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RESUME

Les usines de traitement d’eau potable visent a produire une eau de qualité, qu’elles
distribuent ensuite aux consommateurs, via le réseau de distribution. Or, ce transport
peut engendrer une contamination bactérienne de I'eau. Celle-ci peut étre détectée et
contrdlée par I'intermédiaire d’un indicateur bactérien, les coliformes totaux. Ainsi, le
Reglement sur 'eau potable de la province de Québec impose la limite de cet indicateur
a 10 unités formatrices de colonies (UFC) par 100 mL, sans quoi un avis de bouillir doit
étre émis. Afin d’éviter une telle situation, des stratégies visant a éliminer les coliformes

des réseaux sont mises en place.

Notre projet de recherche intitulé « Détermination des stratégies visant a éliminer les
avis de bouillir du réseau de distribution d’eau potable de Montréal » a été réalisé sur
une partie du réseau de la Ville de Montréal pendant deux étés consécutifs (1998 et
1999). Quatre stratégies ont été testées (by-pass, vidanges orientées, modifications
hydrauliques et modéles prédictifs) et leur efficacité respective mesurée, a I'aide de
plusieurs paramétres caractéristiques de la qualité d’une eau potable (chlore résiduel,
turbidité, carbone organique total, fer total, bactéries hétérotrophes aérobies, coliformes

totaux, comptes totaux de bactéries).
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La premiére stratégie consiste en I'installation de by-pass et a €té testée pour un secteur
particulier, ou des coliformes ont été réguliérement détectés. Un premier by-pass, placé
en extrémité de réseau (Q = 50 L/min) n’a apporté aucune amélioration de la qualité
d’eau, des coliformes ayant méme été détectés suite a cette installation. Il a donc été
décidé d’augmenter le débit du by-pass, ce qui a permis d'accroitre les débits de la zone
environnante ainsi que les concentrations en chlore. Toutefois des coliformes ont encore
été décelés. L’inversion du sens d’écoulement dans la zone, provoquée par le by-pass, en
est supposée I'origine . de I'eau est amenée dans la zone via une conduite avec de plus
longs temps de séjour et de plus, contaminée. L’installation de nouveaux by-pass a donc
été décidée Placés de sorte & éviter I'arrivée d’eau de la conduite contaminée, ils ont
occasionnés une augmentation de chlore, une baisse des BHA et I’élimination des avis
de bouillir depuis. L'efficacité des by-pass est donc considérée satisfaisante mais
préconisée uniquement a court terme, puisque leur réle se limite a détourner I’eau d’un

endroit pour un autre.

Les vidanges unidirectionnelles ou orientées ont été testées dans le méme secteur. Les
résultats n’ont pas apporté d’amélioration notable au niveau des paramétres mesurés et
I’'on a méme noté la présence de coliformes les semaines suivant les vidanges. Le
probléeme qui se pose ici est le non respect des vitesses de vidanges recommandées,
causé par la configuration du secteur, et qui empéche alors un nettoyage convenable.
L’efficacité des vidanges orientées peut donc difficilement étre confirmée ou infirmée,

dans le cas d’un tel secteur.
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Des modifications hydrauliques ont été testées sur un réservoir situé sur le circuit dit des
Hopitaux. Celui-ci est habituellement alimenté par une pompe en continu, a partir d’un
autre réservoir, et une seconde pompe est mise en fonction que ponctuellement (maintien
d’un niveau minimum d’eau dans le réservoir). La premiére modification apportée,
["utilisation simultanée des deux pompes et la seconde, la fermeture de la moiti€ du
réservoir, ont eu des impacts identiques . réduction du cycle de remplissage/vidange et
diminution de moitié¢ du temps de séjour, a l'intérieur du réservoir. De plus, la
concentration de chlore dans le réservoir a été augmentée tout comme dans la zone qu’il
dessert Enfin, aucun coliforme n’est détecté lors de |'expérimentation de ces deux

stratégies, d'ou leur utilisation recommandée.

Les modeles prédictifs ne présentent pas un succés probant. Le modele AL COL offre de
bons résultats pour les points positifs en coliformes : la détection de ceux-ci se produit
pour des risques considérés maximum ou critique dans 90% des cas. Mais les points
négatifs atteignent aussi ces niveaux de risques dans 39% des cas, ce qui réduit
fortement la précision du modéle. Le manque d’événements positifs en coliformes a
certainement nuit au modele et son utilisation passe donc par un perfectionnement des
méthodes de détection. L’autre modéle statistique expérimenté (Statistica) ne montre que
de rares corrélations significatives peu cohérentes. Ce manque de concordance ne nous a

pas permis de le retenir pour le réseau de distribution de la Ville de Montréal.



Il ne semble donc pas exister, pour un réseau donné, de solution unique permettant de
gérer la problématique des avis de bouillir. La mise en place des stratégies passe d’abord
par une détermination de la source des coliformes, pour ensuite pouvoir prétendre a une

efficacité optimale des mesures correctrices.



ABSTRACT

Drinking water plant aim to obtain the best water quality they can. This quality is
nevertheless often decreasing when water travels through the network to consumers’tap.
To know if water respects rules imposed by Quebec regulation, indicators such as
coliforms bacteria are used. Measurement of more than 10 colonies per 100 mL entails
boiling water order. To avoid such a situation. strategies against positive coliforms

events must be applied on drinking water distribution systems.

Our project. called “Determination of strategies in order to suppress water botled
announcements in Montreal drinking water distribution network (Quebec, Canada)” has
been realized during two consecutive summers (98 and 99). Four different strategies
were tested : by-pass. unidirectional flushing, hydraulic changes and predictive models.
Their respective impact were observed through of parameters such as chlorine, turbidity,
total organic carbon, iron, heterotrophic plate count, coliforms and total bacteria

population.

The first strategy, by-pass, was tested on a part of Montreal distribution system where
coliforms were often detected. By-pass with a flow equal to 50 L per minute was
installed but not any improvement happened and coliforms were still identified. The
tlow was then increased at 225 L per minute leading to chlorine residual augmentation

but not to coliforms suppression.
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The problem was probably linked to the flow’s inversion due to the by-pass. Thus, older
water come into the studied area through a pipe which is supposed to be contaminated
after earlier pipe breaks. A new by-pass was subsequently installed so as to void water
coming from this pipe. Then, chlorine residual increased, HPC levels decreased and
colitorms avoided. Nevertheless, this solution could only be used in a short term view

because 1t just turns away water from a place to another.

Unidirectional flushing didn’t give expected results and even atter their implementation
coliforms were detected. The too small velocities of tlushing caused by the configuration
of the area are probably the explanation of this failure. So. this strategy can not be

applied on such an area.

Hydraulic changes were made for on tank. Usually the tank was continuously filled by
one pump and another one was set off when tank’s level went under 3,5 m. First change
consisted in using both pumps simultaneously and the second in closing half of the tank..
Same consequences were observed in both cases = a reduction of reservair filling cycle
and a diminution of residence times. Besides, chlorine concentration increased in the

reservoir but also in the area deserved and no more coliforms were detected.

AL COL predictive model provided good results conceming coliforms positive points
with 90% of coliforms events estimated for maximum and critical level risks. However,

39% of negative points showed the same levels of risks.
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The lack of coliforms events probably disadvantaged the model and the improvement of
detection methods is a real need to succeed in application of models. The other statistic
model tested completely failed to obtain true significant correlations between

experimental parameters and coliforms events.

As a consequence, an unique solution avoiding all coliforms events and water boiling
orders does not exist The efficiency of a strategy requires the determination of

coliforms origins and so a good knowledge of the studied part of the distribution system.
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INTRODUCTION

Les usines de traitement de |'eau potable visent a produire une eau traitée de qualité et
ce, indépendamment des propriétés de I’eau brute qui entre dans |'usine En contre
partie, I'impact du transport de ’eau traitée a travers le réseau de conduites a été
historiquement couramment négligé. En effet, les réseaux de distribution peuvent
représenter une source de contamination de I'eau véhiculée, parfois inévitable et souvent

reliée a 'ancienneté des conduites.

Le controle de la qualité microbiologique de I'eau d’un réseau de distribution s’effectue,
en general. grice au groupe de microorganismes appelé coliformes totaux, considéré
comme un indicateur de contamination bacterienne de |'eau potable. Ainsi, le Reglement
sur l'ean potable de la province de Queébec (Canada), impose que 90% des échantillons
soient exempts de toute bactérie coliforme et qu’aucun ne contienne plus de 10 Unités
Formatrices de Colonies (UFC) par 100 ml d'eau (Normes Quebécoises, 1984). Le
dépassement de cette derniére directive entraine I’émission d’un avis de faire bouillir
pour toute la zone touchée. Par exemple, au Queébec, plus de 500 avis sont émis

annuellement.

Ces avis génent a plusieurs égards les municipalités qui doivent y recourir. En effet,
dans le but d’éliminer les coliformes, les municipalités doivent nettoyer la partie

contaminée du réseau.



N

Ce travail fait appel a du personnel qualifié et engendre par la méme occasion le
mécontentement et la méfiance des consommateurs, ce qui ne va pas dans le sens d’une
bonne image de la gestion d’eau potable de leur ville. L’objectif des producteurs d’eau
est donc d’éviter d’arriver a cette alternative en controlant la présence de coliformes

dans leur réseau, grace a différentes stratégies.

Dans le cadre de notre projet, nous avons cherché a évaluer I'efficacité de plusieurs de
ces stratégies afin de réduire, voire éliminer, les échantillons positits en coliformes
totaux sur un réseau de distribution. Ces travaux ont été réalisés en partenariat avec la
Ville de Montréal (Québec, Canada). Cette derniére ne connait pas de probleme
géneralise de coliformes totaux vu qu'elle atteint facilement le critere du 90% des
échantillons sans coliforme. En effet, durant les années 1995 a 1997, une moyenne de
seulement 0,12% des échantillons collectés contiennent plus de 10UFC/100mL.
Néanmoins, aussi faible que soit ce pourcentage, il engage la Ville a émettre des avis de
faire bouillir. Ceux-ci s’élévent, a un total de 29, depuis les dix derniéres années, soit
une moyenne d’environ trois par an. Afin de comprendre ’origine de ces événements et
d’essayer de les corriger le plus efficacement possible, la Chaire CRSNG Industrielle en
eau potable a entrepris le projet de recherche intitulé « Détermination de stratégies visant
a éliminer les avis de bouillir du réseau de distribution d’eau potable de Montréal », en

association avec la Ville de Montréal.
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Les usines de traitement Atwater et DesBaillets alimentent le réseau de distribution de la
Ville de Montréal. Ces usines puisent leur eau brute dans ie fleuve Saint Laurent et
alimentent la totalité du réseau de Montréal avec une capacité de traitement de | 136 000
m*/jour pour I'usine Des Baillets et de 1590 000 m*/jour pour celle d’ Atwater (Ville de
Montréal. Service des travaux publics, L'eau a une source, 1998). Le réseau de
distribution comprend six réservoirs (Montagne, Sommet, Cote des Neiges, Vincent
d’'Indy. Chateautort, et McTavish), 2500 km de conduites ainsi que 241 500
branchements d’eau. Il est divisé en six zones, Z1 a Z6, (figure 2.1) et une sous-zone,
délimitees en fonction de I’élévation. En etfet, la présence du mont Royal (230 m)
oblige une subdivision du réseau en paliers de pression et la présence de réservoirs afin

de maintenir une pression acceptable au robinet de chacun des consommateurs.

Les avis de bouillir de la Ville de Montréal sont surtout observés durant la période
estivale et dans les zones 3, 4 et 5 (44,5% de la totalité avis de bouillir) alors que
seulement 28.5% des échantillons y sont prélevés. C’est ce qui explique pourquoi notre

étude est réalisée en été et dans les trois zones les plus touchées.

L'approche de travail retenue consiste a repérer les points d’échantillonnage pour
lesquels des coliformes sont le plus souvent détectés et d’y suivre la qualité¢ de I'eau.
L'analyse des résultats permettra de proposer différentes mesures correctrices et

éventuellement d’éliminer les avis de bouillir du réseau.



Le déroulement du projet comprend les cinq phases suivantes :

1) I'identification des points d’échantillonnage a risque ,

2) 'élaboration d'un plan d’échantillonnage ;

3) la réalisation des campagnes d’échantillonnage ,

4) I'analyse des résultats obtenus et le diagnostic des problémes ;

5) la mise en place de diftérentes stratégies et observation de I’évolution de la qualité de

["eau.

Ce mémoire présente la démarche réalisée pour mener a bien ces différentes étapes.
Dans un premier temps, la revue bibliographique est présentée afin de mieux cerner
I'origine des coliformes a I'intérieur des réseaux et les stratégies de contrdle qui leur
correspondent.  Puis, une description de la méthodologie et des outils analytiques
employés au cours des campagnes d’échantillonnage sont exposées ainsi que la mise en
wuvre des mesures correctrices. Entin, les résultats obtenus seront présentés par
stratégie. en montrant I'impact de chacune d’elles, les conclusions a en tirer et les

recommandations a retenir.



CHAPITRE 1
BIBLIOGRAPHIE

1.1. Origine des coliformes dans les réseaux

L apparition des coliformes dans I'eau de consommation provient essentiellement de
trois types de mécanismes (AWWAREF. 1996) : soit par intrusions a |’usine (faiblesse de
la barriére de traitement) ou intrusions en réseau (par exemple. bris de conduites), soit

par recroissance a I'intérieur méme des conduites du réseau (présence d’un biofilm).

1.1.1. Intrusions dues i I'usine

Le role de 'usine est de rendre potable i'eau de surface ou souterraine puisée. Pour cela,
la plupart d’entre elles possédent une triple barriére coagulation/floculation/décantation,
filtration et désintection. Néanmoins, il arrive qu’en sortie d’usine on retrouve quelques
coliformes. Par exemple, pour les trois usines qui alimentent la Ville de Laval (Québec,
Canada), le nombre d’échantillons positifs en coliformes a la sortie des usines atteint
parfois 0,4% par an (Morissette et al., 1999). Le dysfonctionnement d’une ou plusieurs

des barriéres est une cause .probabie a ce type d’événements.

Moore et al. (1994) montrent que pour 17 états des Etats-Unis participants a leur étude,
34 cas d’épidémies sont associés a une consommation d’eau potable. Dans 70% des cas,
une interruption de désinfection ou la distribution d’une eau non traitée ont €té

observees.



Une gestion déficiente des filtres peut aussi occasionner une mauvaise qualité d’eau en
sortie de la ftiltration. Bucklin et al (1991) prouvent, a ce propos, que les bactéries
coliformes peuvent se retrouver en sortie de filtre sitot aprés un cycle de lavage avec des
niveaux pouvant atteindre 60 UFC/mL. L'étude de LeChevallier et al. (1996) montre
que les usines traitant des eaux de surface non filtrées représentent 64,2% du total des
éveénements positifs en coliformes. Un mauvais enlévement de particules représente
aussi un danger car des bactéries coliformes peuvent s’y associer (LeChevalilier, 1990).
Celles-ci s’introduisent alors dans le réseau ou elles peuvent se multiplier ou simplement
survivie L étude de Brazos et O'Connor (1996) va dans la méme direction et souligne
que les bactéries présentes en surface de particules sont ainsi protégees de la

désinfection

1.1.2. Intrusions dans le réseau

D’autre part, les coliformes peuvent aussi provenir d'une intrusion dans le réseau. Les
principaux éléments déclencheurs sont les branchements croisés, les prises d’eau sur des
conduites ou a des bornes d’incendie (pour des fins de nettoyage, d’incendie, etc.), les
bris de conduite, les fuites et la présence de réservoirs (Characklis et al., 1988;
Wienrenga, 1985 O'Neil et al., 1995). Les intrusions sont aisées des le moment ou les
conduites du réseau ne sont plus étanches face au milieu environnant, et donc sujettes a
une contamination par le sol ou I'air. Mais, les réparations qui succedent aux bris ou aux
fuites sont le plus souvent les vraies responsables d’une contamination (les débris

restants ne sont pas toujours évacués en totalité).



Les réservoirs représentent un maillon faible de la distribution, dans le cas d'un toit non
étanche, puisque l'eau n'y est plus sous pression. Des événements externes, tels les
précipitations et la contamination fécale d’animaux, peuvent favoriser lentrée de
microorganismes dans le réservoir. Les précipitations peuvent contribuer a I'introduction
de bactéries colitormes dans le réservoir, au travers de fissures (LeChevallier et al,
1996). Le risque de contamination est d’autant plus grand que les surfaces couvertes par
les réservoirs sont étendues. Par ailleurs, certains réservoirs non couverts sont encore
plus sensibles a la contamination externe dont les déjections d’oiseaux ou d’animaux
(LeChevallier et al, 1996) Les autres problémes de qualité observés a ['intérieur des
réservoirs résultent essentiellement des temps de séjour trop longs. Ils entrainent de
faibles concentrations de désintectant résiduel (Gauthier et al.. 1999). propices a une
forte activité bacterienne et méme parfois a la croissance des coliformes (LeChevallier et
al., 1996) Une étude reéalisée sur 31 réseaux de distribution en Amérique du Nord a
montré un taux d'apparition de coliformes plus élevé dans les réseaux ayant un faible
ratio kilomeétres de conduite / nombre de réservoirs (AWWA, 1996). Par ailleurs, les
sediments présents au fond des réservoirs peut aussi représenter une source de
contamination aux coliformes, par une remise en suspension de ceux-ci (Julienne et al.,
1999). Une autre étude, effectuée sur plusieurs réseaux de Grande Bretagne a montré la
présence de coliformes a lintérieur de réservoirs (O’Neil et Parry. 1995). Il y a eu
environ 200 evénements, durant les années 1993 et 1994 et les espéces majoritaires sont

Excherichia coli, Enterobacter intermedium et Citrobacter freundii.



Lors d’une étude menée sur 165 puits, Trest et al. (1999), ont prouvé que I’air peut etre
une source de contamination par les coliformes. Il ressort de cette investigation que [a
probabilité de détecter des coliformes dans un puit est multipliée par 1,7 lorsqu’ils sont

décelés dans |"air environnant proche de ce méme puit.

1.1.3. La recroissance et le biofilm

L origine des coliformes ne s’explique pas toujours par des intrusions. Elle peut provenir
d'une recroissance a l'intérieur des conduites de réseau. L'accumulation de matiéres
organiques et inorganiques sur la surface des canalisations conduit a la formation d’une
matrice complexe. appelée biofilm. Ce dernier est composé de substances polymériques
extracellulaires et est fixé sur la paroi de fagon plus ou moins réguliére. Le décrochage
de ce biofilm entraine la remise en suspension de différents microorganismes parmi
lesquels peuvent se trouver des coliformes. Les travaux d’Olson (1982) ont, a ce sujet,
mis en évidence la colonisation de la surface de conduites par Escherichia coli. Opheim
et al. (1988) ont aussi isolé des coliformes a ’intérieur de tubercules dans des conduites

de réseau.

La recroissance des bactéries coliformes a I'intérieur du biofilm peut étre reliée a de
nombreux autres paramétres, difficiles a séparer les uns des autres (Camper 1994;
LeChevallier 1990). Camper (1994) et Gelreich et al. (1972) les répertorient de fagon

similaire selon deux catégories - les paramétres chimiques et les parametres physiques.



