measurements of indicators and pathogens can resolve
model discrepancies and decrease the level of uncertainty in the predictions (Smeets et

al., 2006b; Smeets and Medema, 2006).

Our study focuses on two treatment processes: filtration and disinfection (ozonation).

The objectives of this work are the following:

1) Develop a Monte Carlo probabilistic QMRA model to estimate the relative risk
of infection associated with the ingestion of Cryprosporidium and Giardia in
drinking water. The distinctive feature of this part of the research is the inclusion

of SCADA data to integrate the reality of full-scale operations

2) Evaluate the impact of input models on risk estimates (such as those that describe
parasite distribution and the correlation between pathogen concentration and

recovery)

3) Evaluate the impact of the detailed features of disinfection and filtration models,
such as CT calculations methods and the application of filter performance

credits, on relative risk estimates.
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3.2.1 Description of the developed model

The concentration of parasites in treated water is quantified by the measurement of the
occurrence of the pathogens in raw water and its subsequent reduction by treatment
barriers. Interpretation of the measurement data is only possible within the framework of
a mathematical model. The choice of the model’s parameters must be rigorously
justified, as a single series of data may lead to different interpretations, depending on the
model used. The application of the exponential model of infection for Cryprosporidium
and Giardia has been extensively used (Haas, 1983; Regli et al., 1991; Rose et al., 1991;
Haas et al., 1996a; Eisenberg et al., 1998; Teunis et al., 1997; Teunis et al., 1999;
Barbeau et al., 2000) and is based on the work carried out by DuPont et al. (1995) et
Rendtorff (1954). The model developed in this project to express the risk of infection,

and described by equation 3-1, is built on this exponential model.

})inf cction — 1- exp(_r X D) Equation 3-1

The dose D can be expressed as follows (Barbeau et al., 2000; Havelaar et al., 2000;
Hunter et al., 2003; Teunis et al., 1997; Teunis and Havelaar, 2002):

D =C,py X (V)X Ix107"0 x¥ Equation 3-2

Considering an individual’s daily exposure as the independent variable, the daily
probability of infection can be converted into an annual probability of infection by
multiplying the dose by 365. The general equation for risk of infection is thus written as

follows:
Pt ccion =1=€Xp(=rXC | 1y X (%3) x I x1077% x V' x3,65) Equation 3-3

Because of the uncertainty on the various parameters involved in the exposure process or
their variability, or a combination of these two factors, these parameters will be

characterized by probability distribution functions (PDF). With the probabilistic
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approach, it is possible to quantify the weight of the various parameters in the final
assessment of the risk and of its uncertainty. The method most widely used in this
quantitative risk analysis is Monte Carlo (MC) simulation (Haas et al., 1999), which was
also adopted for this study. The application of the MC method is based on statistical
sampling techniques which make it possible to produce a stochastic approximation of
the result (solution of a mathematical equation or model), instead of calculating a single,
or mean value of the risk. The Monte Carlo simulations were performed using the
software Crystal Ball® 7.2 (Decisioneering, USA). The PDFs were defined for each
variable in Equation 3-3. The calculation was made iteratively, and the parameters were
randomly sampled. The sum of the iterations forms the probability distribution of the
assessed risk. The most appropriate distribution for each variable is identified by two
tests: the Kolmogorov-Smirnov (K-S) test, which is sensitive to mean values, and the
Anderson-Darling (A-D) test, which is sensitive to extreme values (Barbeau et al.,
2000). The two tests consist in measuring the largest vertical distance between the

theoretical distribution and the experimental distribution.
Uncertainty and variability

While performing a QMRA, it is useful to distinguish between variability and
uncertainty. Variability corresponds to the difference observed in a given population due
to heterogeneity or to natural diversity, and reflects fluctuations linked to a statistical
phenomenon, while uncertainty is caused by methodological limitations or by a lack of
knowledge of the initial parameters of the model (Firestone et al., 1997; Haas et al.,
1999). Consequently, variability and uncertainty are represented by probability
distributions on the understanding that they describe two different phenomena. At the
same time, certain parameters describing the variability of the exposed population can
constitute sources of uncertainty (the parameters are not measured with certainty). They
are referred to as uncertain variables that can be represented uncertain variables by
second-order random variables (Haas et al., 1999). With the Monte Carlo approach,

which is a two-dimensional simulation (2-D MCA), it is possible to integrate second-
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order variables by combining the distributions describing variability and uncertainty
(USEPA, 2001b; USEPA, 2001a). This analysis also makes it possible to evaluate the

uncertainty surrounding estimated values, represented by credibility intervals.
3.2.2 Occurrence of parasites in raw water, Cp rw

Two water treatment plants were considered for this study. Both draw their source water
from the St. Lawrence River. Plant A is currently equipped with direct filtration without
coagulation, followed by chlorination. At Plant B, the treatment includes direct filtration

without chemical assistance, followed by ozone disinfection and chlorination.

Parasites data from the two plants were collected. The period considered covers January
2000 to June 2006, with one sample analyzed every two months. The analytical methods
used to measure the concentrations of Cryptosporidium and Giardia in the raw water
were the ICR method (USEPA, 2003), applied between January 2000 and October 2003,
and method 1623 (USEPA, 2001c¢), applied from February 2004 to June 2006.

The occurrence of Cryptosporidium and Giardia is relatively low in the raw water from
both sources. The proportion of positive samples is relatively high in the case of plant A
(43% Cryptosporidium and 69% Giardia positive) and more modest for plant B (17%
Cryptosporidium and 48% Giardia). Mean concentrations measured for Plant A (n=35)
were 3.16 + 8.04 oocysts/100L and 6.08 + 7.43 cysts/100 L and were 3.49 + 16.96
oocysts/100L and 2.62 £ 4.97 cysts/100 L for plant B (n=42). The concentrations of the
oo(cysts) were highly variable (from non-detected to 28 cysts/100L for Giardia, and
from non-detected to 108 oocysts/100L for Cryprosporidium), and the data is
characterized by the predominance of non-detected oocysts. These limitations constitute
a significant modelling challenge, and the following mathematical approaches have been

proposed to meet it:

1) The use of mixed distribution to describe parasites density (Haas et al., 1999;

Barbeau et al., 2000; Medema et al., 2003; Masago et al., 2004)
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2) The use of discrete distributions to describe the counts, instead of considering
continuous distributions of parasite density. A Poisson distribution can be
defined for the combinations of count/volume pairs (USEPA, 2003; Petterson et
al., 2006). This approach takes into account the influence of the volume analyzed
on the probability of detecting an event. By contrast, at low densities, the
variability of the volume analyzed has a major impact, which increases the

uncertainty of the concentration estimate (low counts, low volumes).

In fact, no model describes the true behaviour of the micro-organisms in the
environment. Since our objective was to choose the model providing an adequate and
simplified description of the parasite occurrence, we opted for mixed distributions to
describe the concentrations of Cryptosporidium and Giardia. Distributions were
modeled using the raw counts and volumes analyzed. Three forms of distribution were

tested (Barbeau et al., 2000):

fi(€7) for  C, o 21/100L
Cpps =| /206,11 Jor C, v ( 1/100L Equation 3-4
ACA/)) for 0<C, py <n/100L

Concentrations of Cryptosporidium and Giardia which are above the detection limit (DL
= 1 oocyst/100L) follow a log-Normal distribution (f ) in a satisfactory manner (Table
3-1). To model concentrations under the detection limit, two distributions were tested: a
constant distribution and a uniform distribution. The first distribution (f;-a) is the most
conservative approach, and presupposes that the concentration under the detection limit
is constant and equal to 1 oocyst/100L. The second distribution is a uniform distribution
(f2-b) defined by an interval varying from 0 to 1 oocyst or cyst/100L. This approach is
neutral, and desirable in the absence of information on the underlying data distribution.
The third distribution is a log-Normal (f3) distribution on the population of measured
data, defined by the median (50" percentile) and a percentile > the 50" adjusted to the

percentage of non-detected concentrations.
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3.2.3 Recovery, R

There was insufficient historical data on the recovery measured on the samples from
plants A and B to generate probability distributions. As a result, the recoveries evaluated
for the LT2ESWTR (USEPA, 2003; Messner and Wolpert, 2002) for were applied.
Recoveries data for Giardia for the 1623 method were supplied by Dr. Michael Messner
of the USEPA (personal communication). The PDF parameters are presented in Table 3-
1. For plants A and B, the distributions of recoveries for the ICR and 1623 methods were
combined, given that the parasite concentrations in raw water were measured by these
two methods. The percentage of data measured by the ICR method is 63% for plant A
and 52% for plant B, while the percentage for the 1623 method is 37% for plant A and
48% for plant B. The use of recoveries data other than those obtained for the measured
concentrations creates a source of uncertainty for the model, since recovery is not
always constant. It varies from sample to sample, depending on the composition of the
water, turbidity, temperature, the number of organisms present and the volume analyzed

(Teunis and Havelaar, 2002).
3.2.4 Infectivity, I

The analytical methods currently used to detect parasites in source water do not allow a
distinction to be made between infectious and non-infectious oo(cysts). Failure to take
this distinction into account in assessing risk leads to an overestimation of the risk of
infection, since only a fraction of the oocysts and cysts detected in the environment is
capable of causing an infection. A recent study has shown that the immunofluorescence
cell culture techniques are not sensitive enough to detect infectious oocysts present in
low concentrations (Schets et al., 2005). Pending the development of more precise
techniques, the fraction of infectious Cryptosporidium (37%) determined by Di
Giovanni et al. (1999) et LeChevallier et al. (2003) and that of infectious Giardia (80%)
reported by Zmirou-Navier et al. (2006) were considered in this study. These high values

may lead to an overestimation of risk. In fact, the reported fractions of fresh oocysts
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capable of causing Cryptosporidium infection in experiments using cell cultures and in

mice are lower and vary from 10.7-13.9% in (Rochelle et al., 2002).
3.2.5 Paramétre Dose- Réponse, r

The USEPA has conducted a meta analysis on data from clinical studies carried out on
volunteers for three strains of Cryptosporidium: IOWA, (DuPont et al., 1995), TAMU
and UCP (Okhuysen et al., 1999). The results obtained show that the mean probability of
infection following the ingestion of a single oocyst varies from 7% to 9% (USEPA,
2006). By comparison, estimation of the dose-response parameter of C. parvum based
solely on the IOWA strain is considerably lower, because of the low infectivity of that
strain. The mean calculated was 0.4% (Haas et al., 1996a; Teunis et al., 1997; Barbeau et
al., 2000; Havelaar et al., 2000) which was the value considered for the IESWTR
(USEPA, 1998).

For this study, the distribution of the dose-response parameter r of Cryptosporidium
retained for the LT2ESWTR was obtained from Dr. Michael Messner of the USEPA
(personal communication). For Giardia, the dose-response parameter r data were taken
from a Bootstrap study of the initial Rendtorff data (Barbeau et al., 2000; Rendtorff,
1954) yielding results similar to those reported by Rose et al. (1991).

3.2.6 Physical reduction, Rp

Evaluating the performance of physical treatment by directly measuring pathogens such
as Cryptosporidium and Giardia is restrictive, and the low concentration of these
pathogens prevents any reliable measurement of abatement as a result of the treatment
stages. Turbidity removal is used as an indicator of parasite removal; however the
validity of this indicator has been seriously questioned (LeChevallier et al., 1991; Scott,
1997; Mazoua and Chauveheid, 2005). The spores of aerobic spore-forming (ASFB)
bacteria can serve as an indicator of the physical removal and chemical inactivation of

these oocysts by physical means (Barbeau, 1996; Rice et al., 1996; Scott, 1997; Yates et



99

al., 1997: NieminsKki et al., 2000; Mazoua and Chauveheid, 2005; Brown and Cornwell,
2005). The ASFB removal capacity is to some extent site specific and site demonstration
of actual log removal is now considered as the acceptable approach to demonstrate a
system’s performance. Experimental data from pilot studies were available for the
source water studied and provide actual removals of ASFB by direct filtration without
coagulation (DFNC), direct filtration with sub-optimal coagulation (DFSOC), direct
filtration with optimal coagulation (DFOC) (Barbeau et al., 2006; Barbeau et al., 1999)
and conventional treatment (CONV) (Barbeau et al., 2000). This data was used to
generate probability distributions for these types of filtration. Table 3-1 summarizes the

parameters for the spore removal according to the physical treatment considered.

Once ASFB removal by the various physical treatments has been evaluated, the
estimation of parasite removal (Cryptosporidium and Giardia) can be integrated into the

model developed in accordance with three modalities (Figure 3-1):

1) The first modality constitutes a conservative approach, in which the removal of
spores is considered to be the equivalent to the removal of oo(cysts) (Teunis et

al., 1997; Barbeau et al., 2000; Havelaar et al., 2000).

2) The second approach is the result of a synthesis of a number of studies conducted
on the removal of spores as an indicator of the abatement of Cryprosporidium
(Scott, 1997; Yates et al., 1997; Swertfeger et al., 1999; Coffey et al., 1999;
Huck et al.,, 2001; Emelko, 2001; Dugan et al.,, 2001; Clark et al., 2001;
Mazounie et al., 2000; Clark et al., 2001). From this synthesis, the following
correlation can be applied: log spores = 0.57 x log Cryptosporidium with
R’=0.74 (Figure 3-2).

3) When ASFB removal data are not available at a given study site, removals could
be set as a function of the prescribed regulatory credits. In this case, the (00)cyst
removal credits are granted in accordance with the Government of Québec

regulation, which adjusts the credits as a function of the 95 percentile turbidity
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value measured in the filter effluent (MDDEP, 2002). This approach is
essentially identical to the LT2SWTR toolbox (USEPA, 2006).

3.2.7 Ozone inactivation, Ips
3.2.7.1 Data source

To estimate inactivation by ozonation, the following data were collected at plant B (from
2002 to 2005, bi-hourly measurement): pH, temperature, residual ozone, flow rate at the
ozonation tank inflow point (maximum daily flow at low pressure, Qgmax (Lp)). The
operational data were taken from the plant’s SCADA system. Because some of these
values can be interpreted in different ways (zero residual ozone values for example =
downtime of ozone injection, a contactor offline, a defective analyzer, etc.), the log
books and the summary event reports were consulted to sort out the events
corresponding to the null values, as well as to determine what caused these events to
occur (tank maintenance, ozone generator maintenance or downtime, analyzer
malfunction, insufficient ozonation, etc.). This information provided a more accurate

evaluation of the actual operation of the ozonation contactors at plant B.

3.2.7.2 Modelling

Two approaches were retained to calculate CT:

1) the CT)y calculation performed in the plant, an approach applied by the USEPA
and adopted by the Government of Québec (MDDEP, 2002); and

2) the detailed CT)y calculation with corrections based on the detailed operations
data at the plants, i.e. taking into account conditions in each contactor, including

the periods of underperformance, malfunction and downtime.

Plant calculation The CT calculation at plant B is based on a mean CT)y averaged over

all six parallel ozone contactors. This figure is calculated and readjusted once a day to
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obtain a 3-log inactivation of Giardia, taking into account water temperature. It is

_ - T
described by the following equation: CT,, = C e X T X %’ :

The mean CTjy data collected (N=16997) covers the period 2002 to 2005 (the same
period covered for the detailed calculation). The probability distribution of this figure
can be described by a log-Normal distribution (u=2.0; 0=1.2). The mean parasite
inactivation is obtained by the equations adopted by the USEPA and by the Guidance
Manual for the Design of Drinking Water Installations in Québec (MDDEP, 2002).

Detailed calculation The detailed calculation for the inactivation of Cryptosporidium

and Giardia follows these steps:

1) Calculation of contact time in each contactor: T, =V, . / O, 1 irin s

2) Calculation of CT in each contactor i: CT, =C,,.,, XT, X(T'/T,,);

res(i)

3) Calculation of parasite inactivation in each contactor; (4) Calculation of total

parasite inactivation by the weighted mean over the six contactors (Equation 3-
5).

Log parasite = -log l(l /6)x10777=D 4 4+(1/6)x10 _'“’"=(’)J Equation 3-5

Three situations of ozone operation were distinguished during the analysis of the plant

data:
1) Normal operation: the ozone residual in the tanks was greater than 0.

2) Partial operation: ozonation in one or more tanks is stopped, i.e. the tank was
empty (tank = E) or the water was circulating in the tank without ozone injection

(tank = NO). According to the SCADA data, the following four conditions
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occurred: a) 1 contactor = NO; b) 2 contactors = NO; ¢) 1 contactor = E and 1

contactor = NO; d) 2 contactors = E and 1 contactor = NO.

3) Downtime operation: ozonation in all six contactors is stopped. Either the tanks
were empty, or the water was circulating through the tanks without ozone

injection.

In the case of a partial operation of the ozonation process, Giardia inactivation was
found to be constant for each condition previously identified (Figure 3-3). This situation
is explained by the use of weighted mean, which accurately reflects the importance of

short-circuiting on the overall inactivation (Equation 3-5).

In the case of normal operation of the ozonation process, parasite inactivation varied
considerably as a function of temperature. In order to take this effect into account,
regressions were established between the log of parasite inactivation and water
temperature. Figures 3-4 (a) and (b) illustrate the removal of parasites by ozonation as a

function of temperature.

The variability of the log of inactivation relative to the established regressions was taken
into account by calculating the error on the regressions, according to the following

equation (Neter et al., 1985):

= |MSE - 1+1+M

S prediction n S S X Equation 3-6

With SSX => (X, - X) Equation 3-7

In our model, we calculated parasite inactivation as a function of temperature, in the

“normal functioning” case, according to the following reasoning:

Posing y = Log Giardia or Log Cryptosporidium and Y = Ln y:



Find a random value in the temperature distribution:
1) Calculate: Y =b + aT (regression equation);
2) Calculate: S pregiction With T = X, knowing n, SSX and MSE;
3) Find a random value from .a Normal law centered at 0 with 6=1;
4) Calculate: Yagjusted = Y + S prediction * Normal law;
5) Calculate: y = exp(Y).

The temperature of the raw water at plant B is defined by a custom distribution (Table 3-

1).
3.2.8 Daily drinking water consumption,V

The data on the daily consumption of drinking water were taken from a study conducted
by (Payment et al., 1997) in Quebec, Canada. The data fits in a satisfactory manner the
extreme value PDF with a mean of 1.6 L/d (Table 3-1).

3.2.9 Stability of the model

The stability of the output of the model is influenced by the specifics of the model
developed and the intrinsic heterogeneity of the results (Haas et al., 1999). This stability
was evaluated using the mean, the standard deviation and coefficient of variation of the
model outputs of occurrence of Cryptosporidium and risk of infection obtained as a
function of the number of MC simulations. This analysis indicated that the mean
concentration of Cryprosporidium in source water is stable for the various numbers of
simulations tested, while the mean risk of infection only stabilizes after 50,000 runs. The
analysis also shows a systematic reduction in the standard deviation with an increasé in

the number of simulations. Moreover, if a coefficient of variation of 5% is deemed
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acceptable, then 100,000 would be the most appropriate number of simulations. In this

study, the Monte Carlo simulations were carried out with 100,000 trials

3.3 Results and discussion

3.3.1 Impact of input parameters to the model on the risk assessment

The impacts of several approaches to model the input parameters on the final assessment

of the risk of infection via drinking water were assessed.

3.3.1.1 Selection of oceurrence distribution

Figure 3-5 illustrates the distributions tested in the form of cumulative percentiles. A
comparison of the three distributions shows that the constant distribution (f,.,) is the
most conservative approach, as it most likely overestimates the occurrence of parasites
for concentrations under the detection limit. Furthermore, the log-normal distribution
defined on the data set (including zero counts) shows a great sensitivity to the number of
data available and the number of zero counts. In fact, the more zero counts there are, the
lower the predicted concentrations under the detection limit will be. Compared with the
measured concentrations (>DL), the predicted concentrations are lower, with the
exception of the values at the higher end of the distribution (95, 99™ and 100™
percentiles). These high concentrations in the extremities of the distribution exceed
1,000 oocysts/100L, and sometimes even 10,000 oocysts/100L, when the number of data
available is limited and the percentage of zero counts is high (as is the case with
Cryptosporidium occurrence at plant B). These extreme values are more characteristic of
undiluted waste waters, and in no way reflect the concentrations realistically present in
surface waters, particularly in good quality surface waters. By contrast, the mixed
distribution (log-Normal >DL and uniform < DL) retained for this study, closely
describes the observed parasite occurrence in raw water for values over the DL. The log-
Normal distribution adequately describes the measured concentrations, while the

uniform distribution provides a probability equivalent to the non-detected data of having
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concentrations between 0 and the detection limit (1 oocyst/100L). These results show
the importance of the selection of the distribution on the production of unrealistically

high estimates in the tailing of the distribution.
Uncertainty on parasite occurrence in raw water

The uncertainty on Cryptosporidium occurrence data (log-Normal distribution for
concentrations >DL) from plant A is described by normal distributions of the mean (p =
7.58; Omoy = 2.9) and standard deviation (ugr = 9.51; ogr = 2). The results obtained by 2-
D MCA can be represented by cumulative distributions to describe the variability, and
credibility intervals to describe the uncertainty. The 2-D MCA simulations executed
were based on 10,000 simulations (internal loop), each simulation using 250 iterations
(external loop). Figure 3-6 presents the cumulative distributions of the median of the 5%
percentile (limit under 95%) and the 95" percentile of the plant A Cryptosporidium
occurrence data. The credibility interval at 90% of the median (4.80 oocysts/100L) is
[2.52 — 9.30]. Differentiating uncertainty from variability may be important in a risk
assessment. However, experience shows that, for QMRA, it is possible that variability
and uncertainty can be confounded, to the extent that it becomes difficult to consider
them separately (Soller, 2006). However, for purposes of simplification, the distinction
between uncertainty and variability will not be considered in this study as our efforts

were directed to quantify the influence of the treatment PDFs.

3.3.1.2 Adjustment of recovery by concentration

The concentrations must be adjusted to account for the partial recovery of parasites
while performing ICR or 1623 methods. A Monte Carlo simulation normally considers
input variables as independent. However, it is quite common to encounter correlated
variables. Taking into account the correlation between two independent variables can
significantly influence the output and increase the precision of the model (Firestone et
al., 1997). Using USEPA data on recovery for method 1623 (Messner (2006), pers.

comm.), correlation coefficients of 0.8 and 0.7 were calculated between the measured
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concentrations and the recoveries of Cryptosporidium and Giardia, respectively.
Consequently, we integrated this correlation into our model, which diminished the
probability of the combination of a high concentration of parasites with a low recovery.
For simplification purposes, a combined coefficient of correlation of 0.75 was

considered for the entire data set.

Figure 3-7 illustrates the influence of integrating the correlation on (i) the evaluation of
adjusted concentrations and (ii) the risk of infection. The results in Figure 3-7 (a) show a
52% reduction in mean concentration due to the autocorrelation effect (from 37.58 to
17.88 oocysts/100L). Similarly, Figure 3-7 (b) shows a 28% reduction in the mean risk
of infection (from 11.4 to 8.2 infections per 1,000). More importantly, the reduction in
the estimated values is greater at the mean than at the 90™ and 95" percentile levels,
particularly for the occurrence data. The results at the 99™ percentile level may be less
reliable, because they are subject to the accumulation of the extremities of the various
parameter distributions of the model, which are most sensitive to the sampling process.
Therefore, we selected to integrate the correlation between parasite concentration and

the rate of recuperation into our model

3.3.1.3 Selection of filtration models

Figure 3-8 presents the impact that the various approaches of modelling parasite removal
by means of physical treatment by filtration on the estimated risk of infection. The three
filtration approaches evaluated are summarized in Figure 3-1. The results of the
simulations performed reveal fairly major differences in the risk outputs from the
various approaches. For example, approach 2, which considers that logparasies =
logspores/0.57, produces a lower risk than the risk computed using approach 1 (logparasites =

logspores) and approach 3 (10gparasites fixed).

For the purpose of comparison, two configurations of filtration were considered: direct
filtration with optimal coagulation (DFOC) and conventional treatment (CONV). They

were then applied to the parasite occurrence distribution. The difference between
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approach 1 and approach 2 is greater with conventional chemically assisted filtration -
CONYV (Figure 3-8-b) than with optimized direct filtration - DFOC (Figure 3-8-a). For
DFOC, the mean risk of infection estimated with approach 2 is 5.8-fold times (0.8 log)
lower than the one estimated with approach 1 (4.72E-2 as opposed to 8.15E-3). This
reduction in risk reaches 125-fold (2 log) with CONV (1.97E-03 as opposed to 1.58E-
05). The same results are observed for the risk at the 90" and 95 percentile levels.
Moreover, the risks estimated by approach 3 are generally comparable to those estimated
by approach 1 (4.72E-02 as opposed to 2.46 E -02 and 1.97 E -03 as opposed to 9.33 E -
03 for DFCO and CONYV respectively).

The first approach granting as Cryptosporidium log credits the observed ASF log
removal appears most conservative. The second approach based on equivalent
Cryptosporidium/spore log credits must be used with caution, because the correlation
between spore removal and Cryptosporidium removal (Figure 3-2) is based entirely on
pilot tests using spiked seeded parasites and relatively low duration of spiking. This
correlation is appealing but its application to full scale removal of pathogen premature.
Hijnen et al. (2006) consider the data on prediction of oocyst removal on the basis of
spores and sulphite reducing clostridia inconclusive and lacking in the ability to account
for the accumulation and delayed passage of parasites. Therefore, such correlation
should be validated by actual plant pathogen removal measurements and longer term
spiking (Hijnen et al., 2006). Finally, the third approach, based on a simplified
regulatory assessment, can be used as an alternative to approach 2. It is evidently simple
but possibly underestimates the true abatement of parasites in a given system. It is in line
with the established relationship between turbidity removal and oocyst removal.
However, this relationship has been questioned by the documented passage of total and
viable infectious oocysts in filter effluents with very low (<0.1 NTU) turbidity (Aboytes
et al., 2004).
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3.3.1.4 CT calculation method for ozone

Modelling parasite inactivation by ozonation was integrated into the model developed in
accordance with the two approaches described previously: (1) a detailed calculation in
each tank corrected with SCADA and log book entries and (2) a plant simplified
calculation based on the average residence time and the average residual which is
commonly used in plants. For the plant calculation, the variation in mean CT as a
function of temperature is taken into consideration in the evaluation of parasite
inactivation. The analysis of the mean CT)¢ data at plant B indicates a negative
coefficient of correlation of 0.79 (obtained by the Crystal Ball software), since the
efficacy of ozone in inactivating Cryptosporidium oocysts decreases considerably at low
temperatures (Rennecker et al., 1999; Finch and Li, 1999). Figure 3-9 illustrates the
impact of the two modelling approaches to calculate CT on the estimated reduction risk
of infection by Giardia by ozonation alone. The comparison shows an underestimation
of the risk in the plant calculation relative to the detailed éalculation, which was fully
expected. The extent of this underestimation shows the importance of using adequate CT
calculation procedures rather than relying on a simplified approach. Estimates were
produced for the detailed CT calculation with (Figure 3-9-b) and without (Figure 3-9-a)
actual - ozonation downtime. With respect to the ozonation process without downtime
(Figure 3-9-a), we observe that the mean annual risk of infection by Giardia based on
the detailed calculation is reduced by 27-fold (1.4 log) when the mean CT;o approach
(plant calculation) is considered (from 3.93E-02 to 1.46E-03). Incorporating the
ozonation downtime (10.4% measured at plant B) in the simulation (Figure 3-9-b)
increases the mean annual risk of Giardia infection by about 1.5-fold (0.2 log) for the
plant calculation. However, the mean risk is increased roughly 20-fold (1.3 log) (the
risks are 6.07E-02 for detailed calculation to 3.02E-02 for plant calculation). This
situation reflects the fact that the higher the disinfection performance of a process is, the
more the mean risk of infection will be impacted by short term treatment deficiencies
(such as downtime). These results show the importance of adequately calculating CT

and incorporating the downtime of the ozonation process in the risk calculation.
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3.4 Conclusion

The QMRA model presented in this study was developed with the objective of assessing
the risk of infection due to the presence of Cryptosporidium and Giardia in raw and
treated waters at two filtration plants. The application of the model aimed to show the
relative impact of the selection of the model’s input parameters, particularly the
distributions of parasite occurrence in source water, of granular filtration performance

and of ozone inactivation.

The Monte Carlo simulations performed demonstrate the importance of the selection of
PDF for modelling the physical treatment (DFCO and CONV) and the method of
calculating inactivation by ozonation on the measurement of the risk of infection by
Cryptosporidium and Giardia. For the physical treatment, there are fairly major
differences in the risk of infection by Cryptosporidium, depending on the modelling
approach considered. The three approaches evaluated describe the removal of oo(cysts)
by various configuration of filtration: (1) logparasites = 10Zspores; (2) 10Zparasies = 1.7 X
logspores; and (3) logparasites = AANTU). The results indicate a significantly lower relative
risk while using the second approach. The residual mean annual risks of infection by
Cryptosporidium evaluated after conventional treatment are 1.97E-03, 1.58E-05 and
9.33E-03 for the first, second and third filtration approach respectively. Granting a
minimum value of equivalent log removal credits based on the spore removal
performance could be conservative, if data from seeded Cryptosporidium pilot filters is
indicative of actual oocyst removal in full-scale filters. By contrast, granting larger log
Cryptosporidium removal credits than those observed for spores should used with care,
because the correlation between spore removal and Cryprosporidium removal (Figure 3-
2) is most likely site specifics, reflection local process operation and water quality
fluctuations. A higher credit should be validated by parasites abatement measurements at
full-scale, which remains a challenging task. The third approach, based on a simplified
regulatory estimation, can be used as an alternative in the case where the spore removal

data are not available.
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It is well established that the predicted inactivation by ozonation is directly influenced
by the method used for CT calculation. Therefore, the risk of infection by Giardia
assessed for the ozonation process will also depend on the method of calculation. Two
methods were evaluated: a simplified calculation performed in the plant, ‘which
corresponds to a mean CTjo on all the ozone contactors; and a detailed calculation,
which takes into consideration the dominant effect on total parasite inactivation of the
tank that performs less well. The Monte Carlo simulations reveal the importance of the
underestimation of the risk by the inexact simplified calculation relative to the detailed
calculation (1.46E-03 as opposed to 3.93E-02 for the mean risk of infection by Giardia).
The practice of averaging residual concentrations is incorrect as it does not account for
the severe impact on inactivation of blending waters with large differences in ozone
exposure. Unfortunately, it is used by several utilities. This situation reflects the fact that
inactivation is an exponential phenomenon: the lowest inactivation on parallel ozone

contactors will dominate the overall performance of the process.

Risk estimates derived from this work are significantly higher than the proposed USEPA
target of 1E-04 annual infection risk for Giardia. Including the validated SCADA data
to evaluate risk estimate has an important impact on the outcome of the risk analysis.
However, in the absence of significant epidemiological evidence of disease in the area -
served by the plants (7 cases per 100,000), it is believed that the model used
overestimates the actual risk of infection. Therefore, this model under its current form
should be used to compare the relative improvement of risk associated with various

treatment options rather than to predict actual health outcomes.

Future efforts to reduce uncertainty should be targeted towards a better estimation of (i)
parasite occurrence in raw water, (ii) the dose-response relation and (iii) the infectious
oo(cyst) fraction. Similarly, the spore removal data could play the role of a parasite
removal indicator, but only with adequate plant validation. Finally, the correlation
between parasite inactivation and parasite concentration in raw water should be

evaluated.
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Table 3-1: Summary of input variables and probability distributions of model
parameters
Input Distributions 5™ and Goodness-
parameters Symbol and parameters 95™ of-fit
centiles
f'5: Cp rw< LD: constant (f ».
.=1) or uniform (f ,.4: [0-1])
CC,RW in f 1: CC, RW LD:
plant B log-Normal (¢=191:1 1.39-78.70 N.A.
=1.46) with
u=21.49; 6=57.39
1) fl + fz_ai OSCC, rw 2N
log Normal + constant (i 1.0-16.83 N.A.
=4.47;
Occurrence of ¢ =23.33)
Cryptosporidium 2) £+ 154 0<Cc rw <n: 0.06-16.83 N.A.
(oocysts/100L) log-Normal + uniform (u
=4.06;
o =22.40)
3) f3:0=Cc rw <n:
log-Normal (C81"=0.4, 4.94E-6- N.A.
C95"=8.0) (u=44.55; 0 146.43
=2978,63.99)
CC,RW in f 1- CC, RWZ LD:
plant A log-Normal (¢ =1.45; t=1.01) | 1.31-23.24 | K-S=0.16;
with u=7.58;6=9.51 A-D=0.37
D) £y f2.0 0<Cc rw <n:
log-Normal + constant (u 1.0-14.77 N.A.
=3.82; 6 =7.09)
2) f 1+ fz-b OSCC rRw <N:
log-Normal + uniform (u 0.09-14.77 N.A.
=3.53 ;0 =7.21)
3) £3. 0=C¢ rw <n:
log-Normal (C60" =1.16; 0.06-10.35 NA.
C95™=10,3) with p =2.64; ¢
=7.97
C(_;) RW n f 1- CG’ RW= LD:
plant B log-Normal (¢ =1.22; t=1.00) | 1.23-18.63 | K-S=0.15;
with p=6.21 cysts/100L; ¢ A-D=0.43

=7.55
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Input ' Distributions 5™ and Goodness-
parameters Symbol and parameters 95" of-fit
centiles
D+ 1. 0=Cq rw <n:
log-Normal + constant (p 1.0-12.83 N.A.
=3,50; 6 =5.88)
2) 1+ £ 0=Cq rw 12
Occurrence of log-Normal + uniform (p 0,1-12.83 N.A.
Giardia =3.24; 6 =6.00)
(cysts/100L) 3) £3: 0<Cq grw <n:
log-Normal (C60"=1.0; C95® | 0.03-12.6 N.A.
=12.38) u=3.21; 6 =13.26
CG, RW in f 1- CG, RWZ LD:
plant A log-Normal (¢ =1.81; t=0.94) | 1.59-28.80 | K-S$S=0.12;
with p=9.67; 6 =11.31 A-D=0.37
1) f] + fg_a: 0_<_CG rw SN
log—Normal + constant (p 1.0-24.29 N.A.
=6.97:0=10.33)
2) f] + fz-bI OSCG,RW <n:
log-Normal + uniform 0.15-24.29 N.A.
(u=6.81; 6 =10.42)
3) f31 OSCG,RW <n:
log-Normal (median =3.0, 0.42-21.29 N.A.
C95™=21.2)
n=6.10; c =10.71
Teirardia log-Normal (e =-4.12; 1 8.7E-3- K-5=0.07;
Dose-response =0.37) with p=0.017; ¢ 2.9E-2 A-D=6.2
parameters =6.43E-3
Crprospornm | 10g-Normal (e =-2.99; 1= 7.31E-3- K-S=0.03;
1.14) with u=0.096; ¢ 3.02E-1 A-D=54.8
=1.57E-1
Riiuragamiszs | Beta (@=4.5; f=2; min - max 37.8%- K-S: 0.04;
=0%-100%) (N=270) 92.9% A-D: 0.53
Réiurdgivicr Beta (0=3.28 ; p=8.91; min - 9.07%-49% N.A.
Recovery (%) max = 0%-100%)
Rempros-misns | Beta (=2 ; p=3; min - max = 9.56%- N.A.
0% - 100%) 74.9%
R( ryptos-ICR
Beta («=1.44; p=11.2; min - 1.35%- N.A.
max = 0%-100%) 28.31%
Infectivity, | Lsiurdia 80% N.A. N.A.
I( ryptos 37% NA NA
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Input Distributions 5™ and Goodness-
parameters Symbol and parameters 95™ of-fit
centiles
DFNC Triangular (likeliest = 0.5; 0.17-0.84 N.A.
: min - max = 0.0 - 1.0)
Physical DFSOC Triangular (likeliest = 0.98; 0.56-1.44 N.A.
removal, Rp min - max = 0.36 — 1.66)
(log)
DFOC Triangular (likeliest = 1.7; 1.03-2.45 N.A.
min - max = 0.36 — 2.8)
CONV' Normal (u =3.38; 6 =0.38) 3.31-3.38' K-S:S;IA-
' D:S
Io:: Plant B | Temperature-dependent with
Inactivation with 10.4% downtime.
ozone: detailed (N=17032)
calculation
(log) Cryptos 1 =0.12; 6 =0.08; min - max=| 0.0-0.28 N.A.
0.0-1.02
Giardia u =1.35; 6 =0.90; min - max = 0.0-2.99 N.A.
0.0-8.26
Inactivation with Log-Normal (¢ =0.54; t=
ozone: Plant CT 10 mean: 0.55) with u=2.00; 6 =1.20 0.69-4.27 K-$=0.08;
calculation Plant B (N=16997) A-D=134
(mg.min/L) .
Temperature T: Plant B Custom (n = 10.59; 6 = 8.68) | 0.25-23.72 N.A.
(°C) (N =17032)
Water Max extreme (likeliest =
consumption A" 1.25; scale =0.61) (N=1139) 0.56-3.03 K-$=0.04;
(L/d) A-D=1.12

! Barbeau et al. (2000); K-S: Kolmogorov-Smirnov; A-D: Anderson-Darling; N.A..: Not Available.
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Physical
removal, Rp

\ 4
Log parasite ¥ Log spores =
(Turbidity) 0.57xLog Parasites

A

Log spores =
Log Parasite

A

Parasite removal
distributions are
Cryptos Giardia related to spore

A
Spore removal

|| distributions are selected
according to treatment

\ / removal (Exhibit 3-2)

Credits granted by v v L2 v
Quebec regulations DFNC DFSOC DFOC CONV

A 4 A

Figure 3-1: Three modelling approaches to Cryptosporidium and Giardia removal by a
physical process. DFNC: direct filtration without coagulation; DFSOC:

direct filtration with sub-optimal coagulation; DFOC: direct filtration with

optimal coagulation, CONV: conventional treatment.
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Cryptosporidium removal (log)

Stwdy 1 Dugan et al. (2001): Decantation + optimal coagulation; Sty 2 Dugan et al. (2001): Filtration
+ optimal coagulation; Sty 3 Swertfeger et al. (1999); Sudy 4 Coffey et al. (1999); Study 5 Yates et al.
(1997); Sudy 6 Clark et al. (2001); Sudy 7 Huck, Emelko et al. (2001); Study & Emelko et al. (2001); Study
9 Mazounie et al. (2000); Study 10 Scott et al. (1997); Study 11 Huck et al. (2001): Stable operation
without coagulation; Stwdy 12 Huck et al. (2001): Sub-optimal coagulation, Ottawa; Study 13 Huck,
Emelko et al. (2001): Sub-optimal coagulation, MWD, Study 14 Dugan et al. (2001); Decantation +
sub-optimal coagulation; Study 15 Dugan et al. (2001): Filtration with sub-optimal coagulation.

Figure 3-2: Correlation between aerobic spore and Cryptosporidium removals.



Modelling of Giardia
inactivation by ozone

in plant B

v

Total inactivation of

Giardia
Ozonation downtime: Ozonation operation:
10.39 % 89.61%
Downtime Downtime Normal operation: Partial operation:
with known with unknown 79.56% 10.05%
causes: 9.82% causes: 0.56% ‘
Regression

v

r
v v y

2 tanks = E + lcuve = 2 tanks = E: 1 tank = E: 1 tank =E + 1 tank
NO:0.27% 0.69% 1.72% =NO: 7.37%
1 Giardia = 1 Giardia = 1 Giardia= 1 Giardia =
0.60 Log 0.48 Log 0.78 Log 0.70 Log

Figure 3-3: Modelling of Giardia inactivation by ozone in plant B.
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Figure 3-4: Parasite inactivation by ozone according to temperature, and without
downtime in plant B: a) Giardia inactivation; b) Cryptosporidium

inactivation.



119

a (b)
1,E+04 - (_ ?, = 1,E+04 — 1
: —@— C <DL =Constant 3 —o— C < DL = Constant !
r C < DL = Uniform i C <DL = Uniform {
1,E+03 1+ —a— LogNormal (median, 95th) ; . —a— LogNormal (60th, 95th)
E ~ 1,E+02 ¢ o
- v
4 1 ,E+02 E 8
[=] i -
e r B
S LE+01 ¢ % 1,E+00
>
% 8 Detection Limit
5‘ 1,E+00 O L
- Detection Limit 1;5_02 1 N=235
1,E-01 1 N =35 ] % non-detected = 20/35
4 % non-detected = 11/35
1,E-02 1,E-04
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Percentiles Percentiles
(©) d
1,E+04 e ) 1,E+06 - @ —
-  —e— C <DL =Constant ! r —o— C<DL=Constant
- C < DL = Uniform A - C < DL= Uniform
1 E+02 —— LogNormal (60th, 95th) 1,E+04 4+ —e— LogNormal (83th, 95th)
3 t e 3
) 1,E+02 4
o 1,E+00 ¢ g‘ - Detection Limit
= - Detection Limit; T 1 E+00 ¢
@ - ]
® 1E-02 4 2
> - Q
O y 8 1.E-02 -
N=42 ©
1,E-04 3 = i _
1 % non-detected = 22/42 1,E-04 - N=41
: % non-detected = 34/41
1,E-06 1,E-06
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Percentiles Percentiles

Figure 3-5: Three distributions tested for parasite occurrence modelling: (a) Giardia in
plant A; (b) Cryptosporidium in plant A; (c) Giardia in plant B; (d)

Cryptosporidium in plant B. C: concentration DL: detection limit.
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Figure 3-6: Cryptosporidium concentration (above detection limit) in plant A with 90%

credible interval. Concentrations are not adjusted for recovery.
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Figure 3-7: Influence of correlating parasite concentrations in source water and
analytical parasite recovery on the risk output (Cryptosporidium data in

plant B): (a) unadjusted concentration; (b) annual risk of infection.
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Approach 1: log (parasites) = log (spores); Approach 2: log (parasites) = 0.57/log (spores); Approach 3: 2
log for DFOC and 2.5 log for CONV, if individual filtered turbidities are under 0.3 NTU (MDDEP 2002).
Figure 3-8: Annual risk of Cryptosporidium infection in plant B according to three

physical removal modelling approaches: (a) direct filtration with optimal

coagulation (DFOC); (b) conventional treatment (CONV).
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Figure 3-9: Annual risk of infection with Giardia at plant B according to two CT
calculation methods (Plant and Detailed) for ozone: (a) without downtime;

(b) with downtime.
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CHAPITRE 4 : APPLICATION DU MODELE QMRA ET
COMPARAISON DE DIFFERENTS SCENARIOS DE TRAITEMENTS :
ETUDES DE CAS.

4.1 Introduction

Le présent chapitre traite de ['application du modele QMRA aux deux usines de

traitement d’eau potable de la Ville de Montréal : Charles DesBaillets et Atwater.

Le modele QMRA permet une comparaison de différents scénarios de traitement sur la
base de la réduction relative du risque microbien. Ce cadre d’analyse favorise le choix
de combinaisons de filieres de traitement les plus sécuritaires et les plus adaptées a une
situation donnée. De plus, le modele permet I’évaluation de I’'impact, en terme de risque
microbien, des périodes d’arrét dans le but de déterminer les temps d’arrét acceptables

de différents procédés de traitement.

4.2 Impacts de différents scénarios de traitement sur le risque d’infection.

Des simulations Monte Carlo ont été réalisées dans le but d’évaluer I'impact de
différents scénarios de traitement sur la réduction du risque d’infection par
Cryptosporidium et par Giardia. Les procédés considérés sont : la filtration directe sans
coagulation (FDSC), la filtration directe avec coagulation sub-optimale (FDCSO), la
filtration directe avec coagulation optimale (FDCO), le traitement conventionnel (TC),

I’0zonation (Os), la chloration (Cl») et la désinfection aux rayons ultraviolets (UV).