1.1.3.1. Influence des paramétres chimiques

Les nutriments et les désinfectant sont les principaux paramétres chimiques. La
croissance des coliformes nécessite la présence de nutriments dont les principaux sont le
carbone, I’azote et le phosphore dans un ratio optimal de 100/10/1 (Camper 1994). La
quantité de carbone nécessaire aux bactéries, en excés par rapport a l'azote et au
phosphore, démontre I'importance de minimiser le carbone organique disponible dans le
réseau. Le carbone organique total (COT) est essentiellement utilisé sous forme de
carbone organique dissous (COD) par les micro-organismes (Servais et al., 1995). De
plus. c’est la fraction dite biodégradable (CODB) qui servira de matériel cellulaire et de
source d’énergie aux bactéries (LeChevallier, 1990). Selon Servais et al (1995). le
CODB peut étre divisé en trois fractions: la matiere organique macromoléculaire
rapidement hydrolysables (H;): la matiére organique macromoléculaire lentement
hydrolysables (Ha) ; les substrats directement assimilables (S). Ce sont donc ces trois

composantes, H;, Ha et S qui auront le plus d’influence sur la croissance des bactéries.

En ce qui concerne les désinfectants (chlore, chloramines et le bioxide de chlore), la
théorie laisse entendre que plus feur concentration augmente, meilleure est |’élimination
des coliformes. Toutefois, plusieurs études ont révélé que méme avec des valeurs
¢levées de chlore libre, la croissance bactérienne n’est pas toujours inhibée. Reilly et
Kippen (1983) ont dailleurs tiré de leurs analyses que 63% des coliformes sont détectés

dans des échantillons d’eau contenant plus de 0.2 mg Cl./L.
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Au contraire, une étude réalisée sur le réseau de distribution d’eau potable de la Ville de
Montréal (Québec, Canada) infirme ces résultats puisque 64% des événements positifs
en coliformes ont lieu lorsque la concentration de chlore est inférieure a 0,1 mg/L
(Besner, 1999). Néanmoins, méme si le chlore ne peut contréler totalement la présence
des coliformes, il est capable de la réduire de fagon notable. L’étude de LeChevallier et
al (1996) a prouveé que les taux les plus bas de coliformes sont atteints grace au maintien
de concentrations de chlore et de chloramines respectivement de 0,5 et | mg/L. Dans le
cas du réseau de distribution d’eau potable de Sydney, il existe une corrélation
significative de -0,19 entre le chlore total et les coliformes totaux (Power et Nagy,

1999)

L efficacité de la désinfection passe par P'optimisation de plusieurs variables dont les
principales sont la concentration du désinfectant et le temps de contact. Ainsi, plus la
dose de désinfectant sera élevée et plus le temps de contact sera long, meilleur sera le
taux de destruction des microorganismes (Desjardins, 1990). C'est d'ailleurs ce que

traduit la loi de Chick-Watson, selon la formule suivante (Chick, 1908) :

ln(%)z —kxCrmxt

N = nombre de microorganismes au temps t
Ny = nombre initial de microorganismes

t = temps de contact

C = concentration résiduelle de désinfectant

n, k = parameétres empiriques.



1

Notons que !'approche dite des CT (loi Chick-Watson) est essentiellement utilisée pour
la désinfection en usine. En ce qui concerne les réseaux, les gestionnaires tentent plutot

de maintenir un résiduel de désinfectant jusqu’au bout du réseau.

1.1.3 2 Influence des paramétres physiques

Les parameétres physiques couramment reliés aux coliformes sont la température, les
précipitations, le matériau des conduites (au niveau de la corrosion) et le régime

d’ecoulement (débit. temps de séjour).

Le paramétre majeur régulant la prolifération des coliformes est la température, vu
qu'elle contrdle la plupart des processus de croissance des microorganismes. Une
augmentation de la température entraine donc une accélération des processus de
croissance biologique. Ainsi, elle influence fortement I’apparition de coliformes ou non
dans un réseau de distribution d’eau potable. LeChevallier et al (1996) comparent les
données de températures et de coliformes pour lesquelles on remarque une corrélation
flagrante lls observent de plus que la différence entre les événements positifs en
coliformes dans une eau de 15°C ou plus et ceux dans une eau & moins de 15°C est trés
significative (p<0.0001). Power et Nagy (1998) montrent une corrélation significative
(p-:0.05) entre les coliformes totaux et la température (r = 0,21). Par ailleurs, rappelons
que les variations de températures sont aussi fortement liées aux vanations de chlore :
une augmentation de température engendre une diminution des résiduels de

desinfectants (Besner, 1999 ; LeChevallier, 1990).
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La corrosion des surfaces intérieures des conduites peut produire des tubercules qui
procurent aux bactéries des habitats privilégiés. Ils augmentent la surface disponible et
torment des interstices ou les microorganismes sont protégés du désinfectant
(LeChevallier et al., 1996). De plus, les particules de fer, relachées sous l'effet de la
corrosion, reagissent avec le chlore résiduel et le consomment au dépend de la
désintection (LeChevallier, 1990). Plusieurs auteurs ont aussi montré la présence de
coliformes a I'intérieur de tubercules de conduites en fonte (Emde et al, 1992 ; Opheim
et al, 1988) Koudjonou et al. (1997) ont appuyé la théorie du biotilm producteur de
substances extracellulaires - les carbohydrates et des composés amino-acides. Les
premiers opérent en tant que barriére passive alors que les seconds agissent comme

agents represseurs du chlore.

De longs temps de séjour peuvent mener a une eau sans résiduel de désinfectant ainsi
qu'a une importante activité microbiologique (LeChevallier, 1990 ; Camper, 1994 ;
Desjardins et al., 1991). Les zones a trés iongs temps de séjour (culs-de-sac) montrent
geénéralement une dégradation de la qualité d’eau. Desjardins et al. (1991) ont a ce titre
montré qu'une forte concentration bactériologique, une haute turbidité et une forte
concentration en fer sont souvent corrélés a de longs temps de séjour. De plus, ils
observent un accroissement de ['utilisation du COD en paralléle a une augmentation du
temps de séjour (r = -0,95). Power et Nagy (1999) parviennent aux mémes conclusions :
plus on s’éloigne de ['usine de traitement, plus le résiduel de chlore total diminue et plus

la concentration de bactéries augmente.



13

Gauthier et al. (1999) ont établi que la réduction du temps de séjour dans un réservoir

permet de maintenir une concentration de chlore plus élevée dans I’eau.

1.2. Le dénombrement de coliformes

Les distributeurs d’eau potable doivent mettre sur pied des campagnes de prélévements
évitant le sous-echantillonnage possible d’un réseau, facteur masquant des coliformes.
Pour cela, ils doivent choisir des points d’échantillonnage et spécitier la fréquence des
prélevements, en respect avec la réglementation. Par la suite, les distributeurs d’eau
potable retiennent une méthode de détection des coliformes. L’objectif étant de controler
ces microorganismes dans les réseaux de distribution, il est nécessaire de les mesurer de
fagon précise et la plus simple possible. Les prochaines sections reviseront les
diftérentes methodes d'analyses des coliformes dans I’eau et les contraintes qui leur sont

associees

1.2.1. La problématique

Jusqu’a récemment, le seul moyen de quantifier les coliformes d’un échantillon reposait
sur 1'emploi des milieux de culture. Leur utilisation nécessite que la cellule se reproduise
en 24h de fagon suffisante pour détecter les colonies a I’ceil nu (environ 1.10° cellules ou
30 divisions cellulaires). L’inconvénient majeur de ces milieux est la sous-estimation

des densités bactérienne.



14

Plusieurs auteurs (Kepner et Pratt, 1994 ; Pyle et al., 1995; Roszak et Colwell, 1987)
s’accordent a dire que les milieux de culture sont trop sélectifs et que leur composition
ne permet pas toujours la croissance des bactéries, particuliérement quand celles-ci sont
dans un etat de stress (blessées), de latence ou de déclin. Dans de tels cas, les auteurs
parlent de cellules viables mais non cultivables. Cette caractéristique revét une
importance d’autant plus grande que, dans le domaine de I'eau potable, les bactéries a
détecter sont souvent dans un milieu hostile et propice aux blessures (Kepner et Pratt,

1994 . Pyle et al ., 1995; Roszak et Colwell, 1987).

Brenner et al (1996) citent le chlore, le pH, la température et les métaux comme
d’eventuels tacteurs de stress. McFeters (1990) mentionne également les désinfectants,
les metaux comme paramétres susceptibles d’engendrer des blessures. Ceci se traduit,
entre autres, par un dysfonctionnement de la membrane cellulaire, par des aberrations
chromosomiques, par une altération du transport des nutriments. et donc une sensibilité
accrue a tout milieu sélectif. Les bactéries blessées sont donc incapables de croitre dans
un environnement sélectif, tels que les milieux de culture (LeChevallier et McFeters,
1985) Une étude de McFeters et al. (1982) a montré a ce sujet. que les milieux de
culture m-Endo, M-FC, EMB et MacConkey agar ne détectent que 30 a 70% des

coliformes blesses.
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Un probléme supplémentaire relié a ['utilisation de milieux de culture concerne les
particules présentes dans ['eau. L’agrégation des bactéries avec des particules
quelconques (fer, sédiments, etc.) est courante dans les réseaux d’eau potable
(LeChevalier, 1990 ; Gale, 1996) et engendre des difficultés de comptage. Ces particules
peuvent en etfet abriter un nombre important de bactéries mais une fois sur milieu de
culture les colonies se superposent, ce qui sous-estime le compte réel de bactéries dans
I"échantillon (LeChevallier, 1990). Il en est de méme en cas de regroupement de

bactéries sous torme d amas (Gale, 1996).

La sous-estimation du dénombrement sur milieu de culture peut aussi provenir d’un
bruit de fond (background) trop important. En etfet. d’aprés Brenner et al. (1996), la
présence d’un grand nombre de bactéries hétérotrophes de fond peut empécher la
croissance de coliformes (cas particulier de leur étude). Alonso et al. (1996) ont eux
démontré que les Aeromonas arrivent a croitre sur un milieu spécifique aux coliformes

(Chromocult Coliform agar) et viennent ainsi géner les comptes.

La limite de détection des milieux de culture s’ajoute aux inconvénients de la méthode.
Tout d’abord, une limite supérieure d’environ quelques centaines de colonies sur un
milieu est donnée, sinon leur superposition rend le comptage impossible (TNPC). Il faut
alors procéder a une dilution. Dans le cas des réseaux de distribution, la contrainte est
plutdt reliée a ['existence d’une limite inférieure, de quelques unités en dessous de

laquelle on ne peut plus considérer le milieu assez preécis.
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Par extrapolation des résultats positits en coliformes (distribution log-normale), Gale
(1996) montre qu'un échantillon de 100 mL ou aucun coliforme n’a été deétecte peut en
fait en contenir entre 107 et 10" coliforme par litre. Pour contourner cette contrainte, il
est possible d’augmenter le volume filtré a un litre ou plus, mais cela s’accompagne

évidemment de couts d’analyse plus élevés

Autant les techniques basées sur l'utilisation des milieux de culture n’offrent pas
toujours la précision voulue, autant leur mise en ceuvre est avantageuse. En effet, il est
reconnu que ces méthodes sont pratiques. rapides et simples (LeChevallier et McFeters,
1985 . Grabow et Du Preez. 1979) De plus. elles sont utilisées depuis de nombreuses

années et le savoir-faire acquis est a |'avantage de leur usage.

1.2.2. Le dénombrement des coliformes par milieux de culture

1.2 2 1. La méthode historique : NPP

La technique du nombre le plus probable (NPP) fut I'une des premieres utilisées pour la
détection et le dénombrement de coliformes. Cependant, sa comparaison avec les
méthodes de filtration sur membrane (MF) la rend désuéte et moins employée pour
plusieurs raisons Les évaluations du nombre le plus probable sont basées sur des
estimations statistiques (distribution selon une loi de Poisson) donc des erreurs (par
exemple, si la densité bactérienne ne suit pas la loi de Poisson) peuvent survenir

(Grabow et du Preez, 1979).
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De plus, les résultats sont disponibles moins rapidement (entre 48h et 96h) que dans le
cas des MF (entre 16h et 24h) et la méthode ne permet pas non plus de repiquer les
colonies afin de les identifier. Par ailleurs, McFeters et LeChevallier (1985) ont montré
que la technique NPP a tendance a inhiber les bactéries blessées. Enfin, précisons que le
cout d’utilisation de la technique du NPP est supérieur a celui des techniques de

filtrations (Grabow et du Preez, 1979).

| 222 Le dénombrement sur le milieu m-Endo

Le miliecu m-Endo est utilisé depuis de nombreuses années, aux Etats-Unis ainsi qu’'au
Canada, pour la détection des coliformes (American Public Health Association, 1975 ;

Inland Waters Directorate, 1978).

L étude de Grabow et du Preez (1979) compare les milieux MacConkey agar, m-Endo
agar et Teepol agar. Les résultats montrent que la moyenne des comptes la plus élevée
est obtenue avec le milieu m-Endo. Une étude de Brenner et al. (1996) révele une
meilleure détection des coliformes totaux sur le Ml Agar que sur le m-Endo, gréice a une
importante réduction du bruit de fond. De méme, I'expérience menée par Rice et al.
(1987) classe le milieu m-Endo avant dernier sur les sept milieux de culture testés, par

rapport au nombre moyen de coliformes comptes.

Grabow et du Preez soulignent que. pour une eau chlorée ou ozonée, les milieux Teepol

et MacConkey donnent plus de résultats positifs que le m-Endo.
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De méme, Brenner et al. montrent qu’avec un résiduel de chlore entre 1,5 et 1.8 mg/L, le

MI Agar décéle davantage de coliformes que le milieu m-Endo.

Ces études ont aussi soulevé le probléme des résultats faussement positifs, c’est-a-dire
des colonies isolées des milieux et identifiées par la suite comme des bactéries non
coliformes. Le plus haut pourcentage de vrais coliformes est détenu par le m-Endo
(55%) dans I'étude de Grabow et du Preez, alors que c’est I'un des pires selon les

expériences de Rice et al. (35,3%).

1 223 Le denombrement des coliformes sur le milieu m-T7

Le milieu m-T7 est composé de sept éléments, d’agar et d’un antibiotique, la pénicilline.
L antibiotique ajouté peut néanmoins étre remplacé par la cefsulodin : son emploi inhibe
la croissance de 96% des aéromonases qui viennent parfois géner le compte des
coliformes (Alonso et al.. 1996). Alonso et al. recommandent a ce titre, ’addition de 10

mg/L de cefsulodin pour les milieux de culture spécifiques aux coliformes.

Plusieurs études de McFeters et LeChevallier ont montré une efficacité supérieure du
milieu m-T7 par rapport au m-Endo, en ce qui concerne le décompte des bactéries
coliformes blessées. Au cours d’une expérimentation sur 67 €chantillons d’eau potable
et de surtace, le milieu m-T7 a détecté 43% plus de coliformes que le m-Endo

(McFeters, 1990).
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Dans une autre étude qui comprenait 44 échantillons d’eau traitée, le milieu m-T7
mettait cette fois-ci en évidence trois fois plus de coliformes que le m-Endo (McFeters et
LeChevallier. 1985). Testé aussi pour des échantillons d’eau d’un réseau chloramine, le
milieu m-T7 permettait une détection deux a trois fois supérieure a celle du m-Endo
(Norton et al.. 1997). Au contraire, Rice et al. (1987) ont eux identifié le milieu m-T7
comme celui qui donne le moins bon compte moyen de coliformes, comparé aux six
autres milieux analysés, dont le m-Endo. De plus, il s’avére qu’il donne aussi le plus
mauvais pourcentage de confirmation des colonies isolées des milieux (57.4% alors que

[a plupart des autres dépassent 80%).

1 2.2 4. Le dénombrement des coliformes par le milieu Colilert

Un autre moyen de détecter les coliformes est le milieu Colilert A I'inverse de ceux
cités précédemment, ce milieu est liquide et fournit des résultats qualitatifs et non
quantitatifs. Ainsi ce type de test permet seulement de savoir s'il y a présence ou
absence (P/A) de coliformes dans un échantillon d’eau donné. La densité peut étre
obtenue en procédant a plusieurs dilutions. D’aprés I'étude de Rice et al. (1987), la
précision de ce procédé (P/A) est équivalente a celle des méthodes de filtration et ne
donne pas davantage de résultats faussement positifs. Néanmoins, notons que pour
obtenir un dénombrement des coliformes présents, il est nécessaire d’effectuer plusieurs

dilutions, moins pratiques et qui réclament plus de temps.



1.2.3. Les techniques en émergence

| 2.3.1. L hybridation fluorescente in-situ (FISH)

La méthode FISH se base sur !'utilisation de sondes oligonucléotidiques et consiste en
une technique directe, utilisable pour la détection de coliformes (Pernthaler et al., 1997,
Guiot et al., 1998; Schramm, 1996). La sonde est constituée d’une séquence d’ARN
ribosomial, séquence qui sera complémentaire a celle des bactéries recherchées. La
méthode semble sensible méme si elle n’en est qu’a ses débuts. Sa mise en pratique pose
par contre de sérieuses contraintes aux utilisateurs : la procédure de préparation est
relativement fastidieuse en comparaison de I'utilisation des milieux de culture. D’autre
part. le compte, effectué au microscope, est long et astreignant. Enfin, le savoir-faire
acquis est encore assez limité. Toutefois, elle a I’avantage de procurer des résultats

rapidement, soit de I'ordre de quelques heures.

1.2.3 2 Méthode enzymatigue

Testé par van Poucke et al. (1999), I'utilisation du systéme ChemScan (Chemunex, Ivry-
sur-Seine, France) pour la détection de coliformes offre des temps d’analyse minimaux
(environ 4h). Basé sur le marquage de I'enzyme B-glucuronidase présente chez les E.
coli, le ChemScan peut alors repérer les éléments fluorescents et comptabiliser les
bactéries. Les résultats montrent un faible taux de faux positifs (4,4%) contre un fort
pourcentage de confirmation (95,3%). De plus, ils sont équivalents & ceux obtenus par

les méthodes de milieux de culture (van Poucke et al., 1999).



Néanmoins, la préparation de I’échantillon est plus contraignante que pour celle des
milieux de culture, demande un appareillage cotiteux et requiert un certain savoir faire

difficile a maitriser.

1.3. Les stratégies de controle des coliformes en réseau

1.3.1. Les traitements a I'usine
Avant de procéder a une quelconque opération sur le réseau, il faut s’assurer que le
probléme de coliformes ne vient pas d’une déficience au niveau de ['usine. Des

controdles le long de la chaine de traitement de I’eau sont donc nécessaires.

Le role de |'usine peut étre poussé encore plus loin : I'un des paramétres explicatifs de la
présence de coliformes est la haute teneur en carbone organique dissous (Camper, 1994 ,
LeChevallier et al.. 1996) dont I'usine peut influencer le niveau. L’'abattement du
carbone organique est réalisé dans la chaine de traitement, essentiellement au niveau de
la décantation et de la filtration. Cependant, une réduction accrue du carbone organique
peut aussi s’obtenir grace a un traitement biologique. Il consiste en une ozonation, suivie
d’une filtration sur charbon actif biologique. A sa sortie, I’eau sera biologiquement plus
stable car elle contiendra moins de nutriments (LeChevallier 1990). Un tel procédé
réussit a réduire la croissance des microorganismes dans le systeme de distribution

(LeChevallier. 1990 : Desjardins et al., 1991).
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L'étude menée par 'AWWARF sur 31 réseaux d’Amérique du Nord révele une
concentration moyenne de carbone organique assimilable (COA) égale a 138 pg/L
(intervalle des valeurs de 105 a 166 ug/L) pour les usines classiques contre 69 ug/L pour
celles avec traitement biologique (AWWARF, 1996). De méme, la comparaison entre
deux usines de Laval (Québec, Canada) a montré une différence de 0.55 mg/L
d'enlévement de COD entre un traitement classique et un biologique (Desjardins et al.,
1991). Or. la preuve est faite que la croissance des coliformes est souvent corrélée a la
présence de nutriments, trouvés sous forme de carbone (Camper. 1994 ; LeChevallier et
al. 1996 ). Ainsi. réduire au maximum la concentration de celui-ci engendre une

diminution importante de la recroissance bactérienne.