L’objectif principal de cette comparaison de filieres de traitement est de mettre en
évidence la nécessité de mettre en place des barrieres multiples de traitement pour

diminuer le risque moyen.



Basé sur I'évaluation de I'impact de différentes hypothéses de modélisation des
parametres initiaux du modele sur le risque d’infection (présentée au chapitre 3), les

approches suivantes ont été retenues :

* L’enlévement de parasites par les procédés de filtration est équivalent a
I’enlevement de Spores de Bactéries Sporulantes aérobies (BSA) (log abattement

BSA = log abattement parasites). Cette approche est conservatrice.

'®  L’inactivation des parasites par la désinfection chimique (ozonation et
chloration) est modélisée selon [’approche du calcul détaillé fondé sur
|'utilisation des données réelles d’exploitation (voir section 2.7.3). Le temps
d’arrét d’ozonation appliqué tel qu’évalué aprés examen critique des données

SCADA est de 10,4%.

= Etant donné que les dénombrements des oocystes proviennent des méthodes ICR
et 1623 (la méthode ICR jusqu'au 2003 puis la méthode 1623), les
concentrations des parasites a 1’eau brute sont corrigées par des distributions
combinées de taux de récupération de ces deux méthodes (voir section 2.4), La
combinaison des distributions est obtenue en tenant compte du pourcentage des

concentrations mesurées par chaque méthode.

* La concentration des parasites a 1’eau brute est corrélée au taux de récupération
des méthodes analytiques. Le coefficient de corrélation évalué par le logiciel
Crystal Ball est de 0,75.

* La désinfection aux rayons UV est évaluée comme une nouvelle technologie
dont I'efficacité contre Giardia et Cryptospridium est reconnue. Les simulations
ne sont pas effectuées en tenant compte des variations de la dose livrée par le
réacteur d’UV et du log d’inactivation correspondant. Pour cette analyse, un
crédit fixe de 3 log d’inactivation est considéré sans y faire correspondre une

fluence UV (voir sections 1.4.3.6 et 2.9)



» Les résultats du modeéle sont obtenus apreés 100 000 simulations.
4.2.1 Etude de cas 1 : usine Charles DesBaillets

Le traitement actuel a ’usine Charles Des Baillets comporte la filtration directe sans
coagulation, la désinfection a 1’ozone suivie de chloration (FDSC+03+Cl2). Les
simulations réalisées combinent différents scénarios de traitement dans le but de réduire
le risque microbien. La figure 4-1 illustre les résultats obtenus sous forme de risque
relatif cumulé et la figure 4-2 présente les risques moyen et au 95*™ centile. Drapres les
simulations réalisées, une consommation d’eau sans aucun traitement expose la
population a un risque relatif microbien élevé. Ce risque est modestement réduit par le
traitement actuel & ’usine Charles Des Baillets, en particulier pour Cryptosporidium
(figure 4-1a et 4-2b). En effet, le risque d’infection par Cryptosporidium est 17 fois plus
élevé que celui associé a Giardia (1,18E-02 contre 2,02-E01 en risque moyen pour le

traitement actuel) :

* D’une part, le paramétre-d’infectiosité de Cryptosporidium est 5 fois plus élevé
que celui de Giardia, quoique la fraction d’oocystes/kystes infectieux considérée

soit de 37 % et 80 % pour Cryptosporidium et Giardia respectivement.

®* D’autre part, la chloration ne présente aucun effet sur Cryprosporidium et
I’efficacité de 1’ozone est tres faible. L’analyse des données (SCADA, log books
et rapports d’événement sommaires) d’ozonation a I’usine Des Baillets (figures
A.6.1 et A6.2 de 'annexe 6) montrent une inactivation assez faible de
Cryptosporidium par ’ozone, en particulier a des faibles températures (0 a 0,2

log de Cryptosporidium contre 0,5 a 4 log de Giardia pour des températures <
10°C).

L'ajout d'une coagulation avec un dosage optimal au traitement actuel, soit
FDCO+0;+Cl,, diminue le risque moyen de 0,7 log et de 1,1 log pour Cryptosporidium

et Giardia respectivement (figures 4-1a et 4-1b). Cette réduction du risque est encore



plus importante avec 1’ajout d’une désinfection aux rayons UV. En effet, I’intégration
des UV au traitement actuel, soit FDSC+O3;+UV+Cl,, abaisse le risque moyen de 2,4 log
pour Cryptosporidium et de 3 log pour Giardia. La combinaison de la filtration directe
avec coagulation optimale et la désinfection aux UV (FDCO+0;+UV+Cl,) entraine une
réduction trés importante du risque microbien par rapport au risque du traitement actuel.
On note un risque moyen de 7,98E-05 pour Cryptosporidium et de 9,54E-07 pour
Giardia. Pour un traitement plus complet, soit TC+O3+UV+CI2, le risque d’infection

par Giardia décroit encore considérablement a 2,82E-8.

Par ailleurs, les distributions cumulées du risque (figures 4-1 a et b) montrent une grande
variabilité des risques estimés en vue des différences entre les valeurs maximales et
minimales. En effet, le risque d’infection par Giardia évalué pour le traitement actuel a
I’'usine Charles Des Baillets varie de 7,57E-10 a 6,6E-1. Ce résultat supporte

I’importance de considérer des distributions du risque et non des estimés moyens.

Le risque d’infection par Giardia jugé acceptable par 'USEPA est de 1E-04 ou 1
infection/10,000 individus/an, l'intégration de la désinfection UV aux différents

5™ centile a

scénarios de traitement réduit significativement les risques moyens et au 9
des niveaux plus faibles que ce niveau de référence (figure 4-2b). Dans ce cadre, les
filieres de traitements suivantes peuvent étre considérées comme des barriéres robustes
contre la présence de Giardia: FDSC+03;+UV+Cl,, FDCSO+05;+UV+Cl,,
FDCO+O;+UV+ClL, et TC+O3;+UV+Cl,. En effet, la désinfection UV combinée au
traitement actuel, présente un risque moyen d’infection par Giardia huit fois plus faible
que le risque acceptable de ’'USEPA. Avec ce traitement, seulement 3% de la
distribution correpond & exposition a un risque supérieur a 1E-04 (figure 4-1b). Les
traitements FDCSO+O0;+UV+Cl,, FDCO+UV+03+Cl2, et TC+O3+UV+CI2

augmentent cette protection a 100%.
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La ligne noire représente le risque annuel acceptable déterminé par I"'USEPA pour Giardia, soit 1E-04 ou

1 infection / 10 000. FDSC+O;+Cl, représente le traitement actuel & I’'usine Charles DesBaillets.

Figure 4-1: Risque relatif annuel d’infection, en centiles cumulés, selon différents

scénarios de traitement a [’usine Charles DesBaillets.

Cependant, la réduction du risque d’infection par Cryptosporidium exige des traitements
plus nombreux et robustes (figure 4-2a). En effet, c’est avec la filtration, la coagulation
optimale (FDCO), I’ozonation et les UVs que la réduction du risque relatif atteint les
niveaux de référence (7,98E-05). Ce traitement présente un risque d’infection 100 fois
plus faible que le risque acceptable (9,54E-07) pour Giardia. Par ailleurs, tous les
traitements évalués induisent des risques au 95"™ centile supérieurs au risque de
référence, excepté le traitement TC+O3;+UV pour lequel toute la population semble étre
protégée (figures 4-2a et 4-1a). En effet, 45%, 23% et 9% de la distribution excéde le
niveau de référence de 1E-04 avec les traitements FDSC+UV+O3,v FDCSO+05+UV et
FDCO+UV+0; respectivement. Si I’on considére une réduction du risque d’infection au
niveau de référence américain par Giardia et par Cryptosporidium, les filiéres retenues

retenues sont : FDCO+O;+UV+ChL et TC+05+UV +Cls.



Les tableaux A.7-1 et A.7-2 de 'annexe 7 résument les données statistiques des

simulations réalisées.

(@ Cryptosporidium - - — (B)- Giardia ———— -
LEHO ¢ .M 95iéme 1EH00 B 95ieme
IR0l | W Moyerne | = 1£.01 | [ & Moyenne

SIE0 S 1B
S1E03 Z 1E-03
SIE0M T S 1E-04
=1E-05 + = 1E-05
< 1E-06 | o LE-06 |
Z1E07 Z1E07
1 E-08 £ % 1 E-08 -
BB TI T2 T3 T4 T5 T6e T7 EB Tt T2 T3 T4 TS To T7

La ligne noire représente le risque annuel acceptable d’infection par Giardia déterminé par 'USEPA, soit

1E-04 ou 1 infection / 10 000.

Figure 4-2 : Risque relatif annuel moyen et au 95°™ centile selon différents scénarios de
traitement 4 1'usine Charles DesBaillets. EB: Eau Brute; T1:
FDSC+0O3+C12; T2 :  FDCSO+03+Cl2; T3: FDCO+O3+Cl2; T4:
FDSC+03+UV+CI2; T5: FDCSO+03+UV+CI2; T6:

FDCO+O3+UV~+CI2; T7 : TC+O3+UV+CI2.
4.2.2 Etude de cas 2 : usine Atwater

Le traitement actuel & ’'usine Atwater comporte une filtration directe sans coagulation
suivie d’une désinfection au chlore. Dans le but de réduire le risque microbien, la
coagulation et la désinfection aux rayons UV ont été évaluées pour renforcer les
barri¢res de traitement. La figure 4-3 illustre le risque relatif cumulé pour différentes
combinaisons de traitement. Le risque relatif microbien évalué a I'usine Atwater est plus

élevé par rapport a celui calculé pour ’usine Charles Des Baillets, particuliérement pour
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Giardia (1,1E-01 contre 1,18 E-02) en raison de l’absence de l’ozonation et de la

fréquence relativement élevée des parasites a I'usine Atwater (tableau 2-1).
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La ligne noire représente le risque annuel acceptable d’infection par Giardia déterminé par 'USEPA, soit

1E-04 ou 1 infection / 10 000. FDSC+Cl; représente le traitement actuel a I’'usine Atwater.

Figure 4-3 : Risque relatif annuel d’infection, en centiles cumulés, selon différents

scénarios de traitement a I'usine Atwater.

L’ajout d’une coagulation optimale au traitement actuel, soit FDCO+Cl,, diminue le
risque moyen de 0,7 log et de 1,0 log pour Cryptosporidium et Giardia respectivement.
Tandis que le traitement avec la désinfection aux rayons UV, soit FDSC+UV+Cl,,
permet d’atteindre une réduction du risque moyen de 2,3 log pour Cryptosporidium et de
3 log pour Giardia. Toutefots, une portion significative de la distribution de risque (64%

pour Cryptosporidium et 38% pour Giardia) excede le niveau de risque microbien de

référence de ’'USEPA (> 1/10,000).

En combinant la coagulation optimale et la désinfection UV (FDCO+UV+Cl,), le risque
moyen décroit a 1,21E-05 pour Giardia contre 1,29E-04 pour Cryptosporidium (soit une

réduction de 4 log contre 3,4 log par rapport au traitement actuel). Avec cette
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combinaison de traitements, une fraction négligeable de la population est exposée a un
risque d’infection par Giardia supérieur au risque de référence de I"'USEPA. Cette valeur
atteint 20% pour Cryptosporidium. Le traitement TC+UV+Cl, présente le risque le plus
faible de tous les scénarios évalués, soit 2,75E-07 et 3,00E-06 en risques moyens pour

Giardia et Cryptosporidium respectivement.

La figure 4-4 présente une comparaison de différentes combinaisons de traitement en
risque moyen et risque au 95°™ centile. Cette figure permet de regrouper les options de

traitement :

* On note dans un premier niveau de réduction de risque : ’eau brute (EB), la
filtration directe sans coagulation (T1: FDSC+CI2), la filtration directe avec
coagulation sub-optimale (T2 : FDCSO+CI2), la filtration directe avec
coagulation optimale (T3 : FDCO+CI2). On note donc que la coagulation réduit
légerement le risque relatif d’infection par rapport a la filtration actuelle, mais ne

constitue pas un gain appréciable.

* Un deuxiéme niveau de réduction de risque est observé par 1’ajout de la
désinfection UV a la filtration directe sans coagulant (T4 : FDSC+UV+CI2), 4 la
filtration directe avec coagulation sub-optimale (T5 : FDCSO+UV+CI2) et 4 la
filtration directe avec coagulation optimale (T6 : FDCO+UV+C12).

* Un troisiéme niveau de réduction du risque, le plus élevé, est observé avec le
traitement conventionnel comprenant une coagulation/décantation et une

filtration et la désinfection aux rayons UV (T7 : TC+UV+CI2).

En tenant compte du risque moyen, les traitements qui permettent de baisser le risque
d’infection par Giardia sous le niveau de risque de référence de 1"'USEPA sont:
FDSC+UV+Cl,, FDCSO+UV+Cl,, FDCO+UV+Cl, et TC+UV+Cl, (figure 4-4b). En

revanche, dans ce méme contexte, seulement les traitements FDCO+UV+Cl et
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TC+UV+Cl, peuvent étre admis comme barrieres contre la présence de Cryptosporidium

(figure 4-4a).
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La ligne noire représente le risque annuel acceptable d’infection par Giardia déterminé par 'USEPA, soit
1E-04 ou 1 infection / 10 000.

Figure 4-4 : Risque relatif annuel moyen et au 95"™ centile selon différents scénarios de
traitement a l’usine Atwater. EB: eau brute; Tl1: FDSC+CI2; T2 :
FDCSO+CI2; T3: FDCO+CI2; T4: FDSC+UV+CI2; T5:
FDCSO+UV+CI2; T6 : FDCO+UV+CI2; T7 : TC+UV+CI2.

Si le risque évalué au 95°™ centile est considéré, la réduction du risque microbien oxige
encore plus des barrieres robustes et le choix de filiéres de traitement devient plus limité,
particulierement pour Cryptosporidium. En effet, seulement le traitement TC+UV+Cl,
permet une réduction du risque d’infection par Cryptosporidium au niveau de risque re
référence, alors que le traitement FDCO+UV+Cl; peut étre considéré comme barriere

efficace contre Giardia.

Les tableaux A.6-2 et A.6-3 de I’annexe 6 résument les données statistiques des

simulations réalisées.



4.3 Impacts de temps d’arrét sur le risque d’infection

Les crédits accordés par la réglementation aux différents procédés sont fondés sur des
observations lors d’études réalisées sous des conditions d’exploitation bien controlées.
Les modé¢les de réduction du risque de traitement tiennent compte des variations de
performance dites normales durant 1’exploitation comme, par exemple, les variations
d’abattement de la turbidité ou des concentrations résiduelles de désinfectant. Toutefois,
en exploitation normale, il est possible que se produisent des interruptions de traitement
en raison de défectuosités, d’arréts volontaires pour cause d’entretien ou d’interruptions
de courant (variations d’intensité ou de pannes). Durant ces interruptions, les crédits
d’inactivation octroyés ne sont pas toujours obtenus et les risques d’infections
augmentent. La redondance s’avere donc nécessaire pour maximiser le fonctionnement a
I’intérieur des balises de temps tolérées d’interruptions de traitement. Un temps d’arrét
raisonnable et adéquat doit étre défini pour chaque procédé unitaire en tenant compte de

1’augmentation du risque d’infection.

Cette section présente Ieffet du temps d’arrét sur le risque microbien évalué pour
I’ozonation et la désinfection aux rayons UV. Des simulations Monte Carlo ont été
réalisées avec différents scénarios de temps d’arrét, soit 0,1; 1,0 et 5% du temps
d’exploitation. Les crédits accordés pour 1’ozonation et les UV ont été fixés a 2 log (0
log pour Cryptosporidium) et 3 log respectivement. La figure 4-5 présente les résultats
obtenus, en risques moyens et au 90°™ centile, pour Cryptosporidium et Giardia pour
I’eau de I'usine Charles Des Baillets. A noter que les valeurs de risques montrent la

réduction évaluée pour des procédés unitaires (ozonation et désinfection UV).

Les simulations réalisées indiquent qu'un arrét de 0,1% des UV entraine une
augmentation du risque moyen d’infection par Giardia de 0,2 log tandis que des arréts
de 1% et 5% conduisent & des surcroits de risque de 0,6 log et 1,3 log respectivement.
Par contre, le risque moyen est moins influencé par les temps d’arrét d’ozonation que

pour la désinfection aux UV. En effet, pour ’ozonation, 1’augmentation du risque
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devient significative a partir d’un arrét de 1% ou un surcroit de risque de 0,2 log est

observé. Cette augmentation atteint 0,6 log avec un arrét de 5%.
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Figure 4-5 : Impact de temps d’arrét (0,1; 1,0 et 5,0%) sur le risque d’infection a I’usine

Charles DesBaillets : a) risque annuel moyen; b) risque au 90™ centile.

Les résultats obtenus montrent que, plus la barriére de traitement est performante et
permet d’avoir des crédits d’enlévement élevés, plus I'impact des périodes d’arrét sur le
risque estimé est significatif (UV versus ozone). Dans le cas évalué, la désinfection aux
rayons UV est considérablement influencée par les périodes d’arrét. Des temps d’arrét
supérieurs a 0,1% ont un effet significatif sur le risque. Ceci contraste avec les
observations pour 1’ozonation, pour laquelle un arrét de 1% peut étre jugé acceptable

pour le risque de Giardia.
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Figure 4-6 : Risque relatif annuel d’infection, en centiles cumulés, évalué pour la
désinfection UV comme procédé unitaire a I'usine Charles DesBaillets

avec 0,1% et 5% de temps d’arrét.

Pour les risques au 90™ centile, I"écart entre les résultats avec différents temps d’arrét

s’estompe. L’impact des périodes d’arrét de traitement est moins important pour les
Oiéme

risques au 9 que pour les risques moyens. De plus, les risques moyens d’infection

0™ centile

par Giardia et par Cryptosporidium deviennent supérieurs aux risques au 9
quand la désinfection aux UV est évaluée avec des temps d’arrét de 1,0 et 5,0%. Ces
résultats montrent I'impact majeur des arréts d’un seul procédé sur le risque lorsqu’il est
employé comme la seule barriére unitaire contre les parasites. En absence de multi-
barriéres, les périodes d’arrét ont une influence directe et majeure sur les valeurs du
risque aux centiles élevés. Par exemple la différence de risque entre un fonctionnement
de la désinfection UV avec un arrét de 5% et de 0,1% (figure 4-6) devient significative
a partir du 95°™ centile. En contraste, le risque au 90°™ centile est peu influencé par
ces arréts, ce qui résulte du fait que la moyenne prend en considération toutes les valeurs
obtenues de 0 au 100°™ centile, y compris des valeurs extrémes. La prise encompte des
queues de distribution explique les résultats observés a la figure 4-5. En revanche, dans

le cas ou le systéme est composé de plusieurs barriéres de traitement, 1’effet de 1"arrét
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d’une unité de traitement sur la queue de la courbe de distribution du risque cumulé est
moins important. Le fonctionnement des autres barriéres peut compenser cet arrét, sauf

si toutes les filiéres de traitement sont en arrét en méme temps, ce qui est assez rare.

La tolérance a 'opération sous les spécifications (off spécification operations) varie
selon les exigences réglementaires en fonction du type d’installation, du pays et méme
de I’Etat dans lequel ’autorisation d’exploitation est émise. Pour les systémes ayant
obtenu une dérogation a la filtration, le LT2ESWTR fixe le maximum de temps de
fonctionnement hors spécifications a 5%, ce qui comprend la performance sub-optimale
et I'arrét complet (USEPA, 2006b). Les tableaux A.7-1 de ’annexe 7 résument les

données statistiques des simulations réalisées.

4.4 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre était d’appliquer le modéle QMRA développé aux
deux usines de la ville de Montréal afin de mettre en lumiere les procédés les plus
sécuritaires pour la réduction du risque microbiologique. Les résultats obtenus

montrent :

= L’efficacité de l’approche des barriéres multiples a réduire au minimum les
risques globaux pendant le fonctionnement normal et les périodes d'arrét

provisoires de différentes filiéres de traitement.

= La robustesse de la désinfection UV a réduire le risque microbien. Toutefois, ce
procédé est considérablement influencé par les périodes d’arrét, particuliérement

s’1l est le seul procédé capable de réduire le risque d’infection.

* L[’importance de 1'évaluation et du choix des critéres de jugement pour le risque
acceptable, soit le choix entre I'utilisation du risque moyen ou du risque aux

centiles élevés.

Le chapitre qui suit présente une discussion plus approfondie des résultats obtenus.
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CHAPITRE 5 : DISCUSSION GENERALE

Dans le but de soutenir les choix de filiéres de traitement des municipalités pour la mise
a niveau des usines, un modele QMRA a été¢ développé. Dans la littérature, plusieurs
cadres d’analyse basés sur I'approche QMRA sont disponibles et différent
significativement par leur complexité et les approches statistiques considérées (Haas et
al., 1999). Toutefois, peu d’auteurs ont évalué I'impact des approches considérées sur le
risque estimé (Barbeau et al., 2000; Roser et al., 2006) et analysé 'utilisation des
données SCADA (Nilsson, 2006). Ce présent projet de recherche a permis de mettre en
lumiére ces deux aspects intéressants et peu traités dans la littérature, pour conduire a
une application du modele basée sur des hypothéses bien cernées et les incertitudes
qu’elles présentent. Le présent chapitre discute donc la pertinence du modéle développé
ainsi que les résultats obtenus paf son application. Les perspectives découlant du projet
réalisé ainsi que l'utilit¢ et les limitations de l'approche QMRA sont également

exposées.

5.1 Développement et application du modéle QMRA

Le développement du modele QMRA a été fondé sur une démarche méthodologique
¢laborée & partir d’une revue de littérature approfondie. L application du modéle a un
systtme donné nécessite, dans la mesure du possible, une base de données
expérimentales provenant du systtme en étude pour la modélisation des pararriétres
initiaux du modele, particulierement 1’occurrence des parasites et la performance du
traitement. Cependant, pour donner plus de crédibilité a 1’application du modéle a deux
études de cas (usines Atwater et Charles DesBaillets), une collecte de données élargie
sur la source et le traitement a été menée auprés de ces deux usines. L’évaluation du

risque d’infection a €té complétée par des données provenant de la littérature.

Durant le développement du modeéle, il s’est avéré que les données disponibles ne
permettent pas toujours une mesure directe des variables d’entrée du modele en raison

de manque de données et de connaissances, ainsi que des mesures qui ne reflétent pas
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toujours la réalité a 1'échelle usine. Cependant, plusieurs approches peuvent étre
envisagées pour décrire ces variables. La sélection des hypothéses doit étre
rigoureusement justifiée. Ainsi, 1’évaluation de 1l'impact de différentes hypothéses
considérées sur ['estimation du risque apparait une étape primordiale pour la

construction du mode¢le et préliminaire a son application.

Les résultats de ce projet de recherche sont présentés en deux parties. La premiére partie,
présentée au chapitre 3, étudie I'impact de différentes- approches de modélisation des
parametres initiaux du modele sur le risque estimé. La deuxiéme partie, présentée au
chapitre 4, traite de I’application du modéle aux usines Charles DesBaillets et Atwater.
Les résultats de cette étude sont interprétés en considérant les risques moyen, au 90"™ et
au 95°™ centile. Les risques au 99*™ centile se sont avérés moins crédibles, car ils sont
sujets aux accumulations des extrémités des différentes distributions des parameétres du

modele qui sont trés variables.

D’aprés I'ensemble des simulations effectuées, les valeurs élevées de risque d’infection
produites suggérent que le modele développé surestime le risque d’infection. Les
nombres d’infection prédits par les simulations des traitements actuels aux usines
Atwater (10 et 30 infections sur 100 pour Giardia et Cryptosporidium respectivement) et
Charles DesBaillets (1 et 20 infections sur 100 pour Giardia et Cryptosporidium
respectivement) apparaissent tres élevés. Ces résultats ne représentent probablement pas
la réalité du niveau d’infection attribuable a la consommation d’eau au robinet dans la
population desservie par ces deux usines. Le risque évalué par le modeéle est un risque
relatif d’infection qui ne prend pas en compte la variabilité de la réponse immunitaire
des personnes exposées dans la population (Rose et al., 1991). En effet, la résistance
immunitaire des personnes exposées a des microorganismes infectieux peut influencer
leur sensibilité aux doses ingérées (Haas et al., 1999). De plus, I'immunité acquise dans
une population suite & une exposition préalable peut influencer la réponse observée ou la

probabilité d’infection suite a une exposition donnée (WHO, 2003).
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Par ailleurs, le modéle développé peut étre considéré comme un modéle conservateur en
raison des approches entreprises telles que le concept de CT)o, 'utilisation de spores
comme indicateur de la présence de parasites, la fraction d’oocystes infectieux, etc. Ceci

est discuté en détail a la section 5.2.
5.1.1 Impact des approches de modélisation sur le risque estimé

Le choix des hypothéses peut avoir un impact significatif sur le risque estimé et, par le
fait méme, ’interprétation des résultats peut aboutir a des conclusions différentes. La
corrélation établie entre les concentrations des parasites et les taux de récupération des
méthodes analytiques ICR et 1623 a permis de stabiliser le modele et d’écarter les
combinaisons, concentrations - taux de récupération, qui ne reflétent pas la réalité (ex :
concentrations élevées et faibles taux de récupération). En conséquence, une batsse de
52% de la concentration moyenne est observée (de 37,58 a 17,88 oocystes/100L) tandis

que la différence au niveau du risque estimé est moins importante (réduction de 28%).

L’absence de mesures directes de 1'évaluation de I'efficacité de procédés de filtration a
abattre Cryptosporidium et Giardia a dirigé les recherches vers des indicateurs
microbiologiques et physiques proposés par la littérature tels que les BSA et la turbidité.
Dans ce cadre, trois approches ont été évaluées. La premicre approche, log enlévement
spores = log enlévement parasites, est considérée comme une approche conservatrice. En
effet, les résultats obtenus par I’expérimentation qui montrent un enlévement de spores
BSA supérieurs a celui des parasites (Nieminski et Bellamy, 2000). La deuxi¢me
approche, log enlévement parasites = 1,7 x log enlévement spores, résulte d’une
synthése de plusieurs études réalisées sur 1'enleévement de spores comme indicateur de

I’abattement de Cryptosporidium. La troisiéme approche, log parasites = F (turbidité),

est basée sur une estimation réglementaire simplifiée ou I’enlévement de parasites est

accordé en fonction de la turbidité mesurée, au g§ieme centile, a la sortie des filtres (selon
le réglement du Québec). Cette approche peut étre utilisée comme approche aiternative

dans le cas ou les données d’enlévement de spores ne sont pas disponibles. En effet, les
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simulations réalisées ont montrée une réduction significative du risque par la deuxieme
approche comparée aux deux autres. Pour le traitement conventionnel, le risque moyen
liére

d’infection par Cryptosporidium estimé avec la approche est réduit de 2 log lorsque

la 2™ approche est employée (1,97E-03 contre 1,58E-05). Par contre, les risques

estimés par la 3™ approche sont généralement comparables a ceux estimés par la 1*°
approche 1 (1,97 E -03 vs 9,33 E -03). La deuxi¢me approche devrait toutefois étre
utilisée avec prudence car (1) la corrélation entre 1’enlevement de spores et 1’enlévement
de Cryptosporidium (figure 3-3) est basée sur des essais pilotes avec des organismes
ajoutés; (2) les résultats obtenus sont probablement dépendants des spécificités locales
des procédés et de qualité d’eau. Malgré les défis analytiques de dédection des faibles

concentrations de parasite, cette corrélation devrait étre validée par des mesures

d’abattement de parasites en usine.

L’évaluation de la performance du procédé d’ozonation a été effectuée en incorporant
les données SCADA, complétées par les informations tirées des «log books» et des
rapports d’événements sommaires. Cette démarche a permis de modéliser le
fonctionnement réel du procédé d’ozonation a 1’usine Charles DesBaillets. L utilisation
de données d’exploitation permet d’identifier les périodes réelles d’arrét et de
disfonctionnement, qui étaient inconnues avant la réalisation de ce projet. L’analyse plus
détaillée des données SCADA a montré la faiblesse de I’utilisation de ces données sans
prendre en compte des périodes d’arrét et de mal fonctionnement de 1’ozonation. En
effet, tel que discuté aux chapitres 2 et 3, les valeurs «0O» du résiduel d’ozone, par
exemple, peuvent étre interprétées de différentes fagons, soient : arrét d’ozonation dans
la cuve, cuve vide, analyseur défectueux....etc. Cependant, une recherche approfondie
dans les «log books» et les rapports d’«événements sommaires» dans le but de
comprendre et d’interpréter adéquatement les données SCADA s’est avérée essentielle
et a conduit & une évaluation plus représentative de la réelle opération des étapes

d’ozonation et de chloration.
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D’autre part, le calcul détaillé de I’inactivation des parasites par 1’ozone qui utilise le
CTip, a2 mis en lumiere l'effet dominant de la cuve la moins performante sur
I’inactivation totale des parasites. Cet effet n’est pas considéré par le calcul effectué
actuellement & 1'usine Charles DesBaillets ou ’estimation de l'inactivation utilise la
concentration moyenne du résiduel d’ozone dans I’ensemble des cuves de contact. La
comparaison de ces deux approches de calcul, sans le temps d’arrét, a montré une sous-
estimation du risque par le calcul effectué en usine comparé au calcul détaillé avec une
différence de 1,4 log. Cette différence est moins importante lorsque le temps d’arrét de
10,4% (mesuré en usine) est appliqué. En effet, dans ce cas, le risque évalué est assez

élevé que I’écart entre les deux approches s’estompe.
5.1.2 Application du modéle

L’application du modéle aux deux usines de la Ville de Montréal, présentée au chapitre
4, supporte 1'approche des barriéres multiples pour réduire au minimum les risques
globaux pendant le fonctionnement normal et les périodes d'arrét provisoires de
différentes filiéres de traitement. Les résultats révélent le role dominant de la
désinfection UV pour réduire le risque d’infection par les parasites. Toutefois, ce

procédé est considérablement influencé par les périodes d’arrét.

En considérant un risque d’infection par Cryptosporidium inférieur a 1 infection/10,000
comme objectif du traitement, les filieres de traitement jugées acceptables pour I’usine
Charles DesBaillets sont FDCO+03;+UV+Cl; et TC+03+UV+Cl,. Si I’hypothése d’une
surestimation du risque par le modele est retenue, la filiere FDCSO+0;+UV+Cl, peut

également étre considérée.

A l'usine Atwater, la réduction du risque microbien exige des barriéres robustes et
multiples pour atteindre 1’objectif fixé pour Cryptosporidium. En effet, en raison du
traitement minimal actuel (FDSC+Cl,) et de la fréquence relativement élevée de la
présence des parasites a I’eau brute, seulement le traitement TC+O3;+UV+Cl; est capable

de réduire le risque relatif d’infection par Cryptosporidium a des niveaux inférieurs au
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risque de référence (soit 1,16E-05 et 3,00E-06 en risque moyen et au 95*™ centile
respectivement). Basé sur 1’hypothese de la surestimation du risque par le modéle, le
traitement FDCO+O5+UV+Cl, est aussi acceptable, quoique le risque relatif d’infection
Siéme

par Cryptosporidium au 9 centile soit cing fois plus élevé que le risque de référence.

Par ailleurs, I'intégration de la désinfection aux rayons UV dans les différents scénarios
de traitement ne prend pas en considération les périodes d’arrét de ce procédé. Or, les
résultats obtenus pour 1’ozonation et les UV évalués en tant que procédé unitaire
montrent un impact significatif du temps d’arrét sur la performance des UV. En effet,
des temps d’arrét d’UV supérieurs a 0,1% ont un effet considérable sur le risque moyen
comparé a I’ozonation ou un arrét de 1% peut étre jugé acceptable. Les résultats obtenus
pour les temps d’arrét tolérables des UV rejoignent les conclusions de ['étude de
LeChevallier et al (2004). Ces auteurs n’appuient pas la proposition du LT 2ESWTR
pour les systémes non filtrés qui tolére que jsuqu’a 5% du volume d’eau traitée par mois

puissent étre dispensés de la désinfection UV.

En revanche, I’impact des périodes d’arrét sur le risque devient moins important si le
risque au 90°™ centile est considéré comme critére de jugement. De plus, le risque
moyen d’infection par Giardia et par Cryptosporidium devient supérieur au risque au
90*™ centile quand la désinfection aux UV est évaluée avec des temps d’arrét de 1,0 et
5,0%. Ces résultats sont assez révélateurs. D une part, la question se pose maintenant sur
le risque & considérer : est ce le risque moyen ou le risque au 90°™ (ou 95°™) centile ?
D’autre part, ces résultats remettent en question la performance de la désinfection UV

comme unique barriére contre les parasites face a des périodes d’arrét supérieurs a 0,1%.

La réponse quant au choix du risque a considérer varie selon le degré de contamination
de I'eau, le type d’organisme pathogéne et le nombre de barriéres de traitement

présentes. :

« Le risque au 90°™ centile apparait préférable pour les systémes a barriéres

multiples. En effet, les valeurs de risque augmentent entre le risque moyen et le
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risque au 90°™ et ce dernier peut étre atteint par I’ajustement des traitements. La
prise en considération du niveau de risque au 90°™ percentile constitue alors une
approche de protection de santé publique conservatrice. En présence de barriéres
multiples, 'effet de l'arrét d’un procédé peut étre compensé par les
fonctionnements des autres barriéres, sauf en cas de défaillances simultanées de

toutes les barriéres, ce qui est trés rare.

« Le risque moyen est préférable lorsqu’une seule barri¢re est en place. La prise en
compte des risques extrémes en queue de distribution apparait souhaitable
lorsqu’une seule barriére est présente. A noter que le risque moyen peut différer
significativement du risque médian et excéder méme le risque au 90°™
percentile. Le risque moyen permet de définir les temps d’arrét tolérables en
fonction de la qualité de Ieau brute. Dans ce cas, 1’arrét du procédé a un impact
trés significatif sur les risques moyens. A noter que le risque moyen est retenu

par I'USEPA.

A la lumiére des résultats obtenus durant ce projet de recherche, certaines propositions
peuvent étre faites a la Ville de Montréal pour la remise a niveau de ses deux usines de
traitement. Les combinaisons de traitement jugées atteignant les niveaux de risques de
référence de 'USEPA comprennent trois chaines de traitement pour 1’usine Charles
DesBaillets, soient : FDCSO+0O;+UV+Cl,, FDCO+O;+UV+Cl, TC+O3;+UV+Cl, et
deux pour I'usine Atwater, soient : FDCO+0;+UV+Cl, TC+O;+UV+Cl,. Bien que le
traitement complet avec le traitement conventionnel (TC) combiné aux UV présente le
risque relatif d’infection le plus faible des différents scénarios évalués, le traitement
conventionnel (TC) est techniquement difficilement envisageable a ces deux usines en
raison de la faible turbidité dans la source d’eau brute. Les données sur la performance
du traitement conventionnel considérées dans ce projet proviennent des mesures
réalisées aux trois usines de la Ville Laval. Les eaux des rivieres Mille-Iles et
DesPrairies se caractérisent par une turbidité et une charge en matiére organique élevées.

Le traitement conventionnel a ces usines est trés performant. Les résultats des
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simulations avec UV mais sans coagulation se classent moins bien que celles avec UV et

coagulation, mais les différences de risque sont modestes.

Les résultats montrent que l'ajout des UV constitue I’amélioration de traitement
dominante pour augmenter la protection contre Giardia et Cryptosporidium. La
diminution du risque est majeure et I’augmentation de protection contre I’infection
significative. On peut se questionner sur la nécessité d’avoir en place deux barriéres de
traitement, soit un traitement conventionnel et une désinfection aux UV, pour atteindre
des niveaux théorique de risque de référence. L utilisation de la valeur de référence de
’USEPA de risque moyen excédentaire de 10™/an suggére que la présence de deux
barriéres complétes est nécessaire malgré la bonne qualité microbiologique des eaux
brutes étudi€es selon tous les classifications internationales (USEPA, OMS, CE, etc.).
Toutefois, il est possible que ces valeurs de risque soient surestimées et que deux
barrieres completes ne soient pas tout a fait justifiables. Il est aussi probable, a la lumiére
des résultats d’inactivation en laboratoire, que les crédits octroyés de 3 log a une dose de

40 mJ/cm? soient aussi conservateurs.

L’analyse des différents scénarios montre 1’importance de minimiser le temps d’arrét des

procédés qui constituent une barriére significative a Giardia et Cryptosporidium :
» le temps d’arrét pour les UVs ne devrait pas dépasser 0,1% ;

o le temps d’arrét, 10,4%, d’ozonation a I’usine Charles DesBaillets devrait étre

réduit.

Ces recommandations sont encore plus critiques si aucune coagulation n’est mise en

place pour renforcer la barriere de filtration directe.

Finalement, les résultats obtenus montrent 1’utilit¢ de 1’approche QMRA pour évaluer
les avantages de divers procédés et filieres de traitement. Les données présentées
fournissent un bon exemple d'un modéle simplifi¢ de QMRA qui peut étre utilisé pour

comparer les réductions relatives de risque de divers scénarios de traitement. Les
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conclusions tirées de cette recherche peuvent probablement aider a la prise de décision
pour la remise & niveau des deux usines de la ville de Montréal. Cependant, le modéle
présente des sources d’incertitude qui sont présentées et discutées dans la section qui

suit.

5.2 Source d’incertitude du modéle QMRA

Le processus de modélisation de différents parametres initiaux du modele est critique.
En effet, I’occurrence des parasites et leur abattement ou inactivation par traitement est
un processus complexe qui dépend de plusieurs facteurs tels que [’hydrologie, le climat,
I'hydrodynamique ainsi que la conception et la performance des procédés (Petterson et
al., 2006). De plus, le comportement humain face & 1’exposition a un agent pathogéne
est variable et difficile a prévoir (une relation directe de cause - effet est généralement
inconnue). De plus, les données expérimentales qui permettent une description directe
des variables du mod¢le sont généralement limitées. Par conséquent, aucun modéle ne
décrit avec exactitude le risque réel d’infection par les microorganismes présents dans

I’environnement.
Cette section discute les différentes sources d’incertitude du modele QMRA développé.
Occurrence des parasites

Dans cette présente €tude, la modélisation de 1’occurrence des parasites a 1’eau brute est
effectuée a partir des concentrations mesurées, c’est a dire le rapport comptes/volume
analysé. Toutefois, ces mesures peuvent ne pas refléter la vraie occurrence des parasites
dans les sources d’eau. Une étude réalisée par USEPA considére une distribution
Poisson pour estimer la probabilité de ne pas détecter des oocystes dans des échantillons
contenant Cryptosporidium (USEPA, 2003a). Selon I’exemple présenté, la probabilité de
ne pas détecter des oocystes dans un échantillon de 3 L est égale & 73% quand la
concentration de Cryptosporidum dans cet échantillon est de 1 oocystes/L. Cette

probabilité atteint 97% quand la concentration de 1’échantillon est de 0,1 oocystes/L. 1l
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est donc difficile de prédire les comptes réels des parasites dans les échantillons
analysés, en particulier a de faibles concentrations. L approche considérée dans ce projet
(distributions mixtes : log — normale > LD + uniforme < LD) ne tient pas compte de la
variabilité de nombre d’oocystes détectés dans un méme volume. En effet, en raison de
la distribution aléatoire des microorganismes, leur dénombrement dans un échantillon
bien mélangé est rarement identique (Petterson et al., 2006). Toutefois, & des faibles
densités (faibles comptes, faibles volumes), I'impact de la variabilité¢ des comptes peut
étre trés grand et, par le fait méme, I'incertitude sur I’estimation des concentrations peut

augmenter.

De plus, les méthodes statistiques traditionnelles sont généralement congues pour
analyser un grand nombre de données avec des variabilités relativement faibles
(Petterson et al., 2006). Les données de parasites présentent généralement une grande
variabilité et se caractérisent par le nombre restreint d’échantillons, les faibles volumes
analysés et la prédominance d’oocystes/kystes non - détectés (mesures sous la limite de
détection), ce qui augmente Dincertitude sur l’estimation des concentrations des

parasites a 1’eau brute.
Taux de récupération de méthodes analytiques

Les distributions des taux de récupération de Giardia et de Cryptosporidium par les
méthodes ICR et 1623 proviennent des données évaluées par 'USEPA. Ces données ne
représentent pas forcéément les vrais taux de récupération qui correspondent aux
comptes mesurés aux usines Charles DesBaillets et Atwater. L'USEPA a montré que les
taux de récupération mesurés varient d’un laboratoire a I’autre et d’un analyste a I’autre
(USEPA, 2003a). De méme, la corrélation établie entre les concentrations des parasites a
I’eau brute et les taux de récupération est basée sur les données obtenues de I’'USEPA et

non sur les données traitées.
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Fraction d’oocystes infectieux dans I’environnement

Les méthodes actuelles ne permettent pas une mesure exacte de la fraction d’oocystes ou
kystes infectieux dans I’environnement. Dans cette étude, 37% d’oocystes sont
considérés infectieux. Cette fraction, déterminée par LeChevallier et al. (2003), apporte
probablement une surestimation du risque d’infection. En effet, la méthode CC-PCR
utilisée pour mesurer les oocystes infectieux est sujette a des faux positifs car certains
oocystes peuvent étre non infectieux, tout en étant possible de détecter leur ADN
(USEPA, 2003b). La détection directe de I’ADN par CC-PCR peut aussi considérer les
oocystes non infectieux qui collent sur la monocouche des cellules méme s’ils ne les
infectent pas (USEPA, 2003b). Pour Giardia, la fraction de Kystes infectieux considérée,
80%, est déterminée a partir des résultats de 1’étude de Zmirou-Navier et al. (2006).
Cette fraction surestime probablement le risque d’infection. En effet, le parametre de
réduction de 20% obtenu entre 1’étude épidémiologique E.MI.R.A et le modéle de
Rendtorff (voir section 1.4.3.3) est di non seulement a la fraction non viable et non
infectieuse des kystes détectées mais aussi au taux de récupération des méthodes

analytiques (<100%) et aux personnes asymptomatiques de la population étudiée.
Parameétre Dose — Réponse

L’évaluation de la relation Dose — Réponse de Cryprosporidium provient des données
des études cliniques réalisées par Dupont et al. (1995) et Okhuysen et al. (1999) ou des
individus en bonne santé ont été exposés, par ingestion, a différentes doses d’oocystes.

Ces études présentes certaines limitations :

* Seulement trois souches de génotype 2 (IOWA, TAMU et UCP) sont
considérées. Or, d’autres souches présentes dans I’environnement peuvent étre
infectieuses pour les humains. De plus, les oocystes changent considérablement
dans leur capacité d'infecter les humains (Messner et al., 2001; Okhuysen et al.,
1999) et les facteurs de résistance immunitaire ne sont pas pris en compte

(Coleman et al., 2007; WHO, 2003; Hunter et al., 2003).
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* Aucune de ces études n’a évalué des doses inférieures a 10 oocystes. Or dans la
réalité, la population est exposée a des doses plus faibles (1 oocyste) et

I’extrapolation des risques est appliquée sans réelle validation.

= Ces études supposent que 100% des oocystes présents dans les doses ingérées
sont infectieux. Des études sur ’infectiosité dans des cellules de culture et chez
des souris montrent qu’approximativement 10,7-13,9 % d’oocytes sont
infectieux (Rochelle et al., 2002). Les modeles animaux et de culture de cellules
révele aussi une grande variabilité de I’infectiosité des isolats de méme génotype

(Chappell et al., 1999).