1.3.2. Les vidanges

Elles ont pour role de nettoyer les conduites sur une portion limitée du réseau de
distribution et ce par une forte augmentation du débit d'eau, possible grace a l'ouverture
des bornes a incendie. Testées sur plusieurs réseaux, les vidanges ont un effet certain sur
la réduction de biomasse bactérienne : elles augmentent le résiduel de chlore, évacuent
les sédiments accumulés et décrochent une partie importante du biofilm des conduites
(LeChevallier. 1990). Par exemple, pour la ville de Laval (Québec, Canada), une
réduction de la densité bactérienne est observée, aprés des vidanges réalisées au robinet
de consommateurs (Prévost et al., 1997). Barbeau et al. (1999) procedent a des vidanges

de deux culs-de-sac du réseau de distribution de Montréal (Québec, Canada).
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Leurs résultats confirment le role des vidanges avec un enlévement des matieres en
suspension de 111g et de 195g pour chacun des culs-de-sac, ainsi qu’une récupération

importante de bactéries.

La procédure de vidange prend aujourd’hui une nouvelle direction et se tourne vers ce
qu'on appelle les vidanges orientées ou unidirectionnelles. La tigure 1.1 montre les
différences entre les vidanges conventionnelles et orientées. Ainsi, les vidanges
conventionnelles conduisent souvent a la naissance de plusieurs flux mal définis au sein
de la canalisation a nettoyer. Au contraire, les vidanges orientées mettent [’accent sur un
flux d'eau unidirectionnel. Par ailleurs. ces vidanges orientées sont effectuées, autant que
possible, d’amont en aval du réseau, et des plus gros aux plus petits diamétres des

conduites sur lesquelles les ringages sont réalisés.

—p Vidange orientée
w
HI H2 H3 H 1, 2, 3 : Bornes d’incendie

—» : Direction du flux d’eau

J, 'L l s - Conduite
t

Hl H2

-

? Vidange conventionnelle
H3

Figure 1 1 Vidanges orientées et conventionnelles
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Les avantages d’'un tel processus sont bien stir une augmentation de la vitesse de
récurage (pas de compétition entre les flux) mais aussi I’expulsion des sédiments remis
en suspension, vu que le point de sortie est mieux controlé. D’aprés Antoun
(AWWARF. 1998), ces vidanges orientées réduisent le temps consacré a leur réalisation,
nécessitent un volume d’eau inférieur a celui des vidanges conventionnelles (environ
40% moins) et elles agissent a plus long terme. L'étude menée par Oberoi sur le réseau
d’Edmonton (AWWAREF, 1998) montre de fagon claire la supériorité des vidanges
orientées sur les conventionnelles. Dans un premier temps, leur efficacité se remarque au
niveau du processus de vidange : les vitesses atteintes a lintérieur des conduites
dépassent toujours 1,6 m/s (recommandations de FAWWA) et la consommation d’eau
se limite a 0.20 m’ par métre de conduite (pour 0.35 m’ dans le cas de vidange
classique) Par ailleurs, le colt de la vidange s'éléve a 1653US par kilometre de conduite
contre 2128US pour les conventionnelles (AWWARF, 1998). Enfin, ces vidanges
orientées procurent une eau de meilleure qualité et surtout sur une période plus longue.
Le maintien d'une bonne qualité d’eau a été observé pendant les deux années suivant les

vidanges orientées.

1.3.3. Le role des désinfectants

Une autre solution proposée pour éviter les événements positifs en coliformes est le
maintien d'un résiduel de désinfectant dans le réseau de distribution (Smith et al., 1990;
LeChevallier, 1990). Le plus commun des désinfectants utilisé en sortie d’usine est le

chiore, présent sous forme d’acide hypochloreux/ions hypochlorites.
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Plus sa dose est élevée a la sortie de I'usine, plus le résiduel de désinfectant persistera au
sein du réseau et donc moins de coliformes surviviont (AWWARF, 1996). Cependant,
de grandes doses de chlore impliquent la formation de sous produits de désinfection. Les
plus communs sont les trihalométhanes (THM) qui proviennent de la réaction de la
matiere organique de l'eau avec le chlore (Desjardins, 1990) et ils peuvent étre néfastes
pour la santé des consommateurs. Ces derniers risquent aussi de se plaindre des goiits et
odeurs engendrés par |'augmentation de la concentration de chlore (AWWAREF, 1996).
Sans compter que certains réseaux. en raison de leurs étendues, ne sont pas capables de
maintenir des résiduels de chlore jusqu’en bout du systeme a cause des longs temps de
s¢jour. Une solution peut ict s’envisager : injecter des doses additionnelles de chlore sur

le réseau (LeChevallier, [990). ¢’est ce qu'on appelle la rechloration.

L utilisation des chloramines comme désinfectant devient de plus en plus courante car
ils semblent eflicaces pour réduire les épisodes positifs en coliformes (AWWAREF,
1996, LeChevallier. 1990). De plus, ils ont |'avantage de produire moins de THM et
d"acides halo-acétiques (AHA), deux familles de sous-produits réglementées aux Etats-
Unis. Des analyses ont été réalisées sur deux réseaux américains (Muncie et Hopewell)
avant et apres leur chloramination. (Norton et LeChevallier, 1997). Ils montrent une
réduction par quatre des épisodes positifs en coliformes pour la ville de Muncie (de
0.60%% a 0.16%) et une élimination compléte pour celle de Hopewell (de 25% détectés

sur m-T7 a 0%).
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Les chloramines semblent opérer au niveau du biofilm qu’elles pénétrent plus facilement
que le chlore et dans lequel elles inactivent les microorganismes (LeChevallier et al.,
1990). Cette découverte sur les chloramines est cependant controversée et les résultats se
contredisent parfois (Camper, 1994). Par ailleurs, notons qu’il est plus facile de
maintenir une certaine concentration de chloramines au sein d’un réseau en raison de sa
moins grande reactivité (moins bon oxydant). Toutefois, I’utilisation des chloramines,
produit résultant de la combinaison du chlore et de I'ammoniac, peut mener a une
nitrification dans le réseau de distribution (AWWARF. 1996). En effet, un mauvais ratio
chlore versus ammoniac, un mélange inapproprié, ou des longs temps de s€jours
favorisent la transtormation de |'azote ammoniacal en nitrates par certains
microorganismes. La présence de ces nitrates, dont la concentration est réglementee,
demande des contrdles supplémentaires et représente donc un inconveénient a |'utilisation

des chloramines.

Enfin, précisons que I'augmentation de résiduel de chlore ou de chioramines, seule, ne
suffit pas a éliminer les événements en coliformes (AWWARF, 1996 — Tableaux 4.8 et
4.9) Ceci est di en grande partie au fait que maintenir un résidue! de désinfectant tout le
long d’un réseau oblige a injecter des concentrations beaucoup trop importantes a
I’entrée. Or les concentrations maximales de désinfectants, a I'intérieur des réseaux de
distribution d’eau potable, sont réglementées pour I’Amérique du Nord (cependant peu

contraignant pour les chloramines et le chiore, puisque la limite est fixée est a 4mg/L).
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1.3.4. Les inhibiteurs de corrosion

Dans plusieurs réseaux de distribution, de hauts taux de coliformes sont associés aux
nombreux tubercules de fer observés dans les conduites (LeChevallier, 1990). En fait,
ces tubercules interférent au niveau de 'action du chlore, car les microorganismes s'y
nichent et se trouvent ainsi protégés du désinfectant. Le phénomeéne de corrosion

engendre aussi une consommation de chlore par réaction avec les ions ferreux.

L application d’inhibiteurs de corrosion entraine une meilleure persistance du résiduel
de chlore d'ou une désinfection du biofilm plus efficace (LeChevallier, 1990) et ainsi un
meilleur controle des problémes bactériologiques (AWWARF, 1996). LeChevallier et al.
(1990) ont montré que I'injection de polyphosphates et d’orthophosphates de zinc
améliorait la désinfection du biofilm par le chlore de 10 a 100 fois. Lowther et Moser
(1984) ont démontré une chute des épisodes en coliformes, a Seymour (Indiana)
quelques semaines aprés l'injection d’orthophosphates de zinc. Cependaht, I’injection
d’'inhibiteurs demande un certain ajustement au niveau de leur choix afin d’optimiser le

controle de la corrosion (Norton et LeChevallier, 1997).

1.3.5. Le régime hydraulique
Des temps de séjour trop élevés a I’intérieur des réseaux de distribution ménent a une
chute des résiduels de chlore et a 'augmentation de la flore bactérienne (Desjardins,

1990 . LeChevallier 1990 ; van der Kooij, 1992).



De telles situations se retrouvent, par exemple, dans le cas des culs-de-sac de réseaux de
distribution tres étendus ou possédant des réservoirs a grande capacité. La mise en place
de by-pass (connexion paralléle a une conduite) a des endroits ciblés (de type extrémité
de réseau) entraine un meilleur régime hydraulique et élimine le phénomeéne cul-de-sac

(AWWARF. 1996).

Une gestion réfléchie des réservoirs présents sur les réseaux pourrait aussi avoir une
bonne incidence sur les temps de séjour Afin de réduire ceux-ci et ainsi d’améliorer la
qualité d’eau, il est possible de procéder a une modulation du régime de pompage (débit
des pompes augmenté, fréquence modifiée, etc.) ou encore de fermer un ou plusieurs
compartiments du réservoir (Gauthier et al., 2000). On peut méme envisager d’éliminer

certains reservoirs au complet (AWWAREF, 1996)

1.3.6. Les modéles prédictifs

Les solutions aux épisodes de coliformes décrites précédemment permettent souvent de
corriger le probleme. Cependant, les appliquer avant que le probléme ne survienne serait
I'ideal. Afin d atteindre cet objectif, plusieurs auteurs (Servais et al., 1995 ; Laurent et

al., 1997 ; Volk et Joret, 1994) ont développé des modéles a caractere prédictif.

Le modele SANCHO. développe par Servais et al. en 1995, est testé une premiére fois

sur les réseaux de Toulouse et Auvers-sur-Oise (France) et donne des résultats probants.
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A partir des concentrations de CODB, de chlore et de biomasse bactérienne a |’entrée du
réseau (input du modéle), I’algorithme de Servais et al. calcule les valeurs des variations
de CODB, de bactéries libres et fixées et de chlore libre résiduel en fonction du temps de
séjour dans le réseau (Servais et al., 1995). Testé plus tard sur sept autres réseaux reéels
(France et Québec), Laurent et al. (1997) ont confirmé la validité du modéle. Les
résultats expérimentaux obtenus pour les trois parametres que sont le CODB, le chlore et
les bactéries libres montrent un trés bon accord avec les calculs du modéle (r* > 0.77).
De tels parametres étant fortement liés a la présence ou absence de coliformes, la
détermination de leur variation dans le temps devient une maniére de predire la
croissance éventuelle de ces bactéries. Cependant, Servais et al. n'ont pas inclus les

coliformes dans leur modele.

Le modéle AL COL. « Paramétres prédictifs de I'apparition des coliformes dans les
réseaux de distribution d’eau d’alimentation », a été développe par Volk et Joret (1994).
Il se base sur la notion de valeurs seuils prédéterminées. Celles-ci sont la température
(>15°C). la concentration de chlore résiduel (< 0.1 mg/l), la consommation de CODB (>
0.15 mg/l) et un compte total de bactéries en épifluorescence (> 5.2 log/ml). Le
dépassement de ces valeurs seuils entraine une augmentation de la probabilité d’épisodes
en coliformes. De cela découle la définition de quatre niveaux de risques moyens :
maximum (moyenne des seuils dépassés compris dans V'intervalle [3-4]), critique ([2-

3[). non négligeable ([1-2[) et mintmum ([0-1[).
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Ce modéle, testé sur deux réseaux, en France, s’est révélé valide puisque 82% des cas de
coliformes sont observés pour des risques moyens évalués maximum et critique. Par
ailleurs, ces niveaux de risques maximum et critique ont été enregistrés au moins une
semaine avant la détection des coliformes dans 84% des cas, ce qui procure au modéle
un caractére prédictif. Précisons toutefois qu’aucune confirmation de la validité du

modele n’a été publiée ultérieurement.

Gale et al (1997) ont utilisé une approche statistique basée sur des modéles linéaires de
regression multiples, pour prédire les événements positifs en coliformes dans les réseaux
de distribution d’eau potable du Royaume Uni Ce modele est base sur cinq paramétres
d échantillonnage . la température. le nombre de BHA, la concentration de chlore total,
la turbidité et la couleur. Apres calibrage de leur modele sur plusieurs zones, la
validation est testée. Pour 7 zones analysées, on observe 18 épisodes positifs en
coliformes en 1991 pour 24,5 attendus, 11 pour 12,4 en 1992 et 7 pour 7 en 1993. Les
résultats sont donc satisfaisants mais les auteurs insistent sur |'tmportance du calibrage
pour la qualité des modéles prédictifs. En effet, hormis les cinqg paramétres mentionnés,
Gale et al. (1997) ont ajouté un paramétre global spécifique a chacune des zones, afin
d’'intégrer les caractéristiques intrinséques des différents réseaux. Par ailleurs, rappelons
que le modéle permet de prédire un pourcentage d’événements positifs en coliformes

pour I’ensemble d’un réseau et non pour des points d’échantillonnage en particulier.
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LeChevallier et al. (1996) proposent une autre fagon de procéder quant a la prédiction
d’événements positifs en coliformes, pour les 31 réseaux d’Amérique du Nord
expérimentés. [Is procédent a la construction d’un arbre, dont le principe se base sur une
partition binaire récursive et obtiennent ainsi un modéle d’arbre régressif (regression tree
model). Afin de minimiser les erreurs dues au manque d’homogeénéité, générée a chaque
partition de !'arbre, plusieurs combinaisons sont testées. Celle retenue propose un arbre
a quatre naeuds avec comme variables prédictives la présence ou non de filtration a
I"usine. le résiduel de désinfectant aux culs-de-sac et la température. Une fois mis en
place. le modéle montre peu de faux positifs (1/65) mais beaucoup de faux négatifs
(223/972). De plus, sur 287 événements positifs en coliformes, seulement 64 sont
répertoriés, donc prédits, par I’arbre modéle. Ceci ne procure pas une grande validité au
modéle mais les auteurs précisent que I'on pouvait s'attendre a de tels résultats vu I’effet

statistiquement significatif du choix des vanables predictives.

Ainsi la revue de littérature nous a permis, dans un premier temps, de cerner I’origine
des coliformes dans les réseaux de distribution d’eau potable afin de mieux appréhender
les solutions pour les réduire, voire les éliminer. Ces stratégies de contrble des
coliformes peuvent consister en une amélioration du traitement de I’eau a l'usine, des
vidanges. un meilleur maintien du désinfectant, |'utilisation d’inhibiteurs de corrosion

ou une modification du régime hydraulique.
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L objectif de notre projet étant I'élimination des avis de bouillir du réseau de distribution
de Montréal, plusieurs de ces mesures correctrices seront testées. La fagon d’opérer sera
détaillée au chapitre suivant, « matériel et méthodes », et les résultats obtenus exposés

au dernter chapitre « résultats et discussion ».
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CHAPITRE 2
MATERIEL ET METHODES

Le réseau de distribution d’eau potable de la Ville de Montréal est divisé en six zones

(Z1 a Z6, figure 2.1) et une sous-zone.

DILLL: LT e
Usina Charies-J. Daa Baillats

Figure 2.1 Représentation schématique des zones de I’ile de Montréal

Notre projet, mené sur ce réseau de distnbution, induit la mise en place de tout une
procédure. Ce chapitre s’attachera donc a décrire, de la fagon la plus exhaustive

possible, la méthodologie et les outils analytiques employés au cours de notre étude.

2.1. Le plan d’échantillonnage

Des prélévements sont effectués par la Ville de Montréal, de fagon routiniére, et ce sur la

totalité du réseau de distribution.
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La base de données de 1999 sur la qualité de |'eau potable de la Ville de Montréal
comprend les résultats des analyses de différents paramétres, réalisées sur les 72 points
d’échantillonnage hebdomadaires. On y retrouve, entre autres, les informations sur la
contamination de {’eau potable du réseau par les bactéries coliformes, illustrées sur la
figure 2 2 Celle-ci montre que les coliformes sont détectés plus fréquemment en été et
dans les zones 3. 4 et 5 du réseau de distribution. On retrouve ainsi 40% des episodes
positifs en coliformes totaux de tout le réseau, a I'intérieur des zones 3, 4 et 5. Ces
événements déclenchent des avis de bouillir si la concentration de coliformes est
supérieure a 10 UFC/100 mL. lci, 44.5% des avis de bouillir de la Ville de Montréal
surviennent dans les trois zones citées. Notons par ailleurs que 29% des échantillons

sont preleves dans les zones 3, 4 et 5 représentant 5,5% des conduites du réseau (km).

@ Tout le réseau

Tout le réseau en éte

a Zones 3, 4 et5 en été

Echantillons positits

1995 1996 1997 1998 1999 |

Figure 2.2 Echantillons positifs en coliformes totaux (%) sur le réseau de Montréal

En conclusion, les probléemes de coliformes totaux de la Ville de Montréal apparaissent

géneralement |'été et de fagon manifeste dans les zones 3, 4 et 5.
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Afin de maximiser les retombées de notre étude, il est logique de mettre en place des
stratégies de controle des coliformes dans les zones 3, 4 et S pendant la période estivale.
Les échantillonnages seront donc effectués durant les deux périodes estivales suivantes :
du 08 juillet 1998 au 30 septembre 1998 et du 09 juin 1999 au 29 septembre 1999 et ceci

de facon hebdomadaire, a chaque fois que possible.

Dans le but d'optimiser les résultats tout en maintenant un effort raisonnable, il est
nécessaire de choisir de fagon judicieuse le nombre et la fréquence des points de
prélevements sur le réseau de distribution. Un nombre total de 18 points
d’échantillonnage répartis sur trois circuits de distribution indépendants, a €té retenu
pour 1998. En 1999, les points d’échantillonnage s'élévent a un total de dix-neuf avec
cette fois-ci quatre circuits prédéterminés. La figure 2.3 présente, de fagon simplifiée, la
partie du réseau de distribution de la ville de Montréal ot sont situés les points
d'échantillonnage, avec les conduites principales et les réservoirs. Les points
d’échantillonnage sont numérotés P1 a P25 (leur localisation précise sera foumit dans le
chapitre 3). Ces points sont répartis sur quatre circuits d'échantillonnage soient :

1) Botrel ;

2) Oratolre ;

3) Hopitaux ;

4) Zone surpressée.
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Figure 2.3 Plan du secteur a I’étude

Le choix des points d’échantillonnage est guidé par leur emplacement a I'intérieur du
réseau. - les culs-de-sac physiques ou hydrauliques sont privilégiés a cause de leur temps
de séjour élevés. Les autres points sélectionnés se situent en amont afin d’observer
I"'évolution de la qualité d’eau le long du chemin parcouru (entre la sortie a I'usine et

’arrivée dans les culs-de-sac).

Ainsi, avec ['objectif de maintenir un échantillonnage par semaine, I'été 1998 compte
neuf échantillonnages complets et trois autres échantillonnages partiels, effectués
uniquement pour le circuit Botrel. Durant la période estivale de 1999, treize campagnes

completes d échantillonnage ont été effectuées.
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2.1.1. Les usines

La campagne d’échantillonnage de 1999 est complétée par des prélévements réalisés en
sortie des deux usines de traitement d’eau potable de la Ville de Montréal. Les
échantillons, qui sont recueillis aprés I'étape finale de chloration. correspondent a I’eau
refoulée dans le réseau de distribution. Il s’agit des points P24 et P25 qui proviennent,

respectivement, de I'usine Atwater et de I'usine Des Baillets.

2.1.2. Circuit 1 : Botrel

Situé dans le palier de pression correspondant a la zone 3 (élévation de 835 m a [15 m), le
circuit de Botrel (numéro [, figure 2.3) est alimenté directement par le réservoir
McTavish On peut ainsi le localiser au sud ouest de la zone 3 du réseau de distribution
de Montréal. Ce circuit comporte six points d'échantillonnage en 1998 et deux de plus
en 1999 [l s’agit des points P1 a P6 en 1998 auxquels se rajoutent P6A et P6B en 1999

(tableau 2.1).

Tableau 2.1 Localisation des points d’échantillonnage du circuit Botrel

Circuit Botrel Points Iz
Sortie McTavish Pl

e P2
Northchﬂ.e (CLfl-dc.e-sac) : P6B ps P3
NDG (coin Décarie) P3 ~ ~—l
NDG (coin Botrel) P4

PS P6A
Botrel (cul-de-sac) PS
P6 * P2

Prud’homme (cul-de-sac) P6 )
:Brillon (coin Décarie) * P6A
L«ddington (cul-de-sac) * P6B * en 1999 seulement




2.1.3. Circuit 2 : Oratoire

Situé sur le mont Royal, entre le niveau 115 et 170 m, le circuit dit « de I’Oratoire »
(numéro 2, figure 2.3) est alimenté par le réservoir Cote des Neiges (aprés une
rechloration). [l est placé dans la zone 4 du réseau de distribution de Montréal, au sud de
I"Oratoire Saint-Joseph. Il comprend neuf points d’échantillonnage en 1998 et seulement

huit en 1999 (P15 est enlevé). Il s’agit des points P7 a P15 (tableau 2.2).

Tableau 2 2 Localisation des points d’échantillonnage du circuit de I'Oratoire

%Circuit de I'Oratoire Points Queen-Mary
{Emre’e CDN (de MacTavish) P7 |

‘CDN vers sommet (pre-Cl2) P8

CDN vers sommet (post-Cl2) P9 P13

CDN vers Montagne Pi0

Grosvenor (cul-de-sac) P13

Victoria (cul-de-sac) P14

Kingston (cul-de-sac) * P15

*on 1998 seulement

2.1.4. Circuit 3 : Hopitaux

Localisé sur le mont Royal et dans la zone 4. le circuit des Hopitaux (numéro 3, figure
2 3) est alimenté par le réservoir Cote des Neiges. Le réservoir Sommet est également
situé sur le circuit. Un total de six points d’échantillonnage en 1998 (P16 a P20) dont un

supplémentaire en 1999 (P21) sont répartis sur ce circuit (tableau 2.3).



Tableau 2 3 Localisation des points d’échantillonnage du circuit des Hopitaux

}}tCircuit des hopitaux Points
Réservoir Sommet (entree) Pl6
Béservoir Sommet (sortie) P17
!1529. rue Cedar P18
Polytechnique P19
Shriners P20
‘Redpath (cul-de-sac) * P2i

*en 1999 seulement

2.1.5. Circuit 4 : Zone surpressée

La zone 3 comporte une sous-zone, située sur les hauteurs d’Outremont et alimentée par
un poste de surpression (numéro 4, figure 2.3), localisé au réservoir Vincent d’Indy.
L utilisation du logiciel EPANET permet de mettre en évidence les plus longs temps de
séjour de cette zone et guide le choix des points d’échantillonnage. Deux sont ainsi

selectionnes mais leurs prelévements auront lieu uniquement durant I’été 1999 (tableau

2.4)

Tableau 2.4 Localisation des points d’échantillonnage du circuit de la Zone surpressée

— Sommet

P17

P18

—
!Circuit Zone surpressée

Points
o .
iSpringrove (cul-de-sac) P22
| e
iMaplewood (coin Vésinet) P23

Vincent d’Indy

Parc du Mont Royal
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2.2. Procédure d’échantillonnage

22.1. Matériel

La réalisation d'une campagne d’'échantillonnage nécessite quatre types de
prélevements. soient pour les analyses microbiologiques, les physico-chimiques, le fer

total et ]a matiere organigue.

2.2.1.1. Prélevements pour les mesures microbiologiques

Des bouteilles de | L. en plastique (PP), sont utilisées pour prélever I'eau nécessaire aux
analyses microbiologiques. Avant chaque échantillonnage, ces bouteilles sont lavées
puis sténlisées a I'autoclave (243°F pendant 15 minutes). On ajoute ensuite | mL d’une
solution a 10% (M/V) de thiosultate (Na,S,0;5H,0). Ce composé vise a neutraliser le
chlore total résiduel qui pourrait étre encore présent au moment de la collecte de

I"échantitlon.

2.2.1.2. Prélevements pour les mesures physico-chimiques

Pour les analyses physico-chimiques, des bouteilles plastiques (PP) de 250 mL sont
employées. Préalablement aux campagnes d'échantillonnage, ces bouteilles sont
nettoyées au Versa-Clean, puis rincées une fois a I'eau froide et deux fois a l'eau
distillée. le tout dans un lave-vaisselle. Pour finir, on les laisse sécher a I’envers, a I'air

ambiant.
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2.2.1.3. Prélevements pour la mesure de fer total

En ce qui conceme les analyses de fer total, des bouteilles plastiques (PP) de 250 mL
sont utilisées. apres nettoyage. Toutefois, | mL d’acide nitrique (HNO; grade ACS) a
50% (v/v) est ajouté antérieurement aux prélevements. Le fer se retrouve dans I'eau sous
diverses formes, dépendant du pH et du potentiel d’oxydoréduction. L’acide abaisse le
pH, ce qui favorise la présence du fer sous sa forme dissoute. Il évite ainsi la sous
estimation du fer total présent dans un échantillon, causée par des dép6ts au fond ou sur

les parois des bouteilles.

2.2.1.4. Prélevements pour la mesure de la matiere organique

Les mesures du carbone organique total (COT) nécessitent des tubes en verre d'une
contenance d'environ 50 mL. [Is sont passés au four (500°C pendant 4h) avant leur
utilisation pour les échantillonnages. afin d éliminer toute trace de carbone. Pour chaque
point d'échantillonnage, deux prélevements sont etfectués afin de réaliser des mesures

en duplicata.

2.2.2. Méthodes de prélevements
Les échantillons sont prélevés directement dans les conduites municipales, accessibles
via les chambres de vannes. Suite a ['ouverture de la chambre de vannes,

I"échantillonneur y descend et désintecte I'embout de I’arrét de corporation.
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Ensuite, le prélévement est effectué¢ a l'aide d'un tuyau en plastique. préalablement
désinfecté au chlore, qui rejoint l'arrét de corporation de la conduite et le dispositif
d'échantillonnage situé au niveau de la rue (figure 2.4). Une fois le procédeé mis en place,
la vanne de l'arrét de corporation est ouverte, on ajuste le débit (ni trop fort, ni trop lent)

et on laisse couler I'eau pendant 5 minutes avant tout prélévement.

Figure 2.4 Mise en place de I'échantillonnage sur le terrain
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Le chlore résiduel (total et libre) est mesuré sur place par la méthode de titrage DPD-
SAF (APHA, 4500-C! F.). De méme la température et le pH sont notés directement a
I'aide d'un thermometre a thermo-couple et d’un pH-metre Fischer Meter 119. En ce qui
concerne les analyses microbiologiques, les prélevements doivent étre minutieux afin de
prévenir toute contamination. On évitera donc tout contact avec le goulot des bouteilles
ainsi que les éclaboussures. Pour le fer total, les bouteilles seront remplies seulement a
moitié (un volume de 100 mL suffit pour les mesures) puis agitées afin d’assurer un

mélange homogene avec ['acide.

Apres la prise de tous les échantillons requis a un point de prélevement, les bouteilles

sont toutes stockées dans une glaciere contenant de la glace.

2.3. Les méthodes analytiques

Les méthodes standards utilisées sont tirées de la 18°™ édition d’APHA (APHA et al.,
1992) et récapitulées dans le tableau 2.5 avec leur référence bibliographique précise. Les
mesures microbiologiques requiérent toutefois des précisions supplémentaires pour une
meilleure reproductibilité, et sont détaillées ci-dessous.

X Les Bactéries Hétérotrophes Aérobies (BHA): Méthode de filtration standard
(APHA, 9215-D), utilisation d’une rampe de filtration classique et de filtres (Millipore
HAWGQ047S3) de porosité 0,45 um. La mise en culture est faite sur le milieu R2A Agar

(1826-17-1, Difco) a 20°C pendant 7 jours.
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Pour plus de précision, deux filtrations de 10 ml et 100 ml sont réalisées, et ce en
duplicata, pour chaque échantillon. Les résultats seront exprimés en Unités Formatrices
de Colonie (UFC) par mL. Durant I'été 99, les volumes filtrés sont aussi de 10 et 100

mL mais cette fois ci sans duplicata.

X Les coliformes totaux : Méthode standard de filtration (APHA, 9222 B.). Les filtres
utilisés (Milligore HAWGO047S3) ont une porosité de 0,45 pm. Le milieu de culture « m-
T7 Agar dehydrated » est utilisé parallelement au milieu « m-Endo Agar LES
dehydrated », tout deux provenant des laboratoires Difco. Une concentration de 10 mg/L
de cefsulodine est incorporée au milieu m-T7 (Alonso et al., 1996).

Le volume filtré est de 400 ml au lieu de 100 ml (norme) afin d’améliorer la limite de
détection des coliformes, sur m-T7 tout comme sur m-Endo. Les résultats sont donnés en
UFC par 400 mL. Durant la seconde période d'échantillonnage (été 1999), on utilise
aussi les deux milieux en paralléle mais cette fois-ci en duplicata, c’est-a-dire 2*400mL
pour m-Endo et 2*400mL pour mT7 afin de détecter davantage de coliformes.

Si des colonies sont détectées sur ces milieux (colonies vertes métalliques sur m-Endo et
jaunes sur mT7), des analyses de confirmation sont réalisées. Il s’agit des tests
d'oxydase (APHA, 9225 E.), rouge de méthyle (APHA, 9225 E.) et ONPG (APHA,
9223 B.). Une réponse négative au premier et positive aux deux autres confirment la
présence de coliformes. Par ailleurs, I'identification exacte de la bactérie coliforme est

obtenue par des tests sur galeries APl 20E (BioMérieux). Le nombre de colonies

contirmées dépend de la concentration de coliformes trouvée dans I’échantillon.
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Dans 79% des cas, moins de 4 UFC/400 mL sont comptabilisées et I'on procéde ici a la
vérification de toutes les colonies. Pour les 21 % restants, environ une colonie sur deux
est vérifiée (sauf pour un cas exceptionnel a 37 UFC/400 mL ou seulement une sur

quatre est analysée).

X Les comptes totaux : Méthode de compte direct, utilisation du BacLight selon la
méthode décrite dans le mémoire de Lina Boulos (Boulos, 1996). Les comptes sont
réalisés a partir d'un microscope Nikon (Mecalab Ltée). La méthode pour les comptes
totaux a été modifiée pour la période d’échantillonnage de 1999 : I’acridine orange est le
nouveau colorant utilisé (APHA, 9216 B.) mais le compiage est effectué a I'aide du

méme microscope.

Tableau 2.5 Méthodes danalyses

Parametre mesuré Description de la méthode Référence
Appareillage
Température Thermo-couple -
pH Sonde APHA, 4500-H"B.
Chlore résiduel Titrimétrique au DPD / FAS APHA, 4500-CI F.
Turbidité Néphélométrique APHA,2130B

Turbidimetre HACH (John Meunier)

coT Oxydation UV-persulfate APHA, 5310C
Dohrmann Rosemount DC-180

Fer total Colorimétrique au phénantroline APHA, 3500-Fe D.
Spectrometre Milton Roy 1001 Plus




Tableau 2.5 Méthodes d'analyses (suite)
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Description de la méthode

Milieu mT7 a 35°C pendant 24h

Paramétre mesuré . Référence
Appareillage
BHA Milieu R2A & 20°C pendant 7 jours APHA, 9215 D
, Milieu m-Endo a 35°C pendant 24h
Coliformes totaux APHA, 9222 B.

Confirmation des coliformes
Test oxydase

Test rouge de methyle

Test ONPG

Milieux liquides avec indicateur

coloré

APHA, 9225 E.
APHA,L 9225 E
APHA, 9223 B.

ldentification des coliformes

Test APL : 25 tests

BioMfeérieux

Comptes totaux

BacLight

Acridine Orange

Boulos, 1996
APHA, 9216 B.
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CHAPITRE 3
RESULTATS ET DISCUSSION

L.’objectif majeur de notre projet est I'élimination des avis de faire bouillir de la Ville de
Montréal, causés par la présence de coliformes totaux. Pour I'atteindre, la proportion de
coliformes totaux doit étre restreinte au maximum, voire méme annulée. Il existe pour
cela plusieurs stratégies. déja exposées dans le chapitre Bibliographie. Durant les deux
dtés d'investigation du projet de recherche, quatre mesures correctrices ont été testées,

sur le réseau de distribution d’eau potable de Montréal.

La premiere partie de ce chapitre, présente deux stratégies mises en place
successivement dans un méme secteur (Circuit Botrel) : les by-pass et les vidanges
orientées. Dans la seconde partie. une stratégie basée sur des modifications hydrauliques
au niveau de 'alimentation d'un réservoir est exposée. Les impacts sont mesurés a [a
fois pour le réservoir, mais aussi pour la zone qu’il dessert (Circuit des Hopitaux). La
troisieme partie de ce chapitre soumet une stratégie de type préventif plutot que
correctrif. Il s'agit de deux modéles prédictifs qui sont mis en place et testés pour

I'ensemble des zones étudides.
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3.1. Le circuit Botrel

3.1.1. Présentation de la zone d’étude

Comme explicité au chapitre Maténel et Méthodes (2.1.2. Le circuit | : Botrel), le
circuit Botrel est alimenté par le réservoir McTavish et se localise au sud ouest de la
zone 3 du réseau de distribution de Montréal. Les cinq et sept points d’échantillonnage
des campagnes de 1998 et de 1999 sont présentés de fagon précise a la figure 3.1 et dans

le tableau 2.1

PGB 1] P3 | 2
Q0 l.2 o
o
? = 3 Brillon
¢ g I § Q
E s
z Ops D ps =
3 X —
2 X P2

><J 0O

Figure 3 1 Schéma détaillé du circuit Botrel

De 1995 a 1999, dix épisodes positifs en coliformes sont comptabilisés pour le circuit
Botrel. Ceux-ci ont déclenchés six avis de bouillir, basé sur la présence de plus de 10
coliformes/100 mL d’eau sont détectés. Ces avis d’ébullition correspondent a plus de

26% de ceux du réseau entier de distribution de Montréal (n = 6/23).
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3.1.2. Hydraulique et qualité de I’eau du secteur

L'hydraulique de la zone peut étre simulé grace au logiciel EPANET. Les figures 3.2 a)
a c) présentent les sens d’écoulement dans le secteur, les diametres de conduites, le débit
de I'eau qui y circule ainsi que les temps de séjour. On constate, dans un premier temps,
qu'il existe seulement deux conduites avec un diametre supérieur a 30 cm alors que
toutes les autres se trouvent entre 15 et 20 cm (figure 3.2 a). Les sens d’écoulement
indiquent que {'eau provient de I'est, par le point P3, puis continue vers PS et P6. Notons
quil y a un second circuit possible, provenant de I'ouest, d'ou la présence d’un cul-de-
sac hydraulique aux environs du point P4 (figure 3.2). Les débits dans le secteur sont
pour la plupart en dessous de 5 L/s voire en dessous de 2 L/s (tigure 3.2 b). Quant aux
temps de s€jour, ils sont au dessus de 5 heures pour la totalité des points échantillonnés.
On remarquera aussi des temps de séjour encore plus élevés pour la conduite de 35,6 cm
de diametre (figure 3.2 ¢).

Les trois premueres campagnes d'échantillonnage ont permis de connaitre les principales
caractéristiques du circuit avant la mise en cuvre de stratégies visant a éliminer les
coliformes. La totalité des données est représentée sous forme de tableaux, répertoriés en
annexe . Au niveau de la concentration de chlore dans le secteur, elle est souvent nulle
et toujours intérieure a 0.1 mg/L. Le pH varie autour de 7,9 et la turbidité reste plutot
faible, soit entre 0,1 et 0,25 UTN. Les comptes totaux moyens sont de 5,1 log/mL et les
BHA (7 jours a 20°C) sont compris entre 10 et 100 UFC/mL. Rappelons que des
coliformes totaux sont détectés de fagon réguliere a chaque année depuis 1995 et que

leur suppression est I'objectif premier de notre projet.
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P5

a) diametres (d)

d<!i5cm

15<d<20cm
——0<d<25cm
—25<d<30cm

— d > 30 cm

b) débits (Q)
Q<l1Llss
— 1<Q<2Ls
2<Q<4Lss
—_— 4<Q<5Ls
e () >S5 L/s

¢) temps de séjour (ts)

ts < 5h

S <ts< 10h
- 10<ts<15h

15 <ts <20h

Figure 3.2 a) diametres ; b) débits ; ¢) temps de séjour du circuit Botrel
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3.1.3. Hypotheses quant i I’origine du probléeme
Le probleme majeur du secteur étant les événements positifs en coliformes, des

hypotheses quant a leur origine sont émises, afin d’essayer de les enrayer.

Les nombreux brs de conduites, survenus en 1995 (six), ont été la premiere source
supposée des coliformes détectés dans la zone. Ainsi des campagnes de vidanges
conventionnelles ont été réalisées afin de nettoyer le réseau d’éventuels intrusions dues
aux réparations des bris. Néanmoins. le probleme reste encore présent durant chaque

période estivale jusqu'en 1998,

Les faibles concentrations de chlore du secteur pourraient se révéler une bonne
explication des événements positits en coliformes. En effet, pour le réseau de
distribution de Montréal. 64% des épisodes positifs en coliformes correspondent a une
concentration de chlore inférieure a 0,1 mg/L (Besner, 1999). Les temps de séjour assez
élevés sont aussi un facteur influent de la croissance des coliformes. La présence du cul-
de-sac hydraulique qui se déplace aux alentours du point P4 (figure 3.2c), augmente la

moyenne des temps de séjour du circuit et donc la probabilité de détecter des coliformes.

Le choix des stratégies a mettre en place est orienté de fagon a remédier a ['éventuelle
contamination lors des bris, a corriger la faible concentration de chlore et les longs

temps de séjour.