» L’évaluation de la relation Dose — Réponse ne considére pas les segments
sensibles de la population (enfants, personnes 4gées, les personnes avec des
systemes immunitaires affaiblis, etc.). Les études humaines sont réalisées sur un
nombre limité (taille d’échantillon trés petite) de personnes en bonne santé. Les
informations disponibles sont insuffisantes pour dresser les risques d’infection et
de maladie pour les populations plus susceptibles (Craun et Calderon, 2006). En
effet, le statut immunitaire et 1’dge vont commander la réponse a une exposition

donnée.

Les mémes limitations peuvent étre appliquées a 1’évaluation de la relation Dose —
Réponse de Giardia ou une seule souche de Giardia lamblia a été considérée dans

I’étude clinique de Rendtorff (1954) avec un nombre limité d’individus exposés.

En conclusion, les relations Dose — Réponse sont influencées par I’infectiosité des
souches, les classes de population, les conditions d’exposition et la réponse immunitaire
des personnes exposées. Il est tout a fait possible que les données disponibles n’aient

qu’une représentativité limitée de la nature quantitative de ces effets.
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Performance de traitement

Filtration : V’enlévement de Bactéries Sporulantes Aérobies (BSA) est utilisé comme
indicateur de l’abattement de Cryprosporidium et de Giardia par les procédés de
filtration. L’incertitude d’une telle méthodologie n’est pas analysée. Quant aux données
d’oocystes et de BSA obtenues en parallele, elles ont toutes été obtenues avec une
injection de parasites a I’échelle pilote. De méme, la corrélation établie entre
I’enlévement de spores et I’enlévement de Cryptosporidium est basée sur des données

provenant d’essais pilotes. Ces données devront étre validées en usine.

Par ailleurs, 1’enlévement observé de spores et de parasites lors d’essais pilotes et a
I’échelle réelle (en usine) suggere des enlévements de parasites significativement plus

¢levés et plus robustes (Mazounie et al., 2000).

Ozonation : Le concept de CTj adopté pour modéliser 1'inactivation des parasites par la
désinfection chimique (ozone et chlore) surestime le risque en raison de I’utilisation de
I'inactivation linéaire de Chick Waston. Ceci est démontré par les valeurs irréalistes
obtenues lors de la désinfection au chlore a des températures élevées (> 100 log), si on

considere les tableaux de CTequis de L'USEPA.

En outre, le modele développé ne prend pas en considération la corrélation qui peut
exister entre la concentration des parasites a l’eau brute et leur enlévement ou
inactivation par les filieres de traitement. Certaines études montrent une diminution de
I’inactivation de Giardia muris par I’ozone lorsque la concentration des parasites a 1’eau

brute décroit (Haas et Kaymak, 2003).

5.3 Amélioration du modéle

Plusieurs suggestions quant a la validation des données et la modélisation peuvent étre

formulées pour améliorer le modé¢le.
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Pour les données, 'utilisation des sources récentes est essentielle a la crédibilité du
modele. De méme, la diminution des sources d’incertitudes implique des études ciblées

VEIS &

1. une meilleure estimation de 1’occurrence des parasites & I’eau brute, de la relation

Dose- Réponse et de la fraction infectieuse des oocystes;

2. une validation des données d’enlévement de spores comme indicateur

d’enlévement de parasites a 1’usine;

une évaluation de la corrélation entre I’enlévement ou I’inactivation de parasites

(F'S)

et leur concentration.

Afin de préciser les besoins de telles études, une analyse de la sensibilité est & envisager.
En effet, I’analyse de la sensibilité est une technique qui vise a comprendre I’impact de
la variabilit¢ et de [Dincertitude sur I’évaluation du risque (USEPA, 2001d).
L’application de cette analyse au modele développé permet I'identification des
paramétres qui contribuent significativement a la variation du risque estimé. Cette
contribution a la variation du risque est, en effet, jugée significative si le parameétre
d’entrée du modéle présente une grande variabilité dans 1’équation algébrique du
modéle ainsi que dans la distribution finale du risque (USEPA, 2001d). Dans certains
cas, plusieurs sources de variabilité et d’incertitude peuvent d’une part influencer une
évaluation du risque en méme temps et, d’autre part étre dépendants, ce qui présente

certaines complexités dans I’interprétation des résultats obtenus.

L’information fournie par I’analyse de sensibilité constitue une étape primordiale dans
les prises de décisions qui concernent I’amélioration du mod¢le. Cette information est
cruciale pour guider les processus décisionnels portant sur les analyses expérimentales et

les collectes de données additionnelles.
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Pour la modélisation, une analyse plus avancée du risque est a envisager dans la mesure
ou I'incertitude reste trés large pour prendre des décisions. Le modéle peut donc étre

raffiné par une caractérisation plus complexe de I’incertitude.

Dans ce sens, l'analyse Monte Carlo a deux dimensions (MC 2-D) ainsi que ’analyse
Bayessienne sont des méthodes qui permettent une caractérisation simultanée de la
variabilité et de I'incertitude des différentes variables initiales du modéle (Petterson et
al., 2006; USEPA, 2001a). L’incertitude autour de la distribution du risque peut donc
étre quantifiée et représentée par un intervalle de crédibilité. Toutefois, la largeur de cet
intervalle dépend des sources d’incertitude mesurées et intégrées dans le modele. Dans
ce cas, l'analyse de la sensibilit¢ aide a concentrer les efforts sur les sources

d’incertitude les plus significatives.

Finalement, I’intégration de I’incertitude (intervalles de crédibilité) dans des évaluations
de risque donne plus de crédibilité au processus décisionnel et & la communication du

risque.
5.4 Utilités et limitations de la méthode QMRA

Des mode¢les de QMRA ont été étudiés par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS),
I'Australie et la Communauté Européenne. Les travaux du projet européen MicroRisk
ont été récemment réalisés dans le but d’améliorer I'exactitude des modeles de traitement
et d’expliquer des événements extrémes (Petterson et al., 2006; Roser et al., 2006;
Smeets et al., 2006a). A la suite de ces développements, un modéle semblable de QMRA
est actuellement développé par Santé Canada. L'évaluation du risque est complétée

évaluation de DALYs.

Toutefois, comme tout outil, I"approche QMRA présentent certaines limitations. En
effet, les modeles QMRA ont tendance a conceptualiser la réalité. Les résultats obtenus
par ces modeles ne représentent pas la réalité absolue des systémes d’eau mais des

approximations qui doivent étre interprétées en tenant compte de leurs niveaux
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d’incertitude et de variabilité. Certains chercheurs en toxicologie pensent que la
conversion des possibilités en probabilités par les simulations Monte Carlo constitue une
simplification exagérée qui complique les efforts de communication des -risques

sanitaires et leurs incertitudes (Coleman et al., 2007).

Tel que démontré au chapitre 3, les évaluations du risque peuvent aboutir & des
estimations significativement différentes selon les hypothéses retenues pour décrire les
paramétres initiaux du modéle. Le choix de ces paramétres doit donc etre
rigoureusement justifi€. Dans le cas ou les données et les connaissances disponibles sont

limitées, la marge d’incertitude peut devenir considérable.

Malgré ces limitations, la méthode QMRA offre un cadre permettant une analyse plus
rigoureuse des systémes complexes. Les modéles QMRA favorisent I’intégration d’un
cadre global d’analyse quantitative de I’ensemble du systéme. Les résultats obtenus
durant cette étude supportent également I’'importance de considérer I’ensemble source-
traitement. Finalement, a ce stade de développement, cette méthode a atteint le niveau
ou elle peut étre utilisée par les producteurs d’eau potable et peut fournir les

informations nécessaires a la gestion de risques et d’agents pathogénes (Roser et al.,
2006).
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a proposé un modéle Monte Carlo, basé sur I’approche QMRA, visant a
aider les municipalités et les instances sanitaires dans la prise de décision pour le

renforcement des barriéres de traitement des usines de traitement d’eau potable.

Le modéele développé a pour but d’évaluer le risque relatif d’infection due a la présence
de Cryptosporidium et de Giardia dans les eaux brutes et traitées de deux usines de
filtration : Charles DesBaillets et Atwater. La spécificité¢ de ce modele est I’intégration et
I’analyse de ’utilisation des données SCADA afin de tenir compte du fonctionnement
réel de différentes opérations de traitement. Le modele développé a permis de : a)
monter 1’influence de choix de parameétres d’entrée du modele, particulierement la
distribution des parasites et les modeles de performances de la filtration et de la
désinfection, b) comparer différents scénarios de fili¢res de traitement sur la base de la
réduction du risque relatif d’infection, et c) évaluer I'impact des périodes d’arrét de
I’0zonation et de la désinfection UV de 0,1, 1 et 5% du temps d’exploitation sur le

risque relatif estimé.

Les simulations Monte Carlo réalisées montrent ’importance du choix du type de
filtration sur le risque relatif d’infection par Cryptosporidium et par Giardia.
Dépendamment de 1’approche considérée pour la modélisation de la performance de la
filtration, le risque relatif estimé est significativement influencé. Les risques annuels
moyens pour le traitement conventionnel sont de : 1,97E-03 (approche log parasites =
log spores), 1,58E-05 (approche log parasites = 1,7 x log spores) et 9,33E-03 (crédits
réglementaires basés sur la mesure de la turbidité). Le calcul de CT effectué en usine
sous estime le risque comparé au calcul détaillé qui intégre les données SCADA, les

périodes d’arrét et de disfonctionnement identifiées en usine. L’effet dominant de la
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cuve la moins performante sur I’inactivation totale des parasites est aisément démontré

(1,46E-03 vs 3,93E-02 pour le risque relatif moyen d’infection par Giardia).

L’application du modéle aux deux usines de la Ville de Montréal révele que les
traitements actuels des usines Charles DesBaillets (filtration directe, chloration et
ozonation) et Atwater (filtration directe et chloration) présentent un risque relatif
d’infection par Cryptosporidium et par Giardia plus élevé que le risque d’infection de
référence proposé par 'USEPA (1/10 000-an). A 1'usine Charles DesBaillets, 1’impact
de I’ozonation sur I'inactivation de Cryptosporidium est minimal, particuliérement en
eaux froides, mais 1’ozonation constitue une certaine barriére contre Giardia.
L’implantation des UV, comme nouvelle technologie, permettrait de réduire
significativement les risques relatifs de ces deux parasites, quel que soit le type de
filtration retenu (sans coagulation, avec coagulation sub-optimale, avec coagulation
optimale). L’utilisation de coagulant en filtration directe, soit la mise en place d’une
filtration assistée chimiquement, fonctionnelle et rencontrant des objectifs stricts de
turbidité a I’eau filtrée, réduirait marginalement le risque d’infection par
Cryptosporidium et par Giardia. Le traitement conventionnel complet combiné aux UV
offrirait la plus grande diminution de risque a tous les centiles et serait la seule filiére qui

ne dépasse pas le seuil de risque déterminé par 'USEPA.

L’introduction de la désinfection aux rayons UV constitue donc la solution la plus
avantageuse pour effectuer des gains appréciables de réduction des risques d’infection.
Cette réduction est toutefois considérablement influencée par les périodes d’arrét du
procédé. En effet, des temps d’arrét supérieurs a 0,1% des UV ont un impact significatif
sur le risque comparé a I’ozonation ou un arrét de 1% peut étre jugé acceptable pour

réduite le risque de Giardia.

L’examen de ces tendances doit aussi prendre en compte la faisabilité technique des
scénarios étudiés. Si le recours au traitement complet apparait comme le plus avantageux

pour la réduction du risque relatif, sa mise en ceuvre est douteuse compte tenu de la
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qualité de 1’eau brute de la source alimentant les usines Charles DesBaillets et Atwater.
En effet, le traitement conventionnel serait un vrai défi & opérer en présence de trés
faibles turbidités a I’eau brute, ce qui est le cas des eaux étudiées. Cette solution

n’apparait donc pas comme fiable techniquement.

On peut ensuite se questionner sur la nécessité d’avoir en place deux barricres de
traitement, soit un traitement conventionnel et une désinfection aux UV, pour atteindre
des niveaux de risque de référence de I’'USEPA. Selon les résultats de modélisation,
I"atteinte de cette valeur de risque moyen excédentaire de 10/an n’est possible qu’avec
la mise en place de deux barriéres complétes. Ceci apparait surprenant compte tenu de la
bonne qualité microbiologique des eaux brutes étudiées selon tous les classifications
internationales (USEPA, OMS, CE, etc.). Il est probable que les valeurs de risque soient

surestimées et que une barriére de traitement en plus UV ne soit pas justifiable.

Le projet réalisé fournit un bon exemple de I’application d’un modéle simplifié de
QMRA pour comparer les réductions relatives de risque de divers scénarios de
traitement. Les résultats soutiennent le concept des barriéres multiples pour réduire au
minimum les risques globaux pendant le fonctionnement normal et les périodes d'arrét
de différentes filiéres de traitement. Sans la présence de barrieéres multiples : (1) les
risques associ€és aux temps d’arrét des procédés peuvent étre considérables et
déterminants pour la valeur de risque annuel moyen; (2) la tolérance aux temps d’arrét

doit étre réduite en conséquence.

Les valeurs de risques relatifs produites par le modéle sont cohérentes avec celles
publiées pour des modéles semblables. Toutefois, ces valeurs apparaissent trés élevées
en considération de I'évidence épidémiologique (méme particlle et incompléte) dont on
dispose, méme si les valeurs de risques d’infections ne se traduisent pas directement en
nombres de cas rapportés. Il faut donc étre prudent quant a I’ utilisation de ces valeurs de
risques d’infection et les considérer plutét dans le cadre d’analyse des risques relatifs

entre différentes filiéres.
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ANNEXE 1 : METHODES D’ANALYSE ET DE GESTION DE RISQUES DES
SYSTEMES

A.1.1. Les arbres

«Méthodes ayant pour objectif de construire des représentations de la logique de
fonctionnement et d’évolution d’une partie d’un systéme ou d’un systéme complet sous

formes arborescentes » (Laurent, 2004).
A.1.1.1. Arbre de causes ou arbre de défaillances (fault tree analysis)

La méthode de I’arbre de causes, connue également sous le nom d’arbre de défaillances
ou arbre des défauts, a été mise au point pour évaluer la sécurité des systemes de tir des
missiles (Denis, 1998). Actuellement, cette méthode est trés largement utilisée dans le
domaine de la sureté de fonctionnement. Elle fournie un cadre d’analyse déductive qui
consiste & remonter aux causes primaires de chaque défaillance possible. En effet, un
diagramme est structuré sous forme d’arborescence de portes logiques ou les causes des
événements intermédiaires sont hiérarchisées jusqu’a I’événement de base, qui est placé
au sommet. L’arbre de causes construit représente donc un réseau de relations en
interdépendance selon un raisonnement logique qui part d’'une défaillance et remonte a

sa source. Les étapes de cette méthode sont les suivantes (Laurent, 2004) :
s ]a définition de 1’élément sommet;
* [’analyse et examen du systéme;

» la construction de I’arbre (du sommet vers la base).
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A.1.1.2. Arbre d’événements

Les arbres d'événements sont une représentation graphique des événements susceptibles
de se produire en aval de I’événement primaire (Laurent, 2004). Contrairement a I’arbre
de causes, I’analyse dans ce cas débute des causes et remonte aux effets. Les
conséquences d'événements ainsi que leur probabilité sont ensuite caractérisées. Cette
analyse permet de distinguer les conséquences les plus dangereuses. Les étapes de la

méthode sont (Laurent, 2004) :
s ]a définition de I’élément initiateur;

* [analyse de la propagation et de la combinaison des événements ultérieurs
(défaillances pouvant conduire a des conséquences indésirables) en tenant

compte du fonctionnement ou non des mesures de protection et de sécurité;
* la construction de I’arbre avec deux cheminements possibles a chaque étape.
A.1.2. Analyse Préliminaire des Risques (APR)

L’APR est une méthode utilisée généralement au début de la conception d’une nouvelle
installation lorsque les équipements et les concepts de sécurité ne sont pas encore définis
(Hourtolou et al., 2002). Elle fournit une premiére analyse de sécurité et permet
I'identification et I’évaluation des risques des situations dangereuses associées aux
produits et aux équipements ainsi que leurs causes, leurs conséquences et la gravité des

conséquences.

La méthode APR est aussi fréquemment utilisée dans le cadre d’une démarche
d’Analyse Quantitative des Risques. Dans ce cas, elle permet de prescrire des actions

préventives et correctives pour améliorer la maitrise des risques (Hourtolou et al., 2002).

Les principaux objectifs de la méthode APR sont (Heurtel, 2003) :
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» réaliser une décomposition fonctionnelle de base, de tout le concept de

I’instrument;

* identifier des erreurs et des non-conformités de design en comparaison aux

spécifications d’origine;

= identifier trés t6t dans le déroulement du projet, des modes de pannes possibles et
en particulier des pannes a effet catastrophique sur le systéme, ces derniéres sont

traitées en priorité;
= réduire le nombre d’éléments critiques et les risques de pannes.
A.1.3. AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de la Criticité)

L’AMDEC est une méthode inductive qui permet une analyse des modes de défaillances
et de leurs conséquences sur le systéme global. Son application est tres large puisque les
éléments sont décomposés et les conséquences multiples d’une seule défaillance peuvent
étre évaluées (Denis, 1998). De plus, ’analyse de la criticité introduit un élément
quantitatif ou le couple probabilité / gravité est évalué pour chaque mode de défaillance.
Les risques sont donc quantifiés et hiérarchisés afin de traiter les plus critiques de

maniére préventive.

L’utilisation de I’AMDEC est trés bénéfique lorsqu’elle est appliquée au moment de la
conception ou pour I’optimisation d’un systeme (re-conception). Dans ces cas, les

risques liés a I’utilisation du systéme sont mieux géres.
Les étapes de la méthode AMDEC comportent (Lasnier, 2001) :

* I’initialisation : définition de la durée, le sujet, I’objectif et les limites

géographiques de 1’étude, planification et composition du groupe de travail;

» La préparation : récolte de I’information disponible;
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= L’identification des modes de défaillances: définition des conditions
susceptibles d’engendrer une défaillance. Pour chaque fonction du systéme, il
s’agit de définir ses composantes nécessaires, leurs modes de défaillance, leurs

effets, leurs causes et leurs modes de controle;

* la détermination de la criticité : la criticité est définit par 1’équation suivante : C
= D*QO*S, Criticité = indicateur de niveau de risque, Détection = probabilité que
la défaillance atteigne I’utilisateur parce que non détecter a temps, Occurrence =
probabilité d’apparition de la défaillance, Sévérité = importance des

conséquences;

s ]’étude d’amélioration des défaillances : définition des actions correctrices ou
préventives a mettre en ceuvre. Ces actions sont déterminées pour toute criticité

supérieure a la valeur seuil et pour toute valeur maximum de sévérité;

* la modification de la conception: mise en ceuvre des actions a augmenter la

stireté du systéme;
* Le suivi et le controle de I’efficacité des améliorations apportées au systeme.
A.1.4. HAZOP (Hazard and OPerability studies)

Publiée en Angleterre par I’association des industries chimiques, la méthode HAZOP est
trés utilisée en Europe et au Canada, en particulier dans 1’industrie chimique,
pétrochimique et pharmaceutique (Denis, 1998). HAZOP représente une extension de
'analyse des modes de défaillance (AMDE), puisqu’elle permet une identification
systématique des dangers et des dysfonctionnements d'un syst¢me. Elle consiste a
détecter des problemes potentiels qui peuvent causer un €cart par rapport a la conception
d’origine et a voir les causes et les conséquences de ces écarts (Denis, 1998). Cette
méthode est utile a la fin de la phase de conception puisqu'elle exige une description

détaillée du systeme.
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A.1.5. HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point)

HACCP est une méthode d’analyse des risques et de maitrise des points critiques. Elle
est développée pour la premiére fois par la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) pour assurer la slreté des produits alimentaires lors des missions
spatiales. Elle est actuellement largement utilisée comme une approche certifiée dans
I’industrie alimentaire (Hrudey et Hrudey, 2004). En raison des analogies évidentes avec
le domaine alimentaire, 1’application de HACCP dans la sireté de 1’eau potable a été

proposée par Havelaar (1994).

L’objectif de la démarche HACCP consiste & prévenir I’apparition des dangers identifiés
dans le processus de production. En précisant directement les points critiques a maitriser
(CCP), le contrdle des différentes circonstances de la production ainsi que la sireté des

produits peuvent étre assurés (Dewettinck et al., 2001).

Par ailleurs, la démarches HACCP ne fournit pas une analyse quantitative des risques et
la méthodologie de classement qualitatif des risques présente certaines ambiguités, en

particulier lorsqu’elle est appliquée a des procédés tels que les UV (Cotton et al., 2003).
Le systetme de HACCP comporte sept étapes (Hrudey et Hrudey, 2004).

1) Identification des dangers et mesures préventives: a) Identifier les dangers
potentiels associés a la production des aliments dans toutes les étapes de la
production jusqu’au consommateur; b) Evaluer la probabilité d’occurrence des
dangers et identifier les mesures préventives pour leur contréle (la considération

de la probabilité permet d’évaluer le risque).

2) Trouver les points critiques de contrdle : déterminer les points, procédures ou
étapes opérationnelles qui peuvent étre contrdlées pour réduire ou éliminer les

dangers ou minimiser leur probabilité d’occurrence.
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3) Identifier les limites critiques : établir les limites critiques qui doivent étre
réunies pour assurer que les points critiques de contrdle sont maintenus sous

contréle.

4) Procédures de surveillances : établir un systéme pour surveiller le controle réalisé

par le point de contréle critique au moyen d'essais ou observations programmes.

5) Procédures d’actions correctives : établir les actions correctives a prendre quand
la surveillance indique qu'un point de contrdle critique particulier n'est pas sous

contrdle. Exemple : quand des limites critiques ont été dépassées.