3.1.4. « By-pass » été 1998 : élimination de I’effet cul-de-sac

Le 30 juillet 1998, plus de 10 coliformes totaux par 100 mL sont détectés par la Ville de
Montréal, pour un point d’échantillonnage situé sur la rue Botrel (P5). Un avis de
bouillir et une vidange conventionnelle sont alors déclenchés dans le secteur. Par la
suite, un raccordement est mis en place au niveau de la vanne fermée de la rue Botrel
(tigure 3 1, E ). I s’agit d’une conduite de 2.5 cm de diamétre, reliant les deux cotés de
la vanne de division (fermée). Ce raccordement, dit « by-pass » permet de relier les deux
paliers de pression. ce qui force un écoulement (Q = 50 L/min) du palier de pression
supérieur (zone 3) vers le palier de pression inférieur (zone 2) et ainsi €limine le
phénomene de cul-de-sac au point P5. La simulation de cette approche hydraulique par
EPANET ne montre pas de variation significative des débits de la zone. Les figures 3.3 a
3.6 présentent les resultats obtenus suite a I'installation de ce by-pass au niveau du

chlore, de la turbidité. des BHA et des comptes totaux.

e U _ - e T

—&— Pj —e— P4 —A— P35 --e-p7

|

08 Q=0L/min Q=50 L/min Q =225 L/min |

L~ ) ‘ /ﬁ N\ !
— / N X

= : -~ A |

: ? 0.() ..‘ "h \s§ " & —— - __L__ |
S . N e . o |
S "‘\“’ ] |
. é 0:1 - )
o I
@ 02 :&g ’
00 & / ‘ — j'

S & £ £ ¥ 2 2 2 3 5§ 3 §5 &8

= = = = = &= = = = |
2 2 g a§ 5 a9 = 2 4 3 = g &

Figure 3 3 Chlore libre dans le circuit Botrel (1998)
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Figure 3.6 Comptes totaux dans le circuit de Botrel (1998)

Les points P2 et P6 ne sont pas présentés sur la figure 3.3 puisque la concentration de
chlore est toujours nulle. Le point P7 représente la qualité d’eau qui arrive dans la zone 3

(equivalent approximatif de la sortie du réservoir McTavish).

De fagon générale, les variations observées dans le circuit Botrel durant le mois d’aofit
suivent fortement celles enregistrées a son entrée (P7). Ainsi, la légére augmentation de
chlore. tout comme la baisse de turbidité dans le secteur ne peuvent étre attribuées au
by-pass mais au changement de la qualité d’eau qui arrive dans la zone (figure 33 et
3.4). Notons toutefois une pointe de turbidité (les 22 et 29 juillet) précédant I'avis
d’ebullition et qui pourrait étre relié a la présence de coliformes (agrégation de ceux-ci a

des particules qui causent la turbidité plus importante).



La chute des comptes totaux est proportionnelle a celle du point P7 (figure 3. 6) et n’a
donc pas d’autre explication. Quant aux BHA, ils se maintiennent a une moyenne de 10
UFC/mL pendant la durée de I'utilisation du by-pass a un débit de 50 L/min. Pour ce qui
est des colonies atypiques sur m-Endo (colonies détectées sur milieu de culture m-Endo
mais qui ne sont pas des coliformes), la tendance est différente : on remarque une
réduction importante de ces derniéres jusqu’a une suppression totale, alors que |'eau
entrant dans la zone ne posséde aucune colonie atypique (figure 3.7). Cependant, cela ne
semble pas se maintenir et des colonies atypiques sont a nouveau détectées des le 19

aout,
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Figure 3.7 Colonies atypiques sur m-Endo dans le secteur Botrel (1998)

Pour les coliformes. le tableau 3.1 répertorie chacun des evenements survenus lors des
échantillonnages de I'été 1998 dans le circuit Botrel. On constate qu’aucun n’a lieu

apres la mise en route du by-pass le 29 juillet.



Tableau 3.1 Evénements positifs en coliformes pour le circuit Botrel (1998)
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. Nombre de colonies . .
Date Point (UFC/800 mL) Identification
' 22 juillet 98 P4 6 Serratia Fonticola
|
29 juillet 98 PS5 3 Serratia Fonticola

La mise en place du by-pass au cul-de-sac Botrel (Q = 50 L/min) n’engendre pas d’effet

important pour le secteur. L’insuffisance du débit du by-pass se voit aux débits

inchangés dans le secteur et aux temps de séjour encore élevés. Ce débit est donc

augmenté le 9 septembre 1998 et atteint un maximum de Q=225 L/min (by-pass ouvert a

100%).

Le logiciel EPANET nous permet de constater a la fois une augmentation du débit

générale dans le circuit Botrel, mais aussi un changement du sens d’écoulement dans la

conduite de 356 mm (figure 3.8).

— Q< 1L/
- 1<Q<2L/s
— 2 <Q<4Ll/s
— 3<Q<S5L/s
— () >5L/s

Figure 3.8 Débits dans le circuit Botrel suite a I’augmentation du debit du by-pass a

225L/min
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Cette tois-ci, une remontée de chlore est observée dans le secteur, sans pour autant que
la concentration a I’entrée (P7) augmente (figure 3.3). La diminution des températures
au mois de septembre pourrait expliquer les plus hauts résiduels de chlore, mais a
nouveau, ils ne sont pas observés pour P7, d’ou I'impact réel du by-pass. Les variations
de turbidité suivent celles remarquées au point P7, on ne peut donc pas les attribuer a
I"augmentation du débit du by-pass (figure 3.4). Les BHA ne montrent toujours pas de
variation significative au mois de septembre (figure 3.5). La conséquence la plus
bénéfique de I'augmentation du débit du by-pass a 225 L/min se situe au niveau des
colonies atypiques et des coliformes. En effet, non seulement plus aucune colonie
atypique n’est comptabilisée. mais en plus aucun épisode de coliforme ne survient entre

le 9 septembre et le 30 septembre 1998 (figure 3.7 et tableau 3.1).
Les campagnes d’échantillonnage de 1'été 1999 ne viennent malheureusement pas
confirmer ['efficacité du by-pass, puisque cing nouveaux événements positifs en

coliformes surviennent de juin a septembre 1999 (tableau 3.2).

Tableau 3.2 Evénements positifs en coliformes pour le circuit Botrel (1999)

Date Point Non(lg;ect:: ;o{c;nies Identification
23 juin 99 P3 l Enterobacter vulneris
7 juillet 99 5] 6 Enterobacter agglomerans
7 juillet 99 P6 17 Enterobacter cloacae
28 juillet 99 P35 37 Enterobacter agglomerans
8 aolt 99 P5 1 Enterobacter agglomerans
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Ces résultats ne sont cependant pas si surprenants si I’on se penche sur les temps de
séjour fournis par EPANET. Par exemple, au point PS5, le temps de séjour est augmenté
de plus d'une heure (de 10 h a 11,4 h). La raison de cette augmentation est sans doute
liége a I'inversion du flux au niveau de la conduite de 35,6 cm. En effet, le temps de
séjour de cette derniere étant plus élevé que celui des conduites aux alentours, le

changement du sens d'écoulement amene de I’eau plus vieille dans le secteur.
[=4

Ainsi, la mise en place du by-pass avec un débit de 225 L/min ne convient pas pour
corriger le probleme de coliformes de la zone. Il est donc décidé d'effectuer des
vidanges orientées afin de s’assurer que toute contamination dues aux réparations des

bris de conduite a bien été évacuée.

3.1.5. Les vidanges unidirectionnelles (1999)

Des études au sujet des vidanges conventionnelles ont démontré une efficacité partielle
seulement due au tlux de vidange souvent mal défini et ainsi moins puissant que
souhaité (AWWARF, 1998). C’est justement ce que les vidanges orientées s’appliquent

a corriger en créant un flux unidirectionnel précis.

3.1.2.1. Description de la vidange orientée

Afin d’effectuer un ringage de qualité, deux vidanges orientées sont réalisées le 16 juin

1999 (figure 3.1.[b]).
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Une premiére de 45 minutes a la borme d’incendie la plus proche du cul-de-sac
Prud’homme (P6) et la seconde a celle proche du cul-de-sac Botrel (PS), pendant 10
minutes. L'ouverture des vannes des bomes d’incendie est précédée de la fermeture
d'une vanne en amont (coin NDG et rue Deécarie) afin de favoriser le flux
unidirectionnel recherché. L'eau ne peut provenir de cette facon que de I'ouest (conduite
de 35.6 cm qui traverse |'autoroute Décarie) ou du nord du secteur pour se diriger vers ia
borme ouverte. La pression est diminuée jusqu’a 100 psi, les débits aux bomes sont de
2264 L/min pour Prud’homme et de 2168 L/min pour Botrel. Avec des conduites
d’environ 200 mm de diamétre. les vitesses sont maintenues respectivement a 1 31 m/s

et 1,25 mv/s.

Au début de la vidange, des pointes de turbidité, de comptes totaux et de bactéries
coliformes sont observées (figure 3.9 et 3.10). Ce sont des résultats prévisibles : la
pression et les vitesses imposées par la vidange engendrent un décrochage du biofilm et
une évacuation des particules sédimentées. Une fois ce nettoyage opéré, la turbidité
redescend pour se stabiliser a sa concentration initiale. Les comptes totaux montrent une
pointe plus faible et une décroissance marquée tout au long de la vidange. Ces résultats
donnent a penser que la vidange a fonctionné comme souhaité et que la contamination a

été évacuée, vu la pointe de turbidité et de coliformes.
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Figure 3 9 Coliformes détectés lors de la vidange
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Suite aux vidanges orientées, on observe les effets sur la qualité d’eau du secteur au

niveau de la concentration de chlore, de la turbidité, des BHA, des comptes totaux et des

colonies atypiques sur milieu m-Endo (figure 3.11 a 3 15).
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Le point P2 n’est pas représenté sur ces figures, a cause de ses caractéristiques
particuliéres qui rendraient les graphes illisibles. Précisons tout de mémes la valeur
moyenne des paramétres mesurés a ce point : une concentration de chlore toujours nulle,
une turbidite moyenne proche de 1 UTN, une valeur moyenne de BHA environ égale a

1400 UFC/mL et un compte total de bactéries moven a 5.7 log/mL.

Le chlore et la turbidité ne sont pas amélioré de fagon notable (figure 3.11 et 3.12). Les
BHA ne présentent pas de réduction (figure 3.13) alors que les comptes totaux semblent
amorcer une chute progressive (figure 3.14). Cependant, une diminution proportionnelle
est notée a P'entrée du secteur (P7) et ne peut donc étre corrélée a un bienfait des
vidanges orientées. Des colonies atypiques sont décelées et en plus grand nombre aprés
le 16 juin (figure 3 15). Rappelons aussi que plus de cinq événements positifs en

coliformes sont répertoriés entre le 23 juin et le 29 septembre 1999 (tableau 3.2).
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. Figure 3 11 Chlore libre dans le circuit Botrel (1999)
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La premiére raison avancée au peu d'effet des vidanges est la vitesse insuffisante
maintenue pendant la vidange. Le protocole recommande un minimum de 1,52 m/s mais
les vitesses observées sont de 1,25 et 1,31 m/s a I'intérieur des conduites, soit environ
16% en dessous des recommandations. Ceci s'accentue pour la conduite de 356 mm de
diamétre ol la vitesse n'atteint dans ce cas que 0,42 m/s, donc 3.5 fois moins que
souhaité. La méthodologie des vidanges orientées a été pourtant suivie au mieux mais
c'est la configuration du secteur qui impose de telles limites. En effet, les conduites
situdes au niveau des rues Botrel, Prud’homme, NDG et Décarie mesurent toutes 15 ou
20 cm alors que celle qui traverse I"autoroute en fait plus de 35 cm. Le nettoyage devient
alors impossible pour la conduite de 35,6 cm dont le diametre empéche le maintien

d’une vitesse convenable pour le ringage.

Cette conduite a aussi subi des bris en 1995 (quatre), hypothése de la contamination en
coliformes du secteur. Les vidanges conventionnelles réalisées a ce moment 1a. ainsi que
I'installation du by-pass en 1998 n’auront pas pu résorber la pollution a cause des trop
faibles vitesses. Par ailleurs, le débit et le sens du by-pass ne font que favoriser I'apport
d'eau de cette conduite dans le secteur de Botrel et donc augmenter les risques de
contamination. On peut ainsi difficilement conclure & I’échec ou au succes des vidanges
orientées vu que leur utilisation est inapplicable pour un réseau configuré comme celui

du secteur de Botrel.
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La mise en place d’une stratégie différente et plus adéquate devient donc nécessaire pour
réussir a éliminer les épisodes en coliformes de la zone. Le choix s’est ainsi porté sur
une modification de I’hydraulique du secteur dans I’objectif de corriger le probleme de

la conduite de 35.6 cm contaminée.

3.1.6. Modification de I'hydraulique du secteur (1999)

Dés la mi-juillet, trois by-pass supplémentaires sont installés de !'autre coté de
["autoroute, au niveau de la rue Addington (figure 3.1, [E]]) afin d’inverser I'écoulement
de I'ouest vers |'est a 'intérieur de la conduite de 356 mm, et ainsi d’éviter d’amener de
I'eau qui v a circulée dedans. Les deux premiers sont opérationnels le 13 juillet avec un
débit unitaire de 225 L/min, le troisieme la semaine suivante, avec un debit de 126
L/min. Cet aménagement provoque une augmentation marquée du debit a I'entrée est

(P3) du circuit Botrel. de 200 L/min a 400 L/min le 14 juillet 1999 (tigure 3.16).
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Figure 3 16 Deébits mesurés au point P3 du circuit Botrel
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De plus, le logiciel EPANET calcule des débits plus élevés qu’avec I'ouverture seule du
by-pass au point Botrel et un retour a la configuration de départ pour les sens
d’écoulement de la zone. En ce qui conceme les temps de séjour, une réduction 1,6 h est

observée (de 10 h a 8.4 h) au point PS.

Les impacts de ce changement hydraulique sont analysés au niveau de la concentration
de chlore, de la turbidité, des BHA et des comptes totaux a I'aide des figures 3.11 a 3.15.
La concentration de chlore pour les points échantillonnés. nulle avant la modification,
augmente a 0.2 mg/L (figure 3.11). Cependant, I'eau a I'entrée du secteur (P7) voit aussi
sa concentration de chlore augmenter mais uniquement de 0,1 mg/L. Alnsi, ['apport de
chlore aux points P3, P4, PS5 et P6A n'est pas seulement dii a I'entrée d’une eau plus

chlorée dans la zone mais aussi a |'effet combiné des by-pass.

La turbidité ne montre pas de diminution suite a l'installation des by-pass (figure 3.12).
Néanmoins, elle offre une importante instabilité et augmentation a partir du 5 aoft, soit
trois semaines apres la modification de ['hydraulique du secteur. On peut donc
difficilement corréler les deux événements. Néanmoins, les mesures de débits nous
apportent un élément de réponse : a partir du 8 aoqt, le débit au point P3 chute a environ
300 L/min et diminue encore du 18 au 25 aout en dessous de 200 L/min (figure 3.16).
Ces importantes variations hydrauliques ont pu causer une remise en suspension de

sédiments et ainsi une augmentation de la turbidité.
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Pour les BHA, notons premiérement que leur concentration dans I’eau qui entre dans la
zone (P7) reste constante suite a la mise en place des by-pass (figure 3.13). Les
variations de BHA observées pour les points d’échantillonnage du circuit Botrel sont
donc indépendantes de la qualité de I'eau alimentant le secteur. Les points P3, P4 et PS
présentent une baisse de concentration en BHA, d’un demi log pour les deux premiers
cités et de un log pour P5. P6 ne montre pas de variations significatives, alors que P6A a
une concentration en BHA qui augmente de un log. C'est le seul point qui ne va pas
dans la direction du bienfait des by-pass. Apres une analyse précise des caractéristiques
des conduites proches de P6A. a l'aide du logiciel EPANET, on constate les faits
suivants : la conduite qui alimente habituellement ce point (configuration avant by-pass)
possede un temps de séjour inférieur a 5 h. Or avec les modifications hydrauliques
apportées, une conduite plus en amont voit son débit augmenter de sorte a alimenter le
point P6A. Malheureusement, celle-ci a un temps de séjour compris entre 10 et 15 h,
meéme apres l'installation des by-pass. Ainsi. une eau plus vieille ammive a P6A. ce qui

peut expliquer I'augmentation de la concentration de BHA.

Les comptes totaux restent constants apres le 14 juillet (figure 3.14) et ne semblent donc

pas du tout intluencés par I'installation des by-pass

Les résultats sont décevants au niveau des colonies atypiques qui se retrouvent en plus

grand nombre et plus fréquemment apres la mise en place des by-pass (figure 3.15).
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Toutefois. les colonies atypiques répertoriées les 18 et 25 aolt peuvent a nouveau étre
justifiées par les chutes de débits dans le secteur. De plus, celles du 28 juillet
proviennent d'une contamination extérieure au secteur puisqu’au point P7 la présence de

colonigs atypiques est déja constatée.

Concemant les coliformes, deux épisodes positifs surviennent, un le 28 juillet et un le I8
aodt (tableau 3.2). L'événement a 37 coliformes au point PS5, du 28 juillet, se situe dans
un contexte particulier : premierement de nombreux coliformes sont aussi repérés a la
sortie du réservoir McTavish et deuxiémement les colonies, découvertes sur m-Endo,
présentes toutes le imémes aspect soit trés petites, rondes et noires brillantes. Celles-ci
different des colonies typiques considérées positives soient vertes brillantes et de tailles
moyennes. Reste a considérer I'échantillon positit du 18 aolit, date a laquelle survient
une chute de débit mentionnée plus tot et qui pourrait étre a I'origine d'un décrochage de

biofilm ou de la remise en suspension de sédiments contaminés en coliformes.

L'installation des trois nouveaux by-pass montre donc un succes appréciable pour le
secteur Botrel mais cette stratégie doit étre considérée seulement a court terme. Dans un
premier temps parce que cela ne régle pas le probleme a son origine mais le détourne
seulement : de I'eau passe toujours dans la conduite de 35.6 cm contaminée et, méme

chlorée, cette eau représente une source potentielle de transport de coliformes.
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Les propositions sont donc, soit de remplacer la conduite de 356 mm par une de plus
petit diametre (150 ou 200 mm) pour éviter toute sédimentation et les faibles vitesses de
vidange qui peuvent survenir, soit faire un nettoyage mécanique de la conduite afin

d’évacuer la contamination probable qui a pu survenir lors des bris de conduite de 1995.
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3.2. Le circuit des Hopitaux

3.2.1. Présentation de Ia zone d’étude

Le réseau de Montréal est trés étendu et sa dénivelée, supérieure a 200 m, nécessite la
présence de réservoirs pour maintenir une eau potable a pression convenable. Ces
réservoirs peuvent parfois étre a 'origine d’une détérioration de la qualité d’eau a cause
de trop longs temps de séjour. C’est le cas du réservoir Sommet dont le temps de séjour
théorique est évalué, grice au logiciel EPANET, a plus de 5.5 jours. Ce réservoir, dont
le débit entrant se situe entre 1400 et 2100 m*/j, dessert le circuit dit « des Hopitaux ».
Les points d échantillonnage de la zone sont définis au chapitre Matériels et Méthodes et

leurs emplacements sont exposés a la tigure 3.17

vers Polytechnique
Réservoir Sommet
P9
Pl6 et P17
ompes P21
Réservoir
Cote-des-Neiges
P18
P20

Figure 3.17 Emplacement des points d’échantillonnage du circuit des Hopitaux
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3.2.2. La qualité d’eau du secteur

Les mesures de chlore résiduel libre du réservoir donnent une valeur moyenne inférieure
a 0,02 mg/L, pour la période estivale de 1997 et 1998 (figure 3.18). Les quelques points
situés au dessus de 0,05 mg/L correspondent a des mesures réalisées au cours du
remplissage du réservoir (mise en fonction des pompes qui I’alimentent) et donc a une

arrivée d’eau chlorée conséquente.
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Figure 3 i8 Evolution de la concentration de chlore libre au réservoir Sommet (étés

1997 et 1998)

Ce manque de chlore se ressent sur la qualité d’eau dans la zone desservie par le
réservoir Sommet. En effet, elle présente de nombreux évenements positifs en
coliformes : depuis 1990, un total de 19 est répertorié, avec au moins deux cas par
année. hormis 1996. lls représentent entre Il et 50% de la totalité des événements

positifs annuels du réseau et la moyenne approche les 20% (figure 3.19).
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Toutefois, le nombre détecté par 100mL d’échantillon ne dépasse pas les six colonies et
dans 74% des cas, seules une ou deux colonies, par 100 mL, sont comptées. Deux avis
d’ébullition ont été émis, soit un en 1991 et un en 1997 a cause de la détection
d’Escherichia coli. Pour ces mémes années, la totalité du réseau de la Ville de Montréal

compte respectivement deux et trois avis de bouillir.

-
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% d'événements positifs en coliformes

Figure 3 19 Proportion des événements positifs en coliformes du circuit des Hopitaux

sur la totalité du réseau

De plus. notons que lors de nos campagnes d’échantillonnage de I’été 98, la
concentration de chlore libre est nulle aux points P18 et P20, quand les mesures
s effectuent hors remplissage du réservoir (tout comme au début des échantillonnages de
1999, avant les modifications apportées a [a zone). La turbidité reste faible et toujours en
dessous de 0.3 UTN. Les BHA présentent une valeur moyenne en dessous de 20
UFC/mL et les comptes totaux moyens en bactéries sont de 5,26 log/mL et 534 log/mL
pour, respectivement, les étés 98 et 99. Le probléme majeur se situe donc au niveau de la

concentration en chlore libre et de la croissance des coliformes.
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Besner (1999) a montré que pour le réseau de distribution de Montréal, 64% des
épisodes positifs en coliformes correspondent a une concentration de chlore inférieure a
0.1 mg/L. De plus, I"étude de Barbeau (1994) met en évidence une relation linéaire entre

la concentration de chlore résiduel et temps, pour des températures inférieures & 2°C,

v

= = 0,958 - 0,505 log (t). Vu que la vitesse de disparition

0

|r'\

selon la formule suivante :

~

du chlore résiduel augmente avec la température, on comprend que celui-ci se dissipe

encore plus rapidement & des températures estivales, aux environs de 20°C.

Ainsi, par une meilleure gestion de I'hydraulique du réservoir Sommet, on souhaite

améliorer la qualité de ’eau a I'intérieur du réservoir et dans le secteur qu’il dessert.

3.2.3. Description des stratégies

L objectif envisagé est de diminuer le temps de séjour afin d’augmenter la concentration
de chlore a I'intérieur du réservoir, ce qui devrait conséquemment accroitre le résiduel
de chlore dans la zone alimentée par le réservoir Sommet. Pour cela, deux stratégies sont

mises au point au cours de I’été 1999, selon I’échéancier présenté a la figure 3.20.

Juin Juillet Aout Septembre

Mode habituel
. = L

Pompes synchrones

< —>

14 réservolr fermeé

Mode habituel

Figure 3.20 Agenda des configurations du réservoir Sommet (€té 1999)
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3.2.3 1 Le mode d’opération habituel

La fagon habituelle de gérer le réservoir Sommet est la suivante : alimenté par une
pompe en continue, le débit pompé au réservoir est maintenu a environ 100 L/s en
permanence. Lorsque le niveau d’eau du réservoir descend en dessous 3,5 metres, une
seconde pompe est mise en fonction afin d’atteindre un niveau final de 5 metres (figure
3.21). Ensuite, cette pompe est arrétée. Le cycle de remplissage du réservoir est donc
plus ou moins régulier, selon la consommation dans le secteur desservi. Ce mode
d'opération est conservé durant tous les échantilionnages du mois de juin et retablit au

mois de septembre. suite au test des deux autres stratégies.

700
)
500

400

(L/s)

300

(w) nea p neaalN

200

100

Volume pompé depuis CDN

]

10 jours

Figure 3.21 Cycles de remplissage/vidange du réservoir Sommet

3.2.3 2 La configuration deux pompes en simultané

La premiére stratégie adoptée utilise deux pompes en simultané et est testée du 30 juin
au 01 aodt 1999 Elle est dorénavant désignée sous le nom de « pompes synchrones ».
Son principe s'appuie sur la mise en route des deux pompes en synchronisation (cycle de

remplissage) et leur arrét simultané (cycle de vidange).
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Ainsi, le cycle de remplissage devient plus court et plus régulier, impliquant un débit
rentrant dans le réservoir égal a 200 L/s (figure 3.22). Quant au temps de s€jour (), il
est abaissé d’une moyenne de sept jours environ a une de trois jours. De fagon
approximative (sans compter les périodes d’arrét), vu que le volume du réservoir (V)

reste le méme et que le débit moyen (Q) augmente, le rapport V/Q (= t) diminue (figure

322)
=10
1000 ; ?
~ 8 =
5 800 : -
= ; 6 3
byt ;
= 600 8-
z g 2
5 400 =
5 )
- . S
0 oz O
< >
10 jours
.-+« 1, - ancienne configuration - U - NOUVelle configuration
= débit pompé (nouvelle configuration)

Figure 3.22 Cycles de remplissage/vidange de la stratégie pompes synchrones et impact

sur le temps de séjour dans le réservoir

3.2.3. 3 Fermeture de la moitié du réservoir

La période test de la seconde stratégie mise en place s'étend du 03 aout au 06 septembre
1999 et est désignée par « C2 fermé ». Le réservoir Sommet est composé de deux
compartiments distincts avec une entrée/sortie commune (figure 3.23). La deuxiéme
modification hydraulique a I’essai consiste a fermer le compartiment C2, ce qui diminue

logiquement la capacité du réservoir de moiti€.
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Figure 3 23 Réservoir Sommet

Le cycle de remplissage devient alors plus court mais plus fréquent comparé au mode
d'opération habituel et impose un volume pompé au réservoir Sommet, soit de 100 L/s
soit de 200 L/s (figure 3.24). Le temps de séjour (t,) est de la sorte diminué de sept jours
a environ trois jours. En effet, le volume du réservoir (V) est divisé par deux et le débit
moyen (Q) reste sensiblement le méme donc le rapport V/Q (= t) réduit de moitié

(figure 3 24)

110
Y
1000 )
; 3
=z 187
5 800 g
e : ()
a 4 =
o 400 4 o
g p o n e o e R e A e o Q
= I N NS T LU g 5
s 200 12 4
> ]
0 i 0
< : >
10 jours

saares ts - ancienne configuration w5 - NOuvelle configuration

= débit pompé (nouvelle configuration)

Figure 3 24 Cycles de remplissage/vidange de la stratégie C2 fermé et impacts sur le
. temps de séjour dans le réservoir
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Les probléemes causés par la mise hors service d’une partie du réservoir ont toutefois été
pris en considération et des vérifications sont faites quant a la capacité d’alimenter le

secteur en cas d'incendie.

32.4. Impacts des stratégies sur la qualité de I’eau

3.2.4.1. Impacts sur la qualité de I'eau dans le réservoir

L'impact des stratégies mises en place est observé a la fois au niveau de I'hydraulique,

du chlore résiduel, de la turbidité, des BHA, du COT et des comptes totaux.

Le débit a I'entrée du réservoir est bien sir augmenté pour atteindre 4000 m’/j dans le
cas de la configuration pompes synchrones et 4190 m’/j dans celui de la moitié de
réservoir fermé. Le temps de séjour moyen est ainsi diminué a 2.9 jours et 2,7 jours pour

la premiere et la deuxieéme configuration testée.

Pour la stratégie des pompes synchrones, le temps de séjour est sutfisamment court pour
maintenir une valeur moyenne de chlore libre & 0,12 mg/L a I'intérieur du réservoir, soit
trois plus qu'avec le mode d’opération habituel. Cette concentration s’éleve a 0,18 mg/L
dans le cas de la fermeture de la moitié du réservoir, mais précisons que la concentration
mesurée au réservoir Cote-des-Neiges passe de 0,69 a 0,89 mg/L en raison d'une
augmentation du chlore résiduel en sortie d’usine vanant de 0.1 & 0.2 mg/L au cours du

mois d’aolt (figure 3.25).
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Figure 3 25 Variations du chiore résiduel en sortie de Cote-des-Neiges et au réservoir

Sommet

En ce qui concerne la turbidité, sa légére augmentation du mois de juin a juillet puis la
diminution du mois d’aoit au mois de septembre sont fortement reliées aux variations
observées a la sortie du réservoir Cotes des Neiges (figures 3.26) On peut donc en
conclure que |'établissement des deux nouvelles stratégies n'a pas un impact significatif
sur la turbidité moyenne en sortie du réservoir Sommet et que celle-ci varie plutot selon
la qualité d’eau qui entre dans la zone (correspondant a la sortie du Cote-des-Neiges). Le
debit a I'entrée du réservoir doublant pour les deux stratégies, de |'eau plus fraiche
parvient en plus grande quantité et diminue de la sorte le temps de séjour tout en
augmentant la concentration chlore libre. On aurait alors pu s’attendre a une diminution
plus importante de la turbidité dont la valeur moyenne égale les 0,13 UTN en juillet
contre 0.10 UTN en juin. Cependant, les turbidités sont deja faibles dans la

configuration originale.



79

MSortie CDN B Résenvoir Sommet
0.20 -
Standard | {Pompes synchrones| | C2 fermé Standard
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Figure 3 26 Turbidité moyenne au réservoir Sommet et a la sortie du réservoir Cdte-des-

Neiges

L influence des changements hydrauliques subis par le réservoir, n’ont pas davantage de
conséquences sur la présence des BHA (figure 3.27). En effet. on ne remarque pas de
valeurs trés distinctes les unes des autres, au mois de juin, juillet et septembre. Seule
ombre au tableau, la valeur moyenne du mois d'aout, qui s'éleve a 39 UFC/mL contre
6.5 UFC/mL les deux mois précédents. Cependant, cette moyenne aussi élevée provient
d’un échantillon particulier a 100 UFC/mL (18 aodGt 1999), qui une fois retiré, fait
tomber la moyenne a 8,9 UFC/mL. Or, a la date du 17 aoit 1999, on constate une chute
importante du debit pompé, qui passe de 252 L/s a environ 28 L/s (figure 3.28). Le choc
hydraulique provoqué a pu causer une remise en suspension des sédiments présents dans
le réservoir et ainsi entrainer une hausse de turbidité et de la concentration de BHA.

Cette valeur particuliére sera donc otée pour le tracé de la figure 3.27.
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Fugure 3 7 \loyenne geometnque des BHA dans le réservoir Sommet et a la sortie du

réservoir Cote-des-Neiges

De plus. vu 'importance des écarts types (figure 3.27), il est difficile de tirer des
conclusions pertinentes quant a I'effet reéel des stratégies pompes synchrones et C2
fermé sur la population de BHA. Notons a nouveau, que I’écart type du mois d’aotit est

égal a 53 et 3 avec I’échantillon du 18 aoit a 100 UFC/mL et 3 UFC/mL sans.
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Figure 3 28 Debit pompé du réservoir Cote-des-Neiges vers celui de Sommet (aout 99)
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Pour le COT. le tonctionnement des pompes en simultané semble le diminuer de 0,2
mg/L de juin a juillet alors qu’il présente une légére hausse au mois d’aout, lors de la
fermeture du la moitié du réservoir (figure 3.29). Ces variations s’avérent toutefois
plutot dues aux différences de concentrations de COT observées en sortie du réservoir
Cote-des-Neiges. qui se retrouvent plus tard et de fagon proportionnelle, au réservoir
Sommet. De plus, les écarts types empéchent de conclure vraiment quant aux variations

de COT (figure 3 29).

O Sorue CDN

® Résernvor Sommet

25
Standard | |Pompes synchrones| | C2 ferme Standard

]
=
=20 -
C
C

15— }

Juin Juillet Aoiit Septembre {

]
3

Figure 3 29 Carbone organique total moyen au réservoir Sommet et a la sortie du

réservoir Cote-des-Neiges

Du mois de juin a juillet, les comptes totaux moyens présentent une baisse de 0,02
log/mL et de 0,12 log/mL au mois d’aoqt (figure 3.30). Comme dans le cas du COT, des
variations identiques sont remarquées en sortie du réservoir Cote-des-Neiges avec une

diminution respective de 0.04et 0.13 log/mL pour les mois de juillet et d’aout.
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De plus, les écarts types mesurés sont trop importants pour permettre de conclure a une

baisse véritable en comptes totaux suite a la mise en place des stratégies (figure 3.30).

i
O Sortic CDN W Réservoir Sommet |
I
Standard | |Pompes synchrones| | C2 ferme Standard !

55 -
3 |
5 - ,
2 |
|
i 50 |
2 ‘
5 :
45 -— - |

Juin Juillet Aolit Septembre |

Figure 3.30 Comptes totaux moyens au réservoir Sommet et a la sortie du réservoir

Cote-des-Neiges

Les resultats obtenus, suite a la mise en place des deux stratégies, démontrent une
efficacité pertinente quant a la réduction du temps de séjour et I'augmentation du
résiduel de chlore libre au niveau du réservoir Sommet. Par contre, pour les parametres
tels que la turbidité, les BHA. le COT et les comptes totaux, aucune amélioration
marquée n'est a noter. Enfin, précisons qu’aucun coliforme n’est détecté en sortie du

réservoir et ce durant les deux mois d’essai.

3.2 4.2, Impacts sur la qualité de I’eau du circuit des Hopitaux

L’eftet des stratégies appliquées se ressent fortement au niveau de la concentration de

. chlore libre dans le secteur alentour du réservoir



La figure 3 31 indique qu’en 1998 environ 35% des échantillons aux points P18 et P20
(n=6/17) ont moins de 0,1 mg/L de chlore alors que pour ceux de 1999 (pour P18, P20 et

P21) 100% des prélévements sont au dessus de cette valeur (n=27/27).

Lokw, -

h{L A

ol ot

Oy

A n=17

My -

“u de chlore ibre -

1998 1999

Figure 3 31 Pourcentage d'échantiilons du circuit des Hopitaux avec plus de 0,1 mg/L de

chlore libre

La turbidité est constante durant le mois de juillet de 0,10 UTN (+/- 0,05). Par contre, on
constate qu au mois d’aolt, une pointe de turbidité a lieu le 18 et ce pour les trois points
d"échantillonnage du secteur. Ensuite, cette concentration redescend a sa valeur initiale
pour tinalement atteindre moins de 0,06 UTN pour P20 et P21 (figure 3.32). Cette pointe
correspond au pic de turbidité remarqué a la méme date en sortie du réservoir Sommet et
dont I'explication vient du changement brutal de débit pompé (figure 3.28). Le fait que
fa turbidité en sortie du réservoir Cote-des-Neiges (P9) n"augmente pas a ce moment la,

appuie ["hypothése qu un événement particulier s’est produit apres ce point-ci.
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Figure 3.32 Variations de la turbidité pour le circuit des Hopitaux

La figure 3 33 montre la différence de la concentration de COT entre la sortie Cote-des-
Neiges (P9) et chacun des points du circuit des Hopitaux (P18, P19 et P20) Cela nous
donne ainsi un apergu de la consommation de COT survenue entre le réservoir Cote-des-
Neiges et le circuit des Hopitaux. Celle-ci diminue progressivement jusqu’au début de
juillet jusqu'a atteindre une valeur quasiment nulle. De la fin juillet au début d’aolt, la
consommation de COT oscille autour de 0,1 mg/L. Par contre, elle présente une baisse
soudaine au 18 aout, et de fagon plus marquée au point P20 Les valeurs négatives
signifient que I'on retrouve davantage de COT aux points P18 a P21 qu’en sortie de
Cote-des-Neiges (P9). A nouveau, on peut corréler cet événement aux pics de turbidité
et de BHA remarqués a la méme date en sortie du réservoir Sommet et reliés a la chute

brutale du debit de pompage.
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Figure 3 33 Variations de la consommation de COT (PX - P9) pour le circuit des
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Hopitaux

La concentration de BHA augmente progressivement tout au long du mois de juillet sans
dépasser 60 UFC/mL (figure 3.34). Vu qu’en sortie du réservoir Cote-des-Neiges le
nombre de BHA monte de fagon identique, on attribue cette évolution aux hautes
températures de juillet, favorables a la prolifération de bactéries a Vintérieur des
conduites de réseau. En effet, on constate que la température moyenne passe de 21,5°C a
24°C du 30 juin au 28 juillet. De méme, les variations de BHA du mois d’aotit sont
calquées sur celles de la sortie du réservoir Cdte-des-Neiges, a I’exception du pic au 18
aout déja explicité. A noter toutefois la déstabilisation provoquée par les stratégies mises
en ceuvre : au début de juillet, les BHA semblent amorcer une baisse, avant de se
stabiliser a leur valeur initiale pour le reste du mois d’expérimentation. Il en est de

méme pour le mois d’aoit (figure 3.34).
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Figure 3 34 Variations de la concentration de BHA pour le circuit des Hopitaux

Quant aux comptes totaux, ils semblent plutdt a la baisse des le début du mois de juillet
avant de se stabiliser a 5.3 log/mL (figure 3.35). Une nouvelle baisse est observée au
début du mois d’aoGt et ce jusqu’a atteindre un plateau a environ 5 log/mL. Encore une
fois, ces variations sont attribuées aux changements de la qualité d’eau a I’entrée du
réservoir équivalentes a celles en sortie de Cote-des-Neiges, et non aux deux stratégies
mises en place en juillet et aolt. Remarquons aussi que dans le cas des comptes totaux,
aucune pointe n’'est observée au 18 aolt, au contraire des autres parametres. La

pertinence cette variable est donc mise en doute.
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Figure 3.35 Variations des comptes totaux pour le circuit des Hopitaux

Entin. mentionnons que ni événement positif en coliforme, ni avis de bouillir ne
surviennent dans le secteur lors de I'expérimentation du nouveau cycle de pompage et de
la fermeture du compartiment 2 du réservoir Sommet. Ainsi ces stratégies semblent pour

secteur desservi par Sommet.

En conclusion, "apport principal des deux stratégies mises en ceuvre est I’augmentation
du résiduel de chiore a I'intérieur du réservoir et dans la zone qu’il dessert. Cette
amélioration est certainement i relier a la réduction du temps de séjour, puisque aucun
autre paramétre ne preésente de franche amélioration Cette présence de chlore a sans

doute permis d’¢éviter les épisodes positifs en coliformes dans la zone desservie.

~  Tinstant satisfaisantes en ce qui concerne-les événements positifs en coliformes du  _
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En etfet, depuis 1990 entre 15 et 50% de ces épisodes se retrouvent au niveau du circuit
des Hopitaux (figure 3.19) alors qu'aucun n'est détecté depuis le 30 juin 1999.

[.’objectif d’éliminer les avis de bouillir est donc en bonne voie.