6) Vérification et validation : établir les procédures pour la vérification qui inclut
des tests et des procédures supplémentaires pour confirmer que le systéme du

HACCP fonctionne efficacement.

7) Documentation et procédure de tenue de registre : établir la documentation
concernant toutes les procédures et les consignes appropriées pour ces principes

et leur application.
A.1.6. Comparaison des méthodes

Le principal objectif des méthodes d’analyse et de gestion des risques consiste a aider
les analystes de systémes dans I’organisation des idées, des méthodes d’approches et des
plans d’action afin de mieux gérer les risques particuliers et les situations critiques.
Toutefois, chaque méthode présente des avantages et des inconvénients, et 1’analyste

devrait choisir la méthode la plus adaptée a la situation étudiée.

Le tableau qui suit présente les avantages et les inconvénients des différentes

méthodes d’analyse du risque discutées bri¢vement précédemment.
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d’analyse et de gestion du risque des

systeme
Méthodes Avantages Inconvénients
- S’applique aux systémes | - Exige une base de données sur les
complexes avec des défaillances passées.
défaillances couplées - Difficile d’isoler la relation directe de
cause a effet (Ila méthode suppose une
- Peut s’appliquer a totale dépendance entre les événements
I’humain (opérateurs). de base).

Arbres de - Permet d’identifier les - Les délais dans le temps compliquent
causes ou de | causes multiples la causalité (des causes indirectes
défaillances d’événements redoutés. s’ajoutent dans le temps, modification

de I’état ou des conditions probabiliste
- Utiliser en conception. des événements dans temps).
- Difficulté d’évaluer les probabilités
- Peut intégrer des facteurs | d’apparition d’événements.
d’organisation et de - Difficile a appliquer pour des
gestion. systémes complexes.
- Difficile de prévoir I’ensemble des
causes.
Arbres - Méthode relativement - Exige un analyste qui connait trés bien
d’événements | simple. le systéme.
- Difficile a appliquer pour des
systémes complexes.
- Peut étre appliquée au
APR début de la conception - Les résultats obtenus sont trés
avant la définition précise dépendants de I’analyste.
des équipements (nouvelle
installation). - Analyse limitée a la conception.
- Fournit une premiére
analyse de sécurité.
- Permet de choisir les
équipements les plus
adaptés.
- Utilisation plus large
(décomposition des - Meéthode coliteuse, requiert des
éléments). compétences et du temps.

AMDEC - Etudie les conséquences

multiples d’une seule

défaillance.

- Mieux adapté a la

conception des systemes.

- Minimiser les risques - Le risque n’est pas quantifi€.

pour des opérations

continues en développant - Ne possede pas une

les procédures de gestion méthodologie claire pour évaluer
HACCP de qualité des processus qualitativement les risques.

spécifiques.

- Utilisée intensivement | - Plus applicable aux processus avec un

dans plusieurs industries. emplacement spécifique.
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ANNEXE 2 : REVUE DE LA REGLEMENTATION

A.2.1 Intégration de I’analyse du risque dans les réglementations d’eau potable
A.2.1.1 CANADA

De puis quelques annédes, 1’éclosion de maladies d’origine hydrique a Walkerton
(Ontario) et a North Battleford (Saskatchewan) a sensibilisé la population canadienne
aux menaces sur la qualité d’eau et leur incidence sur la santé publique, I’environnement

et ’économie.

Au Canada, tous les paliers de gouvernement assument une certaine responsabilité,
quelle soit directe ou indirecte, en terme d’eau potable. Chaque province ou territoire a
adopté des lois afin de protéger leurs sources d’eau et d’établir des critéres pour la
distribution d’une eau potable saine, stre et fiable (CCME, 2004). Plusieurs provinces,
comme 1’Ontario, 1’ Alberta et le Québec, ont resserré leur réglementation. D’autres, dont
la Colombie-Britannique, sont en train de revoir leur législation et de déterminer la

meilleure fagon de gérer les bassins versants et I’approvisionnement en eau potable.
A.2.1.1.1 Santé Canada : Approche a barriéres multiples

Afin d’assurer la propreté, la sureté et la fiabilité¢ de 1’approvisionnement en eau potable,
Santé¢ Canada opte pour une gestion élargie de 1’approvisionnement, de la source au
robinet. L’approche & barricres représente la fagon la plus efficace de gérer
I’approvisionnement. Son objectif principal est la réduction des risques de contamination
de I'eau potable et I’accroissement de D’efficacité des mesures correctives ou de
prévention. En effet, ’intégration des barrieres multiples empéchera I’intrusion des
pathogénes et des contaminants dans le réseau d’approvisionnement et réduira les

risques associés a leur présence dans la source d’eau, I’usine de traitement et I’ensemble
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du réseau de distribution, jusqu’au consommateur (Santé Canada, 2003). La figure A.2-

1 illustre les différentes composantes de I’approche a barriéres multiples en eau potable.

Par ailleurs, les différentes barriéres ainsi que leurs limites doivent étre définies. Ces
limites peuvent accroitre les risques associés au passage des contaminants & travers une
barriére. L’avantage des systémes a barrieres multiples tient donc du fait que les
limitations de I'une ou l’autre des barrieres peuvent étre compensées par 1’utilisation

efficace des autres barriéres (CCME, 2004).

En tant qu’approche de gestion du risque, 1’approche & barrieres multiples fournit une
structure permettant de répertorier les dangers pour les réserves d’eau qui pourraient
entraver l’exploitation de composantes du réseau d’approvisionnement en eau et
menacer la santé publique. Elle offre aussi des recommandations sur la fagon d’évaluer
I'importance de ces dangers et des méthodes pour les gérer et les atténuer. L’approche a
barrieres multiples est complétée par I’intégration des principes du HACCP (voir section
A.1.5) (Santé Canada, 2003). Cette méthode peut aider a déterminer les points critiques

des réseaux d’approvisionnement et a gérer ensuite les risques associés.

Sensibilisation et
participation du public

Q
(5]
'C?dre.s‘ g Protection des Eau potable Traitement de 2 Recomman
législatifs = sources deau salubre. siire I’eau potable z dations.
et g et fiable 3 normes et
politiques &7 objectifs
' Réseau de

D distribution de /_—~
I’eau potable

Recherche, science et
technologie

Figure A.2-1 : Composantes de I’approche a barriéres multiples (CCME, 2004).



A.2.1.1.2 Québec

Le réglement sur la qualit¢ de ’eau potable (Gouvernement du Québec, 2001)

promulgué en juin 2001 a permis le Québec la mise a jour des exigences relatives a la

distribution d’eau potable. La filtration des eaux de surface et des eaux souterraines sous

influence des eaux de surface est rendue obligatoire a moins de rencontrer les critéres

d’exclusion précisés a I’article 5. Cet article applicable a I’eau brute exige que :

la turbidité est inférieure a 1 UTN dans 90% des cas

la concentration en COD doit étre inférieure ou égale a 3 mg/L ;

la concentration de coliformes fécaux de moins de 20 UFC/100mL (90%) ;
la concentration en coliformes totaux de moins de 100 UFC/100mL (90%).

la protection de la source (absence d’influence de contaminants provenant de
systtmes de collecte ou de traitement d’eaux usées, ou provenant d’activités

agricoles).

Ce reglement a été modifié le ler juin 2005 (Gouvernement du Québec, 2005). Les

principales modifications a 1’article 5 qui sont pertinentes a la définition des obligations

de traitement et de dérogation de filtration sont :

I’ouverture a la production d’eau potable ayant une turbidité de plus de 0,3 NTU

pour les eaux non- filtrées par filtration assistée chimiquement ;
I’établissement d’un maximum absolu de 5 UTN ;
I’établissement d’une moyenne de 1 UTN @ 90% ;

I’abolition du critére d’exclusion du COT ;

I’abolition du critére d’exclusion des coliformes totaux ;
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* 1’ajout d’un critére de respect des THM simulés.

Quoique le réglement ne fasse pas référence aux classes de qualité d’eau, une approche
similaire a celle utilisée par ’'USEPA est retenue dans le guide de conception. Les
exigences de désinfection sont ajustées en fonction de classes d’eau définies par la
concentration en coliformes fécaux sur la base de corrélations observées par Payment et

al. (Payment et al., 1997; Payment et al., 2000; Payment et al., 2001).
A.2.1.1.3 Ontario

Suite aux événements tragiques de Walkerton, le gouvernement d’Ontario s’est engagé a
mettre en place un cadre réglementaire donnant suite aux recommandations de la
Commission d’enquéte sur Walkerton. Le Safe Drinking Water Act a été¢ promulgué en
2002 avec une série de réglements sur différents aspects des systémes de traitement et de

distribution d’eau potable (Government of Ontario, 2002).
A.2.1.1.3.1 Réglement sur la qualité de I’eau potable

Plusieurs réglements sont pertinents a ’analyse du contexte normatif définissant les

objectifs et les obligations de traitement de 1’eau potable :

a) Le réglement Ontario, Réglement 170/03 (Government of Ontario, 2003b), fixe les
obligations de traitement. Toutes les eaux de surface doivent étre traitées par filtration
assistée chimiquement et doivent subir une réduction minimale de 2 log d’oocystes de
Cryptosporidium, de 3 log de kystes de Giardia et de 4 log de virus, ou tout autre

équipement capable de produire une eau de qualité équivalente ou supérieure.

b) Les obligations de désinfection détaillées sont définies dans le ‘Procedure for
Disinfection of Drinking Water in Ontario’ (Government of Ontario, 2003c). Elles
s’appliquent a des eaux de surface ou des eaux souterraines sous 1’influence directe des
eaux de surface. Les obligations de traitement ne spécifient pas une obligation de

filtration mais plut6t fixent les objectifs d’inactivation. Les crédits de désinfection sont
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spécifiés pour différents types de filtration comme la filtration directe, lente ou
classique. L’application de désinfectants chimiques est régie par le concept de CT et les
valeurs repéres citées directement de I’'USEPA. L’addition de barriéres en amont de la
désinfection chimique est dictée par les limitations d’efficacité des désinfectants
chimiques sur des eaux de moins bonne qualité. La désinfection aux UV est considérée
comme une alternative a la désinfection chimique. L’attribution de crédits d’enlévement
pour la filtration conventionnelle et directe est assujettie au respect d’une turbidité de
moins de 0,5 UTN dans 95% des échantillons sur une base mensuelle. Dans le cas de la
filtration lente et de la filtration sur cartouche, une turbidité de 1 UTN dans 95% des

échantillons mensuels est fixée.

¢) La qualité de I’eau potable est régie par le réglement Ontario 169/03 intitulé Ontario
Drinking Water Quality Standards (Government of Ontario, 2003a). Ce réglement fixe
des valeurs pour une large gamme de paramétres microbiologiques, chimiques et
radiologiques. A noter que cette réglementation incluse des normes sur de E. coli et
coliformes fécaux ainsi que des normes de population de bactéries hétérotrophes
aérobies sur les filtres de coliformes (200 UFC/100mL) et sur gélose BHA (500
UFC/100mL).

A.2.1.1.3.2 Protection de la source

Le projet de Loi sur la protection des sources d’eau potable a proposé en 2004 les
dispositions nécessaires a 1’¢laboration de plans de protection des sources d’eau
(Ontario's Ministry of Environment, 2004). Le rapport est rédigé par un comité d’expert
ontarien. L approche préconisée pour la protection des sources d’eaux souterraines et de

surface est la protection par bassins versants.

Le comité souligne que la protection des sources d’eau potable, premiére étape d’une
approche multi- barriéres, vise a ériger une mesure de protection additionnelle pour
produire une eau potable sans risque a la santé. La démarche de planification de la

protection de la source doit étre réalisée par le comité local qui effectue une analyse
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itérative des risques de contamination et élabore des plans d'actions pour réduire ces

risques.

Le cadre d'analyse des risques de contamination des sources, retenu par le comité,
reprend les éléments classiques d'une évaluation des risques: 1) l'identification des
dangers; 2) I'évaluation des risques; 3) la gestion des risques. Les différentes étapes du

processus sont les suivantes (Synthese de Ontario's Ministry of Environment (2004)) :
a) Inventaire des risques

L’étape suivante comporte deux éléments. Le premier est la caractérisation du bassin
versant par I’établissement des états des lieux, du bilan hydrique et des délimitations des
périmeétres de protection. Le deuxiéme concerne 1’identification des menaces dans les
sources d’eau potable et l'identification des probléemes existants dans les bassins

versants.

Le modele proposé vise a organiser les données en plusieurs strates et établir des profils
génériques provinciaux des menaces comprenant des renseignements sur les niveaux de
risque présentés par les différentes menaces. En effet, chaque menace pourrait se voir
affecter, dans la base de données provinciale, des niveaux de risque différents selon les
bassins versants de la province. Face a I’importance des risques microbiologiques, des
outils supplémentaires sont nécessaires pour identifier et caractériser les menaces de ce
type. Une méthode a plusieurs indicateurs a été recommandée pour la caractérisation
microbiologique et 1’établissement des objectifs ou des normes de qualité

microbiologique de 1’eau brute pour toutes les sources d’eau potable.
b) Evaluation des risques

L’existence simultanée d’une menace et d’une voie produit un risque pour les sources

d’eau potable (Ontario's Ministry of Environment, 2004) :
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Menaces
Activités, utilisation des sols et condition du paysage qui pourraient poser un risque
pour I’eau potable
+
Voie
Ensemble des conditions physiques qui permettent a la menace, si elle est présente,
d’atteindre la source d’eau potable. Si des contaminants sont déversées & un endroit
ol se trouve une voie, les contaminants pourront passer dans la source d’eau.

Risque
Si une menace est présente ET si une voie conduisant a la source d’eau potable est
également présentent, il y a un risque.

L’étape de I'évaluation des risques a pour but d’évaluer et d’analyser les menaces et la
vulnérabilité des sources d’eau potable, identifiées a 1’étape précédente, pour déterminer

le niveau de risque.

L’approche employée pour évaluer les risques posés par chaque menace est une
approche semi- quantitative provinciale. En effet, a cause de la difficulté a obtenir les
données nécessaires a ce type d’évaluation, une approche purement quantitative est non

applicable dans ce cas.

Trois composantes du risque sont évaluées : le danger, ou caractéristiques de la menace;
I’exposition, ou voie de passage des contaminants de leur point d’origine a 1’eau potable;
le récepteur, dans ce cas, la population ou consommateurs. Les risques sont ensuite
hiérarchisés en quatre catégories. La quatriéme catégorie concerne les menaces dont le

niveau de risque est négligeable.
¢) Gestion des risques

Le but de cette étape est I’étude et 1’évaluation des options disponibles pour ramener les
risques a un niveau acceptable. L’établissement de valeurs- guides statistiques (niveau
de risque) est difficile a réaliser en raison de I’approche semi- quantitative adoptée pour
évaluer les risques dans ce cas. Cependant, une approche «de résultats» sera mise au
point ou des objectifs génériques seront fixés et les options pour les atteindre seront

élaborées.
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Pour les risques classés importants, des directives supplémentaires sur la fagon de les
gérer sont exigées en élaborant des « pratiques de gestion bénéfiques » et des normes si

nécessaire.

Finalement, la province a exiger que toutes les sources d’eau, destinée a la
consommation humaine, doivent étre traitées contre les agents pathogénes et le

traitement considéré doit étre basé sur une caractérisation de I’eau brute.
A.2.1.1.4 Colombie-Britannique

La loi provinciale sur la protection de I’eau potable est entrée en vigueur en mai 2003.
Les obligations de protection de la source sont encadrées par le Drinking Water
Protection Act et le Drinking Water Protection Regulation (Government of British
Columbia, 2003) avec modifications subséquentes en 2004. Ce réglement vise a protéger
I’eau potable grice a une meilleure protection des sources et des réseaux, a leur
surveillance et a la conduite d’évaluations, a 1’amélioration des infrastructures et a la
certification. En juin 2002, le gouvernement de la Colombie-Britannique a élaboré un
plan d’action pour garantir la salubrité de 1’eau potable. Ce plan est axé sur la protection

de I’eau « de la source au robinet » dans la province.

Par ailleurs, le réglement comprend peu d’obligations spécifiques et inclus un nombre
minimal de parameétres de qualit¢ (E. coli et coliformes totaux). La Colombie
Britannique fixe aussi des normes de turbidité et mentionne que les normes sur la
turbidité sont fondées sur des préoccupations sanitaires et esthétiques. Le réglement
précise qu’un traitement de réduction de la turbidité n’est pas obligatoire si I’eau est
d’une clarté exceptionnelle définie comme une turbidité qui n’excéde pas 5 UTN. On
limite aussi la production de turbidité par le traitement a 1 UTN et la turbidité totale
résultante a 5 UTN. Si un traitement est exigé, c'est-a-dire dans le cas des eaux brutes
ayant une turbidité de plus de 5 UTN, la turbidité finale ne doit pas excéder 10% de la
turbidité initiale et ne peut dépasser 5 UTN.
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A.2.1.2 Etats Unis

Le cadre réglementaire fédéral américain est, sans aucun doute, le plus avancé et se
distingue par sa complexité. L’Environmental Protection Agency (EPA) a fix¢é le seuil
de risque acceptable a un excés de risque de cancer de 1 pour 1 million de personnes
exposées a un facteur dangereux durant la vie entiére (exces de risque individuel ERI).
De la méme facon I’Agence a décidé d’utiliser le seuil de risque infectieux liés a I’eau

potable de 1/10 000 par personne et par an.

Plusieurs réglements touchent de fagon directe ou indirecte la définition des obligations
de traitements et fixent : a) les conditions d’admission et de maintien d’une dérogation

de filtration; b) les obligations de traitement en fonction de la qualité de 1’eau brute.

Les objectifs et faits marquants des principaux réglements sont résumeés ci-apres.

A.2.1.2.1 Surface Water Treatment Rule (SWTR)

Mis en vigueur en 1989, 'EPA a fixé un MCLG de zéro pour Giardia, virus et
Legionnella et a promulgué¢ le NPDWR pour toutes les installations publiques de
traitements des eaux (SWP) utilisant des eaux de surfaces ou des eaux souterraines sous
une influence directe des eaux de surface. Le SWTR inclus des conditions techniques
pour les systéemes d’eau avec et sans filtration qui prévoient une protection contre les

effets néfastes liés a une exposition a des agents pathogénes. Ces conditions incluent

(USEPA, 1989) :

* Enlévements minimaux de 99,9% (3 log) de Giardia et de 99,99% (4 log) des

virus (pas de spécifications pour Cryptosporidium).

*» Pas d’équilibre avec le risque a long terme associé aux sous-produits de

désinfection.
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Objectif d’infection de moins de 1/10,000 par jour équivalent a 0,25 kystes
Giardia /100L a D'eau traitée pendant les pires conditions d’eau brute.

Obligations de 3 a 5 log d’inactivation & enlévement de Giardia.

0,5 UTN dans au moins 95% des échantillons mensuels moyens et 5 UTN en
maximum absolu pour la filtration directe et conventionnelle; donne un crédit
d’abattement de 2.5 log Giardia et de 2 log virus; ouverture a une tolérance de 1
UTN par les Ftats pour la turbidité a I’eau filtrées sur base d’un examen du

systeme;

Protection des bassins versants et des conditions spécifiques de dérogation a

I’ obligation de filtration.

A.2.1.2.2 Disinfectants/disinfection By Products Rule

L’EPA a proposé le Stage I D/DBPR pour réduire le risque potentiel de cancer, de

reproduction et de développement li¢ aux sous produits de désinfection SPDs. Il se

focalise sur la surveillance et la réduction des concentrations des THM et HAAS utilisés

comme indicateurs pour plusieurs sous- produits de désinfection présents dans 1’eau

traitée. Les principaux objectifs proposés sont :

Fixe ses niveaux maximums du résiduel pour le chlore libre (4 mg Cly/L), les

chloramines (4 mg Cly/L) et le bioxyde de chlore (8§ mg ClO,/L) ;

Fixe les normes pour les sous-produits de désinfection: TTHM : 80ug/L,
HAAS : 60pg/L, Bromate : 10ug/L, Chlorite : 1,0ug/L ;

Exige des mesures particuliéres pour l'échantillonnage des TTHM, HAA et

Bromate ;

Suggere des méthodes de traitement permettant de réduire les précurseurs de

sous-produits ainsi que des ‘Best Available Technologies’ (BAT).
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A.2.1.2.3 Interim Enhanced Surface Water Treatment Rule (IESWTR)

Le réglement est mis en vigueur en décembre 1998 et vise les systémes servant plus de

10 000 habitants. Les principaux objectifs sont (USEPA, 1998) :
* Objectif d’absence de Cryptosporidium avec un MCLG fixé a zéro;

» Objectifs de diminution des cas d’infection microbienne chiffrés pour les
populations en générale et préoccupation de protection des populations

vulnérables;

* Un objectif d’au moins 2 log d’enlévement de Cryptosporidium est exigé pour
les systémes de traitement d’eau de surface qui filtre sous les conditions de
SWTR (Surface Water Treatment Rule) et qui desservent plus de 10000

personnes;

* Resserrement des obligations de turbidit¢ a 1’eau filtrée pour la filtration
conventionnelle et directe : 0,3 UTN dans au moins 95% des échantillons
mensuels moyens pour chaque filtre et 1 UTN en maximum absolu dans
Ieffluent combiné des filtres; obligation de rapporter a I’Etat tout dépassement

de 1 UTN répété a I'effluent de filtres individuels;

* Des audits de désinfection sont exigés pour éviter une réduction significative de
la protection microbiologique suite & des modifications dans les pratiques de la
désinfection dans le but de rencontrer les concentrations maximales acceptables
(CMA) de THM et les HAAS. Si les valeurs des THM et HAA sont plus de 8§0%
de la valeur réglementaire (80ug/L-THM et 60pg/L-HAA), une analyse

journaliére (calcul des CT) est exigée pendant une année;

= Obligation d’installer des turbidimétres en ligne sur tous les filtres. La turbidité

doit étre enregistrée a tous les 5 min a la sortie de chacun filtre;
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Cryptosporidium est ajouté a la liste des organismes a suivre et contrdler pour les
systémes non filtrés. L’analyse routiniére de Giardia et Cryptosporidium dans

I’eau brute devient obligatoire;

Nécessité d’enquétes sanitaires sur les sources potentielles de Cryptosporidium

en amont de la prise d’eau.