Ainsi. on préconise la poursuite d'une des ces stratégies, en favorisant néanmoins
I"utilisation des pompes en simultané, qui évite toute la problématique de suffisance en
cas d’'incendie, générée par la fermeture d'un compartiment du réservoir. Vu que les
événements positifs en coliformes apparaissent essenticllement 1'été, ce procédé peut

s'appliquer uniquement du mois de juin a septembre.
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3.3. Les modeles prédictifs

Précédemment, les stratégies exposées pour contrer les événements positifs en
coliformes avaient pour objectif de corriger des problemes déja identifiés. En revanche,
prédire les cas de coliformes serait un atout supplémentaire pour déterminer les secteurs
a risque et implanter des mesures correctrices. En effet, anticiper ['apparition de
coliformes permettrait de corriger le probleme avant qu'il ne se manifeste et devienne un
potentiel avis de faire bouillir. Dans cette optique, deux types de modeles prédictifs sont
testés sur la partie du réscau de distribution d'eau potable de Montréal étudiée : le
modele AL COL (Volk et Joret, 1994) basé sur une approche qualitative et un autre

modele, de régression linéaire multiple de type traditionnel.

3.3.1. Le modele AL COL

3.3.1.1. Valeurs seuils

Le modele AL COL (Volk et Joret, 1994) s'appuie sur la détermination de quatre valeurs
seuils. Celles-ci ont été déterminées suite a des échantillonnages réalisés sur le réseau de
distribution de la banlieue parisienne (France). La température a été fixée a 15°C, le
chiore libre a 0,1 mg/L, les comptes directs totaux de bactéries a 5.2 log/mL et la
consommation de CODB a 0,15 mg/L. Cependant, les auteurs ne définissent pas de
fagon précise a partir de quel pourcentage d’événements positifs en coliformes ces
valeurs seuils sont fixées. Dans notre étude, on choisit de prendre le 75° centile des
épisodes en coliformes, ¢’est-a-dire qu’une valeur est considérée « seuil » lorsque 75%

des épisodes positifs en coliformes se trouvent au dessus ou au dessous de celle-ci.
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Dans le cadre de notre projet, le CODB a été mesuré pour trés peu de points en 1998 et
aucun en 1999. Il est donc impossible d’appliquer le modele AL COL directement.
D'une part, le paramétre CODB est retiré et d’autre part, vu que des parametres
supplémentaires sont analysés lors des échantillonnages, il nous a semblé intéressant de
vérifier s'ils pouvaient étre intégrés a 1'approche initiale de Volk et Joret. Le tableau 3.3

résume les points positifs en coliformes répertoriés avec leurs parametres associés.

Tableau 3.3 Points positifs en coliformes et leurs parametres

. — —_ ” =) -~ 7 =) .

é o= o :‘: 3 -E} n = g -?': g g é

Z |25 2 |2 353l g (85 =2 E |€E~ S~

2 158 S |EQ|gE | £ 158 g |z |SElgs%

2 |E5| &g |8 |g@| 2 |B5| 8 | £ |2E g&E

Z 32| 2 | E eS| <« |Z2| E S &7 58

< 2 5 | = 3 = 2! 3 5 £ (A%

= @) = ~ e 2%

P4 6 0 225 | 5,08 123 [ 976 | 0,24 0 0 18.3
P3 3 0 23 ND ND | 312} 07 0,11 11,8 83
Pi8 6 0 21 541 29 278 | 025 0 0 18,3
P20 l 0 205 | ND 3.2 4 0,08 0 11,8 83
P3* ! 0,13 23 5,60 92 0 0,10 | 0,08 0 0,25
P5 6 0 24 524 95 0 o1l | 0,10 | 9,13 | 334
P5 37 1 023 | 225 | 5,34 1.9 12 | 0,11 0 0 6,7
PS5 l 024 | 225 | 5,03 48 1 0,13 0 0 39
P6 16 0 225 | 538 180 0 013 | 0,15 | 9,13 | 334
P22 l 004 | 225 | 536 | 109 | 62 | 046 | 0,09 0 1.3

*a partir de ce point débutent les résultats de 'année 1999
ND : non disponible
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Dans un premier temps, chacun de ces parametres est test€ afin de déterminer leur valeur
seuil dans le modele, selon une I'approche citée précédemment, c’est-a-dire le
dépassement d’une limite pour 75% des cas positifs en coliformes :

1) le chiore libre ;

2) la température ;

3) les comptes totaux ;

4) les bactéries hétérotrophes aérobies (7 jours a 20°C) ;

5) les atypiques sur m-Endo ;

6) la turbidite ;

7) le fer total ;

8) les précipitations (moyenne des trois stations de prélevements de la Ville de

Montréal) ;

9) la somme des précipitations de la semaine précédant I'événement positif en

colitormes.

La détermination de ces valeurs seuils a été réalisée pour I'année 1998, puis pour celle
de 1999 et enfin sur I'ensemble des données des deux années. Les résultats sont
synthétisés au tableau 3.4 de la page suivante. De plus, les données sont aussi présentées
sous forme graphique a I'annexe 2, de fagon similaire a la démarche faite par Volk et

Joret (1994).



Tableau 3.4 Valeurs seuils des paramétres du modéle (75° centile)
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e | 021|225 ) 527 7.8
98 et 99
(n=10) 0,11 21,4 5,20 83

*en gris o exclus du modele

Cette analyse initiale permet de mettre en évidence que certains paramétres ne sont pas

pertinents en tant que variables du modéle et en seront par conséquent €cartés: les

précipitations ont pour valeur seuil zéro dans les trois cas (1998, 1999 et 98 plus 99). Vu

que ce paramétre a €té pris en considération a cause de la relation remarquée entre la

présence plus fréquente de coliformes en temps de précipitations (LeChevallier. 1990), il

est certain qu une valeur nulle exclue la variable du modéle. Le fer total aussi a son seui

fixé a zéro (exception faite pour 1999 avec 0,02 mg/L, mais cette valeur est en dessous

de la limite de détection). Or, les mesures de cette variable ont été réalisées suite aux

corrélations faites avec les événements positifs en coliformes (Emde et al, 1992,

LeChevallier et al, 1996 et Opheim et al.. 1988). A nouveau on se doit de I’exclure du

modele.
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Pour les BHA, dé€ja dans e tableau 3.3, on pouvait observer d’importants écarts a chaque
événement positif. Ces variations se retrouvent dans le tableau ci-dessus avec une valeur
seuil de 15,9 UFC/mL, 26,6 UFC/mL et 4,8 UFC/ml respectivement pour 1998, 1999,
98 et 99. Les mémes observations sont faites pour les colonies atypiques sur m-Endo.
Concemnant la turbidité, la variable apparait intéressante en 1998 mais la trop faible
valeur seuil de 1999 (0.11 UTN) ne justifie plus son utilisation pour le modele, surtout
que la turbidité en sortie des usines de la Ville de Montréal fluctue parfois, et ces

variations se constatent ensuite dans le réseau.

Ainsi pour les quatre parametres restants, les valeurs seutls sont fixées a 21"C pour la
température, 0,10 mg/L pour le chlore libre, 5,2 log/ml pour les comptes totaux et 8 mm
pour la somme des précipitations de la demiére semaine. Le choix est basé sur les
arrondis de I'ensemble des données de 98 et 99 vu que les valeurs sont trés semblables
d'une année a I'autre, exception faite du chlore. En effet, autant en 1998, chacun des
points positifs en coliformes a une concentration nulle en chlore, autant en 1999 deux
points particuliers ont des concentrations de plus de 0,20 mgCL/L (tableau 3.3).
L utilisation de toute la banque de données (98 et 99) permet d’ajuster une valeur seuil a
0.10 mgCl,/L plus logique que 0,2 (base de données de 1998 uniquement). Vu que les
événements positifs en coliformes sont peu nombreux (n =4 en 1998 et n =6 en 1999),
appuyer la modele sur la base de données des deux années le rend plus précis. Les quatre
valeurs seuils détiniront, de la méme fagon que dans le modele AL COL, des niveaux de

risques maximum. critique, non négligeable et minimum.
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33 12 Les niveaux de risques

Le modéle AL COL instaure quatre niveaux de risques moyens selon le nombre de
valeurs seuils dépassées. On parle ainsi de risque maximum lorsque 3 ou 4 seuils sont

atteints, critique pour 2, non négligeable pour un et minimum pour zéro.

Le tracé des courbes des niveaux de risques en paralleéle avec les événements ponctuels
en coliformes permet de mettre en évidence, premiérement, si le modele est applicable
pour le reseau de Montreéal et deuxiémement, s'il oftre un caractére prédictitt Ces
graphes sont réalisés pour chacun des points répertoriés positifs en coliformes et
présentés aux ftigures 3.36 a 3 39 pour I'année 1998 et aux tigures 3 40 a 3.43 pour

I"année | 999

Point P4

Critéres positifs

Coliformes (UFC/mL)

Figure 3.36 Niveaux de risque au point P4 (1998)
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Ces graphes mettent en évidence ’efficacité du modeéle pour 'année 1998 . 100% des
evénements positifs en coliformes (n=4/4) se produisent lorsqu’au moins 3 criteres sont
positifs, c’est-a-dire que trois des valeurs seuils sont dépasseées. L'année 1999 expose
des résultats assez similaires avec 83% des cas de coliformes (n=5/6) détectés quand au
moins 2 critéres sont positifs, mais ce pourcentage baisse a 50% pour obtenir 3 critéres

positifs.

La figure 3.44 montre la répartition exacte des critéres positifs pour les années 1998 et
1999 On constate qu'en 1998 seule la situation a trois critéres positifs existe, alors

qu’en 1999 la distribution est étendue
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Figure 3 44 Répartition des critéres positifs pour les points positifs en coliformes (1998

et 1999)

Dans le modele AL COL, la moyenne de la somme des critéres positifs définit quatre

niveaux de risques moyens. lls sont répertoriés dans le tableau 3.5 pour les années 1998

et 1999

Tableau 3.5 Répartition des échantillons positifs selon les classes de risque

Moyenne des critéres positifs 1998 1999 Risque moyen
(3 4] o/1* 2/2 Maximum
[2.3[ 2/7 2/6 Critique
[1:2] 0/3 1/4 Non négligeable
fo:1f 0/0 0/1 Mintmum

*n Nwvec

N = nombre de semaines avec une moyenne de x critéres positifs sur le réseau

n - semaines o il v a isolement de coliformes sur le réseau
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Les coliformes sont détectés lorsque le modele prédit un risque maximum ou critique,
pour 100% des événements positifs en coliformes (n=4/4) en 1998. En 1999 83% des
événements positifs (n=5/6) se produisent dans ces deux niveaux de risque. Restent 17%

des cas (n=1/6) pour lesquels le modele indique un risque non négligeable .

Le modele est aussi testé sur les points d’échantillonnage du réseau qui sont négatifs en
coliformes. Cette contre-vérification permettra de voir si ces points révelent aussi des
criteres positifs et en quelle proportion. ct ainsi de savoir si le modele est adéquat. Les
résultats présentés au tableau 3.6 sont issus du calcul suivant : on effectue la moyenne
des criteres positifs pour chaque point d’échantillonnage négatif en coliformes. puis on
calcule le pourcentage total des points avec une moyenne de plus de deux cnteres

positifs.

Tableau 3.6 Pourcentages des points négatifs avec une moyenne de plus de deux critéres

positifs
Nombre de points avec
Année >2 critéres positifs | <2 criteres positifs Pourcentage
1998 7 6 54%
1999 4 11 27%
1998 et 1999 11 17 39%

Ces pourcentages démontrent que des points négatifs en coliformes peuvent quand
méme atteindre des niveaux de risques critiques, parfois méme dans des proportions

importantes (54 % pour 1998 et 27% en 1999).
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De tels résultats mettent le modéle en moins bonne position, vu que les affirmations
démontrées plus tot (trois criteres positifs impliquent risque de coliformes) ne trouvent
pas ici de réciproque. Toutefois, la rareté des événements positifs en coliformes
(seulement quatre cas de coliformes pour 1998 et six pour 1999) handicape certainement

la vérification de 'efficacité du modele sur le réseau de la ville de Montréal.

Ainsi, I'application du modele AL COL apparait donc plutot pertinente pour le réseau de
Montréal, vu que non seulement les coliformes sont détectés pratiquement que pour plus
de deux criteres positifs, mais en plus cette configuration se retrouve souvent des la
semaine précédente (pour n =4/4 en 1998 et n =4/6 en 1999). Seule ombre au succes du
modele. les 39% des points négatifs qui révélent plus de deux criteres positifs. Dans
["objectif de corriger ce probleme, on pourrait proposer I'ajout de nouveaux parametres
qui rendraient le modele plus pointu grice a I'augmentation du nombre de valeurs seuils.
Mais de nombreuses variables ont déja éié testées (BHA, atypiques sur m-Endo,
turbidité, fer total et précipitations) sans montrer pour autant de seuil bien défini et
utilisable par le modele. La suggestion la plus concluante serait de perfectionner la
méthode de détection des coliformes (utilisation de la méthode FISH, par exemple) afin

de multiplier les événements positifs en coliformes sur lesquels se base e modele.
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Ainsi, l'implantation du modele pour la Ville de Montréal serait faisable mais
demanderait un investissement important de temps et financier, pour affiner le modele et
le rendre fiable. Ceci d’autant plus que le modele a été développé uniquement pour les
zones 3, 4 et 5 et qu'un travail supplémentaire est nécessaire pour I'appliquer a

I'ensemble du réseau de distribution d’eau potable de Montréal.

3.3.2. Le modele statistique

Afin de développer un modele prédictif, les corrélations entre les différents parametres,
mesurés au cours des deux étés d'échantillonnage, et les coliformes sont examinées.
Pour cela. le logiciel Statistica est utilisé dans I'optique de calculer ces corrélations (r)

ainsi que leurs niveaux significatifs (p).

Les corrélations les plus fortes et les plus significatives, entre les coliformes et les autres
parametres. sont recherchées. Sont testés : les colonies atypiques, le chlore libre, le fer
total, la température, le carbone organique total, les bactéries hétérotrophes (7 jours a
20°C). les comptes totaux, les précipitations, la somme des précipitations (de la semaine
précédant un échantillonnage), la turbidité et la turbidité (j-7). De plus, différents tests
sont réalisés en modifiant a chaque fois la base de données sur laquelle ils s’appuient.
Dans un premier temps, la base entiere de données est sélectionnée et les corrélations
sont faites pour I'année 1998, 1999 et la combinaison des deux. Ensuite on effectue un
travail similaire en limitant cette fois la banque de données aux points positifs en

coliformes uniquement.
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Entin, on reprend la base de données initiale mais en remplacant la variable coliformes
par le coefficient O ou | selon la présence ou l'absence de colonie. Le tableau 3.7
présente le nombre de corrélations significatives trouvées, pour chacun de ces tests, ainsi

que les paramétres pour lesquels les corrélations existent.

Tableau 3.7 Nombre de corrélations significatives obtenues pour les différentes bases de

données testees

Base de donnée testée 1998 1999 1998 et 1999
I (atypiques)
Totale 0 r=023 0

I (turbidité)*

Points positifs r=0.54 0 0
. o | (précipitations) I (BHA) I (BHA)
Coliformes = 0 oul =019 r=0.19 r=0.19

* () parameétre corrélé de fagon significative

Les résultats sont plus que décevants : les corrélations significatives sont rares et jamais
identiques d’un test a l'autre (colonies atypiques, turbidité, précipitations et BHA pour
les cinq corrélations significatives trouvées). Ce manque de concordance ne permet
aucune conclusion pertinente et nous oblige donc a éliminer I'idée d’un modéle

statistique pour le réseau de distribution de la Ville de Montréal.

Le probléme provient certainement du fait que les événements positifs en coliformes
sont peu nombreux et qu’ils représentent la base des corrélations recherchées. Si celle-ci

est déficiente, le modéle prédictif qui s’appuie dessus en est d’autant défectueux.
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Ainsi, les recommandations a émettre suite a cette remarque sont identiques a celles
proposées a l'issue du test du modele AL COL, soit de perfectionner la méthode de
détection des coliformes. Ceci, afin de muitiplier les chances de résultats positifs et donc
de pourvoir le modéle d’une base de données conséquente et plus cohérente. Enfin, la
réalisation de davantage d’échantillonnages, dans le temps et dans l'espace, pourrait

augmenter les cas positits en coliformes.
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CONCLUSION

Dans le cadre de notre projet de recherche intitulé « Détermination de stratégies visant a
éliminer les avis de bouillir du réseau de distribution d’eau potable de Montréal », quatre
de ces stratégies sont proposées et mises en place sur le réseau de la Ville de Montréal

afin d'observer leurs impacts sur la qualité de I'eau.

Les by-pass. employés a un débit continu suffisant et aux emplacements fonctionnels,
révelent une bonne efficacité quant a I'augmentation des débits pour la zone alentour.
Ceci est accompagné d'une réduction des temps de séjour, une augmentation de la
concentration de chlore résiduel, une baisse de la concentration en BHA et I'élimination
des épisodes en coliformes. Toutefois les by-pass ne peuvent étre considérés comme une
solution satisfaisante 2 long terme puisqu’ils ne font que détourner un probleme d'un

endroit a un autre.

Les vidanges unidirectionnelles n’ont pas eu 'impact souhaité vu que leur utilisation n’a
pas permis la suppression des coliformes dans le secteur testé, ni méme une amélioration
quelconque de la qualité d'eau. Néanmoins, ces résultats sont fortement liés a la
configuration de la zone vidangée qui ne se prétait justement pas a ce type de nettoyage.
Il est donc recommandé d'appliquer cette stratégie uniquement apres vérification que les
vitesses de vidanges minimales soient respectables et qu’un flux unidirectionnel peut

étre maintenu.
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Les modifications hydrauliques apportées au niveau d'un réservoir (Sommet) ont porté
leurs fruits. I en découle une réduction importante du temps de séjour a I'intérieur du
réservoir, ce qui génere une augmentation du chlore résiduel. Ainsi la zone desservie par
ce réservoir est alimentée par de plus fortes concentrations de chlore et ne signale plus

d’événement positif en coliformes.

La stratégie utilisant Papplication de modeles prédictifs demande une base de données
solide et exhaustive. Or, celle-ci s'appuie sur les épisodes positifs en coliformes
répertoriés et ceux-ci sont rares dans le cas de notre étude. On ne peut donc les mettre en
place de fagon pertinente, a moins de perfectionner les méthodes de détection des

coliformes et essayer d"augmenter de ce fait le nombre de cas positifs.