A.2.1.2.4 Long Term 1 Enhanced Surface Water Treatment Rule (LTIESWTR)

Ce réglement représente une extension de I’ IESWTR. Il a été¢ mis en vigueur en 2000 et

s’applique a tous les producteurs d’eau de surface servant une population de moins de 10

000 personnes Ses principaux objectifs sont (USEPA, 2002):

Un abattement d’un minimum de 2 log de Cryptosporidium pour les systémes

desservant moins de 10,000 personnes est exig¢.

Dans le but de minimiser la présence Cryptosporidium dans les bassins versants
des sources protégées non- filtrées, des mesures de controle doivent étre

appliquées.

A.1.1.2.5 Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule (LT2ESWTR)

Réglement entré en vigueur en 2002 et vise a réduire d’avantage l’incidence des

infections causées par Cryptosporidium et autres pathogeénes. Son action est dirigée vers

tous les systéemes mais cible les systémes & plus haut risque (eau brute la plus

contaminée). Parmi les principaux éléments du LT 2 on note (USEPA, 2006a) :

Obligation de mesurer la concentration de Cryptosporidium dans ’eau brute;

Pour les systemes avec filtration, la valeur moyenne arithmétique conduit a un
classement de l’eau brute dans un de quatre niveaux de contamination
correspondant a des exigences de traitement. Les méthodes de calcul des valeurs

moyennes admissibles sont précisées;
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La filtration lente, la décantation/filtration et la flottation/filtration obtiennent un
crédit d’enlévement de 3 log. La filtration rapide regoit un crédit de 2,5 log. Le
seuil minimal de traitement est atteint si les concentrations de Cryptosporidium a
I’eau brute dépassent 0,075 oocyste/L (Bin #1). A des concentrations excédant 1
oocyste/L, I’ajout d’une inactivation chimique ou physique ou d’un traitement

physique est obligatoire.

Présente les possibilités de gestion de la source et des traitements additionnels
pour atteindre des objectifs supplémentaires d’abattement de Cryptosporidium.
(0,5-1,0 log pour la pré-sédimentation et la filtration sur berge; 0,5 log pour la

filtration en deuxiéme étage et le contrdle des bassins versants)

I est suggéré que les sources protégées non-filtrées doivent traiter
Cryptosporidium et ajuster leur niveau de traitement en fonction de la
concentration de Cryptosporidium dans ’eau brute de maniére a atteindre un
niveau de risque équivalent a celui des effluents traités de sources avec filtration.
Cette évaluation de risque basée sur la mesure d’oocystes dont la viabilité et

I’infectiosité ne sont pas connues souléve de nombreuses objections.

Au moins deux désinfectants doivent étre utilisés pour atteindre 1’inactivation de
Giardia, Cryptosporidium et des virus. Chacun des deux désinfectants doit étre
capable d’inactiver au complet au moins une des trois cibles (Giardia,
Cryptosporidium et virus). Les UVs peuvent étre utilisés pour obtenir un crédit

allant jusqu’a 3 log. Ils doivent étre fonctionnels au moins 95% du temps;

Des crédits d’enlevements de Giardia et de Cryptosporidium sont accordés pour
lesUVs;

I’évaluation des coits a la santé pour Cryptosporidium. Pour le cas de New York,
les différences entre les prédictions de mortalit¢ de 'USEPA et les cas de

mortalité répertoriés sont encore trés grandes.
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A.2.1.3 Communauté Européenne

Pour la plupart des normes environnementales existantes, aucune preuve scientifique de
la relation cause a effet n’est disponible pour la valeur retenue dans les réglementations.
Afin de reconnaitre cet état de fait, la notion du principe de précaution a été introduite

dans le domaine de I’analyse de risque.

Le principe de précaution trouve son origine en Allemagne dans les années soixante-dix.
Par la suite, il apparait dans de nombreux textes internationaux apres l'engagement de la
communauté internationale dans la prévention du risque climatique planétaire lors de la
Conférence des Nations unies sur I’environnement et le développement & Rio, en 1992.
Dépendamment du pays, ce principe est différemment interprété et ne constitue pas une
contrainte du point de vue juridique. En effet, plusieurs divergences sur le recours au
principe de précaution persistent entre les Nord-américains (les Etats-Unis et le Canada),
qui le considérent comme une mesure restrictive aux échanges déguisée et 1'Union

européenne, qui le considére comme un principe fondateur pour la société (Koechlien et

al. 2002).
A.2.1.3.1 Principes de précaution et de prévention

Le principe de précaution est un concept relativement nouveau et de plus en plus allégué
dans les domaines de l’environnement et de la santé publique. En I’absence d’une
définition universelle du principe de précaution, nous retenons la définition formulée par

la déclaration de Rio du 16 juin 1992 sur I’environnement et le développement :

« En cas de risque de dommages graves et irréversibles, l'absence de certitude
scientifique absolue ne doit pas servir de prétexte pour remettre a plus tard l'adoption

de mesures effectives visant a prévenir la dégradation de [’environnement » (Dessinges,

2000).

Le principe de précaution possede donc un caractére préventif. La conjonction entre les

deux concepts, précaution et prévention, crée un amalgame dans la compréhension de
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ces deux principes. En effet, le principe de prévention permet 1’adoption des mesures
considérées nécessaires en vue de réduire au minimum I’impact et les dommages d’un
risque prévu et imminent déja identifié. 11 s’appui sur la recherche et les pratiques
scientifiques qui fournissent 1’évidence d’une relation de causalité entre un élément ou
une situation et leurs effets nuisibles. Par ailleurs, le principe de précaution permet de
dépasser la prévention simple, basée sur 1’évidence scientifique concernant le risque
imminent, et s’ organiser pour I'adoption des mesures contre les risques possibles dont la
nature ou l'origine demeure incertaine ou méme inconnue (Antonopoulou et Van Meurs,

2003).
A.2.1.3.2 Etablissement du principe de précaution dans la législation européenne

Dans 1'Union Européenne, le principe de précaution a ét¢ introduit dans les politiques de
protection de l’environnement par le Traité de Maastricht (1992). L’établissement
officiel du principe dans les politiques de santé publique a été décrit, par la suite, dans le
traité d’Amsterdam (1997). L’Union Européen, dans les deux traités, ne définit pas
clairement le principe de précaution ni dans son contenu, ni les limites et les détails de
son application (Antonopoulou et Van Meurs, 2003). Par conséquent, la Commission
des Communautés Européennes a décidé de déterminer le contenu du principe et son
application dans sa communication sur le recours au principe de précaution. Elle
souligne que ce principe devrait étre considéré dans le cadre d’une approche structurée
de I’analyse du risque, fondée sur trois éléments : 1’évaluation du risque, la gestion du
risque et la communication du risque. La commission souligne aussi que si une action
est jugée nécessaire, les mesures basées sur le principe de précaution devraient étre
proportionnées, non discriminatoires, cohérentes, basées sur un examen des avantages et
des charges potentiels de ’action ou de ’absence d’action et réexaminées selon les

nouvelles données scientifiques (Commission des Communautés Européennes, 2000).

Par ailleurs, le risque évalué sur la base du principe de précaution reste potentiel étant

donné I’absence de connaissances scientifiques pour confirmer son existence. La
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décision politique prend donc la place de preuves scientifiques et les mesures prises

devront étre provisoires.
A.2.1.4 Organisation Mondiale de la Santé (OMS)

L'Organisation Mondiale de la Santé a récemment réévalué ses directives sur la qualité
d'eau potable en vue d’instaurer une nouvelle approche préventive de gestion de risque
pour les contaminants microbiologiques, chimiques et radiologiques. Cependant,
I’approche de «DALYSs : Disability- Adjusted- Life- Years», approche qui considere les
années de vie corrigées de la maladie, a été proposée dans le but de comparer
objectivement les risques et leurs effets, de mesurer I'impact des maladies d’origine
hydrique sur la santé et d’évaluer les priorités d’intervention. Le concept de «DALYs»
est appliqué en eau potable du fait que les effets nuisibles sur la santé, due a 1’exposition
a des contaminants présents dans 1’eau, sont caractérisés par trois aspects dominants de

la santé publique (Havelaar et Melse, 2003) :

* la «quantité» de la vie, mesurée par I’espérance de la vie et la durée de la

maladie;
* la «qualité» de la vie, exprimée par la sévérité des effets nuisibles sur la santé et ;
* la «magnitude sociale» ou le nombre de personne affectés.

Il faut donc distinguer entre le taux de mortalité et le taux de morbidité de la maladie.
Ainsi, le «kDALYs» est définie par la somme des années de vie perdues par la mortalité

(YLL) et des années de vie vécues avec une incapacit¢ (YLD), normalisées par la

sévérité¢ (WHO, 2004) :
DALYs =YLL+YLD Equation A.2-1

YLL correspond au produit du nombre de décés par I’espérance de vie standard,

accumulé pour tous les effets nuisibles qui peuvent étre causés par le contaminant. YLD
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correspond au produit accumulé de toutes les maladies qui peuvent étre causées par le
contaminant, du nombre de personnes affectées par une maladie non mortelle, de la
durée de cette maladie et de sa sévérité. La sévérité est mesurée par un facteur variant de

0 (bonne santé) a 1(déces).

A.2.2 Analyse comparatives des approches d’évaluation des enlévements

microbiens pour fins réglementaires

Cette partie présente une comparaison entre les réglementations américaines et
québécoises au niveau du classement de la source, des objectifs de traitement et des

crédits accordés au traitement physique et aux procédés de désinfection.

A.2.2.1 La source d’eau

La définition de classes de qualité¢ d’eau peut étre trées sommaire et étre fondée sur la
mesure du niveau de contamination de I’eau brute, ce qui correspond a I’approche
actuellement en vigueur au Québec et aux Etats-Unis. Cette approche ne permet
d’évaluer les risques de pointe qu’avec des programmes d’échantillonnages exhaustifs et
couteux. Elle ne permet pas de prédire la détérioration de la qualité de 1’eau brute. Elle
est aussi inapte a assurer le maintien ou I’amélioration de la qualité de la source d’eau
potable. Cette approche plus systémique est un élargissement de la notion de sources
protégées vers une définition de classes de qualité d’eau brute, & 1’obligation
subséquente de formulation de plans de protection et a I’ajustement des obligations de

traitement au niveau de risque.

Le réglement américain LT2ESWTR, exige les systémes avec filtration de classer leurs
sources d’eau brute selon les concentrations de Cryproaporidium dans 'une des quatre
catégories (Bins) présentées au tableau A.2-1. De méme, il propose des objectifs de
traitement selon les concentrations de parasites mesurées. La classification est
déterminée par la moyenne des concentrations de Cryptosporidium mesurées dans
différents échantillons. Les conditions d’échantillonnage et la période de surveillance

dépendent de la taille du systéme.
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Le réglement Québécois, quand a lui, utilise les coliformes fécaux comme indicateur
général de la présence d’organismes pathogénes dans les eaux a traiter. Des objectifs de
réductions de kystes de Giardia sont proposés au tableau A.2-2 selon le niveau de
contamination en coliformes fécaux dans les eaux a traiter. Les objectifs de réduction de
Cryptosporidium ne sont pas ajustés car aucune relation n’est observée entre les
coliformes fécaux et la présence de Cryptosporidium dans les sources d’eau brute

(Payment et al., 1997).

Tableau A.2-1: Objectifs américains de traitement recommandés selon la qualité

microbiologique des eaux brutes (tiré¢ de (MDDEP, 2002a; USEPA,

2006a).
Kyste de Giardia' Oocystes de Cryptosporidium'’
Kystes/100L ° OR’ oocystes/100L * O.R’
Bin #1 : <1 3 log Bin#1 : <7.5 2 log
Bin#2:1-10 4 log Bin #2 : 7,5-100 3 log
Bin #3 : 10-100 5log Bin #3 : 100-300 4 log
Bin #4: 100-1000 6 log Bin #4 : >300 4,5 log

Moyenne arithmétique annuelle, © Concentration a I’eau brute, > Objectif de réduction américain.

Tableau A.2-2: Objectifs de réduction de Giardia et de Cryptosporidium pour le
Québec selon la concentration arithmétique moyenne annuelle de

coliformes fécaux dans les eaux brutes (MDDEP, 2002a).

Coliformes fécaux Objectifs de réduction
UFC/100L Giardia Cryptosporidium
<20 3 log 2 log
20-200 4 log 2 log
200-2 000 5 log 2 log
2 000-20 000 6 log 2 log
>20 000 Considérer un changement de source d’eau brute
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A.2.2.2 Le Traitement
A.2.2.2.1 Traitement physique : La filtration

Les crédits de performance accordés aux procédés de filtration varient selon I’organisme
cible, le type de procédé de filtration et son niveau de performance. Dans la
réglementation Québécoise, les crédits d’enlévement accordés a la filtration directe et
conventionnelle varient en fonction de la turbidité de 1’eau filtrée. Ils refletent le niveau
de risque accru lié a 1’augmentation de la turbidité de l'eau filtrée. Ces crédits sont
présentés aux tableaux A.2-3 et A.2-4 pour Giardia et Cryptosporidium respectivement.
Par ailleurs, les crédits de réduction accordés, par I'USEPA, aux traitements de la

filtration directe sont présentés au tableau A.2-5.

Tableau A.2-3: Crédits d’enlévement de Giardia accordés selon le traitement physique

au Québec (MDDEP, 2002a).

Traitement Turbidité a I’eau filtrée, en UTN (95° centile)
<0,15" [ 0,157 [ 0,15-0,3° [ 0,31-0,5° | 0,51-1,0°
Filtration directe' 3log | 2,5log 2 log 1,5 log 0 log
Traitement conventionnel” | 3,5 log | 3 log 2,5 log 2 log 0 log

TableauA.2-4 : Crédits d’enlevement de Cryptosporidium accordés selon le traitement
physique au Québec (MDDEP, 2002a).

Traitement Turbidité a I’eau filtrée, en UTN (95° centile)
<0,15° [ <0,15" | 0,15-0,3° | 0.31-0,5° | 0,51-1,0°
Filtration directe’ 3log |25log| 2log 1,5 log 0 log
Traitement conventionnel | 3log | 2,5log | 2log 1,5 log 0 log

' Incluant une coagulation avec ou sans floculation préalable; * Incluant la coagulation, floculation,
décantation et filtration; ° Basés sur un minimum d’une mesure de turbidité aux 15 minutes pour une
période d’un mois sur I’eau filtrée par chacun des filtres; * Basés sur un minimum d’une mesure de
turbidité aux quatre heures pour une période d’un mois sur P'eau filtrée combinée; ’ Basés sur un
minimum d’une mesure de turbidité aux quatre heures pour une période d’un mois sur 1’eau filtrée par

chacun des filtres.
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Tableau A.2-5 : Crédits d’enlevement de Cryptosporidium et de Giardia accordés selon

le traitement physique d’aprés 'USEPA (tiré du SWTR, IESWTR et

LT2ESWTR)
Traitement Turbidité a I’eau filtrée de 0,3" UTN (95° centile)
Giardia Cryptosporidium
Filtration directe 2,5 log 2,5 log
Traitement conventionnel 2,5 log 3 log

' 0,3 UTN dans au moins 95% des échantillons mensuels moyens pour chaque filtre et IUTN en

maximum absolu dans ’effluent combiné des filtres.

A.2.2.2.2 Désinfection chimique : Chloration et Ozonation

L’évaluation de I’efficacité de la désinfection repose sur le concept du CT (voir section
1.4.3.5). Au Québec, le CTiequis st obtenu via les tableaux compilés par I"USEPA
(MDDEP, 2002a; USEPA, 1999).

A.2.2.2.3 Désinfection aux rayonnements UV

L’USEPA a développé une corrélation entre les doses d’'UV appliquées et les crédits
d’inactivation correspondants (tableau A.2-6). En effet, cette corrélation est basée sur
une méta- analyse, réalisée par Qian et al. (2004), des données expérimentales de
plusieurs études (essais pilotes et au laboratoire) évaluant I’inactivation de
Cryptosporidium parvum, Giardia lamblia et Giardia muris. En conséquence, et afin de
recevoir des crédits d’inactivation, le LT2ZESWTR exige des systémes d'eau 1’utilisation
des réacteurs d’'UV ayant subi le test de validation. Ce dernier doit démontrer la
production de la dose requise par le réacteur d’UV et établir les conditions d’opération

du réacteur visant a assurer la délivrance de la dose d’UV requise (USEPA, 2006b).

Par ailleurs, les doses d’UV exigées au Québec varient de 40 a 120 mJ/cm? selon le

systéeme d’eau et les réacteurs utilisés. Les doses exigées et les crédits accordés pour la
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désinfection par rayonnements UV sont présentés au tableau A.2-7. Ces doses
comprennent un facteur de sécurité. La dose d’UV exigée doit étre fournie par le
systéme de désinfection UV aux conditions de conception déterminées, généralement

5™ centile inférieur

aux pires conditions (entre autre, la dose doit étre validée pour le
de transmittance UV déterminée par une caractérisation des eaux dans les pires
conditions). Selon les protocoles de validation des réacteurs UV qui ont été reconnus par
le Comité sur les technologies de traitement en eau potable, une dose de 40 mJ/cm? sert

de référence pour valider les réacteurs (MDDEP, 2002b).

Tableau A.2-6 : Crédits d’inactivation de Cryprosporidium et de Giardia accordés selon

la dose d’UV appliquée (USEPA, 2006b).

Crédit Cryptosporidium Giardia
Log UV dose (mJ/cm”) UV dose (mJ/cm?)
0,5 1.6 1.5
1.0 2.5 2.1
1.5 3.9 3.0
2.0 5.8 52
2.5 8.5 7.7
3.0 12 11
3.5 15 15
4.0 22 22

Tableau A.2-7: Doses de conception pour les systémes de désinfection par rayonnement

UV pour le Québec (MDDEP, 2002a)

Type d’cau ‘ Dose en mJ/cmz.
Parasite : 3 log Parasite : 3 log
Virus : 2log Virus : 4log
Eau filtrée 40 80
Eau non filtrée 60 120
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Tableau : A.3-1: Données d’occurrence de Cryptosporidium et de Giardia a 1’usine

Atwater
Atwater &
. . Taux de ncentration selon
Volume Présumés / 100L récupération Méthode LT2
Date Analysé |- Giardia‘| Cryptos( Giardia | Cryptos | utilisée Giardia | * Cryptos
{L).  |{Kystes/|Oocystes %) (%) {Kystes/1|{Oocystes/1
100L) /100L) 00L) 00L)
20-juin-06 50 2 2 n/a n/a EPA 1623 2 2
23-mai-06 34 3 3 n/a n/a EPA 1623 3 3
25-avr.-06 50 2 <2 n/a n/a EPA 1623 2 0
21-mars-06 50 28 10 n/a n/a EPA 1623 28 10
21-févr.-06 50 10 6 n/a n/a EPA 1623 10 6
24-janv.-06 20 5 <5 n/a n/a EPA 1623 5 0
28-juin-05 50 2 2 48% 83% EPA 1623 2 2
13-mai-05 72 <1 4 33% 77% EPA 1623 0 4
1-avr.-05 19 11 <5 61% 85% EPA 1623 11 0
22-févr.-05 26 4 4 n/a n/a EPA 1623 4 4
6-juil.-04 15 <7 <7 17% 72% EPA 1623 0 0
20-avr.-04 7 <14 <14 13% 73% EPA 1623 0 0
17-févr.-04 12 8 <8 56% 76% EPA 1623 8 0
27-oct.-03 1 20 46 n/a n/a ICR+IMS 20 46
2-juin-03 1 <3 <3 n/a n/a ICR+IMS 0 0
15-avr.-03 1 5 2 n/a n/a ICR+IMS 5 2
17-févr.-03 1 10 <1 n/a n/a ICR+IMS 10 0
25-nov.-02 25 10 <1 n/a n/a ICR 10 0
13-mai-02 1 3 <3 n/a n/a ICR 3 0
11-mars-02 2 5 <1 n/a n/a ICR 5 0
21-janv-02 3 9 <0,8 n/a n/a ICR 9 0
26-nov-01 1 17 6 n/a n/a ICR 17 6
25-sept-01 1 14 11 n/a n/a ICR 14 11
04-juin-01 1 <4 <4 n/a n/a ICR 0 0
19-avr-01 1 <4 <4 n/a n/a ICR 0 0
18-avr-01 2 24 4 n/a n/a ICR 24 4
17-avr-01 1 15 <3 n/a n/a ICR 15 0
12-mars-01 5 1 1 n/a n/a ICR 1 1
22-janv-01 1 <1 <1 n/a n/a ICR 0 0
20-nov-00 1 3 2 n/a n/a ICR 3 2
25-sept-00 0,5 <4 <4 n/a n/a ICR 0 0
10-juil-00 0,3 <5 <5 n/a n/a ICR 0 0
15-mai-00 0,3 <8 8 n/a n/a ICR 0 8
20-mars-00 0,5 <3 <3 n/a n/a ICR 0 0
18-janv-00 1 2 <1 n/a n/a ICR 2 0
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Tableau A.3-2 : Données d’occurrence de Cryptosporidium et de Giardia a I’eau Brute.