Ces résultats menent a penser qu'il n'existe pas, pour un réseau donn€, de solution
unique qui permette de régler la problématique des coliformes et des avis de bouillir.
Ainsi. d'un secteur a un autre, la méme stratégie peut tres bien avoir un impact
d’excellant a médiocre. Par conséquent, la mise en place de stratégies passe par une
analyse précise de la zone probleme et exige de cibler la source des coliformes avant
d"allouer une solution. Le suivi d'un tel protocole offrirait a la fois un gain de temps et
financier non négligeable aux municipalités et tendrait vers une efficacité optimale des

mesures correctrices.
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ANNEXE 1:
DONNEES BRUTES DES DIFFERENTS PARAMETRES

MESURES (ECHANTILLONNAGES DE 1998 ET 1999)



Chlore libre en mg/l (juin 98 - septembre 98)

Date Pl P2 P3 P4 PS P6
8/7 0,40 0 0,00 0
22/7 0,48 0 0,00 0
20/7 0.56 0,09 0,00 0
4/8 0,45 0,08 0,08 0
13/8 0,61 0 0,14 0,11 0.09 0
19/8 0,57 0 0,27 0,11 0,16 0
26/8 0,68 0 0,16 0,06 0,09 0
17/9 0 0,21 0.09 0,12 0
24/9 0,63

30/9 0,66 0 0,28 0,13 0,19 0
Date P7 P8 P9 P10

8/7 0.58 0,20 0,41 0.31

22/7 0,45 0,35 1,02 1,06

29/7 0,64 0,49 0.85 0,85

13/8 0.5 0,44 I 0,81

20/8 0,84 0,71 0,76 0.74

26/8 0,58 0,52 1,04

30/9 0.53 0,78 0.49

Date P13 P14 P1§

8/7 0,00 0,00 0,18

22/7 0.05 0.19 0,47

29/7 0,06 0 0.33

19/8 0 0 0,47

20/8 0,06 0 0,09

16/9 0,05 0.23 0,63

24/9 0.05 0.17 0,62

30/9 0 0,25 0,61

Date P16 P17 P18 P19 P20

8/7 0,47 0,49 0,34 0,40 0

22/7 0 0 0 0,31 0

29/7 0 0 0 0,74 0

20/8 0 0,04

26/3 0,19 0,19 0,12 0,14

24/9 0,15 0,14

30/9 0,14 0,18 0,18 0,35
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Fer total en mg/L (juin 98 - septembre 98)

Date Pl P2 P3 P4 PS5 Pé6
8/7 0 0 0,23 0
2277 0 0 0 0
29/7 0 0 0,11 0,20
13/8 0 0,09 0 0,1 0,06 0.05
19/8 0 0,07 0,09 0,06 0 0
26/8 0,32 0,17 0,46 0,68 0,68 0,3
$/9 0 0,24 0 0,09 0,11
9/9 0,32 0,18 0 0 0,09 0
17/9 0.56 0 0,06 0.41 0,35
30/9 0 0,11 0,08 0,05 0 0
Date P? P8 P9 P10

8/7 1.28 0,54 0 0

22/7 0 0 0 0

29/7 0,10 0 0,07 0

13/8 0 0,06 0.06 0

26/8 0 0 0

9/9 0.15 0,18 0,2

30/9 0 0.06 0

Date P13 P4 P15

8/7 0,32 0,62 0

22/7 0 0 0

29/7 0,00 0 0

19/8 0,05 0 0,07

26/8 1,09 0,57

9/9 0,28 0,09 0,24

30/9 0,13 0,06 0
Date P16 P17 P18 P19 P20

8/7 0 0,06 0 0,26 0,41

2217 0 0 0 0 0

29/7 0 0 0,00 0

20/8 0,06 0

26/8 0,52 0,35 0,11 0,06

9/9 1.37 0,17

30/9 0,07 0.09 0,08 0,09
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BHA en UFC/ml (juin 98 - septembre 98)
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Date Pl P2 P3 P4 PS P6
8/7 0.93 32.60 14,0
22/7 0,21 123 17,25 11
2977 0.22 1,7 2985
13/8 0.16 7.6 2.5 2,55 16,7 1075
19/8 0.11 137.5 2,7 10,8 2,5 23,5
26/8 0.07 112 0,03 53 2.4 4.1
8/9 0.5 18 42 22 134
9/9 0.1 129 29 87,5 106,5 | 167.5
1079 1.63 26, 1 7.7

17/9 452 1.27 S1 755 254
24/9 0.14

30/9 0.18 | 2355 1.35 19.6 10,2 286
Date P7 P3 P9 P10

8/7 1290 | 18.30 1,43 10.80

22/7 11.75 1l 0,58 0,1

20/7 1,54 29,8 0,07 0,32

13/8 2385 | 287.85 | 0.025 | 0,035

2078 16.3 327 0,075

26/8 152 60 0.21

9/9 3.5 2.3 0,46

30/9 0.46 0.33 0,03

Date P13 P4 P15

8/7 12.30 0,70

2277 12,9 5.2 0.31

29/7 545 1.4 0.48

19/8 1.8 2.9 0,08

26/8 58.5 44

9/9 36.6

16/9 11.9 0,8 0,9

23/9 1015 | 3725 | 007

30/9 559 62,5 0,8

Date P16 P17 P18 P19 P20

8/7 1.16 0,28 1,34 1,40 1,12
2377 6.75 1,23 28.6 0,22 3,85
29/7 2.38 32 216 0,1 3,15
20/8 0,8 0,35

26/3 0.18 7 0.25 0,94

9/9 5.7 3.8

24/9 1.67 0,67
30/9 319 8.7 2.7 0.94




Atypiques sur m-endo en UFC/100 ml (juin 98 - septembre 98)

Date P1 P2 P3 P4 PS Pe6
22/7 6,5 122 125 63
29/7 6,75 15 38,5 38,25
4/8 16,5 5.25 | | 1,25
13/8 1,75 0,25 4,25 i1s 10,75 8,75
19/8 4,25 26,25 0,25 1,25 25 0,25
26/8 2,75 21,75 32,25 32,5 129.5
8/9 2.75 | 1 31 1
9/9 0,5 i i 3 12 1
10/9 ] 0,25 2

17/9 1 ] 1 1 I
25/9 4.5

30/9 5,5 1,25 0,25 1 1.25 l
Date P7 P8 P9 P10

227 0 0 0 0

29/7 0 0 0 0

[3/8 0 0 0 0

20/8 0 ] 1

26/8 0 0 0

9/9 0 0 0

30/9 0 0 0

Date P13 Pl4 P15

22/7 200 60,5 26,5

29/7 185 137 26,75

19/8 0,25 0,75 0,25

26/8 13 0,25

9/9 | 0,25 1

17/9 1 l i

25/9 I 1 |

30/9 1 1 |

Date P16 P17 Pi8 P19 P20

22/7 98 150 3475 | 0,25

29/7 1 0,75 250 1 0,5

20/8 0,75 0,75

26/8 | l 225 1

9/9 1 0.5

25/9 1 l

30/9 0,25 0,5 10 [
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Comptes totaux (BacLight, log/ml) - 1998

Date Pl P2 P3 P4 P5 P6
22/7 4,79 5,08 5,22 5,16
13/8 4,67 5,91 465 | 451 473 4,99
19/8 470 | 571 438 | 456 | 507 5,01
26/8 4,45 579 | 468 | 486 | 4,65 4,82
8/9 4,61 4,81 496 | 481 5,00
9/9 496 | 574 | 462 | 506 | 4091 5,14
24/9 4,95

Date P7 P8 P9 P10

22/7 5.4 | 491 5,08 5.07

19/8 4.56

26/8 345 | 462 | 444

Date P13 P14 P15

22/7 522 { 520 | s5.00

19/8 4,65 550 | 4,52

26/3 477 | 564

24/9 502 | 481 435

Date P16 P17 P18 P19 P20

22/7 5.40 566 | 5.41 5.36 5,60

19/8 530 | 5,34

26/8 500 [ 500 | s.07 5,10

24/9 4,95 4,98
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1999
Chlore libre (mg/L)
Date P2 P3 P4 PS P6 | P6A | P7 P9 | PI3 | P4
9-juin 0 022 | 008 | 0,7 | 002 | 022 { 04 | 065
I4-juin 0 06} 0051 0,12 0 042 | 075 0
23-juin 0 0,13 | 0,03 | 0,05 0 034 | 068
30-juin 0 0 0 0 037 ] 066 | O
7-juil 0 0 0 0 0 0 041 | 039 0
14juil 0 0,13 | 0,08 | 0,12 0 0141 05 | 017 0
21-juil 0 0.1 0,08 | 008 0 0,11 ] 052 ( 0,79 0 0
28-juil 0 023 | 022 | 0,23 0 038 { 063 | 023 0 0
4-aout 0 024} 0,14 | 016 0 023 ] 06 | 0,78 0 0.08
18-aotit 0 029 | 0,18 | 0,24 0 022 ] 055} 085 0 0,18
25-aoiit 0 0,57 { 049 | 0,51 0 0,57 | 085 | 1,02 0 0.2
1-sept 0 048 | 046 | 044 | 004 | 046 | 069 | 095 0 0.31
29-sept 0 036 { 029 | 035 0 039 | 072 | 091 | 049 | 0,65
Date Ple | Pi8 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P6B
9-juin 0.2 02 | 021 | 0,19 087 | 0.82
I4juin 0,59 | 0,08 | 009 | 0,07 0 009 ] 08 | 083
23-juin 0651 052 | 05 | 047 0 0,09 0,82
30-juin 047 | 044 | 046 | 034 0 0 09 | 085
7-juil 048 | 038 | 0,14 | 03 0 0 1,12 | 093
14-juil 06| 0131013 ] 012 004 | 0061 1,14 | 1,08
21-juil 012 | 0,18 | 0,15 | 0.1 0 003 | 102 | 106
28-juil 0,171 0,171 02 | 0,16 | 004 | 0,1} | 089 | 1,04 | 022
J-aout 029§ 025 036 | 022 0 007 | LI l 0,17
18-aoiit 0181 02 [ 025 0,18 0041 009 09 | 108 | 028
25-aoiit 0221 024 | 087 | 0l6} OF 0,29 1,02} 1,25} 052
1-sept 039 04 | 042 | 033 | 007 ] 025 | 15| 1,12 | 045
29-sept 0251 02 | 019 015] 0341} 0,19 097 | 1,12 | 034




1999
Turbidite (UTN)
Date P2 P3 P4 PS P6 | P6A | P7 P9 P13 | Pl4
9-juin 0651} 009 | 008 Ol 0,1 0,08 | 0,08 | 0,06
I4-juin 085 | 0l 091 | 052 0l 0,07 | 007 | O.15
23-juin 1.3 01 | 06091 O1 | QI3 0,06 | 0,04
30-juin 097 | 0,12 { 011 | 009 | O14 0,04 | 004 | Q.15
7-juil 123 1 013 { Q13 | 011} 0,13 [ 047 | 006 | 009 | 017
14-juil 088 { 012} O | Ol { 0I5} 017 008 | 007 | 0,17
21-juil 098 { 0,11 | 009 | 0,14 | 0,12 | 06 | 007 | 0,07 | 0,18 [ 1,74
28-juil 1021 016} Ol6 | 011 | 013 | 063 | Ol 0151 025 | 46
J-aoiit 09 | 012|021 { 03 [ 017 ] 053 | 011 | 018 [ 024 | 1,65
18-a0it 071 04 j Ol6 | 013} 028 | 036 | 008 | 008 | 0,21 | 0,13
25-aoit 098} 039 015} 01 | 013} 026 0,1 006 | 0,17 | 02
t-sept 1,121 008 | 027 | 003} 032 ) 026 | 005 [ 005 | 026 | Ol
29-sept 09 | 023 | 0,13 ] 004 ] 0,17 ] 023 | 008 | 005 | 0,26 [ 0,05
Date Pl6 | P18 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P6B
9-juin 0,08 | 0,06 | 0,08 | 006 0,13 | 007
14-juin 0,06 | 008 | 005) 007} 85 | 017} 0.l 0,06
23-juin 02 | 008 [ 005 006 | 028 | 012 | 007 { 006
30-juin 005) 005 008} 009 | O]l 0 | 008 | 009
7-juil 0121 011 ] 013 ] 00710121} 0,14 ] 009 | 009
14-juil 008 ) 013 | 008} OI3 /| 046 | 0351} 011 | 0,09
21-juil 0,15 | O}l 008 { 009 024 | 0,18 | 008 | O}
28-juil 016 { 015 009 ] 02 | 024 | 016 ] 017 | 009 | 015
+-aoit 0091 028 | 0O, 01 [ 0I5 009 015] 0I5 | 0,23
18-aout 016 { 0221 02 | 017 ¢ 02 02 | O015¢ 013 { 012
25-aout 0.1 016 | 013 | 014 | OI1 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,05
L-sept 009 ( 0,14 { 004 | 003 | 017 | 003 | Ol | 0,04 | 0,03
2%-sept 0111 012 ] 006 ) 004 [ 013 | 004 | O,11 | 0,06 | 0,06
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1999
Fer total (mg/L)

Date P2 P3 P4 PS P6 | P6A | 7 P9 | P13 | PI4
15-juin 015 ]| 000} 005} 0112} 0,08 0,00 | 0,15
23-juin 0,08 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,i6 0,00 | 0,00

30-juin 0121 005} 000 | 0,12 | 0,06 0,00 { 0,11 [ 0,00
7-juil 0,10 { 007 ( 000 | 010 | O,15 | 0,10 | 000 | 008 | 030
[4juil 015 000} 005 0,00 { 007 | 0,00 | 037 | 0,00 | 0,00
21-juil 0,12 ] 000 [ 0,00 ] 000 | 000 | 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,07 | 0,60
28-juil 0.12 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
+-aoit 0,121 000 | 009 | 000 ] 006 | 0,09 ¢ 000 | 008 | 0,10 ]| 0,10
18-aoit 0,14 | 006 | 008 | 0,00 ) 0,060 | 0,05 | 000 | 0,00 } 0,10 | 0,00
25-aout 013 | 000 005 000 | 000 | 005} 000 | 006 | 0,09 | 0,12
1-sept 009 | 000 | 000 [ 0,00 0,14 | 000 [ 000 | 0,00 | 006 | 0,11
29-sept 0,14 | 009 [ 000 ] 000 ] 000 | 000 | 0,00} 007 [ 008 | 0,00
Date P16 | Pi8 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25

1S-juin 000 { 000 | 000 ] 0,00} 033 { 010 | O,i2 | O,I5

23-juin 000 | 009 | 000 010] 015 | 0,00 | 0.00 | 0,00

30-juin 000 | 000} 009 0001 014 | 000 | 006 | 007

7-juil 097 | 010 | 074 | 0,14 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00

14-juil 000 { 000 | 000 | 0,00 | 009 | 0,05 § 000 | 000

21-juit 0.00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00

28-juil 000 § 000 | 000 | 000 | 0,06 | 000 | 0,00 | 0,00

+-aoiit 000 { 000 | 000 } 0,00 | 000 | 000 | 0,00 [ 0,00

18-aoit 000 | 000 | 0,00 000 | 000} 000 | 0,05} 0,05

25-aout 000 | 000 [ 000 [ 0,05 000 [ 0,00 | 005 | Q.00

t-sept 000 | 000 | 000 { 000 | 0,17 | 0,00 | 0,00 { 0,00

29%-sept 000 | 000 | 0,06 | 000} 0,11 } 000 | 000 | 0,00
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1999
BHA (UFC/mL)
Date P2 P3 P4 PS P6 | P6A | P7 P9 P13 | PI4
9-juin 154 | 1681 338 256 | 29,1 | 126 | 05 | 036
14-juin 265 | 368 ( 29 | 398 1,71 | 288 | 353
23-juin 388 92 67 133 | 97 407 | 2
30-juin 560 25 67 99 114 57 2 45
7-juil 1380 | 65 115 95 180 19 5.2 0.2 6l
14-juil 1040 | I3 71 28 231 5 6,8 1.6 98
21-juil 2100 | 25 80 7.6 181 40 5,7 44 139
28-juil 1740 | 3.6 122 1.9 49 | 356 10 L1 86 | 1020
4-aout 810 | 4,7 76 1,3 590 | 268 10 11 463 | 770
18-a0ut 3620 | 6,5 38 4.8 195 | 270 14 3 840 71
25-aoit 2560 | 12 i3 6.3 52 350 3 02 410
1-sept 2020 | 6.8 23 0.5 22 90 12 07 | 2750 90
29-sept 50 18 13 24 | 203 1701 78 | 0,16 6 !
Date Pl6 | PIS | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P6B
9-juin 1.26 19 189 | 23.1 02 | 033
14juin 15 139 | 228 | 209 | 383 | 457 { 022 | O17
23-juin 3 26,1 21 31 143 143 | 048 | 026
30-juin 6.7 9 4.5 76 | 297 70 | 048 | 023
7-juil 25 67 | 121 | 11,8 | 271 52 25 | 055
14juil 7.6 24 22 15 11090 273 | 21 32
21-juil 2 28 53 25 400 92 23 | 041
28-juil 14 17 50 60 680 | 123 19 | 044 | 36
4-aoit 6.7 13 132 ] 34 | 240 70 2,1 0.6 4
18-aout 100 33 56 56 320 50 | 054 | 03 97
25-aoiit 11 27 0.1 i2 130 32 3.5 09 49
1-sept 6 53 10 4 620 | 25 02 | 042 72
29-sept 14 22 18 24 100 19 01 | 007 | Ol
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Atypiques (UFC/800mL)

Date
9-juin
I4juin
23-juin

7-juil
21-juil
28-juil
4-aotit
18-aoit

30-juin

25-a0it
I-sept
29-sept

]
1
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21-ju
28-ju

Date
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23-jui
30-jui

4-10ut
18-aout

aout
1-sept

29-sept

25




1999
Acridine Orange - Comptes totaux (UFC/mL)

Date P2 P3 P4 Ps P6 | P6A | P7 P9 | PI3 | P4
23-juin 597 | 560 | 557 | 552 | 5,63 536 | 543

30-juin 582 | 533 | 539 | 542 | 546 527 | 5.28 | 532
7-juil 563 | 531 | 529 | 524 | 538 521 | 5,18 | 523

[4-juil 555 5224 526 | 529 | 547 532 | 536 | 541
21-juil 571 | 544 | 540 | 556 | 529 | 531 | 537 | 533 | 532 | 541
28-juil 569 | 541 | 541 | 534 | 543 | 549 | 546 | 536 | 547 | 552
$-aout 572 ) 545 | 543 | 545 ) 535 540 ] 534 | 536 | 5421 534
18-aout 550 | 5,14 ] 5,10 | 503 | 511t 512 504 | 510 | 5,08
25-aoit SS3 | S02 | 507 | 507 | 53 1 510 517 | S,10 | 515 | 492
I-sept 554 | 516 | 547 | S5 | 517 ) 513 ) 521 | 510 | 528 | 5,15
29-sept 556 { 5,10 | 5,11 | 507 | 509 [ 501 | 5.14 | 504 | 497 | 4,97
Date Pl6 | P18 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P6B
23-juin 5421 539} 554 | 537} 537 | 540 539

30-juin 508 | 518 | 531§ 5,17 | 539 | 539 ] 527 | 534

7-juil 507 | 525 | S31 { 495 | 529 | 527 | 5.05 | 532

14-juil 533 | 528 | 522 | 531 | 536 | 536 | 523 | 536 | 5.15

21-juil 527 | 528 | 527 | 520 | 535 | 538 (| S04 | 544 | 517
28-juil 5411 541 | 524 | 534 | 539 | 548 | 506 | 527 | 5.17

4-aoiit 545 | 544 | 536 | 536 | 538 | 547 | 486 | 544 | 520
18-aoit 501 1 509 | 508 | 506 5131 511 ] 524 520} 498
25-aoit 5.06 5051 503 | 5,13} 502 524 | 5,10 | 507

1-sept 543 [ 5,14 | 500 | 504 | 5.1t | 514 | 521 | 5,14 | 504
29-sept 510 ] 502 | 5,11 | 505 | 497 ] 5,10 ] 5,18 | 504 | 4,97
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ANNEXE 2 :
GRAPHES DE DETERMINATION DES VALEURS SEUILS

POUR LE MODELE PREDICTIF AL COL
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Somme des précipitations (mm)
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