Des Baiilets
. ) Taux de Concentration
Volume| | TCumes/100L | rgcupération FITC| selon LT2
Date Analysé| . . Me.t I_mo'd N ..
L Giardia | Cryptos Giardia| Cryptos utilisée | Giardia| Cryptos
(Kystes/1| (Oocystes/ (%) (%) {Kystes/|(oocystes
o0L) 100L) 100L) | /100L)
27-juin-06 51 2 <2 n/a n/a EPA 1623 2 0
17-mai-06 50 2 <2 70% 64% EPA 1623 2 0
26-avr.-06 50 <2 <2 63% 82% |EPA 1623 0 0
19-avr.-06 50 <2 <2 n/a n/a EPA 1623 0 0
19-avr.-06 53 2 2 n/a n/a EPA 1623 2 2
12-avr.-06 50 <2 <2 n/a n/a EPA 1623 0 0
| _S5-avr.-06 50 <2 <2 n/a n/a EPA 1623 0 0
29-mars-06 50 4 <2 n/a n/a EPA 1623 4 0
21-mars-06 50 4 2 n/a n/a EPA 1623 4 2
15-mars-06 50 <2 <2 n/a n/a EPA 1623 0 0
15-mars-06 50 2 6 73% 51% EPA 1623 2 6
21-févr.-06 50 4 2 n/a n/a EPA 1623 4 2
24-janv.-06 20 20 15 n/a n/a EPA 1623 20 15
28-juin-05 35 <3 <3 48% 83% EPA 1623 0 0
16-mai-05 57 <2 <2 n/a n/a EPA 1623 0 0
22-avr-05 24 13 <4 56% 86% EPA 1623 13 0
31-mars-05 11 9 <9 50% 86% [EPA 1623 9 0
25-janv-05 15 <7 <7 35% 84% EPA 1623 0 0
08-juin-04 7 <14 <14 63% 68% |EPA 1623 0 0
23-mars-04 20 <5 <5 28% 73% |EPA 1623 0 0
29-sept-03 1,0 <4 <4 n/a n/a ICR+ IMS 0 0
06-mai-03 | 1,0 1 n/a na_ [icr«ivs| 1 |
11-mars-03 5,0 1 <0,8 n/a n/a ICR+ IMS 1 0
13-janv-03 2,5 1 <1 n/a n/a ICR+ IMS 1 0
21-oct-02 1,0 4 <4 n/a n/a ICR 4 0
10-juin-02 1,0 <4 <4 n/a n/a ICR 0 0
15-avr-02 2,0 2 <2 n/a n/a ICR 2 0
18-févr-02 1,0 <4 <4 n/a n/a ICR 0 0
17-déc-01 2,0 <2 <2 n/a n/a ICR 0 0
22-oct-01 1,0 3 <3 n/a n/a ICR 3 0
27-ao0t-01 0,5 <6 <6 n/a n/a ICR 0 0
08-mai-01 1,0 <3 <3 n/a n/a ICR 0 0
18-avr-O1 1,0 21 108 n/a n/a ICR 21 108
17-avr-01 1,0 5 <3 n/a n/a ICR 5 0
16-avr-01 1,0 10 <5 n/a n/a ICR 10 0
12-févr-01 2,0 <1 <1 n/a n/a ICR 0 0
18-déc-00 0,5 <8 <8 n/a n/a ICR 0 0
24-oct-00 0,5 <2 <2 n/a n/a ICR 0 0
14-ao0t-00 0,3 <5 <5 n/a n/a ICR 0 0
12-juin-00 0,4 <5 <5 n/a n/a ICR 0 0
10-avr-00 0,2 <8 8 n/a n/a ICR 0 8
14-févr-00 2,5 1 <0,8 n/a n/a ICR 1 0
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Figure A.3-1 : Classement de la source selon les concentrations de Giardia tel que défini

par le LT2
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Figure A.3-2 : Test de normalité d’occurrence de Giardia en eau brute (en log)o).
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Figure A.3-3: Test de normalité d’occurrence de Cryptosporidium en eau brute (en

lOg]o).
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ANNEXE 4 : TRAITEMENT PHYSIQUE

A.4.1. Filtration directe avec coagulation a faible dosage

Tableau A.4-1 : Essais pilotes sur les enlevements de spores avec coagulation a faible

dosage a I’usine Charles DesBaillets (printemps 2006)

Charles DesBaillets: Essais Pilote-Printemps 2006
Ean Brut Coagulation sub-optinale: Sans Coagulation:
Date u ¢ mono-coagulant Filtre actuel- Témoin Coagulant utilisé
spores/HIOL spores/100L log spores | spores/100L log spores
20/03/06 9.95 0.01 3.00* 5.15 0.29
. . X X . 4 mell
27/03/06 5.50 0.92 0.78 220 0.40 alun
03/04/06 315 0.33 0.98 260 0.08
10/04/06 6.75 1.78 0.58 7.95 -0.07¢ 2.5 mg/Lalun+0.3
18/04/06 2.50 021 1.08 0.44 0.75 polymere
24/04/06 329 0.14 137 1.54 0.33
01/05/06 2.51 006 1.66 1.48 023 4 mg/L alun +0.3 polymere
08/05/06 1.68 0.37 (.66 0.62 043 1
15/05/06 1.53 027 0.75 040 0.58 25 ! a]‘u): +03
23/05/06 264 13.34 -0.70* 0.70 0.58 pe
2.5 mg/L alun+0.3
2
29/05/06 1.70 0,74 0.36 043 0,60 polymére (arrét floculation)
05/06/06 1.26 023 0.74 0.14 0.95 2.5 Pass-C (arét
12/06/06 1.45 0.09 1.22 023 0.80 floculation)

* Données aberrantes.



A.4-2. Filtration directe avec coagulation optimale

Tableau A.4-2 : Essais pilotes sur les enlévements de spores avec coagulation optimale a

I’usine Atwater

Coagulation optimale: Essais pilotes- Atwater
Turbidité BSA* dose coagulant
Date UIN log UFC/100ml mg/L
23-24 avril 96 2,17 0.84 PAC=10
25-avr.-96 3.75 0,69 PAC=10,1
23-juil.-96 1,27 1,17 PAC=14.1
24-juil.-96 1,27 1,23 PAC=14,1
6-aoiit-96 1.62 0,88 PASS=30
7-a0it-96 1.62 1,31 PASS=30
3-sept.-96 1.27 1.79 FeCI3=10,3
4-sept.-96 1.27 1,47 FeCI3=10,3
17-sept.-96 1.50 1,70 Fe2(SO4)3=10,3
18-sept.-96 1,50 1.40 Fe2(S04)3=10.3
4 dec 96 1,30 0,87 Percol LT35=0,3
10 avril 97 5,80 1,66 Percol LT35=1a 5; Ferriclear=0.6
30-avr.-97 2,80 2.83 Percol LT35=1; Femriclear=3.4

*Moyenne pondérée sur tout le cycle de filtration

A.4.3. Filtration directe sans coagulation
Tableau A.4-3 : Log d’enlévements de spores avec la filtration directe sans coagulation a

’'usine DesBaillets et Atwater (Essais : Phase III 1996 et printemps

2006).
Filtration directe sans coagulation
Filtre usine 201- Atwater Filtre usine: Charles DesBaillets

Date Turbidité BSA* Date log spores
UTN log UFC/100ml 20-mars-06 0,29
23-24 avril 96 2,17 0,13 27-mars-06 0,40
25-avr.-96 3,75 0,22 3-avr.-06 0,08
4 dec 96 1,30 0,55 18-avr.-06 0,75
10 avril 97 5,80 0,21 24-avr.-06 0,33
30-avr.-97 2,80 0,48 1-mai-06 0,23
Essais Pilotes- Atwater 8-mai-06 0,43
Date Turbidité BSA* 15-mai-06 0,58
25 juillet 96 ND 0,37 23-mai-06 0,58
8 ao(it 96 ND 0,25 29-mai-06 0,60
05-sept-96 ND 0.60 5-juin-06 0,95
19-sept-96 ND 0,31 12-juin-06 0,80
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A.4.4. Corrélation enlévement spores versus enlévement Cryptosporidium

Tableau A.4-4 : Paramétres de la régression de log d’enlévement de spores versus log

d’enlévement de Cryptosporidium.

log_cryptos
R
0,86
SS model
11,25
SS residual
3,91

log_spores
a= 0,57
R2
0,74
df Model
1
df Residual
15

log spores std Err  log spores t

0,034
R2 adjusted
0,74
MS model
11,25
MS residual
0,26

16,624

F
43,18

log spores p
0,000000

p
0,000009

Figure A.4-1: L’intervalle de prédiction au 95°™ centile de la corrélation entre le log

d’enlévement de spores et le log d’enlevement de Cryptosporidium.
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ANNEXE 5 : DESINFECTION CHIMIQUE

A.5.1. Désinfection a I’usine Charles DesBaillets

A.5.1.1. Ozonation

Figure A.5-1 : Log d’enlévement de Giardia par ozonation en fonction de la température

a I’usine Charles DesBaillets sans les périodes d’arrét.

Log d'inactivation de Giardia

Température en °C

Tableau A.5-1: Parametres de la régression log Giardia vs Température pour

I’0zonation a Charles DesBaillets.

Ln(Log Giardia) Std.Err R2 R
Intercepte b= 0,68 6,36E-03 0.1 0.32
Température°C a=0,02 4,63E-04 ’ ’
Sums of Squares df Mean Square
Regress 332,98 1 332,98
Erreur 2885.54 13521 0,21
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Figure A.5-2 : Log d’enlévement de Cryptosporidium par ozonation en fonction de la

température & ’'usine Charles DesBaillets sans les périodes d arrét.

log d'inactivation de Cryptosporidium

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Température °C

Tableau A.5-2 : Parameétres de la régression log Cryptosporidium vs Température pour

I’0zonation a DesBaillets.

Ln(Log Cryptos)| Std.Err R2 R
Intercepte b= -2.64 4,88E-03 0.5 0.71
Température°C a=0.045 3.60E-04 ’ ’
Sums of Squares df Mean Square
Regress 2287.52 1 2287.52
Erreur 2211,48 15230 0,15




Figure A.5-3 : Distribution de la température a ’usine Charles DesBaillets
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Distributions de probabilité générées par les simulations Monte

Carlo (usine Charles DesBaillets) :

(a)

log d’inactivation de

Cryptosporidium par ozonation; (b) Log d’inactivation de Giardia par

ozonation.
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A.5.1.2. Chloration

Figure A.5-5: Log d’enlévement de Giardia par chloration en fonction de la

température a ['usine Charles DesBaillets.
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Tableau A.5-3: Parametres de la régression log Giardia vs Température pour la

chloration a Charles DesBaillet

Ln(Log Giardia) Std.Err R2 R
Intercepte b= 0,68 6,36E-03 0.1 0.32
Température°C a=0,02 4,63E-04 ’ ’
Sums of Squares df Mean Square
Regress 332,9807 1 332,9807
Erreur 2885,540 13521 0,213412

Figure A.5-6 : Distributions de probabilit¢ de log d’inactivation de Giardia par

chloration, générées par les simulations Monte Carlo a 1’usine Charles

DesBaillets.
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A.5.2. Désinfection a ’usine Atwater

Figure A.5-7: Log d’enléevement de

Giardia

température a 1’usine Atwater.
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Tableau A.5-4 : Paramétres de la régression log Giardia vs Température pour

chloration a Atwater

30

Température en °C

la

Ln(Log Giardia)| Std.Err R2 R
Intercepte b=-1,18 4,79E-03
- ‘ 0 4
Température®C a=10,06 3.64E-04 89 0.9
Sums of Squares df Mean Square
Regress 946,78 1 946,78
Erreur 131,13 3651 0,04
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Figure A.5-8: Distributions de probabilit¢é de log d’inactivation de Giardia par

chloration générées par les simulations Monte Carlo, a 'usine Atwater.
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ANNEXE 6 : COMPARAISONS DE DIFFERENTS SCENARIOS DE
TRAITEMENT

A.6.1 : Usine Charles DesBaillets

Tableau A.6.1 : Risques relatifs d’infection par Cryptosporidium

Centiles aucun traitement FDSC+CR2+03 FDCFD+C12+03
Moyenne 3.83E-01 2,02E-01 1,08E-01
Min 2,01E-05 3,46E-06 5,06E-07
10*™ 3,11E-02 6,97E-03 2,08E-03
50%me 2,51E-01 6,95E-02 2,24E-02
9Q*me 9,90E-01 7,04E-01 3,26E-01
ggieme 1,00E+00 9,59E-01 6,42E-01
ggeme 1,00E+00 1,00E+00 9,97E-01
100%™ 1.00E+00 1.00E+00 1,00E+00
Centiles FDCO+CR2+03 TC+03+CI2 FDSC+CR+03+UV
Moyenne 4,02E-02 1,58E-03 8,85E-04
Min 2,78E-07 2,00E-08 4,92E-09
10°™ 3,07E-04 8,37E-06 6,96E-06
50%me 4,19E-03 1,03E-04 7,14E-05
9™ 8,20E-02 1,92E-03 1,19E-03
g5icme 2,03E-01 4,90E-03 3,07E-03
ggime 7,57E-01 2,89E-02 1,56E-02
100%™ 1,00E+00 9.88E-01 4,50E-01
Centiles FDCFD+CR2+03+UV FDCO+CR2+03+UV  TC+O3+UV+CI2
Moyenne 3,02E-04 7,98E-05 1,72E-06
Min 6,52E-11 1,95E-11 2,00E-11
10°™ 2,08E-06 3,03E-07 8,37E-09
50%™m 2,29E-05 4,14E-06 1,03E-07
9g*me 3,95E-04 8,45E-05 1,92E-06
g5ieme 1.01E-03 2,21E-04 4,91E-06
ggitme 5,25E-03 1,30E-03 2,93E-05
100%™ 3,28E-01 2,04E-01 4,43E-03
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Tableau A.6.2 : Risques relatifs d’infection par Giardia.

Centiles sans traitement FDSC+C2+03 FDCFD+CI2+03
Moyenne 2,76E-01 1,18E-02 4,17E-03
Min 1,24E-05 7,56E-10 4,03E-10
10°™ 2,60E-02 3,09E-05 1,04E-05
50" 1,55E-01 9,93E-04 3,22E-04
9gme 7,57E-01 2,30E-02 7,44E-03
g5ieme 8,98E-01 5,22E-02 1,82E-02
ggieme 9,93E-01 2,16E-01 6,91E-02
100°™ 1,00E+00 6,60E-01 5,02E-01
Centiles FDCO+CR2+03 TC+03+C2 FSDC+CR+03+UV
Moyenne 9,50E-04 2.81E-05 1.32E-05
Min 3,40E-11 4,11E-14 7,56E-13
10°™ 1,49E-06 3,30E-08 3,09E-08
50'me 5,84E-05 1,48E-06 9,93E-07
9g*me 1,63E-03 3,89E-05 2,32E-05
ggitme 3,67E-03 1,00E-04 5,36E-05
ggitme 1,58E-02 4,63E-04 2,44E-04
100%™ 1.24E-01 9,08E-03 1,08E-03
Centiles FDCFD+CI2+03+UV FDCO+CR+03+UV  TC+03+UV+CI2
Moyenne 4,39E-06 9,54E-07 2,82E-08
Min 4,03E-13 9,76E-13 0,00E+00
10°™ 1,04E-08 1,56E-09 3,30E-11
50%me 3,22E-07 5,66E-08 1,48E-09
9¢'eme 7,47E-06 1,57E-06 3,89E-08
ggime 1,84E-05 3,61E-06 1,00E-07
ggitme 7,16E-05 1,36E-05 4,63E-07
100*™ 6.96E-04 2,03E-04 9,12E-06
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A.6.2 : Usine Atwater

Tableau A.6.3 : Risques relatifs d’infection par Cryptosporidium.

Centiles sans traitement FDSC+CI2 FDCFD+CI2
Mean 5,27E-01 3,46E-01 2,00E-01
Min 2,68E-05 1,22E-05 7,86E-06
10°™ 5,28E-02 1,56E-02 4,76E-03
50*me 4,96E-01 1,95E-01 6,71E-02
g™ 1,00E+00 9,66E-01 6,72E-01
ggieme 1,00E+00 9,99E-01 8,99E-01
ggitme 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
100%™ 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
Centiles FDCO+CI2 TC+CI2 FDSC+C2+UV
Mean 7,37E-02 2,87E-03 1,56E-03
Min 4,50E-08 6,20E-09 1,22E-08
10*™ 7.12E-04 1.91E-05 1,57E-05
50™ 1,25E-02 3,13E-04 2,17E-04
9™ 2,12E-01 5,56E-03 3,36E-03
g5itme 4,01E-01 1,15E-02 6,68E-03
ggeme 8,62E-01 4,41E-02 2,20E-02
100*™ 1,00E+00 9,17E-01 5,20E-01
Centiless FDCFD+CIR2+UV FDCO+CR+UV TC+CR+UV
Mean 5,39E-04 1,29E-04 3,00E-06
Min 7,86E-09 4,50E-11 6,20E-12
10" 4,77E-06 7,13E-07 1,91E-08
S 6,94E-05 1,26E-05 3,13E-07
9ggtme 1,11E-03 2,38E-04 5,58E-06
ggitme 2,29E-03 5,13E-04 1,16E-05
ggime 7,82E-03 1,98E-03 4,51E-05
100%™ 2,18E-01 6,33E-02 2,49E-03
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Tableau A.6.4 : Risques relatifs d’infection par Giardia.

Centiles sans traitement FDSC+CI2 FDCFD+CI2
Mean 4,91E-01 1,10E-01 4,36E-02
Min 9,16E-05 1,79E-06 6,96E-07
10°™ 4,62E-02 2,58E-03 7,74E-04
s0%™ 4,85E-01 4,19E-02 1.31E-02
90*™me 9,71E-01 3,16E-01 1,18E-01
g5itme 9,94E-01 4,59E-01 1,90E-01
ggitme 1,00E+00 7,62E-01 4,06E-01
100"™ 1.00E+00 1.00E+00 9.87E-01
Centiles FDCO+CI2 TC+CI2 FDSC+C2+UV
Mean 1,14E-02 2,75E-04 1,46E-04
Min 5,31E-08 2,54E-09 1,79E-09
10°™ 1,18E-04 3,10E-06 2,58E-06
50°™ 2,32E-03 5,83E-05 4,29E-05
90" 2,83E-02 6,51E-04 3,79E-04
g5ieme 5,15E-02 1,16E-03 6,15E-04
ggitme 1,40E-01 3,31E-03 1,44E-03
100"™ 7,77E-01 3,93E-02 1,15E-02
Centiles FDCFD+CR2+UV FDCO+CR+UV TC+CR+UV
Mean 4,98E-05 1,21E-05 2,75E-07
Min 6,96E-10 5,31E-11 2,54E-12
10%™ 7,75E-07 1,18E-07 3,10E-09
50%™ 1,32E-05 2,32E-06 5,83E-08
9Q*™me 1,26E-04 2,87E-05 6,51E-07
g5itme 2,10E-04 5,29E-05 1,16E-06
9ggitme 5,20E-04 1,51E-04 3,31E-06
100°™ 4.34E-03 1,50E-03 4,01E-05
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ANNEXE 7 : IMPACT DE TEMPS D’ARRET SUR L’OZONATION ET LA

DESINFECTION UV A L’USINE CHARLES DESBAILLETS

Tableau A.7.1 : Risques relatifs d’infection par Cryptosporidium

Temps d'arrét (%)
Ozonation UV

S‘atiiﬁq“ 0,0 | 01% | 00 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
Moyenne| 3.98E-01] 3,98E-01] 3.98E-01{ 3,98E-01] 3.41E-03] 3,77E-03] 7.53E-03] 2,32E-02
3,24E-04| 3,24E-04 324E-04] 324E-04] 1,14E-07 1,39E-07| 1,39E-07| 1,39E-07
10°™ | 3,57E-02| 3,57E-02| 3,57E-02| 3.57E-02| 3,59E-05| 3,63E-05| 3,66E-05| 3,82E-05
50°™ | 2,77E-01| 2,77E-01| 2,77E-01| 2,77E-01| 3,21E-04| 327E-04| 3,33E-04{ 3,67E-04
90°™ | 9,91E-01| 9,91E-01| 9,91E-01| 9,91E-01| 4,63E-03| 4,88E-03| 5,49E-03| 1,11E-02
95°™ | 1,00E+00} 1,00E+00] 1,00E+00| 1,00E+00| 1,17E-02| 1,22E-02| 1,52E-02| 6,54E-02
99°™ | 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 6,08E-02| 6,57E-02| 1,40E-01| 8,15E-01
100°™ | 1.00E+00{ 1,00E+00| 1.00E+00{ 1,00E+00| 9.85E-01| 1,00E+00| 1,00E+00| 1.00E+00

Tableau A.7.2 : Risques relatifs d"infection par Giardia
Temps d'arrét (%)
Ozonation uv

S‘”‘:Zﬁq“ 0,0 0,0 0,0 0,1 00 | 00 0,0 0,1
Movenne [5,43E-03[5.66E-03[8,29E-03] 1,93E-02 | 5,41E-04]8,25E-04] 349E-03] 1.47E-02
2,62E-06|2,79E-06 | 2,79E-06 | 2,79E-06 | 3,82E-07[2,79E-07{2,79E-07| 2,79E-07
10°™ [2,78E-04 | 2,80E-04 | 2,83E-04 | 2,92E-04 | 2,79E-052,80E-05 | 2,83E-05| 2,92E-05
50" [1,73E-03|1,75E-03 | 1,78E-03 | 1,94E-03 | 1,72E-04|1,75E-04 | 1,78E-04 | 1,95E-04
90"™ | 1,43E-02|1,42E-02|1,51E-02 | 2,09E-02 | 1,41E-03| 1,43E-03 | 1,53E-03 | 2,19E-03
95%m |2 28E-02|2,25E-02 | 2,47E-02 | 4,79E-02 | 2,26E-03|2,28E-03 | 2,53E-03 | 1,09E-02
99“™ |4 87E-02|4,97E-02|7,50E-02| 5,45E-01 |4,91E-03|5,11E-03 | 1,61E-02 5,45E-01
100°™ |3,72E-01|9.88E-01{9.99E-01 | 1,00E+00 | 4,06E-02 |9 88E-01|9.99E-01 | 1,00E+00